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Konzeption und Gute curriculumbasierter
Messverfahren zur Erfassung der arithmetischen
Leistungsentwicklung in den Klassenstufen
3und 4

Simon Sikora & Stefan Vof3

Universitit Rostock

Zusammenfassung

Die formative Leistungsdiagnostik erfihrt international wie auch national ein hohes Forschungs-
interesse. Insbesondere der US-amerikanische Ansatz der Curriculum-based Measurements
(CBM; Deno, 1985, 2003; Fuchs, 2004) erscheint vielversprechend, wenn es um die kurzfristige
Analyse der Leistungsentwicklung in der Schule geht. Vor diesem Hintergrund wird im vorlie-
genden Beitrag liber die Vorgehensweise bei der Konstruktion und Evaluation von CBM fiir jede
der vier Grundrechenarten berichtet, welche im Abstand von vier Schulwochen eingesetzt wer-
den konnen. In einem ersten Schritt wurden hierzu nach mathematikdidaktischen sowie empi-
rischen Gesichtspunkten geclusterte Itempools generiert, die jeweils Grundlage zur Extraktion
stratifizierter, d. h. strukturahnlicher CBM hinsichtlich Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division fiir den Mathematikunterricht der 3. und 4. Klasse darstellten.

Mittels eines Multi-Matrix-Designs konnten in einem zweiten Schritt empirische Kennwerte zur
Gute der entwickelten CBM in einer Stichprobe von N = 463 Grundschiilerinnen und Grund-
schiilern klassenstufeniibergreifend zu sechs Messzeitpunkten tiber zwei Schuljahre erhoben
werden. In Teilstichproben wurden die CBM in vierwochentlichem Abstand durchgefiihrt sowie
weitere Instrumente zur Validierung der entwickelten Verfahren eingesetzt. Die Datenlage er-
laubt differenzierte Aussagen hinsichtlich der statusdiagnostischen (Reliabilitat und Validitat)
und dartiber hinaus der verlaufsdiagnostischen Eignung (Skalierung nach IRT und mehrebenen-
analytische Modellierung der Anderungssensibilitit) der entwickelten CBM.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es grundlegend gelungen ist, schwierigkeitsahnliche, re-
liable wie auch valide CBM-Versionen fiir jede Grundrechenoperation zu generieren. Ein-
schrankungen werden diskutiert und weitere Desiderata in Ausblick gestellt.

Schlagworter: Lernverlaufsdiagnostik, Arithmetik, Curriculumbasierte Messverfahren, Item-
Response-Theorie, Grundschule

Conception and quality of curriculum-based measurments for the
computation performance of primary school students in grade 3 and 4

Abstract

The progress monitoring of school performace is in the spotlight of international and national
researchers. In particular, the US-American curriculum-based measurements approach (CBM;
Deno, 1985, 2003, Fuchs, 2004) seems promising when it comes to the short-term analysis of



237

Konzeption und Giite curriculumbasierter Messverfahren

students’ performance in school. The present paper deals with the construction and evaluation
process of computation CBM for each of the four basic operations, which can be used in four-
week intervals. In a first step, clustered pools of items were generated according to mathematical
and empirical aspects. Then structural similar CBM for primary school students in grades 3 and
4 were extracted on the basis of the item clusters.

In a second step, empirical values concerning the quality of the developed CBM were assessed
in a sample of N = 463 primary-school students across grades 3 and 4 with a multi-matrix-de-
sign. In subsamples, the measurements were used in four-week intervals as well as further in-
struments to validate the developed CBM. The data presented allows differentiated statements
regarding the suitability to measure status (reliability and validity) and, in addition, progress
(scaling according to IRT and multi-level modeling of change sensitivity) of the tested children.
In summary, it can be said that it has been fundamentally successful to generate reliable and
valid CBM forms with similar difficulty for each basic operation. Restrictions are discussed and
further desiderata are presented.

Keywords: progress monitoring, arithmetics, curriculum-based measurement, ltem Response

Theory, elementary school

Die formative Evaluation gilt als ein wirksa-
mes Element zur Planung und Uberpriifung
von Unterrichts- und Foérdermalnahmen
(z. B. Hattie, 2013). Wihrend in den USA
bereits seit den 1970er Jahren intensiv an
sog. curriculum-based measurements (CBM;
u. a. Deno, 1985, 2003; Fuchs, 2004) als ei-
ne Methode der formativen Diagnostik ge-
forscht wird, mangelt es im deutschsprachi-
gen Raum derzeit noch an Testverfahren,
welche in der Lage sind, Leistungsentwick-
lungen zuverldssig wie auch sensibel tber
die Zeit zu erfassen (VoB & Hartke, 2014;
Vol}, Sikora & Hartke, 2017). Bereits vor-
handene CBM fiir den Mathematikunter-
richt im Grundschulalter sind zudem nicht
bzw. nicht hinreichend normiert, sodass die
Leistungsentwicklung vorrangig im intrain-
dividuellen Vergleich betrachtet werden
muss (Strathmann & Klauer, 2012; Hart-
mann & Miiller, 2014).

Inhaltliche Abwdégungen bei der Kon-
zeption von Instrumenten zur Lernverlaufs-
diagnostik ebenso wie methodische He-
rausforderungen bei deren Evaluation stel-
len einen hohen Anspruch an die For-
schung. Inhaltlich sind in erster Linie Fragen
nach dem zu messenden Konstrukt zu kl&-
ren, wie es auch bei der Konstruktion von
statusdiagnostischen Verfahren blich ist.
Diese Uberlegungen miissen erweitert wer-

den um Gedanken zur Erfassung von Ent-

wicklungen im zu messenden Konstrukt.

Beispielhafte Fragen konnten sein:

— Gibt es Theorien oder Modelle, welche
die Entwicklung im zu prifenden Kon-
strukt beschreiben und somit eine Ori-
entierung bei der Konzeption von Test-
verfahren liefern kénnen? Sind Entwick-
lungsstufen auszumachen, sodass eine
Verortung des Kindes in diesem Modell
ermoglicht wird? Wie kénnen diese Stu-
fen operationalisiert werden?

— Handelt es sich um ein ein- oder mehr-
dimensionales Konstrukt? Sind Uber-
haupt kurzfristige Anderungen zu erwar-
ten und wenn ja, in welchem Ausmaf?

Analog dazu ist aus methodischer Sicht so-
wohl gédngigen statusdiagnostischen (psy-
chometrische Gilite des Verfahrens hinsicht-
lich der Testglitekriterien Objektivitat, Re-
liabilitat und Validitat) sowie verlaufsbezo-
genen Anforderungen zu geniigen (Fuchs,
2004; Wilbert & Linnemann, 2011; VoR et
al., 2017). Hierbei geht es inshesondere um
die Frage nach einem geeigneten Messmo-
dell zur Analyse der Eignung zur Verande-
rungsmessung. In diesem Zusammenhang
besteht Einigkeit dariiber, dass die klassi-
sche Testtheorie mit Lernverlaufsdiagnostik
eher nicht vereinbar ist und es einer Ergdn-
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zung um ein entsprechendes probabilisti-
sches Messmodell bedarf (Rost, 2004; Klau-
er, 2011; Wilbert & Linnemann, 2011).

Vor diesem Hintergrund wurden im
Rahmen der hier beschriebenen Studie
CBM fiir den Inhaltsbereich Arithmetik ent-
wickelt, welche im vierwochentlichen Ab-
stand im Verlauf der dritten und vierten
Klassenstufe eingesetzt werden kénnen. Ne-
ben der Beschreibung der Konstruktion die-
ser Verfahren liegt der Fokus des Beitrags in
der Analyse ihrer statusdiagnostischen so-
wie verlaufsdiagnostischen Eignung.

Inhaltliche Uberlegungen zur
Konstruktion der CBM

Zur Entwicklung von CBM, mit denen die
mathematischen Lernfortschritte von Schi-
lerinnen und Schiilern am Ende der Grund-
schulzeit abgebildet werden kénnen, muss
zunachst geklart werden, welche Ziele der
Mathematikunterricht verfolgt. Es geht somit
um die Frage nach dem zu erfassenden
Konstrukt. Beim Blick in die mathematikdi-
daktische Fachliteratur (u. a. Grassmann,
Eichler, Mirwald & Nitsch, 2014; K&pnick,
2014; Krauthausen & Scherer, 2007; Schip-
per, 2009) sowie in die Bildungsstandards
fir das Fach Mathematik im Primarbereich
(KMK, 2005) wird deutlich, dass sich der
Mathematikunterricht nicht in Zahlen und
Operationen mit ihnen erschopft. Neben
der Arithmetik werden auch das Sachrech-
nen, der Umgang mit GroRen, die Geome-
trie sowie die Stochastik thematisiert. Win-
kelmann, Robitzsch, Stanat und Koller
(2012) zeigten durch eine methodisch tber-
zeugende Studie mit etwa 17 000 Dritt- und
Viertklasslern, dass diese Inhaltsbereiche
statistisch diskriminierbar sind, mathemati-
sche Kompetenz somit ein mehrdimensio-
nales Konstrukt ist. ,Die These, nach der
mathematische Kompetenz in all ihren Fa-
cetten bestmoglich durch einen globalen
Faktor (g) erklarbar sei, wurde hier fir die
Primarstufe nicht bestatigt” (Winkelmann et
al.,, 2012, S. 24). Eine notwendige Voraus-

setzung zur Messung von Lernverldufen
stellt jedoch die Eindimensionalitat der
Testskalen dar (Wilbert & Linnemann,
2011; Wilbert, 2014). Somit missten Ver-
fahren konstruiert werden, welche die Ent-
wicklung in jeweils einer der inhaltlichen
Dimensionen erfassen. Bisher veroffentlich-
te CBM fokussieren diesbeziiglich auf den
Inhaltsbereich der Arithmetik (Hartmann &
Miuiller, 2014; Strathmann & Klauer, 2012).
Dies erscheint logisch, da arithmetische
Kompetenzen eine essenzielle Grundlage
fur ein sicheres Operieren in den weiteren
Inhaltsbereichen der Grundschulmathema-
tik darstellen. Ein profunder Umgang mit
Grolen, geometrischen Objekten, Daten
und Wahrscheinlichkeiten setzt Zahlvorstel-
lungen und Rechenfahigkeiten voraus. Die
Arithmetik ist somit von zentraler Bedeu-
tung fiir die mathematische Entwicklung.

Mit Blick auf die Pravention von Lern-
schwierigkeiten ist insbesondere der arith-
metische Teilaspekt von Relevanz, da sich
ausschlieBlich hierauf bei der formalen Di-
agnose einer Rechenstorung bzw. Dyskal-
kulie bezogen wird. Vor dem Hintergrund
von Large-Scale Untersuchungen wie
TIMSS ist anzunehmen, dass etwa ein Fiinf-
tel bis ein Viertel aller Schilerinnen und
schiiler im hoheren Grundschulalter nicht
Uber sichere Rechenfahigkeiten und -fertig-
keiten verfiigen (Selter, Walter, Walther &
Wendt, 2016). Ahnlich hoch fillt der Anteil
von Jugendlichen mit lediglich basalen ma-
thematischen Kompetenzen im Sekundar-
stufenbereich aus (Gebhardt, Schwab,
Schaupp, Rossmann & Gasteiger Klicpera,
2012; Hammer et al., 2015). Folglich ist da-
von auszugehen, dass eine Lernverlaufsdi-
agnostik im Bereich der Arithmetik fur die
Forderplanung hoch relevant ist.Fiir die vor-
liegende Studie ergibt sich daher das Ziel,
das Konzept oben genannter, bereits verflig-
barer CBM flir den Mathematikunterricht
aufzugreifen und deren Schwachstellen
durch gezielte Modifikationen zu mildern.
So sollten die entwickelten CBM ebenfalls
die Kopfrechenfihigkeiten der Kinder in
den vier Grundrechenarten priifen.
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Die erstellten CBM basieren auf dem
Konzept des lehrziel- bzw. kriteriumsorien-
tierten Testens (Klauer, 1987). Fur jede der
vier Grundrechenarten kann beschrieben
werden, welche Anforderungen die Schiile-
rinnen und Schiler am Ende der dritten
bzw. vierten Klassenstufe erfiillen mussen.
Einen Rahmen liefern die im jeweiligen
Schuljahr behandelten Zahlenraume. Nach
Krauthausen und Scherer (2007) rechnen
Kinder in der dritten Klassenstufe im Tau-
senderraum, Kinder in der vierten Klassen-
stufe im Millionraum. So kénnte von einem
Drittklassler beispielsweise erwartet wer-
den, dass er am Ende des Schuljahres in der
Lage ist, alle erdenklichen Additionsaufga-
ben des Tausenderraums im Kopf zu losen.
In Abhangigkeit der bei der Rechnung zu
verarbeitenden Stellen kénnen verschiede-
ne Schwierigkeitsgrade der Aufgaben unter-
schieden werden, wie Tabelle 1 exempla-
risch verdeutlicht.

Vor der Erstellung der CBM wurden in
einem ersten Schritt die moglichen Aufga-
bentypen in jeder Grundrechenart bestimmt
(Definition der Aufgabenmenge) und nach
Schwierigkeitsgrad geordnet. Diese Analyse

umfasste auch den Zwanziger- sowie Hun-
derterraum, welche in den vorangehenden
Klassenstufen thematisiert werden.

Aufgrund der grollen Anzahl an Aufga-
bentypen mussten in einem zweiten Schritt
Festlegungen getroffen werden, um repra-
sentative Teilmengen aus den Grundmen-
gen in die CBM aufzunehmen (Klauer,
2011). Ein Itemsampling ohne entsprechen-
de Restriktionen wiirde vermutlich nicht zu
parallelen CBM fiihren. Grundgelegt wur-
den folgende vier Aspekte:

1. Festlegung der zu beriicksichtigenden
Niveaustufen und der Anzahl der
Aufgaben

Fir jede Grundrechenart wurde ein CBM
entwickelt, das 24 Aufgaben umfasst. Jedes
CBM besteht dabei aus 10 strukturgleichen
Parallelversionen, die im Laufe eines Schul-
jahres im vierwochentlichen Rhythmus ein-
gesetzt werden konnen, ohne, dass gleiche
Aufgabenblatter verwendet werden mussen.
In den CBM sollten auch Anforderungen
der zwei vorangegangenen Schuljahre ent-
halten sein, damit sie auch im unteren Leis-

Tabelle 1: Ubersicht der Aufgabentypen beziiglich der Addition im Zahlenraum bis 1000

maximale Anzahl zu Aufgabentyp
verrechnender Stellen
1 Z+EH+EH+ZH+HHZ+EHE+Z H + ZE,
HZ + H, HE + H, HZ + HE, HZE + H
2 E+EZ+ZHE+EZE+Z HZ + Z E + ZE, Z + ZE,
HZ + ZE, HZ + HZ, HE + HE, HZE + Z, HZE + HZ
3 HE + ZE, HZE + E, HZE + ZE, HZE + HE, HZE + HZE
Anmerkungen: H — Hunderter; Z — Zehner, E — Einer
Tabelle 2: Verteilung der Anforderungen in den CBM
Klasse 3 Klasse 4
Niveau Klasse 1 (ZR 20) 4 Aufgaben
Niveau Klasse 2 (ZR 100) 12 Aufgaben 8 Aufgaben
Niveau Klasse 3 (ZR 1000) 8 Aufgaben 8 Aufgaben
Niveau Klasse 4 (ZR 1 000 000) 8 Aufgaben

Anmerkungen: ZR — Zahlenraum
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tungsbereich gut differenzieren und somit
auch in inklusiven Grundschulklassen sinn-
vollerweise eingesetzt werden konnen.

Der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben ei-
nes CBM sollte durchgingig ansteigen. Dies
wurde einerseits durch die stetige Erweite-
rung der Zahlenraume erreicht (vgl. Tabelle
2), zudem wurde die Anzahl der zu verar-
beitenden Stellen (vgl. Tabelle 1) auch in-
nerhalb einer Niveaustufe bestandig erhoht.
Damit nimmt die Zahl der zur jeweiligen
Aufgabenlosung bendétigten Rechenschritte
sukzessive zu.

2. Festlegung des maximalen
Schwierigkeitsgrades

Die CBM sollten ausschlieBlich Kopfre-
chenfihigkeiten abpriifen, da diese als un-
gemein wichtig anerkannt sind: ,Auch im
Zeitalter des Taschenrechners und Compu-
ters sowie des entdeckenden Lernens be-
steht in der Mathematikdidaktik Konsens
tber die schulische wie aulerschulische
Bedeutung solider Kopfrechenfertigkeiten
und -fahigkeiten” (Krauthausen & Scherer,
2007, S. 43). (Halb-)schriftliche Rechenver-
fahren wurden aus Griinden der Durchfiih-
rungsokonomie nicht berticksichtigt, da de-
ren Zeitaufwand dem CBM-Ansatz wider-
sprechen wiirde.

Aufgrund dieses Beschlusses bedurfte es
Uberlegungen dahingehend, welche maxi-
male Anforderung erwartet werden kann.
Beispielsweise erscheint es nicht sinnvoll,
Aufgaben wie 436 x 582 = _ zu stellen, da
davon auszugehen ist, dass eine richtige
Aufgabenlosung, aufgrund der Vielzahl an
Rechenschritten, scheitern wiirde. Um den
begrenzten Arbeitsgeddchtniskapazitaten
Rechnung zu tragen, wurde beschlossen,
hochstens Aufgaben im Hunderttausender-
raum (in Klasse 4) zu stellen. Zudem wur-
den nur Aufgabentypen ausgewdhlt, die ma-
ximal vier Rechenschritte erfordern. Beziig-
lich der Multiplikation und Division wur-
den nur Aufgaben genutzt, die mithilfe von
Ableitungen aus Grundaufgaben losbar
sind.

3. Festlegung der Aufgabenformen

Die CBM sollten neben den formalen Kopf-
rechenaufgaben in der Standardform
a + b = _auch Gleichungen mit Platzhal-
tern nach den Formen a + = ¢ bzw.
_ + b = cumfassen. Deren Losung setzt ein
relationales Zahlverstindnis (Fritz, Ricken &
Gerlach, 2007) sowie ein Gleichungsver-
standnis voraus.

4. Festlegung der
Stellentiberschreitungen fiir jeden
Aufgabentyp

Zur Erzeugung paralleler ltems war es bei
vielen Aufgabentypen notwendig, die An-
zahl der Stelleniiberschreitungen zu stan-
dardisieren. Ohne eine entsprechende Fest-
legung wiirden beispielsweise die Aufgaben
111 + 111 = _ (kein Ubergang) und
567 + 384 = _(zwei Uberginge) demsel-
ben Aufgabentyp als Aufgaben ahnlicher
Schwierigkeit zugeordnet werden.

Im Anschluss an die dargestellten Voru-
berlegungen wurden die im jeweiligen
CBM zu beriicksichtigenden Aufgabenty-
pen festgelegt sowie konkrete Items aus die-
sen Klassen per Zufallsprinzip ausgewdhlt.
Bei diesem Vorgehen handelt es sich also,
wie bereits bei Vorarbeiten mit dhnlicher
Zielstellung (u. a. Strathmann & Klauer,
2010), um ein stratifiziert-zufalliges Verfah-
ren der Aufgabenerzeugung, da sich die
Grundmengen in jedem Zahlenraum aus
klar unterscheidbaren Teilmengen mit un-
terschiedlichen Schwierigkeitsgraden zu-
sammensetzen. Tabelle 3 stellt die ausge-
wahlten Aufgaben im Bereich der Addition
bezogen auf die Anforderungen der dritten
Klassenstufe dar. Daraus geht hervor, dass
nicht alle theoretisch moglichen Additions-
aufgaben im Verfahren bertiicksichtigt wer-
den konnten.

Von jedem ausgewdhlten Aufgabentyp
wurden zehn verschiedene Kopfrechenauf-
gaben fir jedes Schuljahr zufillig gezogen
und auf zehn CBM-Versionen verteilt. Die-
sem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde,
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Tabelle 3: Anforderungen der dritten Klassenstufe im Bereich der Addition
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Anmerkungen: H — Hunderter; Z — Zehner, E — Einer

dass derart entwickelte CBM-Versionen
parallel, d. h. gleich schwer sind und das-
selbe messen. So ist beispielsweise davon
auszugehen, dass es sich bei den Aufga-
ben 500 + 300 = und 500 + 400 = _
(Aufgabenstruktur HZ + H = HZ ohne
Ubergang; vgl. Tabelle 3) um parallele
Items handelt. In einer ersten Pilotstudie
zur Uberpriifung der Parallelitat der ent-
wickelten Verfahren wurden beispielhaft
je zwei CBM einer Grundrechenart in vier
Klassen (N = 81) durchgefiihrt und die er-
reichten Rohwerte der Kinder miteinan-
der korreliert. Dabei zeigten sich durch-
gangig hoch signifikante Korrelationskoef-
fizienten zwischen r = .72 und r = .86.
Weiterfiihrende Analysen der Giite der
entwickelten CBM sind das Ziel der nach-
folgend dargestellten Studie.

Da in den Verfahren der vierten Klas-
senstufe auch Aufgaben der dritten ent-
halten sind (Niveaustufen 2 und 3;
vgl. Tabelle 2), liegt den erstellten CBM
ein Multi-Matrix-Design (Mislevy, Beaton,
Kaplan & Sheehan, 1992) zugrunde. Mit-
tels Anker-ltems wird, die Giiltigkeit eines
probabilistischen Messmodells vorausge-
setzt, eine Modellierung des Lernverlaufs
tber beide Klassenstufen hinweg ermog-
licht.

Zuletzt wurden Festlegungen zum
Durchfiihrungsmodus getroffen. Die
Schilerinnen und Schiiler sollen inner-
halb von drei Minuten so viele Aufgaben
einer Grundrechenart wie moglich im
Kopf losen. Die CBM sind somit als
Speed-Tests konzipiert. Es ist nicht davon
auszugehen, dass die Schilerinnen und
Schiiler alle Aufgaben in der vorgegebe-
nen Zeit bearbeiten kénnen. Die Kon-
struktion des Verfahrens folgte der Grund-
annahme, dass Kinder mit ineffektiven,
umstandlichen oder unsicheren Lésungs-
strategien weniger Aufgaben in einer vor-
gegebenen Zeit l6sen konnen als ge-
schickte, kompetente und geiibte Rech-
ner. Diese Annahme wird durch entspre-
chende empirische Befunde gestiitzt
(Vol, 2016). Durch die Zeitbegrenzung
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der CBM sollte folglich eine hohere Diffe-
renzierungsfahigkeit erreicht werden, bei
gleichzeitiger Inkaufnahme eventueller Ein-
buBen hinsichtlich der Anderungssensibili-
tat.

Fragestellugen

Der vorliegende Beitrag soll nun (ber die

psychometrische Giite der zuvor beschrie-

benen CBM informieren. Dabei wird fol-

genden forschungsleitenden Fragen nachge-

gangen:

F1 Wie fallt die psychometrische Giite der
ltems aus?

F2 Handelt es sich bei den konzipierten
CBM um valide wie auch anderungs-
sensible Verfahren?

Aus der Frage 1 resultieren folgende Hypo-

thesen:

H1 Die ltemschwierigkeiten streuen tiber
den gesamten Leistungsbereich.

H2 Die Trennscharfen betragen zumindest
Mopis = -20.

H3 Infit-Statistiken zum eindimensionalen
Raschmodell liegen in einem Bereich
zwischen 0.70 < Infit < 1.30.

H4 Die einzelnen CBM sind hinreichend
homogen (o > .80).

H5 Korrelationen zwischen aufeinanderfol-
genden Testzeitpunkten betragen zu-
mindest r = .70 (Retest-Reliabilitit im
Abstand von 4 Wochen).

Hinsichtlich der Frage 2 ergeben sich weite-

re Hypothesen:

H6 Zwischen den CBM und konstruktna-
hen AuBenkriterien gibt es einen hohen
Zusammenhang (r = .50).

H7 Zwischen den CBM und konstruktfer-
nen Aullenkriterien gibt es einen gerin-
geren Zusammenhang (r < .50).

H8 Die mittleren Zuwachse in den CBM-
Rohwerten erlauben kurzfristige Aussa-
gen zum Lernverlauf der Kinder.

Methode

Studienaufbau und Stichproben

Im Rahmen einer ldngsschnittlich angeleg-
ten Untersuchung wurden mittels der oben
skizzierten CBM die mathematischen Leis-
tungen von 463 Schiilerinnen und Schilern
der Region Riigen uber die Schuljahre
2014/15 (Klasse 3) und 2015/16 (Klasse 4)
jeweils zu drei Messzeitpunkten (4., 20. so-
wie 40. Schulwoche) erhoben. Die Kinder
verteilten sich auf 20 Grundschulklassen in
11 Schulen. Das Geschlechterverhaltnis war
annihernd ausgeglichen (& = 234 /
Q = 229), das mittlere Alter lag zum ersten
Messzeitpunkt bei 8;9 Jahren (SD = 0;6 Jah-
re). Bei der Durchfiihrung der CBM-Testun-
gen wurde auf eine Begrenzung der Zeit,
wie sie sonst (iblich ist, verzichtet, um Kenn-
werte fir jedes Item berechnen zu kénnen.

Die Daten der Gesamtstichprobe wur-
den zur Beantwortung der Hypothesen 1-4
(psychometrische Giite der Items) genutzt.
Um zusatzliche Informationen zur Gite der
entwickelten CBM zu erhalten, wurden in
zwei Teilstichproben weitere Daten erho-
ben, die einen Beitrag zur Klarung der Hy-
pothesen 5-8 leisten konnen.

In acht der zuvor aufgefiihrten Klassen
aus sieben Schulen wurden tber die Schul-
jahre 2014/15 sowie 2015/16 zudem Tes-
tungen mit den oben beschriebenen CBM
im monatlichen Abstand durchgefiihrt (8.,
12.,16.,24., 28., 32. und 36. Schulwoche).
Bei diesen wurde die Bearbeitungszeit auf
drei Minuten pro CBM begrenzt. Wie in
langsschnittlichen Studien tblich, zeigte
sich Uber die Zeit ein Datenausfall in der
untersuchten Teilgruppe. Es wurden die
Werte all jener Kinder in die Analysen ein-
bezogen, die an mindestens 45 der insge-
samt 56 Testungen (7 Testungen je Schul-
jahr je Grundrechenoperation) teilgenom-
men hatten (80 %ige Datenverfuigbarkeit).
Diese Teilstichprobe 1 umfasste 152 Kinder
(& = 71/% = 81), das mittlere Alter zum
ersten Messzeitpunkt betrug 8;9 Jahre
(SD = 0;5 Jahre). Das verwendete statisti-
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sche Verfahren zur Modellierung der Lern-
verlaufe (HLM, s. u.) ist jedoch sehr robust
und erlaubt, im Gegensatz zu Strukturglei-
chungsmodellen, auch aussagekraftige Para-
meterschatzungen anhand relativ kleiner
Stichproben (Bryk & Raudenbush, 1992).

In finf der zuvor aufgefiihrten Klassen
aus drei Schulen wurden zudem jeweils
zum Beginn als auch zur Mitte der beiden
Schuljahre die Mathematik- und die
Deutschleistungen mit den entsprechenden
KEKS-Tests (May & Bennohr, 2013) als Au-
Renkriterien erhoben. Diese Teilstichprobe
2 umfasste 69 Kinder (3 = 31/ 9 = 38),
das mittlere Alter zum ersten Messzeitpunkt
betrug 8;9 Jahre (SD = 0;5 Jahre). Alle mit
dieser Untersuchung gekoppelten Testun-
gen fiihrten die Lehrkrafte eigenstandig
durch. Sie werteten die Verfahren ebenfalls
selbst aus und trugen die Testergebnisse in
eine Internetplattform ein (Vo et al., 2016),
auf der sie jederzeit Einblick in die Leis-
tungsdaten ihrer Schiilerinnen und Schiler
nehmen konnten.

Die Abbildung 1 stellt den Studienauf-
bau im Uberblick dar.

Zur Validierung der oben beschriebenen
CBM wurden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung KEKS-Tests (May & Bennohr,
2013) fur die Facher Mathematik sowie
Deutsch genutzt.

Die KEKS-Tests erfassen die Kernkompe-
tenzen des jeweiligen Faches. In Mathema-
tik werden der Mengenbegriff, das Zahlen-
verstandnis, das Verstindnis von Relatio-
nen, einfaches und komplexes Rechnen,
der Umgang mit dem Stellenwertsystem so-
wie textbasiertes Modellieren thematisiert.
Der Deutschtest umfasst die Bereiche Hor-
verstehen, Wortschatz, Grammatik, Lese-
verstandnis sowie Rechtschreibung.

Fir beide Facher wurden die KEKS-Tests
auf Gesamttestebene ausgewertet. Deren
Reliabilititen sind mit o > .90 (May, Ben-
nohr & Berger, 2014) als hoch einzuschat-
zen. Die Validitat der Verfahren ist durch ei-

Gesamtstichprobe

N =463

CBM ohne Zeitbegrenzung
Anfang (4. SW), Mitte (20. SW),
Ende (40. SW)

Klasse 3 und 4

Teilstichprobe 1

N=152

zudem CBM mit 3 Minuten
Zeitbegrenzung

8.,12.,16., 24, 28, 32.,36. SW
Klasse 3 und 4

Teilstichprobe 2

N =69

Zudem KEKS-Tests Mathematik
und Deutsch

Anfang (4. SW) und Mitte (20. SW)
Klasse 3 und 4

Abbildung 1: Zusammenfassung des Studienauf-
baus

Anmerkungen: SW — Schulwoche

ne hohe Deckungsgleichheit der mit KEKS
gemessenen Kompetenzen und den Lehrpla-
nen der Bundeslander gegeben. Zudem wur-
den jeweils ca. 400 Lehrkrafte zur Validie-
rung der Verfahren befragt, sowohl fiir KEKS-
Mathematik als auch fir KEKS-Deutsch. Da-
bei ergaben sich hohe Ubereinstimmungen
zwischen dem mit KEKS gemessenen Kom-
petenzniveau und den Kompetenzeinschat-
zungen der Lehrkrifte (May et al., 2014).

Da die vorliegende Datenmatrix eine binare
Codierung in ,richtig gelost” bzw. ,falsch
gelost” aufweist, wurde ein dichotomes
Rasch-Modell zugrunde gelegt. Die Rasch-
Analysen wurden mit dem Statistikpro-
gramm R (R Core Team, 2013) mithilfe des
Pakets pairwise (Heine, 2014) durchgefiihrt.
Die Modellpassung der Items wurde an-
hand ihrer geschitzten Infit-Werte beurteilt.
Da die Outfit-Statistiken deutlich durch Aus-
reiBerwerte beeinflusst werden, Infit-Werte
hingegen sensitiver im Bereich mittlerer Fa-
higkeitsauspragungen ausfallen (Linacre,
2002), wurden in der vorliegenden Unter-
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suchung in erster Linie die Infit-Statistiken
auf Abweichungen vom Erwartungswert 1
untersucht (0.70 < Infit < 1.30).

Zur weiteren Analyse der Giite der ltems
wurden gangige Itemstatistiken (Schwierig-
keit, Trennscharfe) berechnet, wobei sich
die Itemschwierigkeiten o aus den im
Raschmodell nach Thurston geschatzten
Schwellenwerten (aufgrund dichotomer
Antwortmoglichkeiten in ,richtig gelost”
und ,falsch gel6st”) und die Trennscharfen
als punktbiseriale Korrelationen der Item-
rohwerte mit dem jeweiligen CBM-Gesamt-
wert ergeben.

Zur Analyse der Reliabilitat der Verfah-
ren wird zum einen Cronbachs a berichtet
(Gesamtstichprobe), zum anderen werden
die Korrelationen zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden der monatlichen Testzeit-
punkte als ein Aquivalent der Retest-Relia-
bilitat aufgefasst (Teilstichprobe 1).

Die Einschatzung der Konstruktvaliditat
soll anhand von Korrelationen der CBM-Da-
ten sowie zeitgleich eingesetzter AulRenkri-
terien (konstruktnah: KEKS Mathematik;
konstruktfern: KEKS Deutsch; May & Ben-
nohr, 2013) ermoglicht werden. Aussagen
hinsichtlich der prognostischen Validitat
der CBM konnen auf Basis von Korrelatio-
nen mit den zeitlich versetzten Aullenkrite-
rien getroffen werden. Hierbei werden die
Mittelwerte der ersten drei CBM-Werte in
Klasse 3 (8., 12. und 16. Schulwoche) mit
den Mathematik-Werten im KEKS-Test in
Beziehung gesetzt.

Die Analyse der Anderungssensibilitat
erfolgt auf Grundlage hierarchisch-linearer
Modelle (HLM; Bryk & Raudenbush, 1992)
der CBM-Daten der Teilgruppe 1 (Level 2,
Schiilerebene) tiber die Zeit (Level 1, Zeit-
ebene). Es werden getrennte Modelle fiir je-
des CBM und Schuljahr berechnet. Der
Zeitfaktor ist auf den ersten Messzeitpunkt,
jeweils in der achten Schulwoche, zentriert,
wodurch der Intercept als Leistungsniveau
zu Beginn eines Schuljahres interpretiert
werden kann. Die Slopes weisen den Leis-
tungsanstieg als CBM-Rohwert (ber eine
Schulwoche aus.

Ergebnisse

Raschkonformitat, Schwierigkeit und
Trennscharfe der Items

Auf Grundlage der Ergebnisse der Gesamt-
stichprobe ohne Eingrenzung der Bearbei-
tungszeit zu den sechs Messzeitpunkten
tiber beide Schuljahre sind Aussagen auf
Itemebene maoglich. In Tabelle 4 sind die er-
mittelten Kennwerte der Items fiir jedes
CBM zusammengefasst dargestellt.

Die Skalierung der ltems nach dem ein-
dimensionalen Rasch-Modell erfolgte dabei
fur jede der Grundrechenoperationen (ber
die Klassenstufen 3 und 4 hinweg. Insge-
samt geniigen alle Items den Anforderungen
an die Infit-Statistiken (0.7 < Infit < 1.3;
Bond & Fox, 2015) und weisen damit eine
hinreichende Passung zum Rasch-Modell
auf.

Der Wertebereich der Itemschwierigkei-
ten o fallt erwartungskonform fiir jedes der
erarbeiteten CBM sehr breit aus. Tragt man
die Parameter geordnet nach der Position
auf der Testvorlage ab, zeichnet sich ein —
teilweise durch einzelne Items durchbro-
chener — linearer Anstieg in den zuvor nach
Zahlenraum definierten Niveaustufen (vgl.
Tabelle 2) ab. Allerdings muss festgehalten
werden, dass Spriinge in den Schwierigkei-
ten von Niveau zu Niveau zu verzeichnen
sind. Zwar steigen die Schwierigkeiten der
Items innerhalb der theoretisch postulierten
Niveaustufen (zumeist) sukzessive an, die
letzten Items einer Niveaustufe fallen aller-
dings in der Regel etwas schwieriger aus als
die ersten Items der folgenden Niveaustufe.
Zur besseren Verdeutlichung des Sachver-
halts werden in Abbildung 2 beispielhaft
die Diagramme fiir die CBM der Klassenstu-
fe 4 dargestellt.

Wiirden alle Itemschwierigkeiten eines
CBM der Grole nach geordnet werden, er-
gdben die Werte — jeweils fir jedes CBM —
annihernd eine Gerade, d. h. die Items ver-
teilen sich jeweils gleichmalig auf unter-
schiedliche Schwierigkeitsbereiche.
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Die ermittelten Trennscharfen der ltems
liegen in einem Intervall zwischen
Fois = -12 und r, 0 = .71 (vgl. Tabelle 4),
wobei die Kennwerte lediglich bei zwei
Iltems des CBM Addition kleiner als
Fwis = -20 ausfallen. Die Losungsraten lie-
gen fur diese beiden ltems messzeitpunkt-
tbergreifend bei iber 98 %.

Aufgrund des Einsatzes des Rasch-Mo-
dells ist es zudem moglich, Item- und Perso-
nenparameter auf derselben Skala abzubil-
den. Dadurch kann die Angemessenheit des
Schwierigkeitsgrades der entwickelten Auf-
gaben eingeschatzt werden. Die Person-
Item-Maps (vgl. Abbildung 3) zeigen die
Personenparameter als Histogramme sowie
die gegentibergestellten ltemparameter. Es
wird deutlich, dass sich der Messbereich
der Items weitgehend mit den Personenpa-
rametern deckt. Lediglich fir sehr leistungs-
starke Kinder fehlen dem Leistungsstand
entsprechende ltems (bei einer Durchfiih-

Tabelle 4: Itemstatistiken der vier CBM

rung als Powertest, d. h. ohne Beschran-
kung der Bearbeitungszeit). Dies gilt beim
CBM Division analog fiir Items im unteren
Leistungsbereich.

Weil jeweils zu Beginn, zur Mitte und zum
Ende eines jeden Schuljahres die Bearbei-
tungszeit der CBM in der Gesamtstichprobe
nicht begrenzt wurde, sind Berechnungen
hinsichtlich der internen Konsistenz der vier
entwickelten CBM mdglich. Die Werte lie-
gen hierbei zwischen oo = .84 und o = .92,
was fir die Homogenitat der Verfahren
spricht (vgl. Tabelle 5).

Fiir die Teilstichprobe 1 von 152 Kin-
dern wurden zudem Korrelationen der je-
weils aufeinanderfolgenden monatlichen
Testzeitpunkte berechnet. Diese fallen
mit r > .70 durchweg hoch aus (vgl. Tabel-
le 5).

Wertebereich der mittlere Trennscharfe mittlerer Infit MnSq
Itemschwierigkeiten ¢ Fois @ (min - max)
(min - max) @ (min - max)
CBM AD -3.67 - 4.50 0.46 (0.12-0.72) 0.85 (0.70 - 1.02)
CBM SU -3.33-3.23 0.56 (0.22-0.71) 0.88 (0.75 - 1.05)
CBM MU -5.19-4.54 0.56 (0.33-0.67) 0.89 (0.71 - 1.20)
CBM DI -4.69 - 3.54 0.59 (0.44 - 0.70) 0.90 (0.70 - 1.23)

Anmerkungen: AD — Addition, SU — Subtraktion, MU — Multiplikation, DI — Division

Tabelle 5: Cronbachs a in der Gesamtstichprobe und Korrelationen der CBM-Daten zweier aufeinan-
derfolgender monatlicher Messzeitpunkte in der Teilstichprobe 1

mittleres Cronbachs o
@ (min - max)

mittlere Korrelation
aufeinanderfolgender
Messzeitpunkte in Klasse 3
9 (min - max)

mittlere Korrelation
aufeinanderfolgender
Messzeitpunkte in Klasse 4
@ (min - max)

CBM AD o = .86 (.84 -.88) r=.77 (.74 - .80) r=.76(.70-.83)
CBM SU a =.91(.89-.92) r=.79(72-.85) r=.83(.80-.86)
CBM MU a = .89 (.85-.91) r=.78(73-.82) r=.79(77-.82)
CBM DI o = .90 (.89 -.91) r=.78(73-.83) r=.81(79-.83)

Anmerkungen: AD — Addition, SU — Subtraktion, MU — Multiplikation, DI — Division
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Validitét

Die Interkorrelationen der vier CBM Additi-
on, Subtraktion, Multiplikation und Divisi-
on (ber die drei Messzeitpunkte je Schul-
jahr (Gesamtstichprobe) variieren in einem
Bereich zwischen r = .55 und r = .85 bei
einem Mittelwert von r = .75. Erwartungs-
konform sind demnach hohe Zusammen-
hange zwischen den Ergebnissen der ein-
zelnen CBM festzuhalten.

Die Teilstichprobe 2 (N = 69) hat je-
weils zur Mitte und zum Ende der Schuljah-
re den Mathematik- und Deutschtest des
KEKS-Diagnosekonzepts bearbeitet. Wer-
den diese Ergebnisse mit zeitgleich einge-
setzten CBM-Testzeitpunkten korreliert,
koénnen Einschatzungen der Konstruktvalidi-
tat vorgenommen werden. Erwartungskon-
form fallen die Korrelationen mit den kon-
struktnahen Verfahren (Mathematiktests)
insgesamt hoch aus (r = .50) und hoher als
die ZusammenhangsmaBe mit den kon-
struktfernen Deutschtests. Entgegen den

Tabelle 6: Korrelationen mit den AuBenkriterien

aufgestellten Erwartungen ergeben sich je-
doch zum Teil auch zwischen den CBM-Er-
gebnissen und den Deutsch-Werten in
KEKS 3 hohe Korrelationen (bis r = .53).
Zur Einschatzung der prognostischen
Validitat der CBM wurden die Mittelwerte
der ersten drei Messungen der Teilstichpro-
be 2 in Klasse 3 gebildet und mit den zeit-
lich versetzt erhobenen Mathematikleistun-
gen im KEKS-Test zu Beginn und zur Mitte
der vierten Klasse korreliert (vgl. Tabelle 7).
Insgesamt sind eher hohe, zumindest aber
mittlere Zusammenhange zu verzeichnen.
Auffallig ist, dass die Zusammenhangsmale
zwischen den CBM und den zur Mitte des
vierten Schuljahres erhobenen Mathematik-
leistungen hoher ausfallen (r zwischen .52
und .67) als mit denen zu Beginn des vier-
ten Schuljahres (r zwischen .38 und .56).

Anderungssensibilitit

Zur Analyse der Veranderung der CBM-Da-
ten tiber die Zeit wurden auf Basis der Da-

AuBenkriterium | CBM AD CBM SU CBM MU CBM DI

Anfang | KEKS 3 Mathe | .63**N = 62 |.66**N = 62 |.55%*N = 62 |.70**N = 62
Klasse 3 [ EKs 3 Deutsch | .53**N = 63 | .34**N = 63 | 42**N = 63 | 49**N = 63
Mitte | KEKS 3 Mathe | .60**N = 67 |.67**N = 67 |.61**N = 69 |.68**N = 69
Klasse 3 TFKs 3 Deutsch |.52%*N = 63 | .45%*N = 63 | .50**N =65 | .40**N = 65
Anfang | KEKS 4 Mathe | .64**N = 68 |.59**N = 68 |.58**N = 67 |.59**N = 67
Klasse 4 TFis 4 Deutsch | .31*N = 66 | .40%*N = 66 | 47**N = 65 | .39**N = 65
Mitte | KEKS 4 Mathe |.59**N = 50 |.71**N = 50 |.80**N = 50 |.80**N = 50
Klasse 4 T\Fis 4 Deutsch | 44**N = 50 |.30*N = 50 |.34*N = 50 |.30*N = 50

Anmerkungen: AD - Addition, SU — Subtraktion, MU — Multiplikation, DI — Division, * — p < .05; **

-p < .01

Tabelle 7: Korrelationen der Mittelwerte der ersten drei CBM-Werte in Klasse 3 mit spéter eingesetz-

ten AuBenkriterien

Aufenkriterium CBM AD CBM SU CBM MU CBM DI
KEKS 4 Mathematik Anfang | .38**N = 68 | .52**N = 68 | .44**N = 68 | .56**N = 68
KEKS 4 Mathematik Mitte B52*¥*N = 63 | .63%*N = 63 | .52**N = 63 | .67**N = 63

Anmerkungen: AD — Addition, SU — Subtraktion, MU — Multiplikation, DI — Division, ** —p < .01
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ten der Teilstichprobe 1 Mehrebenenmo-
delle (HLM) fir alle CBM jeweils fur die
Klasse 3 und die Klasse 4 spezifiziert (vgl.
Tabelle 8). Die Ergebnisse der HLM weisen
zu Beginn der Schuljahre durchschnittliche
CBM-Werte von By, = 6.95 bis B, = 15.17
(Klasse 3; jeweils p < .001) bzw.
Boo = 9.31 bis By, = 15.19 (Klasse 4; je-
weils p < .001) aus. Die hochsten Sum-
menscores werden jeweils hinsichtlich der

Addition erzielt, es folgen die der Subtrakti-
on, Multiplikation und Division.

Zur Einschitzung der Anderungssensibi-
litat sind insbesondere die mittleren Anstie-
ge der CBM-Daten (iber die Zeit von Bedeu-
tung. Aus den HLM resultieren durch-
schnittliche Steigungskoeffizienten von
B, = 0.10 bis B,, = 0.14 je Schulwoche fir
Klasse 3 (jeweils p < .001) bzw. B,, = 0.07
bis B,, = 0.12 je Schulwoche fiir Klasse 4

Tabelle 8: Ergebnisse der random-coefficient-Modelle zur Analyse der CBM-Daten iber die Zeit (Teil-

stichprobe 1)

CBM Klasse 3 CBM Klasse 4
Feste Effekte KoeffSH | t | df Koeff(SH | t | df
Modelle fiir die intercepts
Niveau, B, |AD | 15.17 (0.36)*** | 42.49 151 15.19 (0.35)*** | 42.45 151
SU | 11.52 (0.40)*** | 28.73 151 11.69 (0.43)*** | 27.10 151
MU | 9.81 (0.33)*** 29.68 151 10.78 (0.32)*** | 34.10 151
DI 6.95 (0.34)*** 20.72 151 9.31 (0.37)*** 25.55 151
Modelle fiir die slopes
Anstieg, B,, [AD | 0.11 (0.01)*** 11.32 151 0.07 (0.071)*** 7.25 151
SU 0.13 (0.01)*** 12.50 151 0.10 (0.071)*** 9.85 151
MU | 0.14 (0.01)*** 14.93 151 0.12 (0.07)*** 14.61 151
DI 0.10 (0.01)*** 10.52 151 0.12 (0.01)*** 14.10 151
Zufallseffekte Var x2 df Var %2 df
Niveau u, |AD 17.36%** 1380.95 151 16.61*** 1359.48 151
SU 22.15%** 1499.10 | 151 25.89%** 1782.95 151
MU 14.35%** 1068.05| 151 13.36%** 1198.27 | 151
DI 14.61*** 1002.53 | 151 18.13*** 1422.18 | 151
Anstieg u,; | AD 0.006*** 285.02 151 0.008*** 302.03 151
SU 0.008*** 296.90 151 0.077*** 260.63 151
MU 0.005%*** 230.92 151 0.003** 208.80 151
DI 0.004*** 231.11 151 0.004*** 232.25 151
Level-1- AD 4.72 4.45
Fehlere; sy 5.44 5.14
MU 5.12 4.10
DI 5.69 4.61
Devianz AD 5129.56 (4) 4660.65 (4)
(clf) suU 5128.97 (4) 4833.40 (4)
MU 4988.48 (4) 4533.87 (4)
DI 5177.65 (4) 4684.89 (4)
Anmerkungen: ** -p < .01; *** -p < .001
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(jeweils p < .001). Das bedeutet, dass im
Mittel — je nach CBM — nach 7 bis 14 Schul-
wochen von einem durchschnittlichen An-
stieg von einem Rohwertpunkt ausgegan-
gen werden kann.

Die Zufallseffekte weisen fiir alle CBM
weitere schiilerspezifische Unterschiede im
Niveau und Anstieg der CBM-Daten aus,
die im Rahmen der gerechneten Modelle
nicht erklart werden konnten.

Nach Tymms (2004) kénnen durch Ver-
rechnung der in den HLM berichteten slo-
pes bzw. deren Standardfehler mit dem Le-
vel-1-Fehler Effektstarkenintervalle fiir diese
Koeffizienten ermittelt werden, die wie Co-
hens d interpretierbar sind. Hochgerechnet
auf ein Schuljahr mit 40 Schulwochen erge-
ben sich in den Daten folgende Effektstar-

kenintervalle fur die einzelnen CBM und
Schuljahre:
— Addition Klasse 3: d = 0.93 + 0.08
— Subtraktion Klasse 3: d = 0.95 + 0.07
— Multiplikation Klasse 3:
d=1.09 + 0.07
— Division Klasse 3: d = 0.70
— Addition Klasse 4: d = 0.62
— Subtraktion Klasse 4: d = 0.77 + 0.07
— Multiplikation Klasse 4:
d=1.17 + 0.09
— Division Klasse 4: d = 1.04 + 0.08

+ 0.07
+

Zwar werden individuelle Differenzen in
der Entwicklung der Kinder im Rahmen der
hierarchisch-linearen Modellierung bertick-
sichtigt, die oben berichteten Werte bezie-
hen sich jedoch jeweils auf die Gruppe der

Addition Klasse 3
2 T '-_—uh._“\k/d" -------------- -
22 g )
B
R -
16 e L
D, eeeeetttt
4 e
g 12 ...................
210 )
= 8
B 6 A T sttt asse sy
S 4
<< 2 y =0,0342x + 5,9863
0
8 12 16 . . : ) ;
Schulwoche

——Fall1 ——Fall2 —®—Fall3

Addition Klasse 4

y=0,0714x+23,214

Anzahl korrekter Items
o

-0,1438x+ 19,658

y=0,6017x+7,5593

24 28 32 36

Schulwoche

—&—Fall1 ——Fall2 —#—Fall3

Abbildung 4: Datenverlauf im Einzelfall am Beispiel Addition in Klasse 3 und 4
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Kinder der Teilstichprobe 1 als Gesamtes.
Um differenziertere Aussagen zu den indivi-
duellen Lernverlaufen treffen zu konnen,
wurden exemplarisch fir den Bereich Addi-
tion drei Kinder im Einzelfall analysiert (vgl.
Abbildung 4). Hier zeigt sich die bereits bei
Strathmann und Klauer (2010) bzw. Klauer
(2011) berichtete Spannbreite an verschie-
denen Leistungsverlaufen. So weist Fall 1 ei-
nen relativ hohen vierwochentlichen An-
stieg der CBM-Werte im dritten Schuljahr
auf, welcher im vierten Schuljahr zu einem
leicht negativen Wert umkehrt. Im Fall 2
liegt der Anstieg der Leistung im Laufe der
dritten Klasse nahe Null, in der vierten Klas-
se ist hier jedoch ein hoherer Leistungsan-
stieg zu verzeichnen. Fall 3 weist einen De-
ckeneffekt tber die gesamte Untersu-
chungszeit auf. Dieses Kind erzielt bereits
jeweils zum Start der Schuljahre Ergebnisse
nahe oder gleich der Maximalpunktzahl der
CBM.

Diskussion

Das Ziel des vorliegenden Beitrags lag in
der Darstellung der Entwicklung von CBM,
die sich auf die Rechenfertigkeiten von
Dritt- und Viertklasslern in den Grundre-
chenoperationen beziehen, sowie in der
Analyse von deren psychometrischer Giite.
Hierzu wurden tiber zwei Schuljahre hin-
weg jeweils dreimal die CBM-Daten einer
Kindergruppe erhoben (N = 463). Von 152
dieser Schiilerinnen und Schiler wurden
zudem monatliche CBM-Daten erhoben.
Fiir 69 Kinder dieser Gruppe liegen zudem
Werte von konvergenten und diskriminan-
ten AulBenkriterien vor.

Um die Inhaltsvaliditat zu gewahrleis-
ten, wurde auf Basis fachdidaktischer Stu-
fungen der Grundrechenoperationen eine
Stratifizierung der Items nach schwierig-
keitsgenerierenden Kriterien vorgenommen
(unterschiedliche Zahlenraume, Anzahl zu
verrechnender Stellen, Einsatz unterschied-
licher Aufgabenformate). Es wurden hierbei
Aussagenformen definiert, die jeweils dis-

krete Aufgabenmengen umschliefen (Klau-
er, 2011). Dabei wurde darauf geachtet, die
Eingrenzungsbedingungen immer so eng zu
fassen, dass die resultierenden ltempools als
homogene Aufgabenklassen angesehen
werden konnen.

Bis auf wenige Ausnahmen (zwei Items
weisen eine zu geringe Trennscharfe bei
sehr hoher Losungswahrscheinlichkeit auf)
erscheinen die Items geeignet, den Lernver-
lauf der Dritt- bzw. Viertklassler zu erfassen.
So gentigen alle Aufgaben den angelegten
Kriterien eines eindimensionalen Rasch-
Modells. Die Schwierigkeiten der Items
weisen in allen CBM hohe Spannbreiten
auf, was wiinschenswert ist, da sich die Ver-
fahren somit fir den Einsatz bei Kindern mit
unterschiedlichen Fahigkeitsauspragungen
eignen. Dies wird auch in den Person-Item-
Maps deutlich, so deckt sich der Messhe-
reich der Items weitgehend mit dem Leis-
tungsbereich der Stichprobe. Lediglich im
sehr hohen Leistungsbereich (bei Durchfiih-
rung als Powertest) und bei der Division im
unteren Leistungsbereich fehlt es an geeig-
neten Items. Diesbeziiglich ist anzumerken,
dass ein wesentliches Ziel im Einsatz von
CBM die friihzeitige Identifikation von pro-
blematischen Entwicklungen darstellt, wo-
raus insbesondere eine hinreichende Diffe-
renzierungsfahigkeit im unteren Leistungs-
bereich resultiert. Insofern ist fiir das CBM
Division eine Erweiterung der Items in die-
sem Bereich angezeigt.

Die internen Konsistenzen wurden bei
unbegrenzter Bearbeitungszeit zu sechs
Messzeitpunkten ermittelt und liegen
durchweg im hohen Bereich (o = .84 -.92).
Methodenkritisch muss jedoch die Uber-
tragbarkeit der so berechneten Homogenitat
infrage gestellt werden, da die CBM in der
Praxis mit einer Zeitbegrenzung bearbeitet
werden. Werden die CBM als Speed-Test
durchgefiihrt, liegen die berechneten Korre-
lationen aufeinanderfolgender Testzeit-
punkte bei r = .70 - .86. Streng genommen
handelt es sich hierbei jedoch nicht um ei-
ne Retest-Reliabilitat, da nicht ein- und das-
selbe Verfahren erneut durchgefiihrt wurde.
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Ebenfalls kann nicht von einer ,echten” Pa-
ralleltestreliabilitat gesprochen werden, da
die Verfahren jeweils um vier Schulwochen
versetzt bearbeitet wurden. Aufgrund der
engen Definition der ltempositionen und
der daraus resultierenden gleichen Struktur
der CBM-Versionen, kann jedoch — insge-
samt betrachtet — von einer ausreichenden
Parallelitat der Verfahren ausgegangen wer-
den (vgl. auch Klauer, 2011). Zusammenfas-
send ist zudem darauf hinzuweisen, dass
die ermittelten Retest-Reliabilitiaten geringer
ausfallen als die Kennwerte der internen
Konsistenz, was nach Klauer (2011) Kenn-
zeichen eines anderungssensiblen Verfah-
rens ist.

Setzt man die empirisch gewonnenen
Itemschwierigkeiten in Bezug zur vorab
theoretisch vorgenommenen Reihung, ist
zu erkennen, dass fiir die CBM als jeweils
Ganzes nicht von einer gleichméRigen Stei-
gung der ltemschwierigkeiten ausgegangen
werden kann, wohl aber weitgehend inner-
halb der nach Zahlenraum definierten Ni-
veaustufen innerhalb der CBM (vgl. Abbil-
dung 2). Die Befunde machen deutlich,
dass eine ausschliefliche Orientierung an
Zahlenrdaumen fur die Definition von
Schwierigkeitsklassen nicht hinreichend ist.
So erscheint es logisch, dass bspw. die Auf-
gabe 200 + 100 = _ (Niveau Klasse 3)
nicht schwieriger ist als 57 + 38 = _ (Ni-
veau Klasse 2). Dies spricht fuir das gewdhlte
Vorgehen, zur Generierung verschiedener
Schwierigkeitsgrade zusatzlich die zur Er-
gebnisfindung zu verarbeitenden Stellen so-
wie verschiedene Aufgabenformate zu be-
riicksichtigen. Aufgrund der punktuellen
Diskrepanzen zwischen theoretisch defi-
nierter und empirisch ermittelter Schwierig-
keit der Aufgaben, sollte tiber eine ange-
passte Reihung innerhalb der Niveaustufen
nachgedacht werden.

Hierbei handelt es sich aber um eine
grundsatzliche Frage. Fiir Speed-Tests wird
eine aufsteigende Schwierigkeit der Items
gefordert (Lienert & Raatz, 1998), die Aufga-
ben missten somit strikt nach empirischen
Kriterien angeordnet werden. Resultieren

wirde ein Verfahren, in dem Aufgaben aus
den verschiedenen Klassenstufen im Wech-
sel bearbeitet wiirden. Fiir das hier gewahl-
te Vorgehen, inhaltsvalide Aufgabengrup-
pen fir jede Klassenstufe zu generieren und
diese nacheinander vorzulegen, sprechen
inhaltliche Uberlegungen. Die Aufgaben ei-
nes Niveaus reprasentieren die Teillehrziele
der jeweiligen Klassenstufe. So werden bei-
spielsweise in dem CBM zur Addition der
dritten Klasse zunachst Aufgaben mit gan-
zen Hundertern, anschlieBend Aufgaben
mit Hundertern und Zehnern bzw. Hunder-
tern und Einern und schlieBlich Aufgaben
mit Hundertern, Zehnern und Einern bear-
beitet. Diese sukzessive Steigerung der An-
forderungen spiegelt die Reihenfolge der
unterrichtlichen Behandlung der Addition
in der dritten Klassenstufe wider. Durch
ebendiese Anordnung der Aufgaben bein-
haltet das Testergebnis auch eine qualitative
Aussage Uber die Schiilerleistung in Bezug
auf die curricularen Anforderungen der je-
weiligen Klassenstufe. So konnten im Sinne
einer Kriteriumsorientierung beispielsweise
zwei richtig geloste Aufgaben als rudimen-
tare, vier als grundlegend und sechs als hin-
reichend verfligbare Kompetenzen inner-
halb der Niveaustufe interpretiert werden.
Diese Moglichkeit der Verortung der Kinder
im Kompetenzkontinuum steigert die For-
derrelevanz des Verfahrens malgeblich.
Aus demselben Grund wurde bei den
vorliegenden CBM beschlossen, Verfahren
fur jede Grundrechenoperation zu entwi-
ckeln. In diesem Punkt unterscheidet sich
das hier gewahlte Vorgehen von bisherigen
CBM fiir das hohere Grundschulalter
(Strathmann & Klauer, 2012). Zwar spre-
chen die in den Interkorrelationsanalysen
ermittelten hohen Zusammenhange fiir eine
groRe strukturelle Ahnlichkeit der Anforde-
rungen in den vier Grundrechenarten, aller-
dings ist nicht unbedingt davon auszuge-
hen, dass ein Kind, welches beispielsweise
gute Fertigkeiten im Addieren zeigt, auch
notwendigerweise gut multiplizieren oder
dividieren kann. SchlieBlich handelt es sich
um verschiedene Operationen, in denen
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die Entwicklungsstinde durchaus unter-
schiedlich sein konnen. So konnte es sein,
dass das beschriebene Kind in der Addition
einen altersgerechten Leistungsstand auf-
weist, den curricularen Anforderungen in
der Multiplikation oder Division seiner
Klassenstufe hingegen nicht entspricht.
Durch die vorliegenden CBM wiirde, bei ei-
nem Zeitaufwand von viermal drei Minuten
Bearbeitungszeit, ein solches Leistungspro-
fil sichtbar werden, woraus entsprechende
Konsequenzen fiir die Forderung abgeleitet
werden kdnnen.

Um weitere Hinweise zur Konstruktvali-
ditat der entwickelten CBM zu erhalten,
wurden neben Interkorrelationsanalysen
auch solche mit konvergenten sowie diskri-
minanten Verfahren durchgefiihrt. Zu die-
sem Zweck hat die Teilstichprobe 2 die Ma-
thematik- bzw. Deutschtests des KEKS-Diag-
nosekonzeptes bearbeitet. Die hohen Korre-
lationen mit den Mathematiktests sowie die
geringeren Zusammenhange mit den Tests
der Deutsch-Reihe sind Kennzeichen fiir die
konvergente und diskriminante Validitat der
erarbeiteten CBM. Dass es durchaus hohe
Ubereinstimmungen von Mathematikleis-
tungen und schriftsprachlichen Aspekten
gibt, deckt sich mit entsprechenden Befun-
den von Krajewski, Schneider und Nieding
(2008) sowie mit denen von Validierungs-
studien zu Testverfahren mit dhnlichem An-
wendungsbereich (Sikora, 2017).

Die Zusammenhange der Ergebnisse in
den entwickelten CBM mit zeitlich spater
eingesetzten Verfahren fallen durchgangig
signifikant aus und liegen im mittleren bis
zumeist hohen Bereich. Diese kénnen als
Indikatoren fiir eine gute Voraussagekraft
der entwickelten CBM angesehen werden.
Schwer erklarbar sind hingegen die durch-
gangig hoheren Korrelationen mit dem
KEKS-Mathematiktest zur Schuljahresmitte
der vierten Klassenstufe als mit denen zum
Schuljahresbeginn, welche entgegen den
Erwartungen ausfallen. Da es keine Unter-
schiede im zur Validierung genutzten Test-
verfahren gibt, muss vermutlich von Verzer-
rungen aufgrund des geringen Stichproben-

umfangs ausgegangen werden. Damit ware
eine grundsatzliche Schwéche der vorlie-
genden Untersuchung angesprochen: Insbe-
sondere bei den Analysen zur Validitat fal-
len die Stichprobenumfange sehr gering
aus, was die Aussagekraft der Daten erheb-
lich mindert. Die diesbeziiglichen Ergebnis-
se sollten als erste Hinweise zur Validitat
der entwickelten CBM gedeutet werden.
Entsprechende Folgeuntersuchungen sind
angezeigt.

Zwar wirken die im Rahmen der HLM
ermittelten slopes mit Werten zwischen B,
= 0.07 und B,, = 0.14 zundchst eher ge-
ring, hierbei muss jedoch bedacht werden,
dass diese Werte den Lernfortschritt der un-
tersuchten Gruppe innerhalb einer Schul-
woche auf Rohwertebene anzeigen. Rech-
net man die Koeffizienten hoch, wird deut-
lich, dass — auf die Gesamtgruppe bezogen
— bereits nach 7 bis 14 Schulwochen Ande-
rungen im Lernverlauf erkennbar werden.
Damit reagieren die vorliegenden CBM, je
nach Grundrechenart und Klassenstufe,
dhnlich sensibel auf Kompetenzanderungen
wie bereits etablierte Verfahren (Strathmann
& Klauer, 2012). Zur Steigerung der Ande-
rungssensibilitit konnte dartiber nachge-
dacht werden, die entwickelten CBM ohne
Zeitbegrenzung durchzufiihren. Dabei wiir-
de vermutlich eine hohere Variabilitat der
Ergebnisse resultieren, weil die Kinder mehr
Moglichkeiten zur Entwicklung hatten.

Auf Individualebene zeichnen sich bei
den vorgestellten CBM, auch bei einer
Durchfiihrung mit Zeitbegrenzung, sehr
wahrscheinlich bereits nach wenigen Test-
zeitpunkten sichtbare Lernfortschritte ab.
Bei ausbleibenden Leistungszuwédchsen
Uber einen Zeitraum von etwa 10 Schulwo-
chen sollte somit tiber eine Modifikation
des Unterrichts nachgedacht werden, sofern
die schiiler- und situationsspezifischen In-
formationen zu den CBM-Ergebnissen kor-
respondieren.

Werden die hier berichteten wochentli-
chen Anstiege auf ein Schuljahr (im Durch-
schnitt 40 Schulwochen) extrapoliert, resul-
tieren Effektstarken, die mit empirisch ge-
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wonnenen Erkenntnissen tiber zu erwarten-
de Lernzuwichse vergleichbar sind. So be-
richten Reiss und Winkelmann (2009) eine
durchschnittliche Effektstarke von d = 0.84
fur die Kompetenzentwicklung im Fach Ma-
thematik von der dritten zur vierten Jahr-
gangsstufe. In diesem Zusammenhang ist je-
doch darauf hinzuweisen, dass die Lehrkrif-
te innerhalb der vorliegenden Studie tber
eine Internetplattform (VoB et al., 2016)
fortlaufend den aktuellen Leistungsstand auf
Grundlage der CBM-Daten einsehen konn-
ten. Dies kann die padagogische Arbeit da-
hingehend beeinflusst haben, dass unter-
richtliche Uberlegungen entsprechend den
sich abzeichnenden Leistungsprofilen der
Kinder angepasst wurden. In diesem Fall
wirden die hier dargestellten Effekte ten-
denziell Gberschatzt.

Ahnlich wie bei Klauer und Strathmann
(2010) bzw. Klauer (2011) zeigt sich auch
in den vorliegenden Daten, dass nicht alle
Kinder tatsachlich Lernfortschritte tiber die
Zeit erzielen. Exemplarisch fiir den Bereich
Addition wurden die CBM-Ergebnisse dreier
Kinder tber das dritte und vierte Schuljahr
dargestellt (vgl. Abbildung 4). Dabei wur-
den Lernplateaus ebenso deutlich wie star-
ke Leistungssteigerungen. Da die Lehrkrafte
der teilnehmenden Klassen die Leistungs-
entwicklungen der Kinder ihrer Klasse fort-
laufend tber eine Internetplattform (VoR et
al., 2016) einsehen konnten, stellt sich die
Frage, warum es zum Teil dennoch zu sta-
gnierenden Verlaufen kommt. Wie schwer
es Lehrkréften fallt, Kinder entsprechend ih-
ren Lernvoraussetzungen mathematisch zu
fordern, wird in der mathematikdidakti-
schen Fachliteratur immer wieder beschrie-
ben. Relativ einstimmig wird den Praktike-
rinnen und Praktikern unsystematisches
Vorgehen und eine zu geringe Passung zwi-
schen Lernvoraussetzungen und Forderung
vorgeworfen (u. a. Wielpiitz, 2010; Zim-
mermann, 2011; Hasel-Weide, Niihrenbor-
ger, Moser Opitz & Wittich, 2015). Diese
,didaktogene Komponente” (Gaidoschik,
2003, S. 125) von mathematischen Lern-
schwierigkeiten wird verstarkt durch den

Anspruch, einer Vielzahl, offenkundig sehr
unterschiedlicher, Leistungsprofile der Kin-
der einer Klasse gerecht werden zu muissen.
Zudem gestalten sich die Lernverlaufe von
Kindern ganz und gar nicht eindeutig. Li-
neare Zuwachse, wie sie oben beschrieben
werden, sind eher selten. In der Regel hat
man es mit gezackten Verlaufen zu tun, die
— mathematisch gesehen — nur mit Polyno-
men hoherer Ordnungen hinreichend be-
schrieben werden konnen (Stathmann &
Klauer, 2010). Ebendiese Leistungskurven
sind schwer fassbar und entsprechend
schwer zu interpretieren.

In diesem Zusammenhang stellen sich
die folgenden Fragen: Kénnen die Lehrkraf-
te die CBM-Daten richtig deuten? Was folgt
aus den CBM-Ergebnissen? Schlieft sich
Forderung an? Ist diese Forderung adaquat
auf die Problemlage des Kindes abge-
stimmt? Wie muss Feedback aussehen, um
Lehrkréfte in ihrer padagogischen Tatigkeit
zu unterstiitzen?

Die Datenlage der vorliegenden Unter-
suchung ldsst dahingehend keine Aussagen
zu, jedoch liegt auf ebenjenen Fragen ein
zukdiinftiger Forschungsschwerpunkt der Au-
toren.
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