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Besondere Schwierigkeiten beim 
Mathematiklernen in der Primarstufe
Anzahlerfassung – 2. Klasse

(Schindler, 2019; 2020; Schipper, 2011)
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Besondere Schwierigkeiten beim 
Mathematiklernen in der Primarstufe
Anzahlerfassung – 4. Klasse

(Schindler, 2019; 2020; Schipper, 2011)
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Besondere Schwierigkeiten beim 
Mathematiklernen in der Primarstufe (BSM)
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(Geary, 2013; Moser Opitz, 2013; Sasanguie et al., 2012)
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Kennzeichen für BSM 
– Mangelndes Verständnis 

• natürlicher Zahlen, 
• des dezimalen 

Stellenwertsystems und 
• der Rechenoperationen.

5

Besondere Schwierigkeiten beim 
Mathematiklernen in der Primarstufe (BSM)
… und das Risiko, diese zu entwickeln

Kennzeichen für das 
Risiko für die Entwicklung von BSM 
– Schwierigkeiten bei 

• Anzahlerfassung, 
• Mengeninvarianzen, 
• Zählkompetenz, 
• Ziffernkenntnis 
• …

Entwickeln sich im Verlauf der Grundschule, sind 
jedoch noch nicht in der ersten Klasse manifest.

Bereits in der ersten Klasse sichtbar und gute 
Prädiktoren für die spätere Entwicklung von BSM
(Baumanns et al., 2022; Lüken et al., 2014; Rittle-Johnson et al., 2019)

(Gaidoschik et al., 2021; Moser Opitz et al., 2016; Scherer et al., 2016)
(Dornheim, 2008; Jordan et al., 2007)
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DIDUNAS App Projektleitung: Prof. Dr. Maike Schindler; Kooperationspartner: Prof. Dr. Demetra 
Pitta-Pantazi,  Prof. Dr. Constantinos Christou, Prof. Dr. Achim J. Lilienthal
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Zahlverständnis
Kardinal Ordinal

Kinder 
mit Risiko

Kinder 
ohne Risiko

Simon et al. (eingereicht)
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DIDUNAS App
Guter Prädiktor für die spätere Entwicklung von BSM
(Baumanns et al., 2022; Lüken et al., 2014; Rittle-Johnson et al., 2019)
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Mathematik als Wissenschaft  
der Muster und Strukturen

Penrose-Parkettierung im Audimax der TU Dortmund

Muster und Strukturen sind überall
deswegen ist ein frühes Bewusstsein für Muster zentral bei der 

Entwicklung mathematischen Denkens

(Steen, 1988)

(Carraher & Schliemann, 2007; Clemens & Sarama, 2007; NCTM, 2000)

„… die im Prozess entwickelt, erforscht, 
fortgesetzt und verändert werden 

können“(Wittmann, 2004, S. 1)

Strukturen 
mathematisch festgelegte 

Eigenschaften und Relationen

Muster 
phänomenologische 

Regelmäßigkeit

(Akinwunmi & Steinweg, 2021)

önen Türen zu

bilden die Grundlage von
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Statische Musterfolgen

10

(Akinwunmi & Steinweg, 2024; Böttinger & Söbbeke, 2009; Clemens & Sarama, 2007; Mulligan 
& Mitchelmore, 2018; Lüken, 2012; NCTM, 2000; Papic & Mulligan, 2007; Steinweg, 2013)

„an early introduction to 
the power of algebra” 
(NCTM, 2000, S. 92) 

KMK (2022)
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Forschung zu Musterfolgeaufgaben

11

– Zufälliges Aussuchen des nächsten Elements 
– Wiederholen des letzten Elements 
– Identifizieren der Grundeinheit 
– Verifizieren mit dem Anfang des Musters 
– „Aufsagen“ des Musters

4 Jahre ~47 % korrekt
(Rittle-Johnson et al., 2015)

5 Jahre ~31 % korrekt
(Clarke et al., 2006)

6 Jahre ~67 % korrekt
(Lüken & Sauzet, 2021)

Basierend auf Interviews, 
Beobachtungen oder Zeichnungen 
Collins & Laski (2015), Lüken (2018), Lüken & Sauzet 
(2021), Papic et al. (2011) 

Vorgehensweisen Fehler
Basierend auf 
Blickbewegungen 
Baumanns et al. (2022; 2023; 2024), 
Pitta-Pantazi et al. (2024)

Unzureichende Forschungslage 
… vor allem im Hinblick auf Kinder mit BSM
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Forschung zu Kindern unterschiedlicher 
Leistungsgruppen in der Arithmetik
Hinsichtlich arithmetischer 
Basiskompetenzen machen 
leistungsstarke Schüler*innen 
– weniger Fehler (Ashkenazi et al., 2013; Olkun & Akkurt-

Denizli, 2015; Geary et al., 2004; Zhang et al., 2014) 
– nutzen elaborierter und effizientere 

Vorgehensweisen (Geary et al., 2004; Schindler et al., 
2019; 2020; Simon & Schindler, 2022; van’t Noordende et al., 2016) 

– nutzen Vorgehensweisen mit einer 
höheren Korrektheit (Torbeyns et al., 2005; Torbeyns 
et al., 2017) 

als leistungsschwache Schüler*innen.
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(Simon et al., 2022; van’t Noordende et al., 2016)

(Torbeyns et al., 2007)

conditions, F(1, 20) = 16.65,MSE = 0.001, p < .01. This
effect stayed significant after an arcsine transformation,
F(1, 20) = 2.78, MSE = 0.01, p < .05. No other effects
were significant (see Figure 2).

Small estimation range

Accuracy results were submitted to an ANOVA with
three independent variables: quantity of presented dots
(5–9) and arrangement of dots (random or canonical) as
within participant variables, and group (DD or control)
as a between participants variable. Similar to the results
in the subitizing range, the three main effects were

significant, with DD participants being less accurate
(0.71, SD = 0.19) than controls (0.830, SD = 0.10),
F(1, 20) = 7.4, MSE = 0.11, p < .05. This effect stayed
significant after an arcsine transformation, F(1, 20)
= 8.79, MSE = 0.19, p < .01. Moreover, the accuracy
decreased as the number of dots increased, F(4, 80) =
14.1, MSE = 0.02, p < .01. This effect stayed significant
after an arcsine transformation, F(4, 80) = 10.21,
MSE = 0.01, p < .01, resulting in a significant linear
trend, F(1, 20) = 14.92, MSE = .04, p < .01. However,
the quadratic trend was also significant, F(1, 20) = 45.85,
MSE = .04, p < .01. The cubic and the order 4 trend
were non-significant (minimum p = .09). The linear
trend stayed significant after an arcsine transformation,
F(1, 20) = 10.21, MSE = 0.09, p < .01. Similarly, the
quadratic trend stayed significant after an arcsine
transformation, F(1, 20) = 34.45, MSE = .04, p < .01.
Moreover, participants were more accurate for the
canonical arrangement (0.90, SD = 0.12) compared to
the random arrangement (0.64, SD = 0.17), F(1, 20)
= 128.9, MSE = 0.03, p < .01. This effect stayed signif-
icant after an arcsine transformation, F(1, 20) = 168.4,
MSE = 0.05, p < .01. In addition, arrangement and
quantity interacted, F(4, 80) = 10.3, MSE = 0.015,
p < .05. The difference between the canonical and the
random arrangement was larger in the 6-, 7-, 8-, and
9-dots conditions compared to the 5-dots condition,
F(1, 20) = 78.4, MSE = 0.004, p < .01. This effect stayed
significant after an arcsine transformation, F(4, 80)
= 6.58, MSE = 0.04, p < .05. Importantly, quantity and
group interacted, F(4, 80) = 2.98, MSE = 0.02, p < .05.
The difference between the groups was greater with the
large quantities (7, 8, 9 dots) than with the small
quantities (5, 6 dots), F(1, 20) = 6.5, MSE = 0.03,
p < .05. This effect become marginally significant after
an arcsine transformation, F(4, 80) = 2.29, MSE = 0.05,
p = .08. The triple interaction between quantity, group
and arrangement was not significant. Nevertheless,
because of theoretical importance (i.e. do canonical
arrangements produce subitizing-like patterns of perfor-
mance in each group?), we examined the canonical and
random arrangements separately in the two groups;

(a) (b)

Figure 2 Mean accuracy by range (A. subitizing, B. counting), group, arrangement and the presented quantity of dots.

(a) (b)

(c)

Figure 1 Canonical (A) vs. random (B) arrangement for the
presentation of 6 dots. (C) Canonical arrangements of 1–9 dots
as they appeared in the experiment.

© 2012 Blackwell Publishing Ltd.

40 Sarit Ashkenazi et al.

(Ashkenazi et al., 2013; Schindler et al., 2020)

(1–9); the other multiplicand was drawn from two-digit numbers (10–19). This 1×2-digit
multiplication test is considered more difficult than the 1×1-digit multiplication test.

2×2-digit multiplication calculation probe Problems were 2×2-digit multiplication prob-
lems, such as 14×13 or 17×11. Both multiplicands were drawn from two-digit numbers no
greater than 19. Ten problems were involved in this test. The purpose of this test was to
examine students’ ability to use appropriate strategies to solve multiplication calculation
problems with multiple-digit multiplicands and it was considered the most difficult among
all three multiplication tests.

In sum, each child was asked to solve 30 multiplication calculation problems, in a
sequence of 1×1-digit multiplication calculation test first, then 1×2-digit multiplication
calculation test, and finally 2×2-digit multiplication calculation test. A few students were
absent on certain days of testing, and thus only 81 students completed the 1×1-digit
multiplication calculation test, 76 students completed the 1×2-digit multiplication calcula-
tion test, and 79 students completed the 2×2-digit multiplication calculation test.

Testing procedures

Students took each of the multiplication calculation tests individually in an empty
classroom. The second author and two trained graduate assistants administered the
assessment. Manipulatives were available; some students used manipulatives while
some did not, depending on their own problem solving strategic choices. The students
were asked to solve the problems and to write down their problem solving procedures
(e.g., graphs, number sentences, and vertical multiplications, if any) on the test sheets.
If they simply knew the answer, they were directed to write “I know it.” Meanwhile,
examiners observed the students and took notes of those problem solving behaviors
(e.g., counting fingers, using manipulative, and skip counting aloud) that were rarely
reported by students themselves. If a student did not write any explanations on the
worksheets, the examiners then individually asked the student how he/she solved the
problem and wrote a note on the worksheet. There was space after each item for
students to write down their problem solving procedures.

Before starting the test, the examiners orally presented the instructions and checked with
the students to make sure they understood the directions. Most students completed each test
within 20 min. Examiners did not give any prompts to the students. No matter how the
students responded, the experimenter provided general feedback: “I can see you are working
hard” or “I appreciate your effort.” Before each student turned in the test, the examiner
checked to make sure that the student’s problem solving procedures were identifiable.

Grading and coding

The strategies that students used to solve the problems were coded into six categories
according to a coding scheme (see Table 1) adapted from the empirical literature on solving
multiplicative problems (Lemaire and Siegler 1995; Siegler 1988b). Four primary indexes
were used to measure students’ performance and strategic development characteristics. The
four indexes were:

1. Students’ accuracy of problem solving. The accuracy of problems solving was calcu-
lated as the total point a student was awarded for each test. One point was awarded if the

A comparison of strategic development 199

(Zhang et al., 2014)

(Lai et al., 2023)

Learning Disabilities: A Contemporary Journal 17(1), 5-28, 2019
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Two of the most popular external representations used as visualizations of 
the number range up to 100, which are frequently used in German-speaking coun-
tries, are the 100-bead abacus and the 100-dot-field (Gaidoschik, 2015; Landerl et al., 
2017). The 100-bead abacus (also called 100-frame, Fig. 1) has ten horizontal poles 
with ten beads each. In particular, each pole contains five red and five white (or blue) 
beads, beginning with five red beads, followed by five white ones. Poles six to ten have 
reversed colors to represent the 50 structure. The 100-dot-field (Fig. 1) uses the same 
structures as the abacus but represents them slightly differently. Here, the dots are all 
in the same color (e.g., yellow or red), but there is a bigger gap between the fifth and 
the sixth dot of each row and between the fifth and sixth row. Both representations 
are extensions of smaller representations: the 20-bead abacus (also: 20-frame) and 
20-dot-field (e.g., Gerlach et al., 2015; Kaufmann & Wessolowski, 2015), which only 
involve two poles/rows of beads/dots. 

             
Computerized version of the 

100-bead abacus  
(as presented in this study)

Computerized version of the 
100-dot field

(as presented in this study)

Figure 1. Structured whole number representations used in this study.

Schooling and intervention programs use structured whole number repre-
sentations such as the 100-bead abacus and the 100-dot-field with the aim to sup-
port students’ internalization of the structures of the base-10 system and to finally 
help students to “see” these structures even when the external representations are not 
physically available (Gerlach et al., 2015; Wartha & Schulz, 2012). Empirical stud-
ies have shown that the fruitful use of structured whole number representations is, 
however, not self-explanatory for students—especially for younger students and stu-
dents with difficulties. Lindmeier and Heinze (2016) found significant differences 
between first-graders and adults, in particular, different strategy use, for instance, in 
the 10-dot-field and the 20-bead abacus (e.g., differences in counting, subitizing, or 
using structures). As to be expected, first-graders counted more often and subitized 
less often than adults. Adults used structure-based strategies more often. Obersteiner 
et al. (2014) studied, among others, first-graders’ quantity recognition in a 20-dot-
field and found that many students were able to subitize conceptually and to use the 
structures of 10 and 5. Finally, Rottmann and Schipper (2002) compared high and 
low achievers’ use of the 100-dot-field in addition and subtraction tasks and found 
“that most high achievers do not use (or no longer use) the material. Low achievers, 
on the contrary, use it in a way which turns out not to be helpful at all for them”  

(Schindler et al., 2019)

(Lüken und Sauzet, 2021)

Und bei Musterfolgen?
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Forschungs ziele

13

Identifikation von 
Vorgehensweisen

Unterschiede zwischen 
Kindern mit und ohne BSM

Evaluationsstudie eines 
Förderkonzepts

N = 22 N = 224 N = 42

MusterBlick
1 2 3 4 6 7 85 9 10

1 2 34 5 6 7 108 9

1 2 3 4 5

BSM:  Risiko für die Entwicklung Besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen

1

2

3
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Forschungs fragen
Unterscheiden sich Kinder mit und ohne BSM beim Lösen von 
Musterfolgeaufgaben hinsichtlich ihrer  
a. Fehlerraten,  
b. Vorgehensweisen und  
c. Fehlerraten bei der Verwendung bestimmter Vorgehensweisen?

14

BSM:  Risiko für die Entwicklung Besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen
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Datenerhebung

‣ 224 Erstklässler*innen aus 
Zypern und Deutschland 
(Alter: M = 7.2 Jahre; SD = 0.4 Jahre)  

‣ Standardisierter Test 
(ZAREKI-K)

15

Tobii Pro X3-120

37  Kinder mit BSM
187  Kinder ohne BSM

BSM:  Risiko für die Entwicklung Besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen
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Musterfolgeaufgaben

16

AB
ABC
AABB

Zahlenmuster Farbmuster

AAB
AABC
ABAC
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Datenanalyse
Unterscheiden sich Kinder mit und ohne BSM beim Lösen von 
Musterfolgeaufgaben hinsichtlich ihrer 

17

BSM:  Risiko für die Entwicklung    
 Besonderer Schwierigkeiten beim  
 Mathematiklernen

b. Vorgehensweisen? c. Fehlerraten bei der 
Verwendung bestimmter 
Vorgehensweisen?

a. Fehlerraten? 
Fe

hle
rra

te

Kinder 
mit 
BSM

Kinder 
ohne 
BSM

Mann-Whitney-U-Test

Fe
hle

rra
te

Kruskal-Wallis-Test

1 2 3
Vorgehensweisen

1 2 3 4 6 7 85 9 10

1 2 34 5 6 7 108 9

1 2 3 4 51

2

3

~2700 Blickbewegungsvideos

Vorgehensweisen

435 1042 504

370 223 63

Kinder mit BSM
Kinder ohne BSM

1 2 3
Chi-Quadrat-Test

1. Für alle Kinder,  
2. Kinder mit BSM und  
3. Kinder ohne BSM
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Datenanalyse

18

1 Betrachten einer Grundeinheit des Musters 

Betrachten und validieren einer Grundeinheit2

Betrachten jedes Elements3
1 2 3 4 6 7 85 9 10

1
2 3

4 5 6 7 10
8 9

1 2 3 4 5

1

2

3

Identifikation von 
Vorgehensweisen

Baumanns et al. (2022; 2024)
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Fehlerraten

19

Kinder mit BSM Kinder ohne BSM
(U = 2232, p < 0,001, d = 0,687; 95%-CI [0,415; 0,959]) 

Signifikanter Unterschied mit mittlerem Effekt

M = 21,17 % (SD = 25,01 %) M = 41,22 % (SD = 32,81 %) 

Fe
hle

rra
te

BSM:  Risiko für die Entwicklung  
 Besonderer Schwierigkeiten 
 beim Mathematiklernen

Kinder mit BSM machen 
signifikant mehr Fehler als 
Kinder ohne BSM.

Baumanns et al. (i. V.)
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Vorgehensweisen

20

BSM:  Risiko für die Entwicklung  
 Besonderer Schwierigkeiten 
 beim Mathematiklernen

0 % 25 % 50 % 75 % 100 %

21.9 %

20.0 %

49.3 %

43.0 %

28.7 %

36.9 %

***  *
Kinder mit BSM

Kinder ohne BSM

Chi-Quadrat-Test: χ2(2, N = 2686) = 14.33, p < .001, V = 0.07 

Signifikanter Unterschied mit kleinem Effekt

(1) Betrachten einer Grundeinheit des Musters 
(2) Betrachten und validieren einer Grundeinheit
(3) Betrachten jedes Elements

Vorgehensweisen

Kinder mit BSM nutzen häufiger flüchtige 
und seltener validierende Vorgehensweisen 
als Kinder ohne BSM.

Baumanns et al. (i. V.)
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Fehlerraten ↔ Vorgehensweisen

21

BSM:  Risiko für die Entwicklung  
 Besonderer Schwierigkeiten 
 beim Mathematiklernen

χ2(2, N = 492) = 49,7,  p < 0,001, ε2 = 0,10  

(1) Betrachten einer Grundeinheit des Musters 
(2) Betrachten und validieren einer Grundeinheit
(3) Betrachten jedes Elements

Vorgehensweisen

χ2(2, N = 82) = 5,14,  p = 0,076   χ2(2, N = 410) = 40,6,  p < 0,001, ε2 = 0,09    

Bei Kindern mit BSM führen 
sorgsamere Vorgehensweisen 
nicht zur weniger Fehlern!

Fe
hle

rra
te
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Und nun? Können wir den Musterblick fördern?
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Evaluationsforschung MusterBlick
Förderung Förderung FörderungFörderung Förderung Förderung

r e g u l ä r e r  U n t e r r i c h t

Di
ag

no
sti

k I

Di
ag

no
sti

k I
I

jeweils etwa 20 Minuten

Expertimentalgruppe 
(N = 10; BSM)
Kontrollgruppe 
(N = 10; BSM)
Kontrollgruppe 

(N = 20; ohne BSM)

M
BK

 0
Projektleitung: Dr. Lukas Baumanns
Gefördert durch die Young Academy der TU Dortmund
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Und nun? Können wir den Musterblick fördern?
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Evaluationsforschung MusterBlick
Projektleitung: Dr. Lukas Baumanns
Gefördert durch die Young Academy der TU Dortmund

(1) Betrachten einer Grundeinheit des Musters 
(2) Betrachten und validieren einer Grundeinheit
(3) Betrachten jedes Elements

Vorgehensweisen

Ablösung vom 
aufsagenden 
Mustererweitern?
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Besondere Schwierigkeiten beim 
Mathematiklernen in der Primarstufe

Ki
nd
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BSM

(Geary, 2013; Moser Opitz, 2013; Sasanguie et al., 2012)
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KI-basierte adaptive Lernunterstützung zur Diagnostik und Förderung 
der mathematischen Basiskompetenzen im inklusiven Kontext

Verständnis natürlicher 
Zahlen 

Verständnis des dezimalen 
Stellenwertsystems

Verständnis der 
Rechenoperationen 

Kardinal Ordinal

Mehrsystemblöcke

Addition & Subtraktion Multiplikation Division 
(Gaidoschik et al., 2021; Rottmann & Schipper 2002)

Projektleitung: Prof. Dr. Maike Schindler; 
Kooperationspartner: Prof. Dr. Achim J. Lilienthal
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Datenerhebung
– 122 Fünftklässler*innen einer 

inklusiven Gesamtschule
(Alter: M = 10;7 Jahre; SD = 0;6 Jahre) 

– Standardisierter Test 
(HRT & BASIS-MATH)

26

Tobii Pro X3-120

Webcam

BSM:  Besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen

52  Kinder mit BSM
70  Kinder ohne BSM
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Identifikation von Vorgehensweisen

27

… beim Lösen von Multiplikationsaufgaben am Hunderterfeld

B

ANutzung von 
Strukturelementen

C

Betrachten der Spalten-/
Zeilen Punkt für Punkt

Zählen jedes 
einzelnen Punktes
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Vorgehensweisen

28

9.7 %

72.6 %

17.7 %

32.5 %

58.6 %

8.9 %

*

***

B

A

C*  p < 0,05 
**  p < 0,01  
***  p < 0,001
Bonferroni-Adjustierung

Betrachten der Spalten-/
Zeilen Punkt für Punkt

Nutzung von 
Strukturelementen

Zählen jedes 
einzelnen Punktes

Kinder mit BSM zeigen 
mangelndes Verständnis der 
räumlich-simultanen Multiplikation

Chi-Quadrat-Test: X2 (2, N = 357) = 32,50, p < .001, V = 0.30 

Signifikanter Unterschied mit mittlerem Effekt

Kinder mit BSM
Kinder ohne BSM
BSM:   Besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen

Haben die Kinder in Gruppen 
gedacht („Sieben Vierer“) 
oder das Ergebnis aus dem 
Gedächtnis abgerufen?  
(Lamon, 1994; Baiker & Götze, 2020)
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Kinder mit BSM
Kinder ohne BSM

M = 15 % (SD = 24 %) M = 23 % (SD = 25 %) 

BSM:   Besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen
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M = 12,13 s (SD = 6,17 s) M = 19,20 s (SD = 11,01 s) 

(U = 519, p < 0,001, V = 0,51) 

Signifikanter Unterschied mit großem Effekt
(U = 2217, p = 0,02, V = 0,20 ) 

Signifikanter Unterschied mit kleinem Effekt



Ausblick

Baumanns   |   Eye-Tracking-Untersuchungen zur Identifikation besonderer Schwierigkeiten beim Mathematiklernen   |

Diskussion
Die Ergebnisse zeigen ein kohärentes Bild. Kinder mit BSM 
– nutzen weniger effiziente Vorgehensweisen, 
– machen mehr Fehler und 
– haben längere Bearbeitungszeiten 
bei der Bearbeitung von Multiplikationsaufgaben am Hunderterfeld 
als Kinder ohne BSM. 

‣ Spiegelt vergangene Forschung in der Arithmetik wieder 
(Barmby et al., 2009; Bolden et al., 2015; Prediger, 2008; Rotem & Henik, 2020; Schindler et al., 2019; 2020; Zhang et al., 2014)
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