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Kurzfassung – Der vorliegende Beitrag skizziert die Entwick-
lung und den Aufbau eines digitalen Förderprogramms zur mo-
dularen Lerntherapie im Bereich Mathematik für Kinder mit 
Rechenschwierigkeiten. Darüber hinaus werden die Ergebnisse 
aus der Erprobung der ersten vorläufigen Version in den Jahr-
gangsstufen 2 bis 6 präsentiert. Basierend auf bisherigen empiri-
schen Erkenntnissen wurden 15 verschiedene Aufgaben konzi-
piert, welche sich fünf zentralen Inhaltsbereichen der frühen ma-
thematischen Kernkompetenzen zuordnen lassen: Mengenver-
ständnis, Zählfertigkeiten und Zahlenkonzept, allgemeine Re-
chenfertigkeiten, visuell-räumliches Vorstellungsvermögen so-
wie Sachaufgaben und arithmetisches Faktenwissen. Des Weite-
ren wurde bei der Konzeption des Spiels auf eine adäquate me-
thodische Darstellung sowie ein angemessenes Game-Design ge-
achtet, welches sich an den spezifischen Bedürfnissen der Ziel-
gruppe orientiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Spieldesign 
von den teilnehmenden Kindern positiv wahrgenommen wird. 
Zudem lassen sich mit der vorläufigen Version, bestehend aus 
drei Aufgaben, erste Hinweise auf die erwarteten Schwierigkeits-
niveaus innerhalb der Aufgabenbereiche abbilden. Die ersten Er-
gebnisse erlauben zudem Aussagen bezüglich der potenziellen 
Umsetzbarkeit in der Praxis sowie der bevorstehenden Evalua-
tion. 

Stichworte – Computerbasierte Förderung, mathematische 
Kompetenzen, E-Learning, Lerntherapie  

I. EINLEITUNG 
In zahlreichen Untersuchungen konnte die Wirksamkeit 

einzelner digitaler Anwendungen fürs Lernen nachgewiesen 
werden [1],[2],[3]. Auch für Kinder und Jugendliche mit Re-
chenschwierigkeiten liegen wissenschaftliche Belege vor, 
welche die Effektivität von digitalen Förderprogrammen 
nachweisen [4],[5], insbesondere für neuere Förderpro-
gramme. Mittlerweile existiert eine Bandbreite zumeist kos-
tenpflichtiger Mathematik-Fördersoftware: von einfachen 
Lernspielen mit einzelnen Übungen bis hin zu wissenschaft-
lich basierten Trainingskonzepten. Mögliche Rahmenbedin-
gungen des Einsatzes der Förderprogramme sind mindestens 
genauso vielseitig und nicht immer klar definiert: ob zuhause, 
in der Schule oder in der Lerntherapie. Für die Anwender:in-
nen (insbesondere Lerntherapiekräfte) lässt sich die Qualität 
der Förderprogramme auf den ersten Blick nicht erkennen. 
Daher wird häufig auf die ergänzende Anwendung der Förder-
programme verzichtet, da individuelle Erfahrungen gezeigt 

haben, dass die Erwartungen im Hinblick auf Anwendung, 
Gestaltung oder inhaltliche Aspekte nicht erfüllt werden [6]. 
Zudem sollte ein Förderprogramm für die entsprechende Ziel-
gruppe (Kinder und Jugendliche) so attraktiv gestaltet sein, 
dass das Interesse zur Nutzung des Programms geweckt wird 
– sowohl kurz- als auch langfristig [7]. Da sich digitale An-
wendungen (u. a. Videospiele) für Kinder und Jugendliche im 
ständigen Wandel befinden und insbesondere die grafische 
Darstellung und spielerische Möglichkeiten kontinuierlich 
weiterentwickelten, könnten ältere Förderprogramme für Kin-
der und Jugendliche zudem weniger reizvoll gewesen sein. 
Zwar zeigten Benavides-Varela und Kollegen [4] in einer ak-
tuellen Metaanalyse keinen signifikanten Vorteil von Förder-
programmen mit Videospielcharakter gegenüber einfachen di-
gitalen Lernprogrammen ermitteln, jedoch vermuten die Au-
tor:innen, dass sich dies in naher Zukunft durch die Weiterent-
wicklung der technologischen Möglichkeiten ändern könnte. 
Avila-Pesantez, Delgadillo und Rivera [8] kommen zu dem 
Schluss, dass Serious Games ohne ein klar umrissenes Spiel-
design die festgelegten Förderziele allerdings nicht erreichen 
können. Die Autor:innen schlagen einen konkreten Ablauf bei 
der Entwicklung von Serious Games vor, um eine optimale 
und effiziente Lernumgebung zu ermöglichen. So müssen in 
den ersten Phasen unter anderem das Spielkonzept, Spielme-
chaniken, die Lerninhalte, -strategien und -ziele sowie die di-
daktische und pädagogische Umsetzung bei der Entwicklung 
mitberücksichtigt werden. Abschließend sollte mit Hilfe von 
mehreren Prototypen das Förderspiel auf verschiedene As-
pekte wie z. B. Benutzerfreundlichkeit, technische Spielquali-
tät und Erreichen von Lernzielen evaluiert werden. 

Die Forschungsgruppe im Projekt AppLeMat – App für 
modulare Lerntherapie im Bereich Mathematik – hat sich zum 
Ziel gesetzt, ein digitales und wissenschaftlich fundiertes Ma-
thematikförderprogramm in Form eines Tablet-basierten 
Spiels zu entwickeln, welches sowohl für die Lehrenden, die 
Lerntherapiekräfte, als auch für die Lernenden, insbesondere 
Kinder mit Rechenschwäche, ergänzend zur Lerntherapie eine 
förderliche Lernumgebung schafft. Auf dem Weg zur Veröf-
fentlichung des Förderprogramms werden verschieden Stu-
dien mit vorläufigen Pilotversionen durchgeführt, um die Nut-
zerfreundlichkeit, Funktionalität, das inhaltliche Konzept und 

dtec.bw-Beiträge der Helmut-Schmidt-Universität / Universität der Bundeswehr Hamburg

213



Gütekriterien wie Aufgabenschwierigkeiten, Validität und Re-
liabilitätsmaße zu untersuchen, ebenso wie die Wirksamkeit 
des Programms. 

II. PROJEKTSKIZZE 
Mit diesem Beitrag soll ein Einblick in den Entwicklungs-

prozess des Mathematikförderprogramms „Eckis Würfelkos-
mos – Abenteuer in der Zahlengalaxie“ gegeben werden: Zu-
erst wird sowohl das Spielkonzept als auch das Spieldesign 
dargestellt, mit dem primären Fokus auf die verschiedenen In-
haltsbereiche, die trainiert werden sollen. Anschließend sollen 
die Ergebnisse der Erprobung der ersten Pilotversion in Bezug 
auf Benutzerfreundlichkeit und Aufgabenschwierigkeiten dar-
gestellt werden. 

A. Storyline 
Das Spiel „Eckis Würfelkosmos – Abenteuer in der Zah-

lengalaxie“ ist für Kinder mit Rechenschwäche im Alter von 
acht bis zwölf Jahren konzipiert worden. Die Spielhandlung 
findet im Weltraum statt. Das Kind spielt eine:n Astronaut:in, 
die mit der Rakete eine Bruchlandung auf einem Würfel-Pla-
neten erlebt. Auf dem Würfel-Planeten trifft der/die Spieler:in 
auf einen Nicht-Spieler-Charakter (non-playable character, 
NPC) Namens „Ecki“ – eine kleine Figur, die als Helfer das 
Kind dabei begleitet, die Rakete zu reparieren. Gemeinsam 
mit Ecki muss das Kind verschiedene Orte aufsuchen, weitere 
Helferfiguren kontaktieren und deren Missionen erledigen, 
um das Spiel erfolgreich abzuschließen und mit der Rakete 
nach Hause fliegen zu können. Zusammenfassend lässt sich 
die Spielmechanik wie folgt darstellen: Der oder die Nutzer:in 
bearbeitet Mathematikaufgaben, für die er anschließend eine 
Belohnung in Form von Würfeln und kleinen Gestaltungsele-
menten erhält. Diese Würfel müssen aneinandergebaut wer-
den, damit sich das Spieluniversum vergrößert, neue Inhalte 
freigeschaltet werden, sowie um in der Story voranzukom-
men. Sobald alle erworbenen Würfel verbraucht worden sind, 
müssen weitere Mathematikaufgaben bearbeitet werden, um 
wieder neue Würfel zu erhalten – der Spielzyklus wiederholt 
sich. Jede Aufgabe ist einem mathematischen Inhaltsbereich 
zugeordnet und sowohl grafisch als auch inhaltlich an das 
Weltraum-Schema angepasst.  Dabei kommen neue Heraus-
forderungen und Spielelemente dazu und die Aufgaben passen 
sich dem Schwierigkeitsniveau des Kindes an und variieren in 
den Inhaltsbereichen. 

B. Überblick über die Inhaltsbereiche 
Es existiert eine Vielzahl an empirischen Untersuchungen 

darüber, welche Bereiche für das frühe Erlenen von Mathema-
tikkompetenzen nützlich sind [9], [10], [11], [12], [13]. Zwi-
schen den Autorinnen und Autoren gibt es Überschneidungen 
im Hinblick auf einzelne Faktoren (z. B. Zählfertigkeiten; vgl.  
Aunio und Räsänen [9] und Hirsch et al. [12], wobei sich die 
Zusammensetzung der Faktoren zum Teil stark unterscheidet, 
u. a. in Abhängigkeit vom Kontext. Fischer et al. [11] haben 
festgestellt, dass in den gängigsten deutschsprachigen Diag-
nostikinstrumenten teilweise andere Bereiche erhoben wer-
den, als in den Förderprogrammen trainiert werden. Da Re-
chenschwäche kein einheitliches Störungsbild darstellt, emp-
fehlen die Autor:innen, „dass theoriegeleitete Förderpro-
gramme einem modularen Aufbau folgen, bei dem einzelne 
Bestandteile je nach Bedarf flexibel für die Förderung einge-
setzt werden können“ [11, S.36].  

Die Konstruktion der einzelner Trainingsbereiche orien-
tierte sich an nationalen Bildungsstandards der Kultusminis-
terkonferenz für das Fach Mathematik im Primarbereich [14] 

sowie an lernpsychologischen Grundlagen und wissenschaft-
lichen Erkenntnissen zum Erlernen und Fördern von mathe-
matischen Basisfertigkeiten und Rechengrundlagen – es ist 
eine Kombination aus curricularen und nicht-curricularen 
Aufgabenbereichen [15], die einem modularen Förderansatz 
folgt. Inspiriert wurde die Entwicklung von den beiden För-
derprogrammen Rechenspiele mit Elfe und Mathis 1 und 2 
[16], [17]. Die aktuelle Endversion des Spiels, die voraussicht-
lich im dritten Quartal des Jahres 2024 veröffentlich wird, be-
inhaltet 15 Aufgaben, die theoriegeleitet in fünf Inhaltsberei-
che eingeteilt werden können: (1) Mengenverständnis, (2) 
Zählfertigkeiten und Zahlenkonzept, (3) visuell-räumliches 
Vorstellungsvermögen, (4) allgemeine Rechenfertigkeiten 
und (5) Sachaufgaben und arithmetischen Faktenwissen. 

1) Mengenverständnis 
Der Umgang mit Mengen stellt eine wichtige Vorausset-

zung für die mathematische Entwicklung in der Grundschule 
dar [18]. Darunter werden die Erfassung von Mengen und das 
Vergleichen von Mengen gefasst, ebenso wie das Aufteilen 
und Zusammenführen von Mengen sowie das Zuordnen der 
korrespondierenden arabischen Ziffer zu einer Mengendar-
stellung. Für den Inhaltsbereich Mengenverständnis sind drei 
Aufgaben angesetzt: (1) Mengenvergleiche, (2) Zahlen zuord-
nen und (3) Simultane Mengenerfassung.  

In der Aufgabe Mengenvergleiche steht die Erfassung und 
der Vergleich der Mächtigkeit von Mengen im Vordergrund. 
Aufgabe der Kinder ist es, Kristalle von Asteroiden zu sam-
meln. Dabei soll stets jener Asteroid mit den meisten Kristal-
len ausgewählt werden. Um die Mengenvergleiche korrekt zu 
lösen, müssen nahe beieinander liegende Anzahlen unter-
schieden werden. Damit die Mengen visuell unmittelbare mit-
einander verglichen werden können, werden für die Darstel-
lung von Mengen stets identische Objekte verwendet [19]. 

In der Aufgabe Zahlen zuordnen wird die Verbindung von 
Mengen und dazugehörigen Zahlen trainiert. Auf dem Bild-
schirm werden arabische Zahlen von 1 bis 10 dargeboten, die 
verschiedenen Mengendarstellungen zugeordnet werden sol-
len. Da die Anzahl der Punktmengen nicht direkt ersichtlich 
ist, müssen Kinder auf die Strategie des Abzählens zurückgrei-
fen. Durch das wiederholte Abzählen von Punktmengen und 
der aktiven Zuordnung von arabischen Zahlen zu den Punkt-
mengen wird das Verständnis gefördert, dass die zuletzt ge-
zählte Zahl die Mächtigkeit der entsprechenden Menge reprä-
sentiert [19]. Auf diese Weise erwerben die Kinder ein präzi-
ses Anzahlkonzept, dass Kinder ohne Rechenschwäche übli-
cherweise bereits im Kindergarten entwickelt haben. 

Mit den Aufgaben zur Simultanen Mengenerfassung soll 
die Fähigkeit trainiert werden, innerhalb kurzer Zeit (max. 
2 Sekunden) eine geringe Menge an Objekten visuell zu erfas-
sen, ohne dass auf die Zählfähigkeit zurückgegriffen werden 
kann [20, S.115ff]. Es werden Objekte in Form von Stern-
schnuppen präsentiert, die auf dem Bildschirm in Abhängig-
keit von der Schwierigkeitsstufe zwischen einer und zwei Se-
kunden erscheinen werden; je nach Altersgruppe können bis 
zu sieben Elemente von Personen simultan erfasst werden 
(Anobile, Arrighi & Burr, 2019). 

2) Zählfertigkeiten und Zahlenkonzept 
Das Ziel des Inhaltsbereichs Zählfertigkeiten und Zahlen-

konzept „ist es, eine abstrakte mentale Repräsentation von 
Zahlen auszubilden und zu festigen.“ [21, S.81] Die Entwick-
lung eines Zahlenkonzepts sowie das Verständnis von Zahlen 
soll in diesem Bereich gefördert werden. Es ist, ähnlich wie 
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Mengenverständnis, ein grundlegender Bestandteil der Basis-
kompetenzen zum Erwerb der Rechenfertigkeiten, der sich in 
gängigsten Entwicklungsmodellen wiederfinden lässt [19], 
[22]. Der Inhaltsbereich Zählfertigkeiten und Zahlenkonzept 
wird durch folgende Aufgaben abgebildet: (1) Zahlen verbin-
den, (2) Fehlende Zahl, (3) Zahlenstrahl und (4) Zählen.  

Bei der Aufgabe Zahlen verbinden werden die Kinder dazu 
aufgefordert Zahlen in einer vorgegebenen Reihenfolge zu 
verbinden. Es werden Punkte in Form von Sternen präsentiert, 
die nacheinander angetippt werden. Auf diese Weise entsteht 
am Ende ein fiktives Sternenbild. Mit diesen Aufgaben soll 
das ordinale Zahlenverständnis trainiert werden, was zu den 
numerischen Kernkompetenzen zählt und in den gängigsten 
Förderprogrammen zu Rechenstörung wiederzufinden ist 
[11], [23]. 

Mit der Aufgabe Zahlenstrahl soll die zahlenräumliche 
Vorstellung trainiert und auf längere Sicht eine mentale Re-
präsentation eines relationalen Zahlenstrahls ausgebildet wer-
den. Eine mentale Repräsentation des Zahlenstrahls dient den 
Kindern als eine wichtige Grundlage beim Rechnen [24], [25]. 
Kucian und Kollegen [24] konnten zeigen, dass sich bereits 
nach einem fünf-wöchigen Training mit einem Computerspiel 
zum Zahlenstrahl die Fehleranfälligkeit bei der Bearbeitung 
der Aufgabe verringert hatte, was für eine Entwicklung einer 
linearen Zahlenraumvorstellung spricht. Darüber hinaus 
konnte eine Verbesserung der Rechenfertigkeiten beobachtet 
werden. 

In der Aufgabe Fehlende Zahl werden mehrere Zahlen 
gleichzeitig in einer bestimmten Reihenfolge visuell präsen-
tiert und dabei mindestens eine Stelle ausgelassen (z. B. 2, 4, 
6, X, 10). Die Aufgabe der Kinder ist es, eine Zahl zu bestim-
men, die die abgebildete Zahlenreihe korrekt vervollständigt 
(in diesem Beispiel 8). Um diese Aufgabe bewältigen zu kön-
nen, bedarf es sowohl eines ordinalen als auch eines relationa-
len Zahlenverständnisses. Während beim Zahlenstrahl die Li-
nien und Markierungen dem Kind eine räumliche Orientie-
rung geben, ist es bei dieser Aufgabe erforderlich die Inter-
vallabstände zwischen den Zahlen zu bestimmen [26]. 

Die Fähigkeit des Zählens ist eine grundlegende Fertigkeit 
mit der auch die ersten Rechenoperationen, wie Addition und 
Subtraktion durchgeführt werden können [11], [19], [27]. 
Gleichzeitig müssen andere grundlegende Basisfertigkeiten 
vorab entwickelt sein, damit das Zählen fehlerfrei gelingt: 
Zum einen muss die Eins-zu-Eins-Zuordnung zwischen dem 
Zahlwort und Objekt sicher beherrscht werden, damit ein Ab-
zählen von mehreren Dingen erfolgen kann. Zum anderen 
muss auch das Prinzip der Kardinalität verstanden werden – 
das Wissen darüber, dass die Zahl am Ende des Zählvorgangs 
für eine Größe steht. 

3) Sachaufgaben und arithmetisches Faktenwissen 
Mathematische Fähigkeiten beschränken sich nicht auf 

den isolierten Umgang mit Mengen und Zahlen. Darüber hin-
aus ist es wichtig, über mathematisches Faktenwissen zu Ver-
fügen und mathematische Fähigkeiten auf verschiedene Sze-
narien zu übertragen. Um diesem Umstand Rechnung zu tra-
gen, widmet sich ein Inhaltsbereich den Sachaufgaben und 
arithmetisches Faktenwissen. Stern [28] stellt heraus, dass ein 
Training von Sachaufgaben dabei helfen kann, das mathema-
tische Verständnis zu erweitern. Der Inhaltsbereich setzt sich 
zusammen aus Aufgaben zu den Bereichen (1) Sachaufgaben 
und (2) Größenvergleich. 

Der Bereich Sachaufgaben dient dazu, mathematische Fer-
tigkeiten in einem realistischen Alltagskontext anzuwenden. 
Im Gegensatz zu Textaufgaben, die zwar eine mathematisch 
sinnvolle Lösung erlauben, jedoch mitunter sehr realitätsfern 
konstruiert sind, ergeben Sachaufgaben stets ein sinnvolles 
episodisches Situationsmodell. Durch das Trainieren jener 
Anforderungen, die für eine Umsetzung von Texten in mathe-
matische Situationsmodelle erforderlich sind, kann das mathe-
matische Verständnis entschieden erweitert werden [28]. 

In der Aufgabe Größenvergleich werden zwei Mengenan-
gaben einer physikalischen bzw. monetären Einheit präsen-
tiert. Aufgabe der Kinder ist es, die beiden Mengen durch das 
Berühren der korrekten Operatoren (>, <, =) zu vergleichen. 
Dabei lernen die Kinder, dass eine Zahl durch die Verbindung 
mit einer Maßeinheit eine Bedeutung erhält (obwohl 1.000 
eine größere Zahl als 5 ist, sind 1.000 g weniger als 5 kg). Das 
Spiel orientiert sich am Themenbereich „Größen und Messen“ 
der nationalen Bildungsstandards für den Primarbereich [14]. 

4) Visuell-räumliches Vorstellungsvermögen 
Obwohl in den S3-Leitlinien des AWMF [29] das visuell-

räumliche Arbeitsgedächtnis als auch in den Bildungsstan-
dards für das Fach Mathematik der KMK eines der zentralen 
inhaltlichen mathematischen Kompetenzen das räumliche 
Vorstellungsvermögen (Leitidee „Raum und Form) [14] als 
ein wichtiger Förderbereich aufgeführt ist, so findet sich dieser 
kaum in den gängigsten deutschsprachigen Förderprogram-
men für Kinder mit Rechenschwäche wieder [11]. Angestrebt 
sind 3 Aufgabenbereiche: (1) Anzahl an Bausteinen, (2) For-
men legen, (3) Visuelle Suche. 

In der Aufgabe Anzahl an Bausteinen werden einfach bis 
komplexe Figuren präsentiert, die aus einzelnen Würfeln auf-
gebaut sind; die Aufgabe des Kindes besteht darin die Anzahl 
der Würfel zu bestimmten. Hierfür müssen nicht sichtbare 
Würfel erschlossen und in der Vorstellung vervollständigt 
werden. Angelehnt ist die Aufgabe einerseits aus geläufigen 
Aufgabenstellungen aus dem Bereich der Intelligenzdiagnos-
tik (Untertest „Dreiecke" des K-ABC) [30], andererseits an 
den nationalen Bildungsstandards für den Primarbereich [14], 
um den Inhaltsbereich „Über räumliches Vorstellungsvermö-
gen verfügen“ zu trainieren. 

In der Aufgabe Formen legen sollen geometrische Formen 
aus Einzelelementen zusammengefügt werden. Dafür werden 
eine Zielfigur und die einzelnen Bausteine der Zielfigur dar-
gestellt. In einem Drag-und-Drop-Verfahren haben die Kinder 
die Möglichkeit, die einzelnen Elemente an vorgegebenen Po-
sitionen abzulegen und somit die Zielfigur nachzubauen. Den 
Empfehlungen der nationalen Bildungsstandard für den Prim-
arbereich folgend [14], sollen die Kinder in der Aufgabe For-
men legen die Inhaltsbereiche „Über räumliches Vorstellungs-
vermögen verfügen“, „Geometrische Figuren erkennen, be-
nennen und darstellen“ sowie „Geometrische Abbildungen er-
kennen, benennen und darstellen“ trainieren. 

Aufgaben zur visuellen Suche verfolgen den Ansatz der 
Förderung der visuelle Diskriminationsfähigkeiten und syste-
mischen Suche. Innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne soll 
ein Kind entscheiden, welches der vorgegeben Auswahlmög-
lichkeiten sich vom Zielbild unterscheidet. Nur eine der Aus-
wahlmöglichkeit differenziert sich vom Zielbild, die Übrigen 
zeigen das Zielbild aus einer anderen Perspektive. Das Ziel-
bild ähnelt einem Sonnensystem – eine Figur befindet sich in 
der Mitte, während andere Figuren (Kugeln verschiedener 
Farben und Positionen) auf ovalen Laufbahnen angebracht 
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sind. Die hier entwickelten Aufgaben zur visuellen Suche ori-
entiert sich an der Mechanik von Testaufgaben zur Erfassung 
von visuell-räumlichen Fähigkeiten im Space-Untertest aus 
dem Developmental Test of Visual Perception – Third Edition 
[31]. 

5) Allgemeine Rechenfertigkeiten 
In dem Inhaltsbereich allgemeine Rechenfertigkeiten sol-

len die vier Grundrechenarten in drei Aufgaben trainiert wer-
den: (1) Addition und Subtraktion, (2) Multiplikation und (3) 
Division.  

Die drei Aufgaben in diesem Inhaltsbereich weisen eine 
Besonderheit auf, die sie von den übrigen Aufgaben aus den 
anderen Inhaltsbereichen unterscheidet. Die Aufgaben verfü-
gen über eine spezielle Mechanik, die als Supporter-Level be-
zeichnet wird. In Supporter-Level werden verschiedene Re-
chenstrategien mit Hilfe von Beispielaufgaben dargestellt 
(z. B. Addition mit Hilfe von Mengendarstellung) [32], die die 
Kinder unterstützen sollen, die Aufgaben richtig zu lösen. Die 
Rechenstrategien werden dem Kind erst präsentiert, nachdem 
es eine vordefinierte Anzahl an Fehlern macht. Zusätzlich zu 
den Beispielaufgaben erhält das Kind von dem NPC „Ecki“ 
eine zusätzliche Hilfestellung zur richtigen Anwendung der 
Rechenstrategie. Erst nachdem mehrere Aufgaben im Suppor-
ter-Level richtig gelöst wurden, werden die Rechenstrategien 
ausgeblendet und das Kind kann die Einzelaufgaben ohne zu-
sätzliche Unterstützung lösen. Die Supporter-Level dienen 
ausschließlich dem Verständniszweck und der Strategiefesti-
gung, die Lösungswahrscheinlichkeit fließt nicht in die adap-
tive Schwierigkeitsanpassung der Aufgaben mit ein. So kann 
die Lerntherapiekraft die Supporter-Level dafür nutzen, um 
mit dem Kind Lösungsstrategien zu festigen. 

C. Game Design  
Eckis Würfelkosmos kann als ein Serious Game definiert 

werden: Neben den typischen unterhaltsamen Spielelementen 
wird als konkretes Ziel verfolgt, die Mathematikfähigkeiten 
von Kindern mit Rechenschwäche zu verbessern [33], [34]. 
Digitale Lernspiele, wie Serious Games, haben einen positiven 
Einfluss auf die Motivation zum Lernen und zum Üben von 
Mathematik [35], [36], [37], [38]. In neueren Studien konnte 
sogar ein stärkerer Einfluss als bei herkömmlichen Lernme-
thoden festgestellt werden, sofern eine ausgewogene Mi-
schung aus (Video-)Spielelementen und pädagogischen Kon-
zepten gegeben ist [39]. Digitale Förderprogramme können 
für Kinder mit Rechenschwierigkeiten eine geeignete Maß-
nahme darstellen, da diese häufig unter Motivationsproblemen 
leiden und sogar Ängste vor Mathematik entwickeln [40]. Um 
für diese spezifische Zielgruppe eine motivierende Lernumge-
bung zu kreieren, werden verschiedene Spielmechaniken ein-
gebaut und das Design altersentsprechend gestaltet. Um die 
Grenzen dieser Arbeit nicht zu überschreiten, wird lediglich 
auf die zentralen motivationsfördernden Aspekte des Spiels 
eingegangen. 

1) Adaptive Lernumgebung.  
Alle 15 Aufgaben sind in mehrere Schwierigkeitsstufen 

untergliedert. Je höher die Schwierigkeitsstufen, desto kom-
plexer werden die Aufgabenanforderungen. In Abhängigkeit 
von der Lösungswahrscheinlichkeit passen sich die Schwie-
rigkeitsstufen dem Fähigkeitsniveau des Kindes an. Damit das 
Kind in die nächsthöhere Stufe kommt, muss eine vordefi-
nierte Anzahl an Aufgaben richtig gelöst werden. Umgekehrt, 
wenn eine gewisse Anzahl an Aufgaben falsch oder nicht in 

der vorgegebenen Zeit gelöst wird, sinkt die Schwierigkeits-
stufe und einfachere Aufgaben werden dem Kind präsentiert. 
Bevor ausreichend Daten vorliegen, um mit Hilfe der IRT die 
Adaptivität der Schwierigkeiten individuell anzupassen, 
wurde vorab durch das Projektteam ein allgemeiner Algorith-
mus festgelegt.  

Neben der passiven adaptiven Schwierigkeitsanpassung 
innerhalb der Aufgabenbereiche während des Spielens besteht 
die Möglichkeit seitens der lerntherapeutischen Fachkraft un-
ter Verwendung eines Backends manuell zwischen den Auf-
gaben eine Auswahl zu treffen. So kann eine erfahrene Lern-
therapiekraft entscheiden – in Abhängigkeit vom Fähigkeits-
profil des Kindes – welche Aufgaben intensiver und welche 
Aufgaben in bestimmten Lernphasen gar nicht geübt werden.  

2) Feedback und Belohnungssystem.  
Die Feedbackqualität kann maßgeblich zum Erfolg oder 

Misserfolg von Spiel- und Lernerfahrung beitragen; insbeson-
dere das elaborierte Feedback [41]. So muss auch die Art und 
Weise des Feedbacks in Abhängigkeit von der Dauer und dem 
Schwierigkeitsgrad des Lernspiels konzipiert werden [42]. 
Gezielte Hinweise und Instruktionen, die auf Vorwissen und 
bereits erlernten Strategien aufbauen, können das Lernen po-
sitiv beeinflussen [43]. „Eckis Würfelkosmos“ soll ergänzend 
zur Lerntherapie verwendet werden – so haben die Lernthera-
piekräfte die Möglichkeit gemeinsam mit dem Kind die ein-
zelnen Aufgaben zu bearbeiten und Strategien und Vorwissen 
aufzubauen, die anschließend im Lernspiel benötigt werden. 
Innerhalb einer Aufgabe wird nach einer vordefinierten An-
zahl an Fehlern von dem NPC „Ecki“ ein aufgabenspezifi-
scher Hinweis gegeben, der dem Kind helfen soll, die Einzel-
aufgabe richtig zu lösen. Je häufiger ein Kind Fehler innerhalb 
einer Aufgabe (z. B. Anzahl an Bausteinen) macht, desto spe-
zifischer und konkreter werden die Hinweise; teilweise mit 
Hinweisen auf die benötigte Lösungsstrategie (= elaboriertes 
Feedback). Für die Aufgabe „Anzahl an Bausteinen“ erhalten 
Kinder, denen diese Aufgabe noch schwerfällt, bereits auf der 
2. Ebene des automatischen Hilfssystems die Möglichkeit, die 
dargebotene Figur eigenständig zu rotieren. Auf diese Weise 
erhalten sie die Möglichkeit, die Figur von allen Seiten zu be-
trachten. Auf Ebene 3 des Hilfssystems werden die einzelnen 
Bausteine der Figur Zug um Zug abgezählt, sowohl visuell als 
auch auditiv. 

Das Ziel des Förderprogramms ist es Kinder dazu zu mo-
tivieren, regelmäßig zu üben, um erlernte Inhalte zu automati-
sieren und zu festigen. Aus diesem Grund erhalten die Kinder 
nach jeder bearbeiteten Aufgabe eine Belohnung in Form von 
Bausteinen oder anderen Spielaccessoires, unabhängig von 
der Akkuratheit der bearbeiteten Einzelaufgaben. Zusätzlich 
bestärkt „Ecki“ das Üben des Kindes mit positiv formulierten 
Aussagen. 

III. ZIELESETZUNG UND FRAGESTELLUNGEN 
Im Projektverlauf wurden verschiedene Versionen entwor-

fen, erprobt und weiterentwickelt. Die erste Pilotversion 
(Stand vom November 2022) beinhaltete drei Aufgabenberei-
che und eine rudimentäre Anlage der Spielwelt, in der die 
Spielenden mit den Belohnungen erste Elemente bauen konn-
ten. Bei der Erprobung der ersten Pilotversion standen die 
Überprüfung der Benutzerfreundlichkeit für die entspre-
chende Zielgruppe sowie eine erste Beurteilung der Validität 
im Vordergrund. Die Validität des Förderprogramms soll an-
hand von Unterschieden in der Bearbeitungszeiten und Akku-
ratheit in Abhängigkeit von der Schwierigkeitsstufe innerhalb 
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des Spiels, sowie zwischen den Spielen und Spielern analy-
siert werden.  

Folgende Fragestellungen lassen sich aus den Zielen der 
ersten Erprobung formulieren: 

1. Benutzerfreundlichkeit – Wie benutzerfreundlich ist 
die Pilotversion für die Zielgruppe? 

2. Überprüfung der Validität  

2.1 Zeigen sich erwartete Unterschiede in der Bearbei-
tungszeit und in der Akkuratheit in Abhängigkeit von der 
Schwierigkeitsstufe innerhalb der Aufgaben? 

2.2 Zeigen sich erwartete Unterschiede in der Bearbei-
tungszeit und in der Akkuratheit zwischen Kindern mit ver-
schiedenen Leistungskonzepten? 

2.3 Zeigen sich erwartete Unterschiede in der Akkurat-
heit zwischen den verschiedenen Aufgaben? 

IV. METHODEN 

A. Messinstrumente und Durchführung  
1) Erste Pilotversion 

Die erste Pilotversion bestand aus drei Aufgaben: Men-
genvergleiche (Spielname „Kristalle“), Simultane Mengener-
fassung (Spielname: „Sternschnuppen“), Anzahl an Baustei-
nen (Spielname: „Blockwelten“). Jedes Kind bearbeitete 
15  Einzelaufgaben pro Aufgabe. In Abhängigkeit von der Ak-
kuratheit der Bearbeitung der Einzelaufgaben konnten die 
Kinder unterschiedlich hohe Schwierigkeitslevel erreichen. 
Jede Einzelaufgabe hat ein vorgegebenes Bearbeitungszeitli-
mit, auch in Abhängigkeit vom Schwierigkeitslevel. Wurde in 
der vorgegebenen Zeit keine Antwort gegeben, so wurde diese 
Einzelaufgabe als falsch gewertet und die nächste Einzelauf-
gabe präsentiert. Nach jeder vollständig absolvierten Aufgabe 
(= 15 Einzelaufgaben) erhielt das Kind eine festgelegte An-
zahl an Bauelementen als Belohnung, die später im Baumodus 
eingesetzt werden konnten. Die Aufgabenbeschreibung wurde 
durch den Nicht-Spieler-Charakter (non-playable character, 
NPC) „Ecki“ erklärt. Nach Bearbeitung aller Einzelaufgaben 
aus allen drei Aufgaben konnte der Baumodus genutzt werden. 
In dem aktuellen Baumodus hat das Kind die Möglichkeit mit 
den erspielten Bausteinen und Gegenständen seine Welt indi-
viduell zu gestalten. Für jede Einzelaufgabe wurde deren 
Richtigkeit sowie deren Bearbeitungszeit erfasst. Das einma-
lige Absolvieren der drei Aufgaben inklusive Spielen im Bau-
modus nahm ca. 15 Minuten in Anspruch. 

2) Rechentest 
Zur Messung der allgemeinen Rechenleistung wurden drei 

Untertests des Heidelberger Rechentests (HRT 1-4) [44] ver-
wendet, der sich bereits in anderen Untersuchungen zur Eva-
luation von Förderprogrammen im Bereich Rechnen bewährt 
hatte [45]; die Güterkriterien sind zufriedenstellend (Retest-
Reliabilität:  = .87-.93; kriteriumsbezogene Validität mit der 
Mathematikschulnote:  = -.67) Folgende Untertests wurden 
durchgeführt: Addition, Subtraktion und Ergänzungsaufga-
ben. Das Leistungsniveau der Teilnehmenden kann anhand 
von normierten T-Werten bestimmt werden. Die Bearbeitung 
der Untertests inklusive Anleitung betrug ca. 10 Minuten. 

3) Fragebogen zur Benutzerfreundlichkeit 
Die subjektive Einschätzung der Kinder zur Benutzer-

freundlichkeit des Prototyps wurde mit einem selbstkonzipier-
ten Fragebogen anhand einer bipolaren fünf-stufigen Likert-
Skala, ergänzt durch unterstützende Verwendung von 

Smileys, erhoben (1 = maximale Zustimmung; 5 = maximale 
Ablehnung). Dabei wurden die folgenden vier Inhaltsbereiche 
erfasst: Aufgabenschwierigkeit (z. B. „Wie schwierig oder wie 
leicht fandest du die erste Aufgabe „Kristalle“?“), Design (z. 
B. „Wie hat dir die Welt gefallen, die du selber bauen durf-
test?“), Handhabung/Verständlichkeit der App (z. B. „Wie gut 
hat dir Ecki die erste Aufgabe („Kristalle“) erklärt?“) und all-
gemeiner Spaßfaktor der App („Wie gerne würdest du die App 
noch mal spielen?“). Der Fragebogen wurde den Kindern vor-
gelesen und Zug um Zug gemeinsam bearbeitet, um sicherzu-
stellen, dass alle Kinder die Fragen korrekt verstehen. Die Be-
arbeitungszeit des Fragebogens betrug ca. fünf Minuten. 

4) Ablauf 
Die Daten der vorliegenden Studie wurden im Einzelset-

ting (für Kinder, die am lerntherapeutischen Angebot teilnah-
men) sowie im Gruppensetting (in der Schulklasse) erhoben. 
Bei der Gruppentestung wurde die Klassenstufe als einzige de-
mographische Variable erfasst, um den HRT auswerten zu 
können; darüber hinaus wurden keine weiteren personenbezo-
genen Daten erhoben (anonyme Untersuchung). Zu Beginn 
wurden die teilnehmenden Kinder von der jeweiligen Testlei-
tung angeleitet, die drei Untertests des HRT zu bearbeiten. An-
schließend wurde die Pilotversion auf einem Tablet präsentiert 
und die Kinder konnten eigenständig die Aufgabenbereiche 
(Reihenfolge der Aufgaben: Mengenvergleiche, simultane 
Mengenerfassung, Bausteine zählen) bearbeiten und anschlie-
ßend im Baumodus ihre erspielten Bausteine verbauen. Zum 
Schluss wurde der Fragebogen zur Benutzerfreundlichkeit 
ausgefüllt. Die gesamte Erhebung dauerte ca. 30 Minuten. 

B. Stichprobe 
An der Erprobung der ersten Pilotversion nahmen insge-

samt N = 29 Kinder teil. Knapp ein Drittel der Kinder nahm 
am lerntherapeutischen Angebot teil (31 %). Der Großteil der 
Kinder besuchte die vierte Klasse (75,9 %), die übrigen Kinder 
sind über die zweite, dritte, fünfte und sechste Klasse verteilt. 
20 Kinder besuchten die gleiche Grundschule in Unterfranken 
(Teilstichprobe 1), die restlichen Kinder wurden zufällig in 
lerntherapeutischen Praxen rekrutiert (Teilstichprobe 2). Für 
drei Kinder, die sich in Lerntherapie befanden, konnten keine 
T-Werte ermittelt werden, da diese eine höhere Klassenstufe 
besuchten, als in der Normierung des HRT vorgesehen ist. Sie 
wurden dennoch in die Studie einbezogen, da ihre erreichten 
Rohwerte in den Untertests deutlich niedriger waren als die 
Rohwerte der übrigen Kinder in Lerntherapie. Es kann daher 
angenommen werden, dass ihre Leistungen als unterdurch-
schnittlich eingeordnet werden können. Innerhalb der Gesamt-
stichprobe (  = 0.99,  = 0.96;  = 0.97,    = 0.52; 

= 0.95,  = 0.21) sind die T-Werte für alle drei Untertest 
normalverteilt. Die Kinder, die an der Lerntherapie teilnah-
men, wiesen im Durchschnitt niedrigere T-Werte in den Un-
tertests des HRT 1-4 auf als die Kinder aus der Grundschule 
(Tabelle I). Der Mann-Whitney-U-Test ergab signifikante Un-
terschiede zwischen den beiden Gruppen für alle drei Unter-
tests (  = -3.42,  <.001; = -3.28,  < .001; = -
3.29,  < .001). 
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TABELLE I: MITTELWERTE UND STANDARDABWEICHUNGEN  
(IN KLAMMERN) FÜR DIE UNTERTESTS IM HRT (T-WERTE). 

 HRT 1-4 Untertests 

Gruppe Addition Subtraktion Ergänzungs-
aufgaben 

Gesamtstichprobe1 

(N = 29) 
50.46 
(12.15) 

53.58 
(11.96) 

53.38  
(13.24) 

Teilstichprobe 1 
(N = 20) 

54.9  
(9.65) 

57.85  
(9.57) 

57.7  
(11.92) 

Teilstichprobe 21 

(N = 9) 
35.67  
(6.53) 

39.33  
(7.12) 

39.00 
(3.63) 

1Für drei Kinder konnten keine T-Werte ermittelt werden, da diese sich in hö-
heren Klassen befanden, für die beim HRT 1-4 keine Normen vorliegen.  

C. Statistische Auswertung 
Zu Beantwortung der Fragestellungen wurden deskriptive 

und inferenzstatistische Analysen durchgeführt. Im Hinblick 
auf die Untersuchung der Benutzerfreundlichkeit wurde so-
wohl die gesamte Stichprobe betrachtet als auch die Teilstich-
proben 1 und 2 separat. Aufgrund der Verletzung der Normal-
verteilungsannahme wurde zur Überprüfung der Fragestel-
lung 1 der Wilcoxon-Test, ein nichtparametrischer Test, bei 
einer Stichprobegewählt. Dabei wird der hypothetische Me-
dian-Wert von 3 festgelegt, der innerhalb der fünf-stufigen-Li-
kert-Skalierung einen mittleren Wert (neutraler Smiley) dar-
stellt. Die Analyse erfolgt auf Item-Ebene, da die Items für die 
Untersuchung neu generiert wurden und sich nicht in Skalen 
zusammenfassen lassen.  

In der deskriptiven Statistik zeichnete sich bereits ein deut-
licher Unterschied in den Leistungen zwischen der Teilstich-
probe 1 und 2 ab, so dass hier auch die Analyse zwischen den 
Gruppen im Hinblick auf die Bearbeitungszeiten und Akku-
ratheit verfolgt wurde. Die Bearbeitungszeiten für die Einzel-
aufgaben wurden vorab bereinigt: Bearbeitungszeiten für fal-
sche Antworten wurden ausgeschlossen, ebenso wie Bearbei-
tungszeiten, die aufgrund technischer Probleme entstanden 
waren (z. B. Bearbeitungszeiten, die höher waren als die vor-
gegeben Zeiten zum Beantworten einer Einzelaufgabe). An-
schließend wurde für jede Aufgabe und für jede Schwierig-
keitsstufe ein Mittelwert gebildet. Abschließend wurden die 
Bearbeitungszeiten mit Hilfe des natürlichen Logarithmus 
transformiert, um diese an Normalverteilung anzunähern und 
die Bedeutung von Ausreißerwerten zu reduzieren. Die Akku-
ratheit einer Schwierigkeitsstufe innerhalb einer Aufgabe lässt 
sich durch den Quotienten der Anzahl der korrekt gelösten 
Einzelaufgaben und der Gesamtanzahl der in der jeweiligen 
Schwierigkeitsstufe bearbeiteten Einzelaufgaben ermitteln. 

Hinsichtlich der transformierten Bearbeitungszeiten lässt 
sich eine Normalverteilung für die einzelnen Schwierigkeits-
stufen annehmen, während es bei den Akkuratheitswerten 
nicht der Fall ist. Daher wurde für die Überprüfung der Frage-
stellungen 2.1 und 2.2 mit transformierten Bearbeitungszeiten 
eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen 
gerechnet, während für die Akkuratheit der Friedman-Test für 
abhängige Stichproben zum Einsatz kam. Da sich alle drei 
Aufgaben in ihrer Bearbeitungsart unterscheiden, erfolgt die 
inferenzstatistische Überprüfung der Fragestellung 2.3 ledig-
lich für die Akkuratheit, da mögliche Unterschiede in den Be-
arbeitungszeiten auch auf die jeweilige Bearbeitungsart zu-
rückzuführen sind. Für alle durchgeführten Tests innerhalb ei-
ner Fragestellung werden die Signifikanzen nach der Sidak-
Korrektur angepasst. 

V. ERGEBNISSE 

A. Benutzerfreundlichkeit 
1) Deskriptive Statistiken  

Fast alle Fragen wurden im Durchschnitt mit der höchsten 
Stufe bewertet; nur die Frage zu Schwierigkeitsempfindung 
für die Aufgabe Blockwelten wurde mit der zweithöchsten 
Stufe bewertet (M = 2.1, SD = 0.72). Nur zwei Kinder haben 
bei jeweils einer Frage eine negative Bewertung abgegeben 
(beide Kinder in Lerntherapie-Teilstichprobe 2); alle anderen 
Kinder beantworteten die Fragen positiv bis neutral. Zwischen 
den beiden Teilstichproben waren die Unterschiede der Mit-
telwerte marginal, so dass die interferenzstatistische Überprü-
fung anhand der Gesamtstichprobe stattfand. 

2) Inferenzstatistische Analysen 
Der Wilcoxon-Test bei einer Stichprobe ergab für alle 

neun Items signifikante Unterschiede zu dem hypothetischen 
Medianwert von 3 (= neutrale Bewertung) in Richtung 1 (= 
maximale Zustimmung bzw. positive Bewertung). Somit wird 
die Pilotversion von den Testpersonen in der Wahrnehmung 
der Schwierigkeiten, dem Design, der Handhabung der Auf-
gaben und im Spaßfaktor positiv wahrgenommen.  

B. Bearbeitungszeiten & Akkuratheit 
In der Tabelle II (Anhang) sind die durchschnittlichen Be-

arbeitungszeiten (transformiert und nicht transformiert) sowie 
die Akkuratheitswerte für alle Levelstrukturen der drei Aufga-
ben abgebildet, sowohl für die Gesamtstichprobe als auch für 
die beiden Teilstichproben.  

1) Deskreptive Beschreibung – Schwierigkeitsstufen  
Es lässt sich ein Anstieg der Mittelwerte der Bearbeitungs-

zeiten für die gesamte Stichprobe innerhalb der Aufgabe Kris-
talle sowie der Aufgabe Blockwelten beobachten. Bei der Be-
trachtung der beiden Aufgaben für die jeweiligen Teilstichpro-
ben bleibt der lineare Anstieg nur bei der Aufgabe Blockwel-
ten bestehen; bei der Aufgabe Kristalle sinkt bei Kindern in 
Lerntherapie die Bearbeitungszeit von der ersten Schwierig-
keitsstufe (M = 1603.8, SD = 497.2) auf die zweite Schwierig-
keitsstufe (M = 1461.3, SD = 543.3), wohingegen bei der Teil-
stichprobe 1 die Bearbeitungszeit von  der zweiten Schwierig-
keitsstufe (M = 1810.48, SD = 849.8) auf die dritte Schwierig-
keitsstufe (M = 1781.55, SD = 1068.7) abnimmt. In der Auf-
gabe Sternschnuppen verändert sich innerhalb der Gesamt-
stichprobe und in der Teilstichprobe 1 die durchschnittliche 
Bearbeitungszeit über die ersten beiden Schwierigkeitsstufe 
kaum; bei der dritten Schwierigkeitsstufe nimmt sie ab. Bei 
Kindern in Lerntherapie ist die Abnahme der Bearbeitungszeit 
über alle drei Schwierigkeitsstufen zu beobachten. Für die Ak-
kuratheit lassen sich innerhalb einer Aufgabe kaum einheitli-
che Veränderungen erkennen; nur bei der Aufgabe Blockwel-
ten zeigen Kinder in Lerntherapie mit zunehmender Schwie-
rigkeit eine kontinuierliche Abnahme an Akkuratheit ( = 
0.962,  = 0.827, = 0.645). Bei den Kindern in der 
Schulklasse gibt es keine einheitliche Abnahme der Akkurat-
heit in der Aufgabe Blockwelten zu beobachten ( = 
0.842, = 0.919, = 0.861). Jedoch lässt sich für alle 
Stichproben eine Tendenz feststellen: In der Akkuratheit las-
sen sich Unterschiede zwischen den Aufgaben beobachten; in-
nerhalb der Gesamtstichprobe hat die Aufgabe Kristalle die 
höchsten Akkuratheitswerte, die Aufgabe Sternschnuppen et-
was niedrigere und die Aufgabe Blockwelten die niedrigsten 
Werte. 
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2) Deskriptive Beschreibung – Stichprobenvergleich  
In fast allen Aufgaben und Schwierigkeitsstufen weisen 

Kinder aus der Lerntherapie auf deskriptiver Ebene höhere 
Bearbeitungszeiten auf als Kinder aus der regulären Schul-
klasse. Ausnahme bildet die zweite Schwierigkeitsstufe der 
Aufgabe Kristalle; hier benötigen die Kinder aus der Schul-
klasse im Durchschnitt deskriptiv länger (M = 1810.48, SD = 
849.8), als Kinder, die sich in Lerntherapie befinden (M = 
1461.3, SD = 543.3). Bei der Betrachtung der Akkuratheits-
werte haben Kinder in der Teilstichprobe 1 niedrigere Akku-
ratheitswerte für alle Schwierigkeitsstufen in der Aufgabe 
Sternschnuppe: Das bedeutet, dass sie im Durchschnitt in der 
Aufgabe mehr Fehler gemacht haben als Kinder in der Lern-
therapie. Die Kinder in Lerntherapie haben außerdem in allen 
Aufgaben auf der ersten Schwierigkeitsstufe im Durchschnitt 
deskriptiv höhere Akkuratheitswerte (mehr Einzelaufgaben 
innerhalb einer Schwierigkeitsstufe gelöst) als Kinder aus der 
regulären Schulklasse.  

3) Inferenzstatistische Analysen – Bearbeitungszeiten  
Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung 
mit dem Innersubjektfaktor Schwierigkeitsstufe und dem Zwi-
schensubjektfaktor Gruppe (Teilstichprobe 1 & 2) ergab für 
die transformierte Bearbeitungszeiten nur für die Aufgabe 
Blockwelten signifikante Unterschiede für die Faktoren 
Schwierigkeitsstufe, F (2, 46) = 88.742, p < .001, = .794 
und Gruppe F (1, 23) = 8.05, p = .009,  = .259, aber keinen 
signifikanten Effekt für Interkation der beiden Faktoren F (2, 
46) = .98, p = .382, = .041.  

4) Inferenzstatistische Analysen – Akkuratheit  
Die Ergebnisse des Friedman-Tests zeigen keine signifi-

kanten Unterschiede zwischen den Schwierigkeitsstufen in-
nerhalb einer Aufgabe in Bezug auf die Akkuratheit. Nach 
Sidak-Korrektur liegt das angepasste Signifikanzniveau bei p 
= .003 Dies trifft auf alle drei Aufgaben zu (Kristalle:  (2) 
= 10.18, p = .006, Sternschnuppen:  (2) = 2,98, p = .225, 
Blockwelten:  (2) = .53, p = .768). Dies deutet darauf hin, 
dass sich die Akkuratheit der Bearbeitung der Einzelaufgaben 
von Schwierigkeitsstufe zu Schwierigkeitsstufe innerhalb ei-
ner Aufgabe nicht signifikant verändert. Beim Vergleich der 
einzelnen parallelen Schwierigkeitsstufen zwischen den Auf-
gaben zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den 
Aufgaben in der Akkuratheit auf der zweiten und dritten 
Schwierigkeitsstufe (zweite Schwierigkeitsstufe:  (2) = 
18.39, p < .001, dritte Schwierigkeitsstufe:  (2) = 20.7, p < 
.001); die Post-hoc-Analysen mittels des paarweisen Ver-
gleichs zeigen, dass die Unterschiede in der zweiten (p < .001) 
und dritten (p < .001) Schwierigkeitsstufe nur zwischen den 
Aufgaben Kristalle und Blockwelten signifikant sind. Für die 
erste Schwierigkeitsstufe ergibt der Friedman-Test keine sig-
nifikanten Unterschiede in der Akkuratheit zwischen den Auf-
gaben  (2) = 3.84, p = .147. Das deutet daraufhin, dass die 
Personen auf der ersten Schwierigkeitsstufe in alle drei Auf-
gaben ähnlich häufig bzw. selten Fehler machen 

VI. DISKUSSION 
Das primäre Ziel des vorliegenden Artikels ist es einen 

Einblick in die Entwicklung eines innovativen Förderpro-
gramms für Kinder mit Rechenschwäche darzustellen. Nach 
Avila-Pesantez et al. [8] bedarf es eines umfangreichen Ent-
wicklungsprozesses damit ein Serious Game auch die ange-
strebten Förderziele erreichen kann. Direkt im Anschluss an 

die erste Phase, die Analyse, folgt in der Design-Phase die Pla-
nung und Entwicklung eines pädagogischen Konzepts, wel-
ches ein Spielkonzept (u. a. Spielszenario, Spielmechaniken) 
etabliert. Das Förderprogramm „Eckis Würfelkosmos – Aben-
teuer in der Zahlengalaxie“ verknüpft wesentlichen Inhaltsbe-
reiche, die für den Erwerb von mathematischen Basisfertigkei-
ten notwendig sind [9], [10], [11], [12], [13] mit einem 
Spielumfeld, welches die Zielgruppe motivieren und zum Ler-
nen anregen soll [39]. Die erste Pilotversion des Förderpro-
gramms wurde mit dem Ziel entwickelt, die Eignung der Ver-
knüpfung von Förderung und Spielsystem für die Zielgruppe 
zu eruieren. 

A. Einordnung der Ergebnisse.  
Da es sich hierbei um eine explorative Untersuchung han-

delt, sollten die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden. 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die erste Pilotversion bei 
allen Kindern auf verschiedenen Ebenen (Spieldesign, Hand-
habung/Verständlichkeit, Spaßfaktor, Aufgabenschwierig-
keit) als positiv wahrgenommen wird. Dabei sollte nicht außer 
Acht gelassen werden, dass die Pilotversion nur 3 von 15 Auf-
gaben beinhaltet und der Bau- und Storymodus lediglich rudi-
mentär Einblicke in die Grundfunktionen des Förderpro-
gramms geben konnte. Vor diesem Hintergrund kann mit Vor-
sicht interpretiert werden, dass das Förderprogramm entspre-
chend der Zielgruppe benutzerfreundlich konzipiert wurde.  

Auf die Frage nach der wahrgenommenen Aufgaben-
schwierigkeit konnte beobachtet werden, dass die Aufgabe 
Blockwelten (Inhaltsbereich: visuell-räumliches Vorstel-
lungsvermögen) von den Kindern schwieriger eingeschätzt 
wurde als die beiden Aufgaben aus dem Inhaltsbereich Men-
genverständnis. Die nachfolgenden Analysen der Bearbei-
tungszeiten und Akkuratheitswerte konnten die Wahrneh-
mung der Kinder bestätigen: In der Aufgaben Blockwelten 
(Anzahl an Bausteinen) haben die Kinder im Vergleich zu den 
Aufgaben Kristalle (Mengenvergleich) und Sternschnuppen 
(Simultane Mengenerfassung) im Durchschnitt mehr Zeit zur 
Bearbeitung der Einzelaufgaben benötigt (höhere Bearbei-
tungszeiten) als auch mehr Fehler gemacht (niedrigere Akku-
ratheitswerte). Während die höheren Bearbeitungszeiten mög-
licherweise auch auf die Bearbeitungsart der Aufgabe zurück-
geführt werden können, zeigt die Abnahme der Akkuratheits-
werte deutlich, dass die Aufgaben sukzessiv schwieriger wer-
den. Dieses Ergebnis würde sich auch mit der theoretischen 
Annahme decken, dass Aufgaben aus den Inhaltsbereich Men-
genverständnis grundlegende Voraussetzungen zum Erwerb 
weiterer komplexerer mathematischer Kompetenzen sind 
[18], wohingegen die Aufgabe Blockwelten neben der visuell-
räumlichen Komponente auch das Zählen als Kompetenz er-
fordert, die in der Regel auf dem Mengenverständnis aufbaut 
[11]. Auf die Frage, inwieweit sich die theoretisch hergeleite-
ten Schwierigkeitsstufen innerhalb einer Aufgabe auch tat-
sächlich in ihrer Schwierigkeit unterscheiden, wurden eben-
falls die Bearbeitungszeiten und die Akkuratheit von jeder ein-
zelnen Aufgabe genauer betrachtet. Insbesondere bei der Auf-
gabe Blockwelten konnten signifikante Unterschiede zwi-
schen den Schwierigkeitsstufen festgestellt werden: Mit höhe-
rer Schwierigkeitsstufe stieg auch Bearbeitungszeit. Bei der 
Aufgabe Kristalle haben die Bearbeitungszeiten zwar eben-
falls zugenommen, jedoch waren hier die Unterschiede zwi-
schen den Schwierigkeitsstufen nicht ausreichend groß, um 
signifikante Effekte zu erzielen. Bei der Aufgabe Stern-
schnuppen haben die Bearbeitungszeiten mit zunehmender 
Schwierigkeit eher leicht abgenommen (auch wenn nicht sig-
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nifikant). Gleichzeitig lässt sich feststellen, dass die Stichpro-
bengröße mit zunehmender Schwierigkeitsstufe bei dieser 
Aufgabe kleiner wurde. Die Akkuratheit blieb dagegen kon-
stant. Es lässt sich die Vermutung aufstellen, dass gerade Kin-
der, die in der Aufgabe weiterkommen, schneller die richtige 
Anzahl an Objekten wahrnehmen können als Kinder, die mehr 
Fehler machen und dem entsprechend noch in den niedrigen 
Schwierigkeitsstufen verbleiben. Beim Vergleich der beiden 
Gruppen lassen sich leichte Unterschiede in den Bearbeitungs-
zeiten erkennen, was sich mit den Ergebnissen von Kuhn et al. 
[25] deckt: Kinder mit Rechenschwäche benötigen mehr Zeit 
als Kinder ohne Rechenschwäche. Insgesamt kann sich dies 
auf fast alle Bereiche übertragen lassen: Kinder in Lernthera-
pie waren im Vergleich zu den anderen Kindern im Durch-
schnitt langsamer; signifikant war der Effekt nur bei der Auf-
gabe Blockwelten. Es kann unter Vorbehalt angenommen 
werden, dass die Differenzierung der Aufgaben und der jewei-
ligen Schwierigkeitsstufen in Bezug auf unterschiedliche 
Leistungsniveaus mathematischer Kompetenzen adäquat ist. 
Um die aufgestellte These zuverlässig zu überprüfen, sind 
künftig gezielte Untersuchungen unter streng kontrollierten 
Bedingungen erforderlich, um potenzielle Schwächen auszu-
schließen. 

B. Limitationen.  
Die vorliegende Studie ist mit einigen Limitationen behaf-

tet, die bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt 
werden müssen und für die nachfolgenden Untersuchungen 
berücksichtigt werden sollten. Die gewählte Stichprobengröße 
und -auswahl ist noch deutlich begrenzt, was die Generalisier-
barkeit der Ergebnisse einschränkt, insbesondere, da der Groß-
teil der Kinder, dieselbe Klasse besuchte. Eine größere und di-
versere Stichprobe wäre notwendig, um umfassendere und re-
präsentativere Erkenntnisse zu gewinnen. An dieser Stelle ist 
anzumerken, dass die Klassenstufe bzw. das Alter ein erhebli-
cher Faktor für die Bearbeitung der Aufgaben sein kann; Drei-
viertel der Kinder besuchten zum Erhebungszeitpunkt die 
vierte Klasse. So können die fehlenden signifikanten Unter-
schiede bei der Aufgabe Kristalle dadurch entstanden sein, 
dass diese Aufgabe für die meisten Kinder sehr einfach zu lö-
sen war; diese These wird durch die hohen Akkuratheitswerte 
(gleich 1, also keine Fehler) bekräftigt. Ähnlichen Einfluss 
kann die Lerntherapieerfahrung haben. Für die nachfolgenden 
Untersuchungen sollte kontrolliert werden, wie lange die Kin-
der an der Lerntherapie bereits teilnehmen.  

Auch kann die Testsituation die Ergebnisse beeinflusst ha-
ben: Während die Teilstichprobe 1 im Gruppensetting das För-
derspiel erprobt hatte, bearbeiteten die Kinder aus der Teil-
stichprobe 2 die Aufgaben im Einzelsetting. Die Gruppensitu-
ation birgt das Risiko einer Beeinträchtigung der Aufmerk-
samkeit der Kinder, beispielsweise durch soziale Ablenkun-
gen. Dies könnte sich insbesondere auf die Akkuratheit bei der 
Aufgabe zur simultanen Mengenerfassung auswirken.  

Die aktuelle Untersuchung basiert nur auf drei von 15 Auf-
gaben des gesamten Förderprogramms und betrachtet auch 
nur die ersten drei Schwierigkeitsstufen genauer. Die Ergeb-
nisse dieser Studie sind daher möglicherweise nicht vollstän-
dig repräsentativ für das gesamte Förderprogramm und die 
einzelnen Aufgaben, die mehr als nur drei Schwierigkeitsstu-
fen besitzen. Zudem konzentriert sich die Untersuchung auf 
eine kurzfristige Evaluation, wodurch langfristige Auswirkun-
gen des Förderprogramms auf die mathematischen Fähigkei-
ten der Kinder nicht berücksichtigt werden konnten. 

Trotz einiger Limitationen konnte diese Studie erste Ein-
blicke in den Entwicklungsprozess einer neuen Fördersoft-
ware „Eckis Würfelkosmos – Abenteuer in die Zahlengalaxie“ 
geben. Die gewonnen Ergebnisse ermöglichen es, spezifi-
schere Forschungsfragen weiterzuentwickeln, Aufgaben an-
zupassen und erste Aussagen über die Validität des Förderpro-
gramms zu tätigen. 
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  ANHANG.  

TABELLE III: MITTELWERTE UND STANDARDABWEICHUNGEN (IN KLAMMERN) FÜR DIE BEARBEITUNGSZEITEN (BZ), TRANSFORMIERTE 
BEARBEITUNGSZEITEN (LOG BZ) UND DIE AKKURATHEIT INNERHALB DER DREI AUFGABEN DES P . 

 Aufgaben: Kristalle Aufgaben: Sternschnuppen Aufgaben: Blockwelten 
Gesamtstichprobe LVL 1 LVL 2 LVL 3 LVL 1 LVL 2 LVL 3 LVL 1 LVL 2 LVL 3 

BZ in ms 1512.3 
(595.3) 

1702.1 
(775.5) 

1838.5 
(973.1) 

1309.5 
(504.3) 

1300.3 
(498.3) 

1154.8 
(342.7) 

5121.7 
(1399.0) 

7620.4 
(2023) 

10799.4 
(2116.9) 

Log BZ  7.26  
(0.35) 

7.34 
(0.45) 

7.40  
(0.48) 

7.12 
(0.33) 

7.11  
(0.36) 

7.01  
(0.28) 

8.51  
(0.26) 

8.91  
(0.26) 

9.27  
(0.20) 

Akkuratheit 0.9538 
(0.089) 1 0.9872 

(0.069) 
0.9179 
(0.124) 

0.9343 
(0.094) 

0.9204 
(0.117) 

0.879 
(0.189) 

0.89 
(0.128) 

0.8112 
(0.233) 

N 29 29 29 29 28 23 29 29 25 
Teilstichprobe 1          

BZ in ms 1471.17 
(642.2) 

1810.48 
(849.8) 

1781.55 
(1068.7) 

1208.2 
(509.1) 

1267.83 
(512.1) 

1126.69 
(354.9) 

4884.08 
(1395.6) 

6745.73 
(1396.5) 

10280.27 
(1961.6( 

Log BZ 7.22  
(0.37) 

7.39 
(0.49) 

7.35  
(0.52) 

7.04 
(0.32) 

7.07 
 (0.39) 

6.98  
(0.30) 

8.46  
(0.27) 

8.80  
(0.22) 

9.22  
(0.19) 

Akkuratheit 0.947 
(0.994) 1 1 0.881 

(0.134) 
0.917 
(0.103) 

0.908 
(0.124) 

0.842 
(0.214) 

0.919 
(0.106) 

0.861 
(0.144) 

N 20 20 20 20 19 15 20 20 20 
Teilstichprobe 2          

BZ in ms 1603.8 
(497.2) 

1461.3 
(543.3) 

1965 
(758.7) 

1534.6 
(438) 

1369 
(490.3) 

1207.5 
(335.3) 

5650 
(1330.2) 

9564.2 
(1878.7) 

12876 
(1368.4) 

Log BZ 7.34  
(0.31) 

7.23 
(0.35) 

7.52  
(0.39) 

7.3  
(0.29) 

7.17  
(0.32) 

7.07  
(0.25) 

8.62  
(0.22) 

9.15  
(0.19) 

9.46  
(0.10) 

Akkuratheit 0.9689 
(0.064) 1 0.9589 

(0.123) 1 0.97 
(0.062) 

0.9438 
(0.105) 

0.9622 
(0.075) 

0.8267 
(0.156) 

0.645 
(0.388) 

N 9 9 9 9 9 8 9 9 5 

Anmerkungen: Teilstichprobe 1: Kinder aus der vierten Klasse in Unterfranken, Teilstichprobe 2: Kinder in Lerntherapie LVL1: 
erste Schwierigkeitsstufe, LVL2: zweite Schwierigkeitsstufe, LVL3: dritte Schwierigkeitsstufe  
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