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Abstract

Diese Arbeit untersucht das verbale Arbeitsgedichtnis und das semantische Gedachtnis als
zwei kognitive Lernvoraussetzungen an einer Stichprobe von 7 = 93 Kindern mit Lernbehinde-
rung und # = 120 unbeeintrichtigten Kindern daraufhin, ob hinsichtlich der Verftgbarkeit und
Funktionalitit dieser Aspekte differenzielle Entwicklungsmuster vorliegen. Eine zentrale These
dieser Arbeit ist, dass — bedingt durch die Dominanz der Strategiedefizit-Hypothese nach Klauer
und Lauth (1997) — kognitiven Lernvoraussetzungen bisher eine zu geringe Bedeutung beige-
messen wird.

Dabher untersucht diese Arbeit die Fragestellung nach der Verfiigbarkeit von Arbeits- und
Langzeitgediachtnis in drei Studien. Studie 1 behandelt die Kapazitit der phonologischen
Schleife sowie den Rehearsal- und den Redintegrationprozess, die beide zur Aufrechterhaltung
der Gedichtnisspur dienen. In der zweiten Studie werden die Binnen- und die Auflenstruktur
des mentalen Lexikons betrachtet. Schliellich sichert Studie 3 einen differenziellen Befund der
ersten Studie methodisch ab.

Die Ergebnisse sprechen allgemein fiir das Muster einer Entwicklungsverzogerung. Schii-
ler*innen mit Lernbehinderung weisen in Arbeits- und Langzeitgedichtnis keine grundsitzli-
chen strukturellen Defizite auf, die Gber ihr allgemeines mentales Alter hinausgehen. Gleichzei-
tig war im spezifischen Aspekt der Interaktion von Arbeits- und Langzeitgedichtnis ein
differenzieller Befund zu beobachten, der weder inhaltlich auf die Struktur des Langzeitgedicht-
nisses, noch auf ein methodisches Artefakt zurlickzufithren ist. Hier schienen Schuiler*innen
mit Lernbehinderung schlechter in der Lage zu sein, Wissen im Langzeitgedichtnis effektiv fur
die Rekonstruktion im Arbeitsgedichtnis zu nutzen.

Die Arbeit trigt zu einem besseren theoretischen und praktischen Verstindnis des immer
noch unscharf definierten Konstruktes ,Lernbehinderung® bei, indem sie erstmals den Redin-
tegrationprozess sowie Arbeits- und Langzeitgedichtnis gemeinsam in einer Stichprobe unter-
sucht. Die Anwendung der innovativen Auswertungsmethode von Developmental Trajectories
(Thomas et al., 2009) ermdglicht eine prizisere Beschreibung des Entwicklungsmusters und die
Aufdeckung des differenziellen Befundes. Auf theoretischer Ebene werden die Ergebnisse vor
dem Hintergrund der Strategiedefizit-Hypothese diskutiert; eine stirkere wissenschaftliche Auf-
merksamkeit auf kognitive Lernvoraussetzungen erscheint durchaus angemessen. Fir Unter-
richt und Intervention ist es sinnvoll, Anforderungen am mentalen Entwicklungsalter auszu-

richten und spezifisch bei Rekonstruktionsaufgaben zu reduzieren.
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Einleitung

Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, mit den Komponenten des Arbeits- und des Langzeitge-
dichtnisses zwei kognitive Lernvoraussetzungen von Schiler*innen mit Lernbehinderung ge-
nauer zu untersuchen. Der Begriff Lernbehinderung birgt auch nach fast finfzig Jahren seit
seiner Einfihrung im schulischen Kontext zahlreiche Probleme und Widerspriche. Besonders
problematisch erscheinen insbesondere eine unscharfe Begriffsdefinition, und dass die Annah-
men zu Erklarungsmodellen nur auf wenig aktuellen empirischen Grundlagen zu beruhen schei-
nen. Da konstatiert werden muss, dass zu wenig prizises Beschreibungswissen iiber die Prob-
lemlagen und insbesondere die kognitiven Voraussetzungen vorliegt, treffen diese
Erklirungsmodelle hiufig implizite und allgemein gehaltene Annahmen (z. B. Kretschmann,
2007; Vernooij, 2007), und es ist daher fraglich, inwiefern diese Erklirungsmodelle die Realitidt
von Kindern mit Lernbehinderung addquat abbilden kénnen.

Der hiufig zitierte und richtungsweisende Beitrag von Klauer und Lauth (1997) misst dem
Bereich Strategie-Finsatz und Metakognition eine sehr hohe Bedeutung fiir die Erklarung der
Probleme von Kindern mit Lernbehinderung bei. Dagegen werden kognitive Lernvorausset-
zungen, wie Gedachtniskapazitit und -struktur, als weniger bedeutsam erachtet. Gleichwohl
sind die empirischen Ergebnisse, auf die sich Klauer und Lauth (1997) stiitzen, nicht sehr aktu-
ell; neuere Forschungsarbeiten im Bereich des Arbeitsgedichtnisses kommen zudem zu abwei-
chenden Ergebnissen, die darauf schlieBen lassen, dass kognitive Lernvoraussetzungen mog-
licherweise doch nicht so vollumfinglich und unbeeintrichtigt zur Verfiigung stehen, wie von
Klauer und Lauth (1997) angenommen. Zu anderen Bereichen wie dem semantischen Gedacht-
nis und dessen Struktur liegen kaum empirische Arbeiten vor.

Diese Forschungsliicke wird in der vorliegenden Arbeit zum Anlass genommen, zwei As-
pekte von kognitiven Lernvoraussetzungen bei Schiller*innen mit Lernbehinderung zu unter-
suchen, die beide fiir das schulische Lernen eine wichtige Rolle spielen. Den ersten Aspekt stellt
die phonologische Schleife als Teil des Arbeitsgedichtnisses dar, in der verbale Informationen
fir eine kurze Zeit aufrechterhalten und manipuliert werden kénnen, damit sie dann im Lang-
zeitgedichtnis gespeichert werden konnen. Der zweite Aspekt ist die Struktur des mentalen
Lexikons als Teil des semantischen Langzeitgedichtnisses, da beim Lernen auf gut vernetztes
Vorwissen zurtickgegriffen wird.

Mit der Untersuchung dieser zwei kognitiven Lernvoraussetzungen wird daher beabsichtigt,
aktuelles deskriptives Wissen auf einer empirischen Grundlage bereitzustellen. Aufbauend auf
diesem Wissen kann das theoretische Verstindnis des Konstruktes Lernbehinderung weiterent-
wickelt werden, denn es kann besser beurteilt werden, ob die genannten Aspekte der kognitiven

Lernvoraussetzungen in ihrer Kapazitit und Funktion voll zur Verfiigung stehen, oder ob sie
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beeintrichtigt sind. Falls eine Beeintrichtigung vorliegt, ist weiter zu differenzieren, ob es sich
eher um ein Muster einer Entwicklungsverzégerung oder aber um eine gravierende strukturelle
Abweichung (Mihler & Hasselhorn, 1990) handelt. Fir eine differenziertere Betrachtung von
Entwicklungsmustern eignet sich die innovative Auswertungsmethode der Developmental
Trajectories (Thomas et al., 2009; siche Kapitel 3.2), die in dieser Arbeit im Rahmen der ersten
Studie zum Einsatz kommt. Somit ist diese Arbeit fir die Weiterentwicklung des theoretischen
Verstindnisses von Lernbehinderung relevant, da sie die oben genannten allgemeinen Annah-
men zu kognitiven Lernvoraussetzungen zum einen prizisieren und zum anderen empirische
Hinweise fiir oder gegen diese Annahmen liefern soll.

Dartiber hinaus ist die Untersuchung dieser Annahmen auch auf praktischer Ebene im Un-
terricht relevant, da sie Lehrkriften fundierteres Wissen fir den schulischen Alltag bereitstellen
soll. Damit kann es sie dabei unterstiitzen, die Schwierigkeiten ihrer Schiiler*innen beim Lernen
besser nachzuvollziehen. Es erscheint hilfreich, dass Lehrkrifte besser einschitzen kénnen, auf
welche kognitiven Lernvoraussetzungen ihre Schiller*innen zurtickgreifen kénnen, und welche
Anforderungen sie moglicherweise vor grof3ere Probleme stellen, indem z. B. die Kapazitit des
Arbeitsgedichtnisses zu stark beansprucht wird. Mit diesen Kenntnissen kénnen Lehrkrifte In-
struktionen und Interventionen besser an die Bediirfnisse ihrer Schiler*innen anpassen und
damit Barrieren zu Partizipation und Bildung abbauen.

Der folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die Struktur der Arbeit. Die theoreti-
sche Grundlage der Arbeit wird in den ersten drei Kapiteln gelegt: das erste Kapitel behandelt
die Definition, Eingrenzung und Probleme des Konstruktes Lernbehinderung und geht niher
auf die Rolle der kognitiven Lernvoraussetzungen in Erklirungsmodellen ein. Dabei zeigt sich,
dass in einschligigen Publikationen kognitive Prozesse und Strukturen zwar durchaus themati-
siert werden, jedoch anscheinend nur wenige und veraltete empirische Studien dazu vorliegen.

Im zweiten Kapitel werden daher zur thematischen Eingrenzung das Arbeits- und das Lang-
zeitgedichtnis als zwel wesentliche am Prozess des Wissenserwerbs beteiligte Komponenten
erldutert': Das Arbeitsgedichtnis, welches in Studie 1 untersucht und anhand eines bereits etab-
lierten Modells operationalisiert wird; und das Langzeitgedachtnis, zu dem in Ermangelung ei-
nes prazise messbaren Modells die theoretische Plausibilitit der Annahmen von Studie 2 herge-

leitet werden.

I Es sei bereits hier angemerkt, dass es trotz dieser Fokussierung keineswegs darum gehen soll, ein defizitori-
entiertes, rein an kognitiven Einschrinkungen orientiertes, womoglich sogar monokausales Erklirungsmodell zu
konstruieren — die Lebenswirklichkeit von Schiler*innen ist deutlich komplexer und darf nicht auf die Betrachtung
der Funktionsfihigkeit von Arbeits- und Langzeitgedichtnis reduziert werden.
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SchlieBllich befasst sich das dritte Kapitel mit der methodischen Herangehensweise und dem
Hintergrund des mentalen Altersvergleichs, wie die gewonnenen Daten fur die Beantwortung
der Frage nach moglicherweise beeintrichtigter Entwicklung interpretiert werden kénnen. Die
dort dargelegte erweiterte Methode der Developmental Trajectories spielt fur die Arbeit (Stu-
dien 1 und 3, s.u.) eine zentrale Rolle und verspricht auch allgemein fir die Art von Fragestel-
lungen, wie sie in der Sonderpadagogik gestellt werden, ein hilfreiches Auswertungstool zu sein.

Die vorliegende Dissertationsschrift nahert sich der tibergeordneten Fragestellung (Kapitel
4) nach der Verfiigharkeit oder spezifischen Beeintrichtigung der beiden kognitiven Lernvor-
aussetzungen Arbeitsgedachtnis und Langzeitgedichtnis bei Kindern mit Lernbehinderung in
drei Teilstudien an.

Studie eins (Kapitel 5) betrachtet mit der Methode der Developmental Trajectories das pho-
nologische Arbeitsgedichtnis und zwei dort verortete Teilprozesse zur Aufrechterhaltung bzw.
Rekonstruktion der Gedéchtnisspur: Rehearsal- und Redintegrationprozess. Zum Rehearsalpro-
zess liegen bereits einige Befunde vor, die darauf hinweisen, dass in diesem Bereich Defizite
oder zumindest eine Entwicklungsverzégerung vorliegen kénnten. Redintegration wurde bis-
lang in der Population nicht untersucht, ist aber insbesondere deshalb interessant, weil es die
Rekonstruktion von Arbeitsgedichtnis-Inhalten aus dem Langzeitgedichtnis operationalisiert.
Im Ergebnis scheint eine spezifische Interaktion zwischen Redintegration und dem Wortschatz
(als Mal3 fir das Langzeitgedichtnis) bei Kindern mit Lernbehinderung vorzuliegen, der im
Rahmen der anschlieBenden beiden Studien weiter nachgegangen wird.

In der zweiten Studie (Kapitel 6) wird als weitere kognitive Lernvoraussetzung das Langzeit-
gedichtnis betrachtet. Die Untersuchung erfolgt in zwei getrennten Ansitzen, mit denen zwi-
schen Binnenstruktur und Aullenstruktur unterschieden wird. Neben der generellen Aussage-
kraft der Ergebnisse fiir die tibergeordnete Fragestellung, dass namlich die Langzeitgedichtnis-
Struktur sich zwischen Kindern mit Lernbehinderung und jiingeren, nach mentalem Alter ver-
gleichbaren unbeeintrichtigten Kindern anscheinend nicht unterscheidet, lassen sich die Ergeb-
nisse auch vor dem Hintergrund der Interaktion aus Studie 1 interpretieren: ist die Interaktion
moglicherweise inhaltlich mit einer abweichenden Struktur des Langzeitgedachtnisses erklirbar?

Die dritte Studie (Kapitel 7) ist schlieBlich als methodische Folgestudie zu Studie 1 angelegt,
in der abgesichert wird, dass es sich bei der Redintegration-Interaktion mit dem Langzeitge-
déchtnis nicht um ein methodisch bedingtes Artefakt handelte. Da die Messiquivalenz auf Sei-
ten des Instrumentes zur Messung des Langzeitgedichtnisses moglicherweise nicht bei allen
Items gegeben ist (also evtl. Differential Item Functioning vorliegt), werden problematische
Items aus der Skala ausgeschlossen, mit der bereinigten Skala wird dann die Interaktion mit

einem Developmental Trajectory einer Re-Analyse unterzogen.
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Die Gesamtdiskussion (Kapitel 8) fasst die Ergebnisse zusammen: Insgesamt betrachtet zei-
gen Schiler*innen mit Lernbehinderung hinsichtlich der kognitiven Lernvoraussetzungen Ar-
beits- und Langzeitgedichtnis vorrangig Muster einer verzogerten Entwicklung; strukturelle und
Uber das Mal3 des generellen mentalen Alters hinausgehende Defizite lassen sich fast flichen-
deckend nicht feststellen. So sprechen sowohl die Befunde aus Studie 1 zu Arbeitsgedichtnis-
Kapazitit und -prozessen als auch die Ergebnisse der Studie 2 zu Binnen- und Auflenstruktur
generell fir die Annahme eines Musters von verzogerter Entwicklung.

Insbesondere wird dort auf einen differenziellen Befund zum Redintegrationprozess einge-
gangen, den die Strategie-Hypothese nicht angemessen zu erkliren vermag. Insofern erscheint
die Vernachlissigung von kognitiven Lernvoraussetzungen in der Erforschung der Bedingun-
gen von Kindern mit Lernbehinderung nicht gerechtfertigt. Vielmehr zeigt die vorliegende Ar-
beit, dass sie nicht so bedeutungslos sind, wie aus Klauer und Lauth (1997) herausgelesen wer-
den konnte. Es erscheint also auch fir zukinftige Forschung lohnend, diese genauer zu
untersuchen, um das Phinomen der Lernbehinderung priziser zu beschreiben. Von einer sol-
chen empirischen Deskription profitieren sowohl das theoretische Verstindnis als auch die pi-
dagogische Praxis, da die Ergebnisse die Notwendigkeit von angepassten Instruktionen begriin-

den.
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1. Eingrenzung der Zielgruppe

In diesem ersten Kapitel wird die Zielgruppe dieser Arbeit definiert und eingegrenzt und das
Forschungsinteresse an der Betrachtung von kognitiven Lernvoraussetzungen in dieser Popu-
lation begriindet. Im Fokus der Arbeit stehen diejenigen Schiler*innen, die eine Lernbehinde-
rung mit einem sonderpidagogischen Forderbedarf im Férderschwerpunkt Lernen aufweisen.
Auch wenn das akademische Fach, in seinen Urspriingen noch ,,Lernbehindertenpidagogik®
(Klauer, 1977) genannt, auf eine uber fiinfzigjihrige Geschichte zuriickblicken kann, bleiben
doch wichtige Fragen einer prazisen Definition, eindeutig festgelegter und testbarer diagnosti-
scher Kriterien und eines empirisch solide begriindeten Erklirungsmodells bis heute unbeant-
wortet. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, das Konstrukt von Lernbehinde-
rung und die kognitiven Herausforderungen, denen Kinder mit Lernbehinderung in ihrem
schulischen Alltag begegnen, niher zu beleuchten und dadurch ein Stiick weit besser zu verste-
hen.

Das erste Kapitel gliedert sich in vier Schritte. Im ersten Schritt wird anhand von Definitio-
nen der Begriffe ,Lernbehinderung® und ,sonderpiadagogischer Forderbedarf® die Eingrenzung
auf die Zielpopulation vorgenommen, die sich in einer operationalen Setzung von Ein- und
Ausschlusskriterien zur Bestimmung der Stichprobe niederschligt. Diese Eingrenzung erfolgt
im Bewusstsein, dass die Begriffe keineswegs unproblematisch sind.

Daher werden im zweiten Schritt einige Probleme der Begrifflichkeiten Lernbehinderung
und sonderpadagogischer Férderbedarf und ihres Verhiltnisses zueinander beleuchtet. Die his-
torisch gewachsene Begriffsvielfalt tragt ebenfalls zu Unklarheiten und Unschirfen bei, daher
wird tiberblickartig eine knappe Abgrenzung von Lernbehinderung zu anderen Bezeichnungen
vorgenommen. Der Schluss dieses zweiten Schrittes geht auf drei Missverstindnisse ein und
stellt sie fir diese Arbeit klar.

Im dritten Schritt wird auf die Ursachenerklirung von Lernbehinderung eingegangen. Ist
bereits die empirische Datenlage zur Beschreibung des Phinomens Lernbehinderung als unzu-
reichend und veraltet zu bewerten, so gilt dies insbesondere fiir die Versuche, ein Erklirungs-
modell zur Entstehung von Lernbehinderung zu formulieren. Dabei wird fiir diese Arbeit be-
sonderes Augenmerk auf die Bedeutung von kognitiven Lernvoraussetzungen gelegt.

AbschlieBend wird im vierten Schritt als Fazit abgeleitet, dass es relevant ist, kognitive Lern-
voraussetzungen bei Kindern mit Lernbehinderung empirisch zu untersuchen, um eine bessere
Deskription der moglichen Schwierigkeiten, aber auch Stirken dieser Zielgruppe zu liefern, wo-

mit jedoch anderen Erklirungsansitzen ihre Bedeutung keineswegs abgesprochen werden soll.
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1.1. Begriffsdefinition

In dieser Arbeit werden Schiler*innen mit Lernbehinderung und sonderpiddagogischem For-
derbedarf im Forderschwerpunkt Lernen untersucht. Gemil3 Griinke und Grosche (2014, S.
76) kann der Begriff Lernbehinderung definiert werden als ,,schwerwiegende, anhaltende und
umfingliche Schwierigkeiten bei der Bewiltigung von intellektuellen Leistungsanforderungen®,
die sich insbesondere auf das absichtsvolle schulische Lernen ,,kognitiv-verbaler und abstrakter
Inhalte (v. a. Lesen, Rechtschreiben und Rechnen)® (ebd., S. 76) negativ auswirken. Die Leis-
tungsriickstinde sind als schwerwiegend zu bezeichnen, wenn sie ,,mindestens zwei bis drei
Schuljahre® betragen, als anhaltend, wenn sie ,,iber mehrere Jahre® persistieren, und als um-
tianglich, wenn sie ,,mehrere Unterrichtsficher betreffen (ebd., S. 78).

Zahlreiche weitere Definitionen nehmen ebenfalls Bezug auf die drei Dimensionen schuli-
scher Probleme Uwmfang, Dauer und Schweregrad, die im Bestreben einer ordnenden Einteilung
verschiedener Formen von Lernbeeintrichtigungen bereits frith eingefiihrt wurden (Kanter,
1980; Klauer, 1977). So wird nach Kanter (1980, S. 47) ein Mensch ,,als lernbehindert |...] be-
zeichnet, der in seinem Lernen schwerwiegend, langdauernd und umfinglich so beeintrichtigt
ist, dal} deutlich normabweichende Verhaltens- und Leistungsformen sichtbar werden.” Klauer
beruft sich wiederum auf Kanter (1974, zit. n. Klauer, 1977, S. 6), dass eine Lernbehinderung
durch ,,eine herabgesetzte schulische Lernleistung gekennzeichnet® sei, die von schwerwiegen-
dem, umfinglichen und langdauernden Ausmal3 sei. Ahnliches gilt fiir die Definitionen von
Lauth und Schlottke (2005) und auch die dimensional angelegte Definition von Klauer und
Lauth (1997).

In diesen dlteren Ansitzen (Kanter, 1980; Klauer, 1977; vgl. Heimlich, 2009) wurden die drei
Dimensionen von Dauer, Schweregrad und Umfang zur Charakterisierung von Lernbeeintrich-
tigungen im Allgemeinen, und zur Differenzierung zwischen ,,leichteren Lernstérungen” und
schwerwiegenderen ,,Lernbehinderungen® im Besonderen herangezogen (Heimlich, 2009; Kan-
ter, 1980; Klauer & Lauth, 1997; Lauth & Schlottke, 2005). Nach diesem Verstindnis war eine
Lernbehinderung in allen drei Dimensionen stirker ausgeprigt als eine Lernstorung: die gene-
rellen Minderleistungen betrafen mehrere Schulficher (umfinglicher), waren insgesamt gravie-
render (schwerwiegender), und persistierten tiber mehrere Schuljahre hinweg (langdauernder).
Hinsichtlich des Schweregrades ordnete Klauer (1977, S. 6f.) die Lernbehinderung als mittlere

Form zwischen einer leichten Form der Lernstérung und einer schweren Form der geistigen

2 Es ist zu beachten, dass dieser Begriff der ,,Lernstérung™ vom heutigen Verstindnis einer spezifischen Lern-
storung (Gold, 2015; siche Kapitel 1.2.3) abweicht.
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Behinderung ein. Auch wenn eine Lernbehinderung langdauernd ist, bedeute dies aber nicht,
dass sie ,,unabidnderlich® sein miisse (ebd., S. 7).

Klauer und Lauth (1997) 6ffnen ein zweidimensionales Schema mit den potentiell kontinu-
ierlichen Achsen ,,Zeit und ,,Umfang oder Breite* der schulischen Minderleistung. In diesem
Schema wird Lernbehinderung als dauerhafte und domianentbergreifende Beeintrichtigung ein-
geordnet und von zwar ebenfalls iiberdauernden, jedoch dominenspezifischen Beeintrachtigun-
gen wie Lese-Rechtschreib-Storung oder Dyskalkulie abgegrenzt. Auf das Kriterium einer In-
telligenzbeeintrichtigung wird hier verzichtet.

Im Gegensatz dazu gibt der Deutsche Bildungsrat (1976) in den Empfehlungen der Bil-
dungskommission vor, dass eine Lernbehinderung bei Intelligenzwerten im Bereich zwischen
55-85 IQ-Punkten und zugleich vorliegendem oder zu erwartendem ,,erhebliche[n] Schulversa-
gen® (ebd., S. 38) anzunehmen sei. In der Entstehung wirken demnach organische und soziale
Faktoren zusammen (sodass ,,die Entstehungsursachen der Lernbehinderung nicht eindeutig
aufweisbar sind“, ebd., S. 38) und fiihren zusammen mit niedriger Intelligenz zu beeintrichtig-
ten Lernleistungen. Die schwachen Lernleistungen duflerten sich darin, ,,dal} die Aufnahme,
Speicherung und Verarbeitung von Lerninhalten nicht in altersentsprechender Weise gelingt.*
(ebd., S. 38).

Schréder (2000) verweist auf den Umstand, dass aufgrund der negativen Definition tiber den
Ausschluss von anderen Arten, auf die Lernen ,behindert® werden kann (z. B. aufgrund von
Sinnesschadigungen oder anderen Behinderungsformen) Lernbehinderung zu einer ,,Restkate-
gorie erklirt™ (S. 73) wirde, da die Kategorie nur fiir diejenigen zutrifft, deren Probleme beim
Lernen nicht anderweitig verursacht und erklarbar sind.

Der Begriff Lernbehinderung ist mit dem Schulsystem und insbesondere mit dem Begriff
des sonderpidagogischen Forderbedarfs historisch eng verwoben (Souvignier, 2008). So wurde
der Begriff Lernbehinderung zunichst im Rahmen einer Neuordnung des Schulsystems von der
Stindigen Konferenz der Kultusminister der Liander (KMK) geprigt (KMK, 1960) und u. a.
von Klauer (1977) aufgenommen, um die Schiilerschaft der Hilfsschule zu charakterisieren.
Lernbehinderung muss damit deutlich als schulorganisatorische Verwaltungskategorie bezeich-
net werden (Griinke & Grosche, 2014; Lauth & Schlottke, 2005), die hiufig synonym zum ,,son-
derpidagogischen Forderbedarf im Forderschwerpunkt Lernen® gebraucht wird (Haeberlin,
1991). Dieses Verhaltnis von Lernbehinderung und sonderpidagogischem Forderbedarf birgt

eine Reihe von Problemen, die in Abschnitt 1.2 niher untersucht werden.
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Ein sonderpidagogischer Forderbedarf ist laut den Empfehlungen der Stindigen Konferenz
der Kultusminister der Lander dann gegeben, wenn bei Schiler*innen ,,in ihrer Lern- und Leis-
tungsentwicklung so erheblich[e] Beeintrichtigungen [vor]liegen, dass sie auch mit zusitzlichen
Lernhilfen der allgemeinen Schulen nicht ihren Méglichkeiten entsprechend geférdert werden
kénnen (KMK, 1999, S. 4)°. Ein sonderpidagogischer Forderbedarf berechtigt Schiiler*innen
mit ,,Beeintrichtigungen des Lernens [...] Hilfe durch Angebote im Férderschwerpunkt Lernen
(ebd., S. 2) in Anspruch zu nehmen. Im Gegensatz zur fritheren Fokussierung auf die Sonder-
oder Forderschule als einziger Férderort kann diese sonderpidagogische Férderung sowohl in
der Allgemeinen Schule als auch in einer Férderschule angeboten werden (Schmetz, 2004).

Die Hiufigkeit eines Phinomens allein ist als Argument fiir die wissenschaftliche Beschafti-
gung damit sicherlich nicht hinreichend, denn die Festlegung, ab wann ein Phinomen ,gravie-
rend genug® ist, bleibt normativ und letztlich arbitrir. Der Vollstindigkeit halber und um auf
deskriptiver Ebene tiber die Ausmal3e der Problematik im Bilde zu sein, sollen die Zahlen zur
Auftretenshaufigkeit hier aber Erwahnung finden. Betrachtet man die amtlichen Schulstatistiken
(KMK, 2016), so zeigt sich, dass der Forderschwerpunkt Lernen lange Jahre den gréf3ten Anteil
der Schiiler*innenschaft mit sonderpidagogischem Forderbedarf ausmachte. In absoluten Zah-
len wurde im Jahr 2005 insgesamt 234.272 Schuler*innen und im Jahr 2014 insgesamt 191.546
Schiler*innen ein sonderpidagogischer Férderbedarf im Schwerpunkt Lernen zuerkannt. Im
Jahr 2018 waren es deutschlandweit 192.600 Schiller*innen mit sonderpidagogischem Forder-
bedarf Lernen, was einer Forderquote, d. h. einem Verhiltnis zur Anzahl aller Schiiler*innen,
von 2.61% entspricht (KMK, 2020). Innerhalb der Schilerschaft mit sonderpidagogischem
Forderbedarf hat sich die anteilmafBige Dominanz der Schiiler*innen im SPF-Lernen von 48,1%
im Jahr 2005 (KMK, 2016) auf 37.7% im Jahr 2014 und weiter auf 34.6% im Jahr 2018 reduziert
(KMK, 2020). Diese Angaben bezichen sich jedoch lediglich auf diejenigen Kinder und Jugend-
lichen, bei denen ein amtlicher sonderpidagogischer Férderschwerpunkt im Rahmen eines AO-
SF Verfahrens diagnostiziert wurde.

Insgesamt betrachtet handelt es sich bei dem Begriff Lernbehinderung um eine Beschrei-
bungskategorie fiir Probleme beim schulischen Lernen (Griinke & Grosche, 2014), die derart
gravierend sind, dass sie die Normerwartungen der allgemeinen Schule deutlich unter- und de-
ren Férderméglichkeiten tberschreiten (Schroder, 2000). Das zentrale und augenfilligste Merk-
mal von Schiiler*innen mit Lernbehinderung manifestiert sich in ,,deutlich unterdurchschnittli-

che[n] schulische [n] Leistungen [..], die im Unterricht der Allgemeinen Schule auch bei

3 Weniger klar formuliert aber sinngemilB gleich lautet die neue Version der Empfehlungen aus dem Jahr 2019
(KMK, 2019)
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besonderer Forderung nicht ausgeglichen werden kénnen und sich in dieser Weise als schwer-
wiegende, umfingliche und langdauernde Lernbeecintrichtigung zeigen® (Schréder, 2000, S.
169).

Uber eine solche symptomatische Beschreibung bzw. Verwendung als Label eines Syndroms
(Kleber, 1980) sollte die Interpretation von Lernbehinderung nicht hinausgehen; entsprechend
wird in dieser Arbeit auch lediglich eine operationale Definition anhand von Ein- und Aus-
schlusskriterien angelegt, damit die empirische Untersuchbarkeit gewihrleistet ist. Diese Set-
zung erfolgt vor dem Hintergrund und im Bewusstsein, dass die Begrifflichkeiten und ihre
wechselseitigen Beziige nicht zuletzt angesichts vielfiltiger Deutungsprozesse und Missver-
stindnisse (Kanter, 2007b) iiberaus problematisch sind. Hierauf wird im folgenden Abschnitt
1.2 naher eingegangen.

Als operationale Einschlusskriterien fiir diese Arbeit wurden das Vorliegen eines amtlich
festgestellten sonderpiddagogischen Forderbedarfs mit einem primiren Forderschwerpunkt
»Lernen® sowie der Besuch einer Férderschule fir den Forderschwerpunkt ,,LLernen® festgelegt.
Zudem hatte der Intelligenzquotient (IQ) in einem Bereich zwischen 1-3 Standardabweichun-
gen unter dem Durchschnitt zu liegen, was Werten zwischen 55-85 1Q-Punkten (oder 20-40
T-Wert-Punkten) entspricht. Als Ausschlusskriterien wurde das Vorliegen anderer Stérungsbil-
der definiert, wie z. B. spezifische Teilleistungsstérungen (Dyslexie, Dyskalkulie), aber auch Be-
eintrichtigungen aus dem Autismus-Spektrum oder hyperkinetische Stérungen.

Damit entspricht die gewahlte Definition den fiinf Kriterien zur Differentialdiagnostik einer
Lernbehinderung nach Griinke und Grosche (2014): Durch das Einschlusskriterium der Diag-
nose eines sonderpadagogischen Forderbedarfs im Forderschwerpunkt Lernen wird das Krite-
rium nicht normentsprechender Schulleistungen (1) und einer Analyse der bisherigen Schulent-
wicklung (3) als gegeben angenommen; eine unterdurchschnittliche Allgemeinintelligenz (2)
wurde als Einschlusskriterium explizit gesetzt, und Sinnesschidigungen (4) sowie komorbide

Verhaltensstorungen (5) wurden tber die Ausschlusskriterien kontrolliert.

1.2. Begriffliche Unklarheiten

Die oben zitierten Definitionen von Lernbehinderung und sonderpidagogischem Foérderbe-
darf verdeutlichen vor allem das iibergreifende Problem, dass weder wirklich trennscharfe und
operationalisierbare Begriffsbestimmungen, noch klare und allgemein anerkannte diagnostische
Kriterien vorliegen. So wird Lernbehinderung in internationalen Klassifikationssystemen wie
dem ICD-10 (Deutsches Institut fur Medizinische Dokumentation und Information, DIMDI,

2020) nicht aufgefihrt, wodurch es nicht klinisch als psychische Beeintrichtigung diagnostizier-
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bar ist, sondern ein schulorganisatorisches Konstrukt bleibt (Kanter, 2007b), das mit dem son-
derpidagogischen Foérderbedarf eng verwoben ist. Diese Unklarheit hat weitere Probleme zur
Folge und fuhrt zu Missverstindnissen, auf die nun niher eingegangen werden soll.

Die angesprochene Problematik des Begriffs und des dahinterliegenden Konstrukts (der
Sachlage) von Lernbehinderung konnte in den vergangenen gut 50 Jahren seit seiner Einfihrung
trotz zahlreicher Versuche einer Orientierung und Klarung nicht befriedigend gelost werden.
Zudem scheint sich ein Teil des jingeren Diskurses, was unter verschiedenen Formen des Ober-
begriffs Lernbeeintrichtigung zu verstehen sei, in den Bereich der piddagogischen Psychologie
verlagert zu haben (z. B. Gold, 2011; 2015; Hasselhorn & Mibhler, 2007). Es erscheint daher
wenig aussichtsreich oder zweckmiBig, den Diskurs und den historischen Verlauf der Begriffs-
bildung seit Klauer (1977) und Kanter (1980) vollumfinglich nachzuzeichnen und zu hoffen,
dass dadurch eine bessere Klirung des Konstruktes gelingt.

Zudem hat sich, in Ermangelung klarer Kriterien und angesichts einer unscharfen Definition
des sonderpidagogischen Forderbedarfs, eine verwirrende Vielfalt an Begriffen zur Beschrei-
bung und Klassifikation von Schwierigkeiten im absichtsvollen, institutionalisierten Lernen her-
ausgebildet. Fir eine Einordnung und kritische Reflexion der Begriffsentwicklung sei daher auf
die einschligigen Beitrige von Schroder (2000), Heimlich (2009), Kanter (2007b) und Gold
(2015) verwiesen. An dieser Stelle soll nur versucht werden, einige besonders gravierende Prob-
leme des Begriffs und des Konzepts zu ordnen und zusammenzufassen, sowie in Abschnitt
1.2.3 eine knappe Einordnung und Abgrenzung von Lernbehinderung zu anderen Bezeichnun-
gen wie ,,Lernschwierigkeit®, ,,Lernbeeintrichtigung®, ,,Lernstorung® und ,,Lernschwiche® vor-

zunehmen.

1.2.1. Unklarheiten hinsichtlich des Lernbehinderungs-Konstruktes

Das erste Problem besteht darin, dass Lernbehinderung lediglich als ein hypothetisches, und
dazu dullerst unklares, Konstrukt zu verstehen ist (Schroder, 2000). Wie Kanter (2007b, S. 18)
aufzeigt, gibt es keinen absoluten ,,Wahrheitsanspruch®, da auch der zunichst arbitrire Begriff
Lernbehinderung Bestimmungs- und Deutungsprozessen von verschiedenen Seiten unterliegt,
was angesichts der unterschiedlichen Professionshintergriinde der Beteiligten fast unweigerlich
zu Missverstindnissen oder sogar absichtlichem Missbrauch fiihrte.

Die ,,Sache” (der Gegenstand) selbst hinter dem Konstrukt bleibt aber weiterhin unklar. So
konnte bisher nicht eindeutig geklirt werden, was genau eine Lernbehinderung ist oder aus-
macht, wer von ihr (warum) betroffen ist, und ob bzw. wie sie sich von anderen Formen beein-
trichtigten Lernens sinnvoll abgrenzen lasst. Diese Probleme lassen sich auch nicht durch

»oprachspiele® (Kanter, 2007b, S. 18), die Einfihrung neuer Begriffe (Schroder, 2000, S. 71)
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oder auf ,,verbalanalytisch[em]* Wege 16sen (Kanter, 1980, S. 17). Vielmehr hat dies dazu bei-
getragen, dass sich ein veritables Begriffschaos oder ,,terminologische[s] Wirrwarr® (Klauer &
Lauth, 1997, S. 703) herausgebildet hat.

Beti aller terminologischer Diskussion darf nicht vergessen werden, dass pragmatisch betrach-
tet hinter dem abstrakten Konstrukt Lernbehinderung eine Vielzahl von Schuler*innen steht
mit ,,faktisch [beobachtbaren, manifesten] [...] Lern- und Sozialprobleme[n], die unter bestimm-
ten Bedingungen eben mit diesem Begriff belegt werden® (Schroder 2000, S. 70f.). Daher kann
der Vorschlag, die Debatte um den Lernbehinderungsbegriff durch die Abschaffung der ,,Son-
derschule fiir Lernbehinderte zu einem Ende zu bringen (Heimlich, 2009), sicherlich nicht die
massiven, realiter auftretenden Lernschwierigkeiten der betroffenen Kinder auflésen. Eine em-
pirische Untersuchung zum Zweck einer priziseren Beschreibung der Ausgangssituation, wie
sie diese Arbeit leisten soll, erscheint daher notwendig und hilfreich.

Mit den im Rahmen der Definition eingeftihrten drei Dimensionen von Dauer, Schweregrad
und Umfang steht zwar ein erster Ansatz zur Systematisierung zur Verfigung, der von Schréder
(2000, S. 81) als ,,verniinftige Mitte zwischen Begriffslosigkeit und [...] Wirrwarr* bewertet wird.
Aber auch an diesen Dimensionen und der aus ihnen resultierenden Einteilung von Lernschwie-
rigkeiten ist Kritik laut geworden. So merkt Heimlich (2009) an, dass die anhand der drei ge-
nannten Dimensionen getroffene Unterscheidung zwischen Lernbehinderung und Lernsto-
rung* sich insbesondere in der Praxis nicht als trennscharf erwiesen hat, sodass die auf den
ersten Blick einfache Unterscheidung de facto den Anspruch einer klaren konzeptuellen Auf-
teilung nicht erfiillte, sondern dass ,,Uberschneidungen zwischen beiden Ausprigungen von
Lernbeeintrichtigungen [Lernbehinderung und Lernstorung] eigentlich der Regelfall war®
(Heimlich, 2009, S. 21).

Um dem zu begegnen und eine typologische Gruppenzuschreibung zu vermeiden und statt-
dessen die graduellen Abstufungen zu betonen, schlagen Klauer und Lauth (1997, S. 703f.) ein
dimensionales (kontinuietliches) Modell vor, in dem prinzipiell alle Punkte der zwischen Dauer
und Umfang aufgespannten Ebene besetzbar seien. Schroder (2000, S. 82) bewertet dies inso-
fern kritisch, als der Anspruch, jeden Punkt in diesem Kontinuum zu besetzen, nicht einzulésen
sei und, insbesondere aufgrund der auf einer unsicheren Prognose beruhenden Einordnung auf
der Zeit-Dimension, die Punktschitzung nur eine scheinbare Prizision darstelle.

In der zeitlichen Dimension liegen zwei Probleme begriindet. Erstens kann, wie von
Schréder (2000) kritisiert, die Einschidtzung der Zeitdimension auf einer Prognose beruhen.

Dies ist aufgrund der angesprochenen Unsicherheit der Schitzung problematisch. Andererseits

4 Wiederum im alten Verstindnis als ,,leichte Form* einer Lernbeeintrichtigung.
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kann zweitens die zeitliche Verfestigung der Lernprobleme bzsher betrachtet werden. Darin sieht
Heimlich (2009) eine ,,wait-to-fail“-Problematik, dass also die Probleme eines Kindes erst ma-
nifest und so gravierend geworden sein mussen, dass sie als normabweichend gelten, bevor sie
,behandelt” werden kénnen. Der Priventionsgedanke komme hier deutlich zu kurz. Insofern
handelt es sich mit Schréder (2000) bei Lernbehinderung um eine ex-post Definition, da man
immer erst hinterher mit Sicherheit weil3, ob die Probleme so gravierende Ausmalle angenom-
men haben, dass von einer Lernbehinderung gesprochen werden kann.

Als duf3erst problematisch ist zudem die Rolle der Intelligenzleistung im Zusammenhang mit
Lernbehinderung anzusehen. In der Vergangenheit war die Intelligenz ein zentrales Kriterium
bei der Identifikation von Lernbehinderung (Heimlich, 2009). Klauer (1977, S. 5) setzt sogar
schulische Lernfihigkeit mit Intelligenz gleich. Auch die vom Deutschen Bildungsrat (1976)
formulierten Kriterien beinhalten neben den gravierenden Minderleistungen einen Bereich von
1Q-Werten von 55-85 Punkten. Gold (2015) setzt den Begriff der ,,intellectual disabilities* (S.
125) mit der Lernbehinderung gleich. Demgegentiber wird diese zentrale Rolle des 1Q in der
Diagnostik in neuerer Zeit durchaus kritisiert (z. B. Heimlich & Wember, 2014), da die einseitige
Fokussierung auf den IQ die Gefahr birgt, dass andere Lernvoraussetzungen tbersehen werden

konnten (Heimlich, 2009).

1.2.2. Verhiltnis von Lernbehinderung und sonderpidagogischem Forderbedarf

Ein Kernproblem, das sich auf simtliche andere Bereiche auswirkt, ist im Verhiltnis der
Begriffe Lernbehinderung und sonderpidagogischer Foérderbedarf, bzw. dessen Vorliufern
,»Hilfsschul“- und ,,Sonderschulbediirftigkeit*, zu sehen.” Es bleibt offen, inwiefern diese Be-
griffe deckungsgleich gemeint oder verwendet werden, oder ob sie doch leicht unterschiedliche
Aspekte eines Konstruktes betreffen. Um die Problematik des Verhaltnisses zu ordnen, werden
im folgenden vier Punkte angefithrt: (1) die historisch bedingte enge Verwobenheit der Begriffe;
(2) die Unklarheit der Begriffe einzeln betrachtet; (3) die Nutzung der Begriffe, um sich wech-
selseitig zu erkliren; (4) widersprichliche Aussagen, ob die Begriffe deckungsgleich sind oder
nicht.

Zum ersten Punkt: Historisch betrachtet sind die Begriffe Lernbehinderung und sonderpa-
dagogischer Forderbedarf eng miteinander verwoben (Griinke & Grosche, 2014; Heimlich,
2009; Schroder, 2000), sodass diese wechselseitig aufeinander verweisen und voneinander ab-

hingig sind (sieche auch Punkt 3). Im Zuge der Neuordnung des Sonderschulwesens (KMK,

5 Im Folgenden ist aus Konsistenzgriinden immer von sonderpidagogischem Foérderbedarf die Rede, auch
wenn moglicherweise zu einem fritheren Zeitpunkt ein anderer Begriff aktuell war.
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1960, 1972) wurde die Schiler*innenschaft der Hilfsschule mit dem Begriff der Lernbehinde-
rung belegt (Schroder, 2000). Damit sollte erstens der Zuschnitt der Sonderschulen einheitlich
auf ,Behinderungsformen‘ vorgenommen werden. Zweitens erhoffte man sich eine Abnahme
von Diskriminierung der bislang an den Hilfsschulen unterrichteten Schiler*innen durch das
Stigma der ,,Schwachsinnigen® (Schréder, 2000). Von Klauer (1977) wurde der Begriff Lernbe-
hinderung fiir ein Lehrbuch zur ,,Lernbehindertenpidagogik® aufgegriffen. Darin zeigt sich das
Problem, dass ein schulorganisatorischer, aus praktischen Gegebenheiten entstandener Begriff
wissenschaftlich gefullt werden musste — dies war problematisch und ist es bis heute geblieben.

Zum zweiten Punkt: Jeder Begriff fiir sich genommen birgt Unscharfen in Form einer un-
klaren Definition. So ist Lernbehinderung lediglich als ein ,,Arbeitskonzept™ (Kleber, 1980) zu
verstehen, das daher keinen Anspruch auf finale’ Giltigkeit erheben kann und stindiger Aktu-
alisierung bedarf. Dies fiihrt zu Missverstindnissen, von denen hier drei genannt werden und
auf die zum Abschluss des Kapitels niher eingegangen wird: Indem Lernbehinderung auf die
gleiche Ebene wie z. B. die ,,Sprachbehinderung* gesetzt wurde, kam héiufig das Missverstindnis
auf, Lernbehinderung sei ein ursichlicher Faktor (Kanter, 2007b) fiir die schulischen Minder-
leistungen. Desweiteren kann Lernbehinderung als eine Beeintrichtigung der ,,allgemeinen
Lernfahigkeit* (Kanter, 1980, S. 47; Schroder, 2000, S. 73) missverstanden werden. Schlieflich
wire es ein Missverstindnis, Lernbehinderung als Eigenschaft oder ein Wesensmerkmal einer
Person anzusehen (Schroder, 2000, S. 94).

Stattdessen hat der Begriff Lernbehinderung rein beschreibenden Charakter (Kanter, 2007b;
Schréder, 2000), um oberflichlich den Symptomkomplex oder das ,,Syndrom® (Kleber, 1980)
von (nicht erkldrbaren) schulischen Minderleistungen begrifflich zu benennen, ohne dass klare
diagnostische Kiriterien fiir die Identifikation von Lernbehinderung vorliegen. So konstatiert
Schréder (2000), dass Lernbehinderung vor allem eine ,,Restkategorie® (S. 73) sei, nimlich das,
was Ubrigbleibe, wenn alle diejenigen Schiiler*innen ausgeschlossen werden, deren schulische
Mindetleistungen auf andere Faktoren, z. B. durch Sinnesschadigung oder Korperbehinderung,
zurtickzufthren sind. Fur die Kategorie Lernbehinderung kommen diejenigen Schiiler*innen in
Frage, deren gravierende schulische Schwierigkeiten nur allgemein mit niedriger Intelligenzleis-
tung erklirbar sind. Schiiler*innen mit spezifischen Lernstérungen® sind ebenfalls ausgenom-
men, da bei dieser Kategorie das Diskrepanzkriterium greift: Die schulischen Leistungen wei-
chen im Verhiltnis zum IQ erheblich nach unten ab, sodass eine Diskrepanz zwischen der

anhand des 1Q erwarteten und der tatsichlich gezeigten Leistung besteht. Die Tatsache, dass

6 z. B. Lese-Rechtschreib-Stérung, Dyskalkulie; siehe Abgrenzung von anderen Begriffen Kapitel 1.2.3
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Lernbehinderung also vor allem dartber definiert wird, was es nicht ist, diirfte zu den begriffli-
chen Problemen mafBgeblich beitragen. Daher bleiben auch die Erklirungsmodelle zur Atiologie
von Lernbehinderung vage und auf einem abstrakten Level, zudem hidufig ohne ausreichende
empirische Grundlage. Dieser Punkt der Erklirungsmodelle wird in einem eigenen Abschnitt
(Kapitel 1.3) aufgegriffen und genauer analysiert.

Ein wesentliches Problem der Definition des sonderpadagogischen Forderbedarfs liegt in
threm ans Tautologische grenzenden Kern: Einen solchen Forderbedarf hat, wer ohne beson-
dere Férderung nicht (ausreichend) geférdert werden kann (Schréder, 2000, S. 77). Erkennbar
ist die grundlegende Schwiche der Definition, dass sie vage bleibt und keine klaren Grenzen
zieht, und somit als beliebig und nicht hilfreich anzusehen ist. Auch die aktualisierte Fassung
der KMK-Empfehlungen fir den Férderschwerpunkt Lernen (KMK, 2019) kommt nicht ohne
diese zirkuldre Verwendung des Forder-Begriffs aus: ,,Schiilerinnen und Schiiler mit erheblichen
Schwierigkeiten im schulischen Lernen weisen [...] Denk- und Lernmuster auf, die bei der Be-
gegnung und Auseinandersetzung mit schulischen Lerngegenstinden zu einer Irritation bzw.
Desorientierung fihren kénnen, so dass durch Unterstiitzungs- und Férdermal3nahmen der all-
gemeinen Schule allein noch keine Basis fir den Anschluss an schulisches Lernen gefunden
werden kann.” (KMK, 2019, S. 5).

Zum dritten Punkt: Zu den oben beschriebenen einzelnen Problemen der Begriffe Lernbe-
hinderung und sonderpadagogischer Férderbedarf kommt hinzu, dass diese (aufgrund der lan-
gen Tradition des Lernbehinderung-Begriffs als schulorganisatorisch gepragter Kategorie und
der daraus resultierenden engen Verwebung) wechselseitig voneinander abhingig sind und nicht
ohne einander auskommen. Da fir Lernbehinderung kaum klare diagnostische Kriterien vor-
liegen, muss das Konzept des sonderpadagogischen Forderbedarfs zu Hilfe genommen werden.
Andersherum ist auch der sonderpiddagogische Forderbedarf ,,noch immer maf3geblich durch
das Konstrukt ,Lernbehinderung® bestimmt® (KoBBmann, 2019, S. 10f.). Dadurch, dass die Be-
griffe nur ausgetauscht werden und das eine Symptom mit dem anderen und vice versa erklirt
wird, nahert man sich jedoch nicht dem inhaltlichen Kern des Problems. Zu dieser begtrifflichen
Unklarheit und Vermengung hat sicher auch die praktische Verwendung des Begriffs Lernbe-
hinderung als schulverwaltungstechnische Kategorie (Griinke & Grosche, 2014; Kanter, 2007b)
beigetragen.

Zum vierten Punkt: SchlieBlich gibt es in der Literatur Widerspriiche, inwiefern Lernbehin-
derung und sonderpiadagogischer Férderbedarf synonym zu verwenden seien. Eine Vielzahl von
Autor*innen vertreten die Ansicht, dass die beiden Begriffe synonym zu verstehen seien. Das

zeigt sich u. a. darin, dass die Nominaldefinition von Lernbehinderung (Grinke & Grosche,
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2014) nahezu wortlich deckungsgleich mit der Definition eines sonderpiddagogischen Forder-
bedarfs im Forderschwerpunkt Lernen in der Ausbildungsordnung sonderpidagogische Forde-
rung im Land NRW ist (Ministerium fir Schule und Weiterbildung NRW [MfSW], 2016, §4.2).
Eine solche Sichtweise wiirde die oben geschilderten Definitionspraktiken des Begriffsaus-
tauschs erst recht ad absurdum fihren. Andererseits weisen Autor*innen, teilweise in ein und
demselben Beitrag darauf hin, dass es sich um distinkte Konstrukte handele, sodass Lernbehin-
derung und sonderpidagogischer Forderbedarf nicht automatisch gleichzusetzen seien (z. B.
Grinke & Grosche, 2014; Kanter, 1980). Auf diese Kontroverse, inwiefern Lernbehinderung
und sonderpadagogischer Forderbedarf deckungsgleich sind, wird im Folgenden niher einge-
gangen.

Es besteht ein besonderes, nicht ganz widerspruchsfreies Verhaltnis zwischen Lernbehinde-
rung und sonderpidagogischem Forder- bzw. Unterstiitzungsbedarf im Forderschwerpunkt
Lernen. Insbesondere die alltigliche pragmatische Verwendung des Begriffes Lernbehinderung
als Label (Heimlich & Wember, 2014) fir Kinder mit sonderpiadagogischem Forderbedarf bzw.
Kinder, die eine Forderschule mit dem Forderschwerpunkt Lernen besuchen, erscheint weniger
stringent als es winschenswert wire. So herrscht zwar grundsitzlich, auch aus der historischen
Einbettung und Nutzung des Begriffs heraus, die Ansicht vor, dass es sich bei Lernbehinderung
um einen ,,schulorganisatorischen Begriff, geschaffen von der KMK zur Neuordnung des Son-
derschulwesens® (Kanter, 2007a; Lauth & Schlottke, 2005; Haeberlin, 1991; Griinke & Grosche,
2014) handelt. Somit lige es nahe, die Begriffe Lernbehinderung (Griinke & Grosche, 2014)
und sonderpidagogischer Forderbedarf im Foérderschwerpunkt Lernen (MfSW NRW, 2016,
§4.2) synonym zu verwenden, da die Definitionen nahezu wortlich identisch sind.

Es kommt jedoch in einigen Beitrdgen auch zu inkonsistenten Verwendungen, die mogli-
cherweise auf die unterschiedliche Verwendung in der sonderpiddagogischen Theorie und Praxis
zurickzufihren sind. So fithren Griinke und Grosche (2014) zwar zum einen klar an, dass Lern-
behinderung und sonderpidagogischer Férderbedarf im Férderschwerpunkt Lernen deckungs-
gleich seien. Gleichzeitig schrinken sie aber ein, dass die analoge Verwendung im Alltag unzu-
treffend sei, da die Population der Schiler*innen in Férderschulen mit dem Forderschwerpunkt
Lernen diverser seien, und auch Schiiler*innen mit ,,durchschnittlicher Allgemeinintelligenz und
eine|r] hinreichende[n] Lernfdhigkeit™ (S. 78) diese Schulen besuchen. Als Grund hierfir nen-
nen sie, dass mitunter Schiiler*innen mit Migrationshintergrund (falschlicherweise) fiir den For-
derschwerpunkt Lernen diagnostiziert werden. Grundsitzlich scheinen Schiler*innen mit Mig-
rationshintergrund in Férderschulen mit dem Forderschwerpunkt Lernen tiberreprisentiert zu
sein (Powell & Wagner, 2014). Wenn neben sozialer Herkunft und kognitiven Grundfertigkeiten
auch Schulleistungen statistisch kontrolliert werden, ist diese Uberreprisentation jedoch nicht
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mehr gegeben (K6lm, Gresch & Kuhl, 2019). Auch Heimlich und Wember (2014) attestieren
praktische Probleme bei der Anwendung des sonderpadagogischen Foérderbedarfs, wie die Zu-
weisung von Schiler*innen mit durchschnittlichen Intelligenzwerten. Gleichzeitig sehen sie in
der Dominanz des psychometrischen IQ als Diagnosekriterium sowie der personenzentrierten
Defizitorientierung ein grundsitzliches Problem des Begriffs ,,Lernbehinderung® und plidieren
dafir, auf diesen (z. B. zugunsten von ,,Lernschwierigkeiten®) gianzlich zu verzichten.

Gegen die Gleichsetzung von Lernbehinderung und sonderpadagogischem Forderbedarf
(bzw. vormals ,,Sonderschulbedurftigkeit) sprechen weitere Quellen. So nimmt Kanter (1980,
S. 57) eine Abgrenzung vor, welche Kinder als ,,sonderschulbediirftig lernbehindert™ anzusehen
sind. Die Sonderschulbedurftigkeit steht dabei am Ende des Bedingungsgefiiges: Zunachst sei
das Lernen umfassend beeintrichtigt, was zu deutlichen Minderleistungen fihre, die sich
schlief3lich im dritten Schritt als so gravierend erweisen, dass die Kinder nicht an einer allgemei-
nen Schule geférdert werden kénnen. Demzufolge miusste es auch Kinder geben, die lernbehin-
dert, aber nicht sonderschulbediirftig sind; die Begriffe sind also nicht deckungsgleich.

Dies ist insofern bemerkenswert, da Kanter wenige Seiten zuvor Lernbehinderung lediglich
als Beschreibungskategorie fiir einen ,,real-anthropologischen Sachverhalt” (Kanter, 1980, S. 34)
bezeichnet, nimlich als ,,schwerwiegende, umfingliche und langdauernde Beeintrichtigung der
Lernprozesse und des Lernaufbaues eines Menschen® (Kanter, 1980, S. 34). Angesichts dessen
und auch mit Blick auf die vehemente Kritik am Verstindnis von Lernbehinderung als Ursache
fir Minderleistungen (Kanter, 2007b) tiberrascht diese oben dargestellte kausale Einbettung.

Obwohl Kanter (2007b) und auch Schréder (2000, S. 70) betonen, dass Lernbehinderung
lediglich beschreibenden Charakter hat und nicht als ,,physische[r] Tatbestand oder gar ein|e]
Art Krankheit® zu verstehen sei, hilt sich die Zuschreibung einer kausalen Rolle von Lernbe-
hinderung als Ursache fiir sonderpiddagogischen Foérderbedarf auch in der bis heute giltigen
Ausbildungsordnung fir sonderpadagogischen Forderbedarf (MfSW NRW, 2016, §3). Dort
wird Lernbehinderung (als Erscheinungsform einer Lern- und Entwicklungsstérung) als eine
mogliche Ursache fir die Zuweisung eines sonderpiadagogischen Férderbedarfs im Forder-
schwerpunkt Lernen explizit benannt. Diese Vermischung von deskriptiven und explanativen
Ebenen und allgemein die widerspriichlichen Sichtweisen zur Aquivalenz von Lernbehinderung
und sonderpadagogischem Foérderbedarf sind tberaus problematisch und sorgen fiir eine man-
gelnde Prazision der Begriffe und eine Verstetigung des ,,Begriffs-Wirrwarr[s] (Klauer & Lauth,
1997).

1.2.3. Abgrenzung zu anderen Begriffen
Das Konstrukt der ,,Lernbehinderung und seine Abgrenzung zu anderen Begriffen von

Lernbeeintrichtigungen ist wissenschaftlich hoch umstritten (pointiert dargestellt z. B. in Gold,
16



1 Eingrenzung der Zielgruppe

2015). In diesem Abschnitt soll in Anlehnung an Gold (2011; 2015) ein Uberblick tiber die
gingigen Begrifflichkeiten gegeben werden, um sie vom Konstrukt Lernbehinderung abzugren-
zen. Die Verortung des Konstruktes im internationalen Kontext erfolgt im nichsten Abschnitt
1.2.4. Die naheliegende Bezeichnung ,learning disability* ist nicht (bzw. nur in wenigen Aus-
nahmen) mit Lernbehinderung gleichzusetzen, sondern mit spezifischen Lernstérungen. Dage-
gen scheint das Konstrukt Mild and Borderline Intellectual Disabilities dem deutschen Verstindnis
einer Lernbehinderung am nichsten zu kommen.

In Anlehnung an die von Gold (2011; 2015) vorgeschlagene Systematisierung aus der Per-
spektive der padagogischen Psychologie werden die folgenden Begriffe erlautert: (1) Lern-
schwierigkeit und Lernbeeintrichtigung, (2) Lernstérung, (3) Lernschwiche sowie (4) Lernbe-
hinderung.

Die Bezeichnungen Lernschwierigkeit und Lernbeeintrichtigung werden als Oberbegriffe ver-
standen, unter die alle Formen von erschwertem Lernen fallen. Analog zu den ,,massiven Lern-
problemen® (Heimlich & Wember, 2014, S. 51) ist als Kernsymptom das schulische Lernen in
den Bereichen Lesen, Rechtschreiben und/oder Rechnen zumindest fiir eine Weile maf3geblich
beeintrichtigt.

Eine (spezifische) Lernstirung ist gemal3 ICD-10 (Codes F81.0 — F81.3) als umschriebene
Entwicklungsstorung schulischer Fertigkeiten nach international verbindlichen Kriterien diag-
nostizierbar. Zentral ist, dass die festzustellende schulische Minderleistung insofern ,erwar-
tungswidrig® zu sein hat, als dass eine deutliche Diskrepanz zu den kognitiven Voraussetzungen
vorliegt. Das bedeutet, dass der IQQ im Normbereich bzw. zwei Standardabweichungen iiber der
schulischen Leistung liegt. Eine Intelligenzminderung wird als Ursache explizit ausgeschlossen.

Eine Lernschwdche bezeichnet eine dhnliche Minderleistung wie die Lernstérung, jedoch ist
das Kriterium der individuellen Diskrepanz zu den kognitiven Voraussetzungen nicht erfillt.
Zur Differenzierung von Lernstorung und Lernschwiche gibt es eine lebhafte Kontroverse, auf
die im ibernichsten Absatz eingegangen wird.

Bei einer Lernbehinderung schlieBlich liegt zusitzlich zu den schulischen Minderleistungen eine
intellektuelle Beeintrichtigung vor. Von einer intellektuellen Beeintrichtigung wird im ICD-10
ab einem IQ < 70 ausgegangen; vom Deutschen Bildungsrat wurde in den 1960er Jahren ein
erweiterter Begriff der ,,grenzwertigen Intelligenz* (Gold, 2015, S. 126) auch fir einen IQ-
Bereich 1Q < 85 geprigt.

Als Randnotiz sei auf die kontroverse Diskussion des Diskrepanzkriteriums fiir das Kon-
strukt der Lernstorung verwiesen (Beaujean, Benson, McGill & Dombrowski, 2018; Ehlert,

Schroeders & Fritz-Stratmann, 2012; Stanovich, 2005). Die empitische Befundlage zur Berech-
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tigung der Differenzierung zwischen Lernstorung (Diskrepanzkriterium erfiillt) und Lernschwi-
che (Diskrepanzkriterium nicht erfillt) spricht eher nicht dafir, dass eine solche Unterteilung
haltbar und sinnvoll ist: So untersuchten u.a. Brandenburg et al. (2013) Kinder mit Lernschwi-
che und Lernstoérung bei sonst gleichen schulischen Leistungen, und konnten hinsichtlich der
Arbeitsgedichtniskapazitit keine Unterschiede feststellen. Auch Kuhn, Raddatz, Holling und
Dobel (2013) konnten keine Unterschiede in Mathematik-Leistungsvariablen zwischen Kindern
mit Dyskalkulie (Lernstérung, Diskrepanzkriterium erfiillt) und mit Rechenschwiche (Lern-
schwiche, Diskrepanzkriterium nicht erfilllt) finden. Auch beim Vergleich von Kindern mit
einer Lernstorung (F81.3 Kombinierte Storung schulischer Fertigkeiten) und Lernbehinderung
wurde die zeitliche Stabilitit der Lernschwierigkeiten in beiden Gruppen gleichermallen in einer
lingsschnittlichen Studie von Skowronek, Schuchardt & Mahler (2018) nachgewiesen.

Die exemplarisch angefiihrten Befunde zur mangelnden empirischen Differenzierbarkeit
von Lernstérung und Lernschwiche verdeutlichen, dass auch ein nach ICD-10 vermeintlich
klar definiertes Konstrukt nicht immer empirisch trennscharf ist — umso mehr dirfte dies fur
das vage definierte Konstrukt Lernbehinderung gelten, was die Notwendigkeit von empirischen
Studien zur Beschreibung der Bedingungen von Schiller*innen mit Lernbehinderung unter-

streicht.

1.2.4. Internationale Begriffe

Zur begrifflichen Verwirrung trigt zudem mal3geblich bei, dass im internationalen, insbeson-
dere im anglo-amerikanischen Raum die vermeintlich analoge Bezeichnung learning disability fur
eine andere Subgruppe Verwendung findet. Im US-Amerikanischen Sprachraum trifft der Be-
griff am ehesten auf Kinder mit spezifischen Lernstérungen zu, wihrend im UK eher das Phi-
nomen der deutschen Lernbehinderung gemeint zu sein scheint. In einem Themenheft der Zeit-
schrift Learning Disabilities: A Contemporary Journal lassen Grinke und Cavendish (2016)
Forscherinnen und Forscher aus acht verschiedenen Nationen zu Wort kommen, indem diese
auf die Frage antworten, wie ,,Learning Disability* in ihrem Land verstanden wird und welche
Schiler*innen unter diese Definition fallen. Diesen Faden greifen Grosche, Grinke, Scanlon
und Sideridis (2018, Juli) im Rahmen einer Roundtable-Diskussion einer internationalen Tagung
auf mit dem Ziel, daraus Kerndefinitionen oder ,Lesarten® herauszuarbeiten, um in Zukunft die
internationale Verstindigung bei der Verwendung des Begriffes ,,learning disability* zu erleich-
tern (Williams, Miciak, McFarland & Wexler, 2016). Mittlerweile liegt von Grosche et al. (2019,
Juni) ein Codebuch vor, mit dem Aussagen in den Beitrigen des Themenheftes klassifiziert und
Leitfragen fur die Experteninterviews generiert werden kénnen, um schlieSlich mittels Typen-

bildung im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse diese Lesarten herauszuarbeiten.
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Im internationalen Kontext hat sich fiir die Bezeichnung des Phinomens Lernbehinderung
die Begriffskombination der Mild and Borderiine Intellectual Disabilities (MBID, z. B. in Poloczek,
Bittner & Hasselhorn, 2012; Poloczek et al., 2016; van der Molen, Henry & van Luit, 2014)
etabliert. So liegt eine leichte (wi/d) Intelligenzbeeintrichtigung bei Werten zwischen 55-70 1Q-
Punkten und eine grenzwertige (borderline) Intelligenzbeeintrichtigung zwischen 70-85 IQ-
Punkten vor, wenn zusitzlich die adaptiven Funktionen, als welche schulische Minderleistungen
durchaus betrachtet werden konnen, eingeschrankt sind (zur weiteren Diskussion von Border-
line Intellectual Functioning siehe auch Ferrari, 2009; Greenspan, 2017; Hassiotis, 2015). Mit
dieser Bezeichnung von MBID, die also leichte und grenzwertige Intelligenzminderung umfasst,
ist die Zielgruppe der vorliegenden Arbeit somit international am ehesten anschlusstihig (Eser,

2006).

1.2.5. Fazit — Klarstellungen von Missverstindnissen

Im Diskurs zum Begriff der Lernbehinderung scheinen drei Aspekte gerade fiir diese Arbeit
von Relevanz zu sein: (1) Lernbehinderung ist nicht als Ursachenkomplex fiir die manifesten
Lernprobleme anzusehen (Kanter, 2007b); (2) Lernbehinderung bedeutet nicht, dass ein ,,glo-
baler Mangel an Lernfihigkeit™ vorlige (Kanter, 1980, S. 47); (3) das Phinomen Lernbehinde-
rung und die betreffenden Schiiler*innen sind heterogen, die Lernprobleme komplex (Heimlich,
2009, S. 17).

Zum ersten Punkt: Lernbehinderung darf nicht als Ursachenfaktor verstanden werden, der
fir sich genommen schon erkliren konnte, warum das umfassende Lern- und Leistungsversa-
gen auftritt (Kanter, 2007b; Schroder, 2000). Vielmehr ist ,,der Begrift Lernbehinderung |...| dem-
nach in der Begriffssystematik des Sonderschulwesens urspriinglich eine Beschreibungskatego-
rie fir umfingliche, schwerwiegende und langfristige Beeintrichtigungen des Lernens
vielfiltiger Ursache- und Genesemoglichkeiten. (Kanter, 2007b, S. 24, Hervorhebung i. O.).
Dabher plidiert Kanter (2007b, S. 26) fir die Verwendung des Begriffs allein als ,,funktionaler

Terminus technikus®, mit dem vorrangigen Ziel, ,,Kindern und Jugendlichen in Situationen von

Lern- und Entwicklungserschwernissen effektive Hilfe zu bieten® (ebd.). Dieser Sichtweise
schlief3t sich die vorliegende Arbeit explizit an, indem Lernbehinderung als Symptombeschrei-
bung oder Syndrom (Kleber, 1980) verstanden wird, aber keinesfalls als etwas, das die Lern-
probleme ursichlich begriinden konnte.

Zum zweiten Punkt: Nach Klauer (1977) ist Intelligenz zwar eng mit (schulischer) Leistungs-
fahigkeit verknupft, nicht jedoch als Personlichkeitsmerkmal einer allgemeinen Lernfihigkeit zu
verstehen. Inwieweit Schiler*innen unterschiedliche Lernleistungen zeigten, sei vor allem auf-

gabenspezifisch (ebd., S. 3). Indem Klauer (1977) aber die ,,schulische Lerntihigkeit® (ebd., S. 5,

Hervorhebung i. O.) mit Schulleistung gleichstellt und auf den starken Zusammenhang von
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Intelligenz und Schulleistung (d. h. niedrige Intelligenz ist eine ,,ungiinstige Startbedingung®,
ebd., S. 5) verweist, leitet er eine Gleichsetzung von Intelligenz und schulischer Lernfihigkeit
ab. Dass aber bei Kindern mit Lernbehinderung die allgemeine, globale Lernfihigkeit nicht be-
eintrichtigt sei, betonen auch Kanter (1980, S. 47) und Schroder (2000, S. 73). Ein solcher all-
gemeiner Anspruch wird in dieser Arbeit nicht gestellt. Da hier lediglich zwei sehr spezifische
kognitive Lernvoraussetzungen untersucht werden (sieche Kapitel 2), kénnen sich die Schluss-
folgerungen auch nur auf diese ausgewahlten Aspekte beziehen; ein Riickschluss auf etwaige
allgemeine Lernfihigkeiten (unabhingig davon, ob es sie gibt oder nicht) kann schon allein auf-
grund der Begrenztheit der Daten nicht gezogen werden.

Zum dritten Punkt: Hinsichtlich der Schiler*innenschaft herrscht grof3e Heterogenitit vor
(Heimlich, 2009; Mahler, 2007), auch die auftretenden Lernprobleme sind duflerst komplex und
nicht monokausal erkliarbar (Heimlich, 2009, S. 17). Eine medizinische und individuums- und
defizitzentrierte Sichtweise auf Lernbehinderung als Personlichkeitsmerkmal ist angesichts der
multifaktoriellen Erklirungsansatze (Schroder, 2000) nicht haltbar. Insofern verbergen sich sehr
wahrscheinlich hinter dem beschreibenden Label ,,Lernbehinderung® wiederum ganz unter-
schiedliche Subgruppen von Schiler*innen, mit jeweils eigenen und individuellen Vorausset-
zungen und Bedingungsgefiigen; im Sinne der ,,Aquiﬁnalitéit“ kénnen unterschiedliche Ursa-

chen zu den gleichen Ergebnissen fithren (siche Abschnitt 1.3.1; Pinquart & Silbereisen, 2007).

1.3. Ursachenerklirung von Lernbehinderung

Der Mangel an aktueller empirischer Forschung hat ebenfalls zur Folge, dass es kaum prizise
Vorstellungen dariiber gibt, welche Faktoren wie bei der Entstehung und Aufrechterhaltung
einer Lernbehinderung zusammenwirken (Schréder, 2000). Zudem hat Lernbehinderung in den
vergangenen Jahren deutlich weniger Aufmerksamkeit erfahren als noch in den 1980er und
1990er Jahren (Mihler & Hasselhorn, 1990; Merrill et al., 1987; Wember, 1987). Neuere For-
schungsmethoden des Feldes sowie Erkenntnisse in den relevanten Grundlagenfichern wie der
kognitiven Psychologie konnten, mit Ausnahme der Arbeitsgedichtnisforschung, somit kaum
Einzug finden. Grunde fir den Mangel an empirischer Forschung sind sicherlich in der oben
angefithrten unklaren und (schulverwaltungs-)pragmatischen Definition sowie der geringen in-
ternationalen Anschlusstahigkeit zu suchen.

Als Konsens fiir die Erklirung psychischer Beeintrichtigungen allgemein hat sich ein Trans-
aktionales Entwicklungsmodell etabliert (Pinquart & Silbereisen, 2007), demzufolge eine Viel-
zahl von Faktoren und deren komplexe Wechselwirkungen herangezogen werden missen. Da-
her werden zunichst dessen Grundannahmen knapp dargelegt, um die Fokussierung dieser

Arbeit auf kognitive Lernvoraussetzungen in dem Modell zu verorten. Anschliefend wird die
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Strategie-Hypothese nach Klauer und Lauth (1997) vorgestellt, die zu einem prominenten Er-
kldrungsansatz geworden ist. Auch wenn die Bedeutung von Strategien nicht von der Hand zu
weisen und nicht grundsitzlich in Frage zu stellen ist, wird in dieser Arbeit dafiir argumentiert,

dass die Bedeutung kognitiver Lernvoraussetzungen dadurch zu stark vernachlissigt wird.

1.3.1. Transaktionales Entwicklungsmodell als Grundannahme

Ausgehend von der Gen-Umwelt Debatte und dem Diathese-Stress-Modell (Wittchen, 2011)
wird Entwicklung im Transaktionalen Entwicklungsmodell als komplexes Muster von Interak-
tionen auf mehreren Ebenen und Transaktionen tber die Zeit hinweg beschrieben (Beelmann
& Raabe, 2007; Pinquart & Silbereisen, 2007). So wirken zahlreiche Risiko- und Schutzfaktoren
auf biologischer, psychischer und sozialer Ebene zusammen. Die Kumulation von Risikofakto-
ren und ihr Verhiltnis zu den kumulierten Schutzfaktoren fiihrt zu einem mehr oder weniger
wahrscheinlichen Auftreten von manifesten Lern- und Verhaltensproblematiken (Pinquart &
Silbereisen, 2007; Yates, Egeland & Sroufe, 2003). Die Aussage des Transaktionalen Entwick-
lungsmodells ist probabilistisch, das bedeutet, sie kann nur eine Wahrscheinlichkeit beziffern.
Eine Ableitung von deterministischen Aussagen (,,wenn Risikofaktor ,X‘ vorliegt, fithrt dies auf
jeden Fall zu einer Lernbehinderung®) ist nicht méglich. ,,Fehlentwicklung (gleich welcher Art)
kann nach dieser Konzeption als das Resultat eines dynamischen Entwicklungsprozesses ver-
standen werden, der durch ein relativ ungiinstiges Verhiltnis von Vulnerabilititen (als personale
Risiken) und Stressoren (als soziale Risiken) zu Resilienz [...] und Ressourcen [...] gekennzeich-
net ist.”“ (Beelmann & Raabe, 2007, S. 55).

Eine Lernbehinderung kann gemil3 dem Transaktionalen Entwicklungsmodell aus einer
Vielzahl von Ursachen und deren Kumulation und komplexen Wechselwirkungen entstehen
(Schroder, 2000). Biologische Faktoren umfassen genetisch und organisch bedingte Fehlfunkti-
onen (Suhrweier, 1993, zit. n. Werning & Liitje-Klose, 2012) oder Hirnschidigungen (Zielinski,
1980). Als psychische Faktoren sind z. B. Gedachtnisleistungen (Schréder, 2000), metakognitive
Fahigkeiten und Strategien (Klauer & Lauth, 1997; Grinke & Grosche, 2014) oder Motivation
und Kausalattribution (Schréder, 2000; Zielinski, 1995) zu nennen. Soziale Faktoren stellen z. B.
elterlicher Erziehungsstil (Zielinski, 1995), sozio-6konomische und -kulturelle Benachteiligung
(Schroder, 2000; Werning & Litje-Klose, 2012; Zielinski, 1995), sowie aus der Zuweisung eines
Forderbedarfs resultierende Stigmatisierung (Werning & Liitje-Klose, 2012) dar.

Keiner der genannten Faktoren kann fiir sich alleine genommen die Entstehung von Lern-
behinderung zufriedenstellend erkliren. Im Verstindnis von Schréder (2000) stellt Lernbehin-
derung das (momentane) Resultat eines negativen und misserfolgsbehafteten Bildungswegs dar.
Auf diesem Bildungsweg kommen zahlreiche Faktoren zusammen und wirken sich wechselsei-

tig aus. Als Wechselwirkungen seien nur einige exemplarisch genannt: Von einem schwierigen
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sozialen Umfeld konnen auch leichte kognitive Probleme (,,minimale Restriktionen®, Zielinski,
1995, S. 64) mangels Anregungspotential nicht ausgeglichen werden. Misserfolge werden héufi-
ger erlebt, deren stabil-interne Attribuierung sich zu einem ungtnstigen Selbstkonzept verfestigt
und in dysfunktionale Strategien wie einer erlernten Hilflosigkeit miindet (Werning & Liitje-
Klose, 2012).

In einer der wenigen aktuelleren Studien zum Thema fiihrten Lauth, Hammes-Schmitz und
Lebens (2014) eine empirische Bedingungsanalyse von (spezifischen) Lernstorungen durch, in
die funf verschiedene Ebenen von Faktoren einflossen, um deren Einfluss auf das Auftreten
von Lernstérungen bzw. schulischem Misserfolg zu untersuchen. Die ersten drei Ebenen um-
fassten Pradiktoren aus drei Bereichen: Metakognition, Basisfertigkeiten und bereichsspezifi-
sches Wissen/Vorkenntnisse. Als Moderator-Ebene’ fithrten die Autor*innen motivational-
emotionale Variablen von nicht-kognitiven Personlichkeitsmerkmalen an. SchlieBlich flossen
auf der funften Ebene neben Alter und Geschlecht weitere Moderatoren aus dem sozialen Um-
feld in Form von ,,familidre[n| und schulische[n] Kontextbedingungen® (ebd. S. 353) ein. Die
zugrundeliegenden Daten stammten zum einen aus Patientenakten, die durch verhaltensanaly-
tische Interviews erginzt und validiert wurden, sowie zusitzlichen Daten aus Fragebdgen zu
Arbeitsverhalten und motivationalen Variablen. Insgesamt wurden je nach Kriterium (verbale
bzw. mathematische Schulleistung sowie Schwere der Stérung) zwischen 60% und 72% der
Varianz durch das Modell erklirt. Insbesondere das bereichsspezifische Wissen schien sich ins-
gesamt als starker Pradiktor zu erweisen, zudem waren familidre und schulische Kontextfakto-
ren mit mittleren Effektstarken mit Lernstérungen assoziiert. Die Gute und Verldsslichkeit die-
ser Aussagen bleibt jedoch unklar, da ,Daten zum Modell-Fit noch ausstehen® (S. 361);
dennoch stellt die Studie einen ersten Ansatz dar, verschiedene Bereiche von mdéglichen Ein-
flussvariablen in einen empirisch prifbaren Kontext zu bringen. Zudem muss offen bleiben,
inwiefern diese Ergebnisse zu spezifischen Lernstorungen auch auf Kinder mit Lernbehinde-

rung Gbertragbar sind.

1.3.2. Strategie-Hypothese nach Klauer und Lauth

Mit der Hypothese eines ineffektiven und schlecht Giberwachten Strategieeinsatzes (im Fol-
genden ,Strategie-Hypothese®) stellen Klauer und Lauth (1997) einen Erklirungsansatz fir die
Entstehung von Lernbehinderung auf, der sehr plausibel erscheint und als einflussreicher und
prominenter Ansatz gilt: Leistungsschwache/lernbehinderte Kinder zeichnen sich weniger
durch dauerhafte Fihigkeitsdefizite (etwa im Bereich des Gedichtnisses oder des Denkens) als

vielmehr durch die Art aus, wie sie Lernvorginge bewaltigen (z. B.: ,Raten’ statt systematischer

7 Aufgrund der Modellskizze (S. 353) eher als Mediatoren zu bezeichnen
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Inspektion der Materialvorlage).” (Klauer & Lauth, 1997, S. 707). Und weiterhin: ,,Strategiede-
fizite im Sinne eines mangelnden Einsatzes ginstiger Strategien |[...] sind bei Lernbehinderung
und Leistungsschwierigkeiten unstrittig.” (ebd., S. 710).

Bei Strategien handelt es sich um planvolle Herangehensweisen an Aufgaben, welche wiede-
rum verschiedene Taktiken beinhalten (Belmont & Mitchell, 1987). Klauer und Lauth (1997)
kommen zu dem Schluss, dass die Probleme von Kindern mit Lernbehinderung weder auf der
Ebene der Informationsverarbeitung (des ,,fundamentalen Prozessors®, Belmont & Mitchell,
1987, S. 97) noch der Taktiken zu suchen sei, sondern bei der zielgerichteten und adiquaten
Auswahl und Uberwachung der Strategien. So seien Kinder mit Lernbehinderung sehr wohl in
der Lage, Strategien anzuwenden und dann auch zu guten Ergebnissen zu kommen, jedoch
wendeten sie diese Strategien nicht eigenstindig ohne aktive Instruktion dazu an.

Damit nehmen Klauer und Lauth (1997) eine deutliche Positionierung zugunsten der Erkla-
rungskraft von Strategien und Metakognition vor, wihrend sie kognitiven Lernvoraussetzungen
fir die Entstehung von Lernbehinderung eine untergeordnete Rolle zuweisen. In der vorliegen-
den Arbeit soll diese untergeordnete Rolle hinterfragt und empirisch Gberprift werden, womit
jedoch nicht impliziert werden soll, dass Strategien generell bedeutungslos wiren. Es erscheint
jedoch aus insgesamt vier Griinden gerechtfertigt, kognitiven Lernvoraussetzungen trotz der
klaren Positionierung von Klauer und Lauth (1997) Aufmerksamkeit im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit zu widmen.

(1) Obwohl die Strategie-Hypothese kognitive Lernvoraussetzungen als Ursache so klar ab-
lehnt, werden in Erklirungsmodellen hiufig zumindest implizit eine funktionierende Informa-
tionsverarbeitung und Vorwissen als mit-ursichlich fiir Lernbehinderung angenommen (z. B.
Griinke & Grosche, 2014; Kretschmann, 2007; Vernooij, 2007; Zielinski, 1980), meist jedoch
nur wenig prizisiert und ohne aktuelle empirische Belege. Eser (2006) spricht offen von speku-
lativen Vermutungen tiber kognitive Lernvoraussetzungen: ,,Wenn man bereits fiir umschrie-
bene Lernstorungen schulischer Fertigkeiten von einer ,andersartigen Entwicklung des zentra-
len Nervensystems® ausgehen muss, um wie viel mehr wird das fir die Lernbehinderung als
umfassende und tief greifende Entwicklungsstorung zutreffen.” (ebd., S. 59). Zudem fithren
Klauer und Lauth (1997, S. 710) selbst an, dass ,,fur lernbehinderte/leistungsschwache Kinder
[...] als gesichert [gilt], dal3 sie nur in eingeschrinkter Weise iiber das relevante bereichsspezifi-
sche Wissen verfiigen. Sie gehen von einer unzureichenden Wissensbasis aus®. Insgesamt be-
trachtet wird kognitiven Lernvoraussetzung also anscheinend mehr Bedeutung beigemessen, als
von der Strategie-Hypothese postuliert wird.

(2) Insgesamt liegen nur wenig aktuelle Ergebnisse zu kognitiven Aspekten von Lernbehin-

derung vor, da die meisten Forschungsarbeiten zu kognitiven Lernvoraussetzungen bereits
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mehrere Jahrzehnte zuriickliegen. So zeigte Wember (1987), dass Schiiler*innen mit Lernbehin-
derung (Primarstufe, » = 84) in konkret-operatorischen Aufgaben deutliche Schwichen aufwie-
sen, die einem Entwicklungsriickstand von ein bis zwei Jahren entsprachen. Zwar kam Hassel-
horn (1987) zu dem Schluss, dass bei lernschwachen Kindern (sehr breit definiert, IQ > 70)
Probleme weniger durch strukturelle Probleme in basalen kognitiven Bereichen (wie Wahrneh-
mung und Aufmerksamkeit), sondern durch strategische und metakognitive sowie nicht-strate-
gische Verarbeitungsprozesse (Verarbeitungsgeschwindigkeit) begriindet seien. Diese Ergeb-
nisse sind seitdem jedoch nicht weiter empirisch tberprift worden.

(3) Als Ausnahme vom und im Gegensatz zum sonstigen Mangel an aktueller Forschung zu
kognitiven Lernvoraussetzungen wurden in der Domine des Arbeitsgedichtnisses eine Reihe
von Studien bei Schiler*innen mit Lernbehinderung berichtet (z. B. Mihler, 2007; Mahler &
Hasselhorn, 2003; Poloczek et al., 2016; van der Molen, van Luit, Jongmans & van der Molen,
2007). Eine ausfithrliche Darstellung der Forschungsergebnisse erfolgt in Kapitel 2.1.3. An die-
ser Stelle kann schon einmal festgehalten werden, dass in den genannten und weiteren Studien
durchaus spezifische differenzielle Entwicklungsmuster bei Kindern mit Lernbehinderung
nachgewiesen wurden. Damit widerlegen diese neueren Forschungen zumindest fiir den Aspekt
des Arbeitsgedichtnisses die Aussage von Klauer und Lauth (1997), dass kognitive Lernvoraus-
setzungen nicht beeintrichtigt seien, bzw. wire zu diskutieren, inwiefern es moglich ist, diese
Ergebnisse im Rahmen der Strategie-Hypothese zu erkliren. Dies ist Anlass fur die vorliegende
Studie, das Arbeitsgedachtnis genauer zu untersuchen.

(4) SchlieBlich formuliert Swanson (2008) einige Kritikpunkte an der Strategie-Hypothese,
die zwar auf Lernstorungen bezogen sind, aber auch grundsitzlich auf Lernbehinderung tiber-
tragen werden kénnen: ein Defizit in der Anwendung von Strategien bzw. metakognitiver Uber-
wachung ist allein genommen nicht ausreichend, um Unterschiede zwischen Gruppen zu erkla-
ren; Strategien, die fiir unbeeintrichtigte Lernende hilfreich sein kénnen, mogen fir
Schiler*innen mit Lernbeeintrichtigung unwirksam sein; selbst wenn eine Strategie von beein-
trichtigten Lernenden (oberflichlich) eingesetzt wird, bedeutet dies noch nicht, dass sie im in-
tendierten Sinne genutzt wird (Bsp. Ordnen von Lernstoff, ohne jedoch die Bedeutung zu er-
fassen). Daher konstatiert Swanson (2008, S. 44), dass in der neueren Forschung der Fokus
verschoben werde auf ,,nicht strategisch|e] Prozesse, welche nicht unbedingt bewusst eingesetzt
werden®. Als weiteren, méglicherweise fruchtbaren, Ansatz schligt er die Uberpriifung der Wis-
sens- und der Kapazititshypothese vor, die bei Lernstorungen noch nicht ausreichend getestet

seien (S. 72f.). Die Wissenshypothese betont die Rolle von Qualitit und Quantitit des bereichs-

24



1 Eingrenzung der Zielgruppe

spezifischen Vorwissens, wihrend die Kapazitatshypothese von einer Beeintrachtigung der kog-
nitiven Verarbeitung ausgeht, also von Unterschieden in der (reifungsbedingten) Verarbeitungs-
kapazitit bzw. begrenzten Ressourcen, insbesondere im Arbeitsgeddchtnis.

Aus den oben angefiihrten vier Griinden, namlich (1) impliziter Nennung von kognitiven
Lernvoraussetzungen, (2) insgesamt veralteten Forschungsergebnissen, (3) der Strategie-Hypo-
these zuwiderlaufenden neueren Forschungen zum Arbeitsgedidchtnis sowie (4) der von Swan-
son (2008) formulierten Kritikpunkte, erscheint es gerechtfertigt und relevant, kognitive Lern-
voraussetzungen bei Schiller*innen mit Lernbehinderung differenzierter empirisch zu
untersuchen. Indem in den vorangegangenen Abschnitten die Relevanz der kognitiven Lernvo-
raussetzungen begriindet wurde, soll jedoch nicht die Bedeutung oder Beeinflussbarkeit der
Strategicanwendung und -vermittlung als Intervention in Abrede gestellt werden. Jedoch er-
scheint die Aussage von Klauer und Lauth (1997), dass auf Ebene der kognitiven Prozesse keine
Erklirungskraft zu vermuten sei, nur unzureichend belegt und angesichts neuerer Forschungs-

ergebnisse zum Arbeitsgedichtnis auch bereits als teilweise widerlegt.

1.4. Zusammenfassung und Fazit zur Zielgruppe

Die Ausfithrungen des ersten Kapitels belegen deutlich genug, dass Lernbehinderung ein
vages und dullerst problembehaftetes Konstrukt darstellt. Gleichwohl miussen diese Probleme
aber in Kauf genommen und zumindest im Hinterkopf behalten werden, wenn dennoch eine
empirische Untersuchung zum Zwecke einer priziseren Deskription ermoglicht werden soll.
Denn auch wenn die begriffliche Diskussion (zu Recht) als unfruchtbar ad acta gelegt wird,
l6sen sich damit die pragmatischen realen Probleme von Schiiler*innen beim schulischen Let-
nen nicht in Luft auf (Schroder, 2000). Die gewonnenen Daten kénnen dann dazu beitragen,
das theoretische und praktische Verstindnis von Lernbehinderung zu erweitern.

Daher wurde fir diese Arbeit eine operationale und replizierbare Definition gewahlt: In die
Untersuchung werden diejenigen Kinder aufgenommen, bei denen ein sonderpidagogischer
Forderbedarf im Forderschwerpunkt Lernen (als primirer Forderschwerpunkt) festgestellt
wurde und die an einer entsprechenden Férderschule unterrichtet werden. Auflerdem wurde,
der operationalen Definition in Lauth und Schlottke (2005) sowie den Empfehlungen des Deut-
schen Bildungsrates (1976) folgend, ein 1QQ im Bereich zwischen 55-85 IQ-Punkten als Ein-
schlusskriterium festgelegt und andere Formen ausgeschlossen, um die Kriterien der Differen-
tialdiagnose einer Lernbehinderung zu erfillen (vgl. Grosche & Griinke, 2014, S. 80f.).

Die operationale Definition von Lernbehinderung fiir die vorliegende Studie ist, angesichts
der oben genannten Probleme mit der Definition und der Heterogenitit der Zielgruppe, zwar

angreifbar; auch ist der Kritikpunkt von Haeberlin (1991, S. 169f.) durchaus berechtigt, dass
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durch die Orientierung am Forderschwerpunkt Lernen eine Festschreibung am status quo statt-
findet. Da jedoch im Rahmen einer empirischen Studie eine Entscheidung tber die Zuordnung
zur Untersuchungsgruppe gefillt werden muss, wird hier eine klar mess- und nachvollziehbare,
jedoch recht breite Definition bzw. Ein- und Ausschlusskriterien zugrundegelegt.

Gestiitzt auf der Argumentation von Kanter (2007b) soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag
auf deskriptiver Ebene zur Aktualisierung von wissenschaftlicher Erkenntnis tiber die Problem-
lage und die Art und Weise der Beeintrachtigung des Lernens leisten: Welche Einschrinkungen
im kognitiven Bereich tragen moglicherweise dazu bei, dass Schiler*innen mit Lernbehinderung
solch gravierende Schwierigkeiten im schulischen Lernen aufweisen? Gemal3 Kanter (2007b)
besteht das primare Ziel der Sonderpadagogik darin, Kindern mit solchen Erschwernissen még-
lichst wirksame Hilfen zu bieten, und diese ,,Hilfe zu organisieren und auf hohem Qualititsni-
veau sicherzustellen (S. 23). Um dieses Ziel erreichen zu konnen, ist eine aktuelle, fundierte
und prizise Kenntnis der kognitiven Lernvoraussetzungen bei Kindern mit Lernbehinderung
notwendig.

Um den Anspruch der Arbeit genauer zu umreilen und mogliche Missverstindnisse zu ver-
meiden, sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass sie weder versucht (1) ein monokausales Be-
dingungs- oder Erklirungsmodell fiir Lernbehinderung zu konstruieren, noch postuliert, dass
(2) unmittelbare priskriptive Anweisungen (Klauer, 1980) aus den Ergebnissen abgeleitet wer-
den konnen. Auf diese beiden Punkte wird im Folgenden eingegangen.

Die Fokussierung der Forschungsfrage auf kognitive Lernvoraussetzungen kénnte den Ein-
druck erwecken, dass diese als alleinige Ursache fiir die Entstehung einer Lernbehinderung an-
gesehen wiirden; ein solches monokausales Erklarungsmodell ist jedoch keinesfalls intendiert.
Vielmehr ist die Zielsetzung der Arbeit, im Sinne von (angewandter) Grundlagenforschung
moglichst prizise die kognitiven Voraussetzungen von Schiler*innen mit Lernbehinderung mit
dem sonderpidagogischen Férderbedarf im Férderschwerpunkt Lernen zu beschreiben, um
bisher vorherrschende (zwar plausible, aber auf Vermutungen beruhende) Annahmen dazu auf
eine solidere empirische Basis zu stellen: Kénnen Schiller*innen mit sonderpadagogischem For-
derbedarf im Foérderschwerpunkt Lernen bei der Bewiltigung von Anforderungen des schuli-
schen Lernens auf dhnliche, altersiquivalente, oder nur auf verzdgerte oder gar strukturell ab-
weichende kognitive Ressourcen zurtickgreifen?

Gegen die Annahme eines monokausalen Modells sprechen zudem zwei Griinde. Erstens
kann schon aufgrund des Designs keine Aussage tber Ursachen (kausale Aussage) getitigt wer-
den. Die Daten wurden querschnittlich erthoben, zu einem Zeitpunkt, an dem die Schiiler*innen

bereits eine lingere Zeit eine Férderschule mit dem Férderschwerpunkt Lernen besucht haben.
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So bleibt die Richtung der Wirkweise offen: Zwar konnten einerseits kognitive Beeintrichtigun-
gen durchaus die Ursache fur gravierende schulische Probleme und die Feststellung eines son-
derpidagogischen Foérderbedarfs darstellen; jedoch kénnte aber genauso gut der Besuch einer
Forderschule mit dem Forderschwerpunkt Lernen zu niedrigeren kognitiven Leistungen fiihren
(Schroder, 2000). Da keine lingsschnittlichen Daten vorliegen, die auch den Zeitpunkt vor Fest-
stellung des sonderpiadagogischen Forderbedarfs umfassen, wird das Ziehen eines kausalen
Schlusses von vornherein ausgeschlossen.

Zweitens schlieft dariiber hinaus die Annahme des Transaktionalen Entwicklungsmodells
erst recht aus, dass ein Faktor der alleinige Grund (mono-kausale Aussage) fiir die Entstehung
einer Lernbehinderung sein kénnte. Wie in Abschnitt 1.3.1 aufgezeigt, miissen neben einer Viel-
zahl an Faktoren auch deren komplexe Wechselwirkungen fir die Erklirung herangezogen wer-
den. Das Transaktionale Entwicklungsmodell widerspricht damit ausdriicklich einer individu-
ums- und defizitorientierten Sichtweise (Schréder, 2000). Wenn nun in dieser Arbeit
ausschlief3lich kognitive Lernvoraussetzungen untersucht werden, soll damit keinesfalls sugge-
riert werden, dass diese die Entstehung von Lernbehinderung erkliaren konnten. Vielmehr wer-
den sie lediglich als eine von vielen Teilkomponenten auf der psychischen Ebene des Transak-
tionalen Entwicklungsmodells angesehen (Pinquart &  Silbereisen, 2007). Anderen
Erklirungsansitzen, die z. B. die Relevanz von Strategien oder sozialen Faktoren in den Vor-
dergrund stellen, soll damit ausdriicklich nicht ihre Giiltigkeit abgesprochen werden.

Die zweite Einschrinkung bezieht sich auf die deskriptive Aussagenebene: Die Mittel und
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind nicht dazu geeignet, Implikationen auf priskriptiver
Ebene tber die Erfolgsaussichten von Interventionen abzuleiten. Die geleistete Deskription
muss bzw. darf nur als erster notwendiger Schritt betrachtet werden, bevor man dieses Wissen
in einem nichsten Schritt in praskriptives Handlungswissen iiberfithren und Mal3nahmen ent-
wickeln kann, die dann ihrerseits empirisch auf ihre Wirksamkeit hin tiberpriift werden mussen.

Zum Beispiel kénnen sich diese Manahmen darauf beziehen, wie auf mogliche Defizite
kompensatorisch reagiert werden kann und — nicht weniger wichtig — wie vorhandene Stirken
(besser) genutzt werden konnen. Inwiefern daraus auch rechtliche Konsequenzen erwachsen
duirfen, bspw. in Form von zieldifferentem Lernen, dem Einsatz von Nachteilsausgleich oder
dem formalen Anspruch auf individuelle Férderung, ist auf der normativen Ebene anzusiedeln:
zu dieser Debatte konnen die Ergebnisse der Arbeit als Argumente oder Belege herangezogen
werden. Die dazu notwendigen bildungstheoretischen und -philosophischen Primissen, wie
z. B. die Frage nach Bildungsgerechtigkeit (Gold, 2015) oder nach dem Ziel von Differenzie-
rung (Wember, 2007) wiirden den Rahmen und Anspruch der vorliegenden Arbeit allerdings
deutlich Gbersteigen.
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2. Eingrenzung der untersuchten Domine

Die Arbeit untersucht die Fragestellung, ob bei Kindern mit Lernbehinderung hinsichtlich
ihrer kognitiven Lernvoraussetzungen differenzielle Entwicklungsmuster zu beobachten sind.
Nachdem im ersten Kapitel die Zielgruppe auf Schiiler*innen mit Lernbehinderung eingegrenzt
und operational definiert wurde, folgt in diesem Kapitel die Fokussierung auf kognitive Lern-
voraussetzungen. Unter kognitiven Lernvoraussetzungen werden hier individuelle ,,interne, per-
sonale Bedingungen® (Kretschmann, 2007, S. 13) in der kognitiven Domaine verstanden (siche
auch Hasselhorn, 2005; Hasselhorn & Gold, 2013). Die vorliegende Arbeit fokussiert die beiden
Aspekte Arbeits- und das Langzeitgedichtnis, und damit zwei ausgewihlte kognitive Lernvor-
aussetzungen, deren Beeintrichtigung einem erfolgreichen Lernen von Kindern mit Lernbehin-
derung moglicherweise im Wege steht.

Wie in Kapitel 1.4 argumentiert wurde, ist es relevant, die Funktionsweise von Arbeits- und
Langzeitgedichtnis bei Kindern mit Lernbehinderung genauer zu untersuchen. Wenn sich die
kognitiven Lernvoraussetzungen tatsichlich als unbeeintrichtigt herausstellen, kann dies als em-
pirischer Hinweis fur die Gultigkeit der Strategie-Hypothese interpretiert werden. Lassen sich
Defizite nachweisen, ermdglicht das ein besseres theoretisches und praktisches Verstindnis des
Phinomens Lernbehinderung, da die Probleme in einer kognitiven Lernvoraussetzung priziser
beschrieben und im Unterricht von Lehrkriften besser adressiert werden kénnen.

Daher wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts die Rolle von Arbeits- und Langzeitge-
dichtnis fiir das schulische Lernen im Modell der guten Informationsverarbeitung verortet. In
den beiden folgenden Unterkapiteln werden beide Komponenten naher betrachtet und die fur
die jeweiligen Teilstudien relevanten theoretischen Grundlagen gelegt. Der Bereich des Arbeits-
gedichtnisses (Kapitel 2.1) wird auf die Phonologische Schleife und die Prozesse Rehearsal und
Redintegration eingegrenzt, die zur Aufrechterhaltung von Gedichtnisspuren dienen. Fir das
Langzeitgedachtnis (Kapitel 2.2) wird als Untersuchungsgegenstand der Abruf aus dem menta-
len Lexikon fokussiert.

Auch wenn, wie im Rahmen des Transaktionalen Entwicklungsmodells (siche Kapitel 1.3.1)
postuliert, vielfaltige Ursachen und deren Wechselwirkungen fir die Entstehung und Aufrecht-
erhaltung einer Lernbehinderung verantwortlich sind, so macht doch den Kern einer Lernbe-
hinderung aus, dass das Lernen als zentrale Tiatigkeit im Ergebnis beeintrichtigt ist (Schroder,
2000; Zielinski, 1995). Schiiler*innen mit Lernbehinderung gelingt es weniger effektiv als unbe-
eintrichtigten Schiler*innen, ohne zusitzliche sonderpadagogische Unterstiitzung im Kontext
Schule einen systematischen und aktiven Aneignungsprozess zum Ziel des Wissenserwerbs zu

durchlaufen.
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Unter Lernen wird allgemein gesprochen die ,,dauerhafte Veranderung des Verhaltens bzw.
des potenziellen Verhaltens (Verhaltensdisposition)* (Bodenmann, 2000, S. 1) verstanden. An-
derson (2000) erganzt den Aspekt der Erfahrung als Ursache des Lernens und verweist damit
auf die enge Verbindung und grundlegende Bedeutung des Gedichtnisses fur Lernprozesse:
»Memory is the record of the experience that underlies learning® (Anderson, 2000, S. 4).

Das Spektrum an wissenschaftlichen Perspektiven auf das Lernen ist aullerordentlich breit
(Schermer, 2013; Wember & Heimlich, 2014). Sie reichen von basalen Annahmen der Reiz-
Reaktions-Verkntupfung im Rahmen der klassischen und operanten Konditionierung (sieche An-
derson, 2000; Hasselhorn & Gold, 2013) iiber Modelllernen (Bandura, 1965) bis hin zu geistes-
wissenschaftlich geprigten Konzeptionen, die versuchen, die Komplexitit des Lernprozesses
vollumfinglich zu erfassen und den Bildungsaspekt fir ein miindiges Subjekt in den Vorder-
grund stellen (z. B. Kiinkler, 2008). Auf diese Bandbreite an Perspektiven kann hier allerdings
nicht detailliert eingegangen werden; bevor die Eingrenzung auf die Sichtweise auf Lernen als
Wissenserwerb vorgenommen wird, sei im folgenden Absatz auf den Bereich des impliziten
Lernens verwiesen, welches ebenfalls als kognitive Lernvoraussetzung verstanden, aber auf-
grund der Untersuchungsanlage dieser Arbeit nicht nidher betrachtet werden kann.

Als implizites Lernen wird die unbewusste Ableitung von RegelmiBigkeiten aus einer Reihe
von Ereignissen ohne explizite Kenntnis dariiber (Reber, 1967) bezeichnet. Forschungsarbeiten
zum Zusammenhang von impliziten Lernleistungen mit psychometrischer Intelligenz und Lern-
beeintrachtigungen haben z. T. inkonsistente Befunde erbracht: Wihrend einige Studien keinen
Zusammenhang zwischen IQ und der impliziten Lernleistung nachweisen konnten (z. B. At-
well, Conners & Frances, 2003; Gebauer & Mackintosh, 2007; Vinter & Detable, 2003; fiir LRS
siehe Roodenrys & Dunn, 2008), fanden andere Autor*innen Effekte fir einen solchen Zusam-
menhang bzw. systematische Unterschiede im impliziten Lernen zwischen Kindern mit und
ohne Lernbeeintrichtigung (z. B. Fletcher, Mayberry & Bennett, 2000; Wilbert & Grosche,
2012; fir LRS siche Ise & Schulte-Ko6rne, 2012; Sperling, Lu & Manis, 2004). Diese widet-
sprichliche Befundlage deutet auf weitere Forschungsdesiderata hin, die aber hier nicht bear-
beitet werden konnen. Zugleich stellen sie die Aussage von Kanter (1980) und Klauer und Lauth
(1997) in Frage, dass Schuler*innen mit Lernbehinderung in basalen kognitiven Lernprozessen
unbeeintrichtigt seien. Dies unterstreicht die Relevanz der Betrachtung von kognitiven Lern-
voraussetzungen, die in dieser Arbeit verfolgt wird.

Fir diese Arbeit wird zur Bestimmung und Eingrenzung der relevanten kognitiven Lern-
voraussetzungen eine Perspektive mittleren Komplexititsgrades ausgewahlt, indem Lernen in
einem instruktionspsychologischen Verstindnis als expliziter und bewusster Wissenserwerb
verstanden wird (sieche z. B. Hasselhorn & Gold, 2013; Renkl, 2015), wie er im Kontext von
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schulischen Institutionen angebahnt wird. Lernen dient nach Wember und Heimlich (2014) dem
Erwerb von Kompetenzen, unter die allgemein ,,kognitive Kenntnisse, Einstellungen, Emotio-
nen, motorisches und soziales Verhalten® (Wember & Heimlich, 2014, S. 54) gefasst werden.

Lauth, Brunstein und Griinke (2014, S. 21ff.) zeichnen nach, was beim Lernen geschieht:
Neues Wissen muss von Lernenden in ein bestehendes Wissenssystem integriert und gespei-
chert werden, um es zu einem spateren Zeitpunkt ,,zum Zweck der Verhaltenssteuerung® (ebd.,
S. 21) abrufen zu kénnen. Nach neurowissenschaftlichen Annahmen basiert Lernen dabei auf
der Verkniipfung von Nervenzellen, welche wiederholt dhnliche Erregungsmuster durchlaufen.
Urspriinglich geht diese Annahme auf die sogenannte Hebb’sche Regel (,,what fires together
wires together®, Kaiser, 2017, S. 713) zurtick. Unterdessen wird aber eine Erklirung fur das
Lernen nicht nur in der Verknipfung einzelner Neuronen auf der Mikroebene, sondern auch in
der funktionalen Vernetzung von Hirnarealen und -modulen (Kaiser, 2017) auf der Makroebene
durch ein gemeinsames Oszillieren in einem dhnlichen Rhythmus gesehen (Bassett et al., 2011;
Klimesch, 2012; Kraut, Pitcock & Hart, 2004).

Lauth, Brunstein et al. (2014, S. 21) identifizieren zwei Ursachenbereiche, weswegen Beein-
trichtigungen beim Lernen auftreten kénnen, nimlich (1) ,,unzureichende Informationsverar-
beitung® und (2) ,,mangelnde und unzureichende Lernaktivitit. Damit verweisen sie auf das
Modell der guten Informationsverarbeitung (Pressley, Borkowski & Schneider, 1989), das in der
Instruktionspsychologie hiufig fir die Beschreibung von erfolgreichem Wissenserwerb heran-
gezogen wird (z. B. Bittner, 2007; Hasselhorn, 2005; Klauer & Leutner, 2012). Die dort darge-
stellten Charakteristika und Vorgehensweisen erfolgreicher Lerner*innen weisen Schiiler*innen
mit Lernbehinderung nur in unzureichendem Maf3e auf. Die genannten zwei Ursachenbereiche
(Lauth, Brunstein et al., 2014) finden sich etwas differenzierter auch bei Hasselhorn und Gold
(2013, S. 69), die ebenfalls in Anlehnung an das Modell der guten Informationsverarbeitung die
Charakteristika erfolgreicher Lerner*innen in vier Bereiche einordnen: Aufmerksamkeit und Ar-
beitsgedichtnis-Funktionen, Vorwissen, Nutzung und Regulation von Lernstrategien, sowie
emotionale und motivationale Faktoren.

In dieser Arbeit liegt der Betrachtungsfokus auf den ersten beiden Bereichen, da funktionie-
rende Gedichtnisprozesse als eine Voraussetzung fiir erfolgreiche Strategienutzung angesehen
werden kénnen. Im Arbeitsgedichtnis werden neue Informationen fiir eine kurze Dauer bereit-
gehalten und falls n6tig manipuliert, bevor sie im Langzeitgedachtnis mit dem bestehenden Vor-
wissen verkniipft und damit dauerhaft verankert werden. Auch in den Lern-Modellen bei Klauer
und Leutner (2012) sowie Mietzel (2017) stellen Arbeits- und Langzeitgedachtnis zentrale Kom-

ponenten dat.
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Borkowski, Schneider und Pressley (1989, S. 171ft.) fithren einige Voraussetzungen an, in
denen Defizite bei Kindern mit Lernbehinderung vermutet werden kénnen: unter ,,neurological
integrity fassen sie intakte kognitive Prozesse zusammen, zu denen sie auch das Kurz- bzw.
Arbeitsgedichtnis zihlen. Die Basis des konzeptuellen Vorwissens (conceptual knowledge) stellt
eine weitere Voraussetzung dar, damit Kinder Strategien effizient nutzen kénnen (Borkowski et
al., 1989, S. 175), da weniger mentale Ressourcen benotigt werden, wenn die Aufgabeninhalte
bereits bekannt sind. Auch Zielinski (1980; 1995) und Biittner (2003; 2007) sprechen dem Vor-
wissen eine hohe Bedeutung fiir die Erkliarung von Lernbeeintrichtigungen zu. Da es sich beim
Vorwissen um Inhalte handelt, die im Langzeitgedachtnis gespeichert sind, wird damit die Re-
levanz des Langzeitgedichtnisses als kognitive Lernvoraussetzung unterstrichen.

Zur Zusammenfassung: Der Funktionsweise von Gedichtniskomponenten wird im Modell
der guten Informationsverarbeitung eine zentrale Rolle zugewiesen. Daher wird fiir die empiri-
sche Untersuchung von kognitiven Lernvoraussetzungen in dieser Arbeit der Fokus auf zwei
individuelle kognitive Voraussetzungen gelegt, die beide fiir den Wissenserwerb eine hohe Re-
levanz haben (Hasselhorn, 2005): (1) das Arbeitsgedichtnis, da hier neue Informationen kurz-
fristig aufrechterhalten und manipuliert werden, und (2) das Langzeitgedichtnis, da hier neue
Informationen mit bestehendem Wissen verkntpft und dadurch langfristig gespeichert werden.
Da die beiden Komponenten beim Wissenserwerb in engem Zusammenspiel stehen, ist ihre
Funktionalitit fur ein effektives Verankern von Informationen im Gedichtnis (sprich, Lernen)
essentiell. Bislang ist keine Studie bekannt, die beide Komponenten (Arbeits- und Langzeitge-
dichtnis) gemeinsam in einer Stichprobe bei Kindern mit Lernbehinderung untersucht. In den
folgenden Kapiteln werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte von Arbeits- und

Langzeitgedachtnis theoretisch eingefiihrt.

2.1. Arbeitsgedichtnis

Allgemein definiert dient das Arbeitsgeddchtnis zur kurzfristigen Aufrechterhaltung von Ge-
dichtnisinhalten und deren mentaler Manipulation (Adams, Nguyen & Cowan, 2018; Baddeley,
2012). Das hier verwendete und in der Gedichtnisforschung sehr prominente Konzept des Ar-
beitsgedachtnisses geht auf Forschungsarbeiten von Baddeley und Hitch (1974) und Baddeley
(19806) zuriick, die damit auf Kritik am Mehrspeichermodell nach Atkinson und Shiffrin (1968)
eingingen.

In der urspringlichen Konzeption des Arbeitsgedichtnis-Modells nimmt Baddeley (1986)
drei Komponenten an: eine zentrale Exekutive dient zur Steuerung von Aufmerksamkeitspro-
zessen und nimmt Manipulation von Gedichtnisinhalten vor. Dafiir greift sie auf zwei modali-

tatsspezifische Subsysteme zurtick, nimlich die phonologische Schleife (phonological loop, PL) fur
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akustische Informationen, und den visuo-raumlichen Notizblock (visuo-spatial sketchpad, VSS) fir
visuelle und rdumliche Informationen. Beide Subsysteme bestehen wiederum aus einer Spei-
cherkomponente und einem Mechanismus zur Aufrechterhaltung der im Speicher enthaltenen
Information. Dieses urspriingliche Modell wurde von Baddeley (2000) um den sog. episodi-
schen Puffer zur Integration von Informationen aus verschiedenen Subsystemen erweitert.
Auch hinsichtlich der Wirkungsweise einzelner Subkomponenten wurde das Modell weiter aus-
differenziert (Hasselhorn, Grube & Mihler, 2000). In der vorliegenden Arbeit steht aufgrund
ithrer Bedeutung fiir den sprachlich vermittelten Wissenserwerb die phonologische Schleife im
Fokus, daher wird im folgenden Unterkapitel detaillierter auf deren Funktionsweise und Pro-
zesse eingegangen.

Die oben angefiihrte theoretisch plausible Relevanz des Arbeitsgedichtnisses fir das Lernen
aufgrund seiner zentralen Rolle im Modell der guten Informationsverarbeitung hat sich auch
empirisch bestitigen lassen (fiir einen Uberblick siche Holmes, Gathercole & Dunning, 2010).
So erwies sich das Arbeitsgedichtnis in zahlreichen deutschen und internationalen Studien als
ein von der psychometrischen Intelligenz unabhingiger Pradiktor fiir schulische Leistungen (Al-
loway, 2009; Alloway & Alloway, 2010; Poloczek et al., 2012), sowie fiir den Spracherwerb (Bad-
deley, Gathercole & Papagno, 1998; Gathercole, Hitch, Service & Martin, 1997) und mathema-
tische (Vorliufer-)Fertigkeiten (R6hm, Starke & Ritterfeld, 2017; fiir einen Uberblick siehe
Schulze & Kuhl, 2019).

Das Arbeitsgedichtnis wurde insbesondere fir das Verstindnis und die Erklirung von ver-
schiedenen Beeintrichtigungsformen untersucht. So konnten Studien hédufig spezifische Profile
von Defiziten in unterschiedlichen Arbeitsgedichtnis-Bereichen sowie differenzielle Zusam-
menhinge mit schulischen Leistungen nachweisen. Auf den Forschungsstand zum Arbeitsge-
dichtnis bei Kindern mit Lernbehinderung wird weiter unten (Abschnitt 2.1.3) genauer einge-
gangen, im Folgenden seien einige Studien zu verschiedenen Storungsformen exemplarisch
genannt:

- im Bereich des Schriftspracherwerbs (Brandenburg et al., 2013; 2015; Gathercole, Allo-
way, Willis & Adams, 2006; Schmidt et al., 2020; Schuchardt, Mihler & Hasselhorn,
2008; fir Meta-Analysen siche O’Shaughnessy & Swanson, 1998; Peng & Fuchs, 20106).

- bei Schwierigkeiten in Mathematik (Klesczewski et al., 2015; 2018; Schuchardt, Mihler
et al., 2008)

- bei Sprachentwicklungsstérungen (Alloway & Archibald, 2008; Jackson, Leitao & Cla-
essen, 2016; R6hm, 2020)

- und bei Intelligenzminderungen (Henry & MacLean, 2003; Henry & Winfield, 2010;

Mihler & Schuchardt, 2016; Poloczek et al., 2012).
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Zwar lisst sich ein enger Zusammenhang vom Arbeitsgedichtnis zu Mallen der Intelligenz
(Alloway, 2010; Cornoldi & Giofre, 2014;) sowie zu Aufgaben zur Kategorisierung und Inferenz
verzeichnen (Craig & Lewandowsky, 2013; Lewandowsky, Yang, Newell & Kalish, 2012); je-
doch betonen Conway, Kane und Engle (2003), dass Arbeitsgedachtnis und fluide Intelligenz
(9) nicht identisch sind. Entsprechend dazu sehen Shipstead, Harrison und Engle (2016) in In-
telligenz und Arbeitsgedichtnis zwei komplementir wirkende Prozesse, die fiir das Losen von
komplexen Problemen beide notwendig und wechselseitig aufeinander angewiesen sind.

In Bezug auf beeintrichtigte Schulleistungen scheinen Arbeitsgedichtnis und Intelligenz
eher unabhingig voneinander zu wirken: Mihler und Schuchardt (2016) konnten mit einem
gekreuzten Design (vier Gruppen: Schiiler*innen mit durchschnittlichen vs. unterdurchschnitt-
lichen IQ-Werten und mit durchschnittlichen vs. unterdurchschnittlichen Schulleistungen) zei-
gen, dass geringere Leistungen im Arbeitsgeddchtnis mit niedrigen Schulleistungen assoziiert
waren, und zwar unabhingig vom Intelligenzlevel. Auch die Befunde von Brandenburg et al.
(2013) sprechen dafiir, dass bei Kindern mit Problemen im Schriftspracherwerb die Arbeitsge-
dichtnis-Leistungen vor allem mit den niedrigen Schulleistungen zusammenhingen und dies
unabhingig davon, ob das IQ-Diskrepanzkriterium (siche Abschnitt 1.2.3) erfullt war oder
nicht.

Fir diese Arbeit wird aus den Komponenten des Arbeitsgedichtnisses die phonologische
Schleife fokussiert, da sie fiir das haufig auf verbal vermittelten Informationen basierte schuli-
sche Lernen besonders relevant erscheint. Fiir die Untersuchung in der ersten Studie wird daher
in den folgenden Abschnitten genauer auf deren Funktionsweise und Komponenten eingegan-
gen und der Untersuchungsbereich auf die folgenden drei Aspekte eingegrenzt: (1) die Gesam!?-
kapazitit der PL (Hasselhorn et al, 2000), (2) den Rebearsalprogess zur Aufrechterhaltung einer
Gedichtnisspur (Hasselhorn et al., 2000) und (3) den Redintegrationprozess zur Rekonstruktion
von bereits teilweise zerfallenen Spuren aus dem Langzeitgedachtnis (Schweickert, 1993). Diese
drei Aspekte werden im Rahmen je einer eigenen Teilfragestellung in Studie 1 untersucht.

Im Folgenden werden zunichst die phonologische Schleife und die Prozesse von Rehearsal
und Redintegration auf konzeptueller Ebene eingefithrt und im Anschluss die empirischen Ef-
fekte, an denen sie messbar sind, niher erldutert. Es folgt eine Darstellung von Befunden zum
Arbeitsgedichtnis bei Kindern mit Lernbehinderung, und abschlieBend wird auf empirische Er-

gebnisse zur Trainierbarkeit des Arbeitsgeddchtnisses eingegangen.

2.1.1. Aufbau der phonologischen Schleife
Die phonologische Schleife ist ein modalititsspezifisches Subsystem des Arbeitsgeddchtnis-
ses, das fur die kurzfristige Aufrechterhaltung von verbalen Informationen dient. Die Bewilti-

gung der Anforderung, sich kurzfristig einen akustisch-verbalen Gedichtnisinhalt zu merken,
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kann anhand folgender Analogie veranschaulicht werden: Eine Information wird zunichst im
phonetischen Speicher wie auf einem ,, Tonband in Endlosschleife mit sehr kurzer Aufnahme-
kapazitit (Hasselhorn & Gold, 2013, S. 79) fiir eine eng begrenzte Dauer von ungefihr zwei
Sekunden vorgehalten (Baddeley, Thomson & Buchanan, 1975). Danach zerfillt die Spur rasch
bzw. wird durch neu aufzunehmende Informationen tberschrieben. Nach der Konzeption des
Arbeitsgedichtnisses von Hasselhorn et al. (2000) ldsst sich der phonetische Speicher innerhalb
der PL weiter differenzieren in zwei Teilkomponenten: die Reproduktionsleistung in einer Be-
haltensaufgabe von akustischem Material ist zum einen durch die GréB3e des Speichers, d. h.
gewissermallen die ,,Linge des Tonbands®, bestimmt; zum anderen hat der Prazisionsgrad der
Verarbeitung bzw. Einspeicherung der akustischen Information Einfluss auf die Leistung beim
Abruf, also die ,,Qualitdt der Tonbandaufnahme®, oder ,,Wie ,klar‘ ist das phonetische Sprach-

muster reprasentiert? (Hasselhorn & Gold, 2013, S. 81).

2.1.1.1. Rehearsalprozess

Dem Verfall von Informationen stehen mehrere Prozesse entgegen, wie Rehearsal, attentio-
nales Refreshing, Elaboration, Konsolidierung oder Updating im Sinne einer Bereinigung des
Speichers (siche z. B. Bartsch, Singman & Oberauer, 2018; Bayliss, Bogdanovs & Jarrold, 2015).
Im urspringlichen Modell nach Baddeley (1986) und Hasselhorn et al. (2000) spielt der phono-
logisch basierte Rehearsalprozess eine zentrale Rolle, daher wird auf diesen im Folgenden ver-
tieft eingegangen.

Beim Rehearsalprozess werden die Inhalte des phonetischen Speichers als ,,inneres Spre-
chen® subvokal artikuliert und dadurch aufrechterhalten. Der Rehearsalprozess hat nicht nur
die Aufgabe der Aufrechterhaltung von Information innerhalb der PL, sondern wird auch fir
die modalititsiibergreifende Aufbereitung und Rekodierung von visuellem Material (z. B. ge-
schriebenen Wortern) in akustische Information bendtigt. Die Wirksamkeit von Rehearsal
machten Baddeley et al. (1975) an einer Reithe von empirisch messbaren Effekten wie dem
Wortlingeneffekt und dem Effekt fir artikulatorische Suppression fest. Gemidl3 Hasselhorn et
al. (2000) kann der Rehearsalprozess wiederum in zwei Aspekte ausdifferenziert werden: zum
einen die Geschwindigkeit, d. h. die innere Sprechrate, zum anderen die automatische Aktivie-
rung des Rehearsalprozesses. Die Rehearsalgeschwindigkeit wird empirisch an der Korrelation
von Gedichtnisleistung mit der Sprechrate, die automatische Aktivierung des Rehearsalprozes-
ses am Auftreten eines Wortlingeneffektes festgemacht. Auf beide Effekte wird in Abschnitt

2.1.2.2 niher eingegangen.
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2.1.1.2. Redintegrationprozess

Neben dem phonologisch basierten Rehearsalprozess zur Aufrechterhaltung von Gedicht-
nisspuren in der PL wird auch auf zahlreiche Einfliisse aus dem Langzeitgeddchtnis hingewiesen
(Stuart & Hulme, 2009; Thorn, Frankish & Gathercole, 2009). So kann eine teilweise zerfallene
Gedichtnisspur aus dem Langzeitgeddchtnis rekonstruiert werden, was als Redintegrationpro-
zess bezeichnet wird (Grube, Lingen & Hasselhorn, 2008; Roodenrys & Miller, 2008;
Schweickert, 1993). Dieser Prozess ist nicht direkt in der Konzeption des Arbeitsgedichtnisses
nach Baddeley verankert, kann aber die dort bislang unterspezifizierte Interaktion mit dem
Langzeitgedichtnis abbilden und erscheint gut mit dem Modell vereinbar. Man kann sich Red-
integration so vorstellen, dass die noch im phonetischen Speicher erhaltenen Fragmente der
Gedichtnisspur als Hinweisreize fiir eine Suche im Langzeitgedichtnis genutzt (Roodenrys &
Miller 2008) und somit durch das Vorwissen erginzt werden. Diese Rekonstruktion der Ge-
dichtnisspur macht den korrekten und vollstindigen Abruf wieder méglich.

Schweickert (1993, S. 169f.) konzipiert den Abrufprozess in zwei Schritten, namlich erstens
den direkten Abruf aus dem phonetischen Speicher und zweitens die Rekonstruktion aus dem
Langzeitgedichtnis. In beiden Schritten kénnen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit Feh-
ler auftreten, was Schweickert (1993) in einem Entscheidungsbaum (wultinomial processing tree,
MPT) darstellt. Mit einer Wahrscheinlichkeit [ tritt der Fall ein, dass der Gedichtnisinhalt noch
vollstindig intakt aus dem phonetischen Speicher abrufbar ist, also korrekt wiedergegeben wer-
den kann (Ereignis C). Dies ist die schnellste und auch am wenigsten fehleranfillige Variante,
ihr wiirde also in einem effizienten System der Vorzug gegeben. Mit entsprechender Gegen-
wahrscheinlichkeit (1 — ) ist die direkte Wiedergabe jedoch aufgrund der bereits zu stark zerfal-
lenen Spur nicht méglich. Dann muss anhand der verbleibenden Information das Item zeitauf-
windiger und fehleranfilliger aus dem Langzeitgedichtnis unter Rickgriff auf das phonemische
und lexikalische Hintergrundwissen rekonstruiert werden (ebd., S. 170f.). Diese Rekonstruktion
ist mit einer Wahrscheinlichkeit R erfolgreich und ermdoglicht einen korrekten Abruf, mit ent-
sprechender Gegenwahrscheinlichkeit (1 — K) ist dies nicht der Fall, sodass ein Fehler (Ereig-
nis E) produziert wird.

Roodenrys und Miller (2008) formulieren die Annahmen von Redintegration als ein restrin-
giertes Rasch-Modell, bei dem die Unversehrtheit der Spur im phonetischen Speicher als Per-
sonenparameter und die Verfiigbarkeit des Wortes im Langzeitgedichtnis als Itemparameter
betrachtet werden. Wenn also ein teilweise zerfallenes Item rekonstruiert werden muss, ist der
Erfolg zum einen davon abhingig, wie gut dieses Item tberhaupt bekannt ist, zum anderen
davon, wie distinktiv es aktiviert werden kann. Bei einer Liste mit sehr dhnlich klingenden Items

werden durch eine nur teilweise vorhandene Spur viele dhnliche Items im Langzeitgedidchtnis
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aktiviert, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir den Abruf des korrekten Wortes sinkt (Roodenrys
& Miller, 2008). Im Vergleich zu dem urspriinglichen MPT-Modell konnten sie fur das restrin-
gierte Raschmodell eine bessere Modellpassung zu experimentell erhobenen Daten einer seriel-
len Recallaufgabe nachweisen. Anders als das MPT-Modell gehen Roodenrys & Miller (2008)
davon aus, dass Redintegration immer als automatisch ablaufender Prozess stattfindet, sich aber

auf intakte Spuren weniger stark auswirkt.

2.1.2. Empirische Effekte zur Untersuchung der phonologischen Schleife

2.1.2.1. Immediate Serial Recall Design

Die Leistung der phonologischen Schleife kann tber Aufgaben zum Nachsprechen von
Kunstwortern und tiber Wortspannen-Aufgaben erfasst werden (Hasselhorn et al., 2012). In der
vorliegenden Arbeit wurden Wortspannen unter vier verschiedenen Wortlingen- und Lexikali-
titsbedingungen eingesetzt (Grube et al., 2008). Zum besseren Verstindnis des Versuchsauf-
baus wird zunichst das Wortspannen-Paradigma der unmittelbaren seriellen Gedachtnisspanne
(tmmediate serial recall) eingefiihrt. Die oben genannten Effekte ergeben sich aus der systemati-
schen Variation der Stimuli bzw. deren Zusammensetzung in Listen, die von den Proband*in-
nen unmittelbar seriell reproduziert werden sollen.

Mit Aufgaben zum immediate serial recall konnen Rickschliisse auf die Gesamtkapazitit der
PL und die Funktionsweise ihrer Aufrechterhaltungs-Prozesse gezogen werden. Dabei werden
die Memoranda (d. h. die zu erinnernden Wort-, Kunstwort- oder Zahlenreihen) in einem festen
Rhythmus (zwischen 0.5-2 Sekunden) akustisch oder schriftlich dargeboten. Die Proband*innen
werden instruiert, dass sie die gesamte Serie bis zum Ende anh6ren und im Anschluss vollstin-
dig und in der korrekten Reihenfolge wiedergeben sollen (Hasselhorn et al., 2012). Je linger eine
Sequenz ist, also je mehr (Kunst-)Wérter oder Zahlen sie enthalt, desto schwieriger wird es, sie
korrekt wiederzugeben. Aullerdem kénnen die Zusammensetzung der Sequenzen (z. B. alle
Worter einer Sequenz sind einander sehr dhnlich) als auch (lexikalische) Charakteristika der Sti-
muli selbst die Behaltensleistung beeinflussen.

Die Erfassung des korrekten Recalls kann auf Listen- und auf Itemebene erfolgen. Bei der
Listenebene wird nur bewertet, ob die gesamte Sequenz korrekt wiedergegeben wurde; bei der
Itemebene wird fiir jedes Element einer Sequenz einzeln bewertet. Dadurch kann differenziert
werden, ob das Element tiberhaupt erinnert wurde (zzem-information) und ob es zudem an der
korrekten Position genannt wurde (order-information). Auch wenn diese feinere Unterscheidung
Vorteile bietet, indem Primacy- und Recency-Effekte (Burgess & Hitch, 2006; Gupta, 2005;
2009) oder differenzielle Auswirkungen von Redintegration fiir Item- vs. Order-Information

(Roodenrys & Miller, 2008) betrachtet werden kénnen, sind diese Effekte fiir die vorliegende
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Arbeit zu detailliert und eher fiir grundlagenorientierte Forschungsfragen geeignet. Daher wur-
den in Studie 1 die Arbeitsgedichtnis-Leistungen auf Listenebene erfasst.

Weiterhin ist bei der Konstruktion von Gedichtnisspannen-Aufgaben zwischen sog. dosed-
poolund open-poo/ Varianten zu unterscheiden. Bei einem closed-pool werden die Sequenzen fiir
jeden Trial aus ca. 8-15 Wortern neu zusammengesetzt, sodass sich die Worter tber die ver-
schiedenen Trials hinweg wiederholen und nur die Zusammensetzung und Reihenfolge variiert.
Bei einem open-pool werden die Sequenzen aus Stimuli aus einer Sammlung von bis zu 200
Wortern jeweils neu und einzigartig zusammengestellt. Bei der ersten Variante ist die Wiederga-
beleistung insgesamt besser (Roodenrys & Quinlan, 2000), da aufgrund der begrenzten Anzahl
an Wortern die Reprisentation im Langzeitgedichtnis leichter aufrechterhalten werden kann.
Dadurch kann der Redintegrationprozess besser genutzt werden, und die Intrusion durch lis-
tenfremde Stimuli ist weniger wahrscheinlich. In Anlehnung an die Vorgehensweise in der Ar-
beitsgedachtnis-Testbatterie fir 5-12 Jahrige (Hasselhorn et al., 2012) als standardisiertes Test-
instrument wurden in dieser Arbeit die Sequenzen unterschiedlicher Linge aus einem closed-
pool von jeweils neun Elementen zusammengestellt.

Mit den dargestellten Wortspannen-Aufgaben im immediate serial recall Format werden pri-
mir Speicherkapazitit und Prozesse zur Aufrechterhaltung der Gedachtnisspur in der modali-
tatsspezifischen phonologischen Schleife untersucht. Fiir komplexere Anforderungen, auch an
die zentrale Exekutive zur Manipulation der Gedichtnisinhalte, konnen z. B. N-Back- und
Complex-Span Aufgaben genutzt werden, auf die aber hier nicht naher eingegangen wird (siche
Hasselhorn et al., 2012; Redick, et al., 2012).

Nachdem nun das generelle Design vorgestellt wurde, werden im Folgenden die fiir die Kon-
zeption der PL relevanten empirischen Effekte erldutert, gegliedert in phonologische und lexi-
kalische Effekte. Unter die phonologisch basierten Effekte sind der Wortlingeneffekt, der Zu-
sammenhang zwischen Sprechrate und Gedichtnisspanne und der Effekt von artikulatorischer
Suppression zu fassen. Der Begriff lexikalisch® ist hier sehr breit gewihlt, um Effekte zu be-
zeichnen, die nicht rein auf Ebene der phonologischen Schleife zu erkliren sind, sondern einen
Rickgriff auf Wissen im Langzeitgedachtnis erfordern (siehe Thorn & Frankish, 2005; Thorn
et al., 2009). Darunter fallen der Lexikalititseffekt, die Neighborhood-Size und semantische Ef-
fekte.

2.1.2.2. Phonologische Effekte

Die empirische Operationalisierung des Rehearsalprozesses, genauer gesagt dessen automa-
tische Aktivierung (Hasselhorn et al., 2000), wird im Wortlingeneffekt gesehen: In einer imme-
diate serial recall-Aufgabe ist die Wiedergabeleistung fiir Sequenzen, die aus kurzen Wortern

bestehen, deutlich hoher als fiir Sequenzen mit langen Wértern (Baddeley et al., 1975). Das zeigt
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sich darin, dass lingere Sequenzen von kurzen Wortern in der korrekten Reihenfolge wiederge-
geben werden kénnen. Am augenfilligsten ist dies bei einem Kontrast von einsilbigen mit mehr-
silbigen Wortern, wie es bspw. im Rahmen der AGTB 5-12 (Hasselhorn et al. 2012) umgesetzt
wird. Aber auch bei gleicher Silbenanzahl scheint eine unterschiedlich lange Artikulationsdauer
und die phonologische Komplexitit fir einen Wortlingeneffekt zu sorgen (Baddeley et al., 1975;
Service, 1998).

Der Wortlingeneffekt kann gemal3 der Modellvorstellung von Hasselhorn et al. (2000) als
die automatische Aktivierung des phonologisch basierten Rehearsalprozesses interpretiert wer-
den (Mihler & Hasselhorn, 2003): Wie oben beschrieben kann im phonetischen Speicher nur
eine zeitlich eng begrenzte Menge an Information bereitgehalten werden, danach verblassen die
Informationen von alleine (decay) oder werden durch neue Informationen tberschrieben (znterfe-
rence; Berman, Jonides & Lewis, 2009; Farrell et al., 2016). Durch den Rehearsalprozess des in-
neren Vorsprechens werden diese Informationen nun ,dichter gepackt’ und durch Wiederho-
lung im phonetischen Speicher aufrechterhalten. Da in der gleichen begrenzten Zeit (bis ein
neuer Stimulus im Rhythmus der Aufgabenprisentation erfasst werden muss) mehr kurze als
lange Worter subvokal artikuliert werden kénnen, kommt es zum Wortlingeneffekt.

Zwel weitere empirisch beobachtbare Effekte sprechen fiir die Annahme, dass der Rehear-
salprozess phonologisch basiert ist und als eine Form von innerem Sprechen angesehen werden
kann. Erstens konnten Baddeley et al. (1975) einen positiven korrelativen Zusammenhang der
Behaltensleistung mit der Artikulationsrate feststellen, welche bemisst, wie viele Worter eine
Person pro Minute durchschnittlich aussprechen kann. Hasselhorn et al. (2000) sehen in der
Sprechrate einen Indikator fir die Geschwindigkeit des Rehearsalprozesses, die einen Einfluss
auf die Gesamtkapazitit der phonologischen Schleife hat.

Zweitens ist eine Reduktion bzw. ein vollstindiges Wegfallen des Wortlingeneffektes bei
gleichzeitiger konkurrierender Artikulation zu beobachten (Baddeley et al., 1975; Jacquemot,
Dupoux & Bachoud-Lévi, 2011): Wird eine Testperson aufgefordert, zeitgleich mit der Bear-
beitung der Behaltensaufgabe eine (sinnfreie) Silbe leise auszusprechen, so verringert sich der
Wortlingeneffekt deutlich oder verschwindet vollkommen (Baddeley et al., 1975; Baddeley,
Lewis & Vallar, 1984; siche jedoch Souza & Oberauer, 2018 fiir dem widersprechende Befunde).
Damit kann die Wirkweise des Rehearsalprozesses folgendermallen erklirt werden: Da der Re-
hearsalprozess auf der Artikulation der Memoranda beruht, ist er durch das Aussprechen der
zusitzlichen, aufgaben-irrelevanten Silbe blockiert. Die Testperson kann also in beiden Wort-
lingenbedingungen gleichermallen nur die wenigen im phonetischen Speicher verbliebenen

Worter wiedergeben. Durch den vorgegebenen Rhythmus der Stimulusdarbietung ist die Menge
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der Gedachtnisinhalte im phonetischen Speicher in beiden Bedingungen (kurz vs. lang) gleich,
folglich ist kein Wortlingeneffekt mehr feststellbar.

Insofern ist es plausibel, sich den Rehearsalprozess als inneres, subvokales Sprechen vorzu-
stellen, bei dem die Inhalte des phonetischen Speichers stumm wiederholt werden, um sie auf
diese Weise aufrechtzuerhalten. Je schneller eine Testperson artikulieren kann, desto mehr Wor-
ter konnen in der gleichen begrenzten Zeit wiederholt werden; wenn diese subvokale Artikula-
tion der Inhalte des phonetischen Speichers durch eine konkurrierende offene Artikulation blo-
ckiert ist, kann der Rehearsalprozess nicht stattfinden.

Angesichts neuerer Erkenntnisse ist es jedoch offen, ob der Wortlingeneffekt vollstindig
durch den Rehearsalprozess erklirt werden kann (Campoy, 2008; Guitard, Gabel, Saint-Aubin,
Surprenant & Neath, 2018). Es konnte in einer Reihe von Studien gezeigt werden, dass der fiir
das Rehearsal so zentrale Wortlingeneffekt auch anderweitig durch lexikalische Faktoren erklart
werden kann. So stellten Jalbert, Neath, Bireta & Surprenant (2011) fest, dass in den meisten
Studien die Wortlinge mit der Neighborhood-Size (der phonologischen oder orthographischen
Uberlappung eines Wortes mit anderen Wortern der Sprache, s.u.) konfundiert waren. Bei Kon-
trolle der Neighborhood-Size wurde der Wortlingeneffekt nicht mehr signifikant (Derraugh,
Neath, Surprenant, Beaudry & Saint-Aubin, 2017; Jalbert, Neath, Bireta et al., 2011); und Jalbert,
Neath und Surprenant (2011) konnten sogar zeigen, dass der Neighborhood-Size Effekt den
Wortlingeneffekt tiberlagert. Andererseits plidieren Jacquemot et al. (2011) angesichts dissozi-
ativer Ergebnisse in zwei neurologischen Fallstudien fur die Wirksamkeit des Rehearsalprozes-

SEs.

2.1.2.3. Lexikalische Effekte

Die bisher genannten Effekte basieren vornehmlich auf der lautlichen, phonologischen
Ebene, und sind ohne den Einfluss des Langzeitgedichtnisses erklirbar. Hiutig wurde jedoch
auch ein Effekt fir lexikalische und sublexikalische Variablen auf die Reproduktionsleistung
von Wortspannen und Kunstwortern nachgewiesen, fiir den das Langzeitgedichtnis zur Erkla-
rung herangezogen werden muss (Gathercole, Pickering, Hall & Peaker, 2001; Thorn & Page,
2009). Lexikalische Variablen beziehen sich auf Worter als Ganzes, z. B. die Lexikalitit (,,echtes
Wort vs. Kunstwort)® wihrend sublexikalische Variablen kleinere Einheiten betreffen (Janse
& Newman, 2013), z. B. die Hiufigkeit von Buchstabenkombinationen in einem Wort (Bi- oder

Trigram-Frequency; Peereman & Content, 1995). Zu den hier aufgefiihrten Effekten zihlen der

8 Im eigentlichen Sinne ist auch die Wortlinge cine lexikalische Variable. Da im Rahmen der AG-Konzeption
der Wortlingeneffekt jedoch rein phonologisch basiert und nicht auf das Langzeitgedichtnis angewiesen ist, wird
die Wortlinge im vorigen Kapitel angefiihrt.
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Lexikalitatseffekt, der Einfluss von Neighborhood-Size und Haufigkeit sowie semantische Va-
riablen.

Analog zur Operationalisierung des Rehearsalprozesses anhand des Wortlingeneffektes wird
der Redintegrationprozess anhand des Lexikalititseffektes gemessen: echte Worter konnen bes-
ser wiedergegeben werden als Kunstworter, bzw. Wortspannen mit echten Woértern besser als
Wortspannen mit Kunstwortern (Gathercole et al., 2001; Grube et al., 2008; Ritchie, Tolan &
Tehan, 2015; Turner, Henry, Smith & Brown, 2004). Dieser Effekt lasst sich in der oben einge-
fithrten Konzeption des Redintegrationprozesses (Schweickert, 1993) plausibel damit erkliren,
dass fiir echte Worter ein Eintrag im LLangzeitgedachtnis vorhanden ist, der fiir die Rekonstruk-
tion einer teilweise zerfallenen Gedachtnisspur genutzt werden kann; bei Kunstwortern ist dies
nicht der Fall, sodass keine direkte Rekonstruktion des Stimulus als Ganzem moglich ist.

Aber auch subtilere Effekte von Hiufigkeit und Neighborhood-Size” lassen darauf schlieBen,
dass Proband*innen je nach Stimulus unterschiedlich gut auf ihr Wissen im Langzeitgedichtnis
zurtickgreifen kénnen. So kann z. B. der Effekt der Wort-Haufigkeit (Allen & Hulme, 2006) nur
durch eine Beteiligung des Langzeitgedichtnisses erklirt werden, da die Haufigkeit der Nutzung
nicht den Wortern selbst inhirent ist, sondern sich im Langzeitgedichtnis niederschligt und
damit fir eine stirkere Reprasentation und Abrufbereitschaft sorgt (Majerus, 2009). Auch wer-
den Kunstworter besser behalten, wenn sie in phonotaktischer Hinsicht echten Wértern dhnli-
cher sind, sie also grundsitzlich mit den Mustern echter Worter in der jeweiligen Sprache ver-
einbar und aus diesen bekannt sind (Gathercole, 1995; Jones & Witherstone, 2011; Thorn &
Frankish, 2005; Thorn, Gathercole & Frankish, 2005). Die phonotaktische Ahnlichkeit betrifft
z. B. die Silbenstruktur, die Hiufung von Konsonanten oder das Auftreten von morphologi-
schen Endungen, wie sie in der verwendeten Sprache tUblicherweise auftreten.

Messbar ist der Effekt der phonotaktischen Plausibilitit fiir Kunstworter bspw. an der Bi-
oder Trigramm-Frequenz oder der Neighborhood-Size. Aber auch auf die Wiedergabe von ech-
ten Wortern hat die Neighborhood-Size einen positiven Einfluss (Allen & Hulme, 20006;
Clarkson, Roodenrys, Miller & Hulme, 2017; Derraugh et al., 2017). Der Effekt dieser Variablen
wird damit erklirt, dass unter Riickgriff auf vorhandenes Hintergrundwissen tiber die lexikali-
schen und sublexikalischen Eigenschaften von Wértern die Stimuli moglichst plausibel rekon-
struiert werden (Thorn & Frankish, 2005; Jalbert, Neath, Bireta et al., 2011; Jalbert, Neath &
Surprenant 2011). So kann eine Testperson bspw. anhand der Vertrautheit mit einem Stimulus,

sei es Uber die Hiufigkeit eines Wortes oder die phonotaktische Plausibilitit eines Kunstwortes,

9 Die Neighborhood-Size ist ein MaB fiir die (orthographische) Uberlappung eines Wortes mit anderen Wértern
der Zielsprache. Eine genauere Erlduterung findet sich in Kapitel 2.2.3.
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aus mehreren Kandidaten den wahrscheinlichsten auswihlen, was Lewandowsky und Farrell
(2000) ebenfalls auf die Wirkung von Redintegration zurtckfihren.

SchlieBlich kénnen auch semantische Effekte auf die Behaltensleistung beobachtet werden.
So koénnen konkrete Worter besser erinnert werden als abstrakte (Acheson, Postle & MacDo-
nald, 2010; Allen & Hulme, 2006; Meltzer et al., 2016; Walker & Hulme, 1999). Sogar die affek-
tive Valenz scheint sich auf die Behaltensleistung auszuwirken, da Monnier und Syssau (2008)
einen positiven Effekt fiir angenehme im Gegensatz zu neutralen Wortern nachweisen konnten.
Savill, Metcalfe, Ellis und Jefferies (2015) verglichen semantische und phonologisch basierte
Kategorisierung der Stimuli in Wortspannen-Aufgaben. Zwar kostete die zusitzliche Anforde-
rung insgesamt kognitive Ressourcen, was in beiden Bedingungen zu einer Verschlechterung im
Vergleich zu einer Aufgabe ohne Kategorisierung fithrte; die semantische Kategorisierung zeigte
jedoch deutlich geringere abtrigliche Effekte (siche auch Acheson, MacDonald & Postle, 2011).

Um zusammenzufassen: Die Fihigkeit, Sequenzen fir eine kurze Dauer aufrechtzuerhalten,
scheint von Merkmalen des Arbeitsgedichtnisses selbst abzuhidngen, wie an den Effekten von
Wortlinge und konkurrierender Artikulation sowie dem Zusammenhang mit der Sprechrate ge-
zeigt wurde. Gleichzeitig greift aber eine rein phonologisch basierte Konzeption des verbalen
Arbeitsgedichtnisses zu kurz, da das Langzeitgedichtnis einen mal3geblichen Einfluss auf die
Wiedergabeleistung hat, wie sich an zahlreichen lexikalischen Effekten beobachten ldsst (fir
eine umfassende Aufstellung an Variablen siche Jalbert, Neath, Bireta et al., 2011). Besonders
die Interaktion zwischen Arbeits- und Langzeitgedichtnis, wie sie der Redintegrationprozess
abbildet, erscheint fir das Verstindnis von Lernen als Wissenserwerb zentral; jedoch bleibt sie
im Modell nach Baddeley deutlich unterspezifiziert und wurde bislang bei Kindern mit Lernbe-
hinderung nicht genauer untersucht. Die vorliegende Arbeit setzt an dieser Forschungsliicke an,
indem sie neben der Gesamtkapazitit der PL und der Aktivierung des Rehearsalprozesses auch

den Redintegrationprozess berticksichtigt.

2.1.3. Forschungsstand zum Arbeitsgedichtnis bei Lernbehinderung

Die grundsitzliche Bedeutung des Arbeitsgedichtnisses fiir verschiedene Stérungsformen
und schulische Leistungen wurde bereits oben (Abschnitt 2.1) angefithrt. Dass auch bei Kindern
mit Lernbehinderung Beeintrichtigungen allgemein im Arbeitsgeddchtnis und auch speziell in

der phonologischen Schleife vorliegen, ist ebenfalls gut belegt (Bittner & Hasselhorn, 2007;

10 Der in diesem Abschnitt 2.1.3 geleistete Forschungsiiberblick orientiert sich sinngemil an der Darstellung
aus dem bereits publizierten Beitrag und baut darauf auf (Studie 1, Seite 3: Bruns G., Ehl B. & Grosche M. (2019).
Verbal Working Memory Processes in Students With Mild and Borderline Intellectual Disabilities: Differential
Developmental  Trajectories for Rehearsal and Redintegration. Frontiers in  Psychol.  9:2581.
doi:10.3389/fpsyg.2018.02581). Mit dieser Kenntlichmachung wird den Bestimmungen der Promotionsordnung
vom 17.11.2017 der Bergischen Universitit Wuppertal entsprochen.
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Pickering & Gathercole, 2004, fiir einen Uberblick siche Lifshitz, Kilberg & Vakil, 2016). Da-
gegen sind die Befunde zu den Entwicklungsmustern, insbesondere die Unterscheidung von
Entwicklungsverzogerung vs. qualitatives Defizit (die im Rahmen des nichsten Kapitels 3 ge-
nauer erldutert wird), uneinheitlich — hiaufig werden innerhalb einer Studie je nach untersuchter
Arbeitsgedichtnis-Domine unterschiedliche Ergebnisse berichtet.

Einerseits sprechen die Ergebnisse einer Reihe von Studien dafiir, dass das Arbeitsgedichtnis
bei Kindern mit Lernbehinderung (bzw. intellektuellen Beeintrichtigungen) in seiner Entwick-
lung lediglich verzogert ist, d. h. dass es nicht iiber den Rahmen des allgemeinen mentalen Alters
hinaus beeintrichtigt ist (Danielsson, Henry, Messer & Ronnberg, 2012; Mihler, 2007, van der
Molen, van Luit, Jongmans, van der Molen, 2009). Spezifischer werden dabei entsprechend ge-
ringfiigige Defizite sowohl hinsichtlich der Kapazitit der phonologischen Schleife (Hasselhorn
& Mihler, 2007; Henry & MacLean, 2002; Rosenquist, Conners & Roskos-Ewoldsen, 2003), als
auch hinsichtlich des Rehearsalprozesses (van der Molen et al., 2007; Schuchardt, Mihler &
Hasselhorn, 2011) berichtet. Eine Entwicklungsverzogerung des Rehearsalprozesses ist auch
mit anderen, non-verbalen Erhebungsverfahren nachweisbar (Poloczek et al., 2016) und scheint
bis ins junge Erwachsenenalter zu persistieren (Méhler & Hasselhorn, 2003). Weiterhin wurden
Hinweise fiir eine Entwicklungsverzégerung in der visuo-raumlichen Komponente (Alloway,
2010; Rosenquist et al., 2003) und zusitzlich dazu in der zentralen Exekutive erbracht
(Schuchardt, Gebhardt & Mihler, 2010; Mihler, 2007). Bezogen auf den theoretischen Rahmen
der exekutiven Funktionen schien fiir den raschen Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben
(switching), eine Entwicklungsverzogerung vorzuliegen (Danielsson et al., 2012). Bei einem Ver-
gleich von Kindern mit Lernbehinderung und spezifischen Lernstérungen kamen Mihler und
Schuchardt (2009) zu dem Ergebnis, dass beide Gruppen gleichermallen Defizite im Arbeitsge-
dichtnis aufwiesen, sich aber nicht voneinander unterschieden.

Andererseits lassen sich auch Hinweise dafur finden, dass die Entwicklung des Arbeitsge-
dichtnisses bei Kindern mit Lernbehinderung spezifisch und qualitativ beeintrichtigt ist, und
zwar dergestalt, dass die Beeintrichtigung deutlich stirker ausfillt, als anhand des mentalen Al-
ters zu erwarten wire. Dies ist z. B. hinsichtlich der phonologischen Schleife bei Kindern mit
Lernbehinderung im Alter von ca. 10 Jahren der Fall (Mihler, 2007). Henry und MacLean (2002)
sowie van der Molen et al. (2007; 2014) wiesen hinsichtlich der Kapazitit der phonologischen
Schleife eine spezifische Beeintrichtigung nach. Es zeigten sich zum einen gravierende Schwie-
rigkeiten in der Subkomponente des phonetischen Speichers bei Kindern (Schuchardt et al.,
2010; 2011) und jungen Erwachsenen (Mahler & Hasselhorn, 2003); zum anderen liegen auch

fir den Rehearsalprozess Ergebnisse vor, die fur eine spezifische Abweichung der Entwicklung
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sprechen (Hasselhorn & Mihler, 2007; Rosenquist et al., 2003). Poloczek, Buttner und Hassel-
horn (2014) wiesen zwar bei Kindern mit intellektuellen Beeintrichtigungen einen geringfigigen
Wortlingeneffekt nach, fithrten diesen aber auf einen sog. output delay zurick, da lingere Worter
mehr Zeit zur Artikulation beanspruchen, was sich bei der Wiedergabe insbesondere auf die
hinteren Positionen der Sequenz negativ auswirkt (Dosher & Ma, 1998).

Weitere Studien lassen darauf schlieBen, dass das Ausmal3 der Beeintrichtigung im Arbeits-
gedichtnis mit dem Schweregrad der intellektuellen Beeintrichtigung (Henry, 2001) und dem
generellen mentalen Alter (Mahler, 2007) einhergeht. Schuchardt et al. (2011) untersuchten drei
Gruppen gleichen mentalen Alters mit unterschiedlichem Schweregrad einer Intelligenzminde-
rung; hier wurde lediglich fir die schwerer beeintrichtigte Gruppe der Kinder mit mild intellec-
tual disability IQ 50-69) ein qualitatives Defizit festgestellt, wihrend die Gruppe der Kinder
mit borderline intellectual disability (IQ 70-84) Leistungen im Rahmen des mentalen Alters auf-
wies. Beztiglich der exekutiven Funktionen zeigten Kinder Defizite qualitativ-struktureller Art
vor allem in Aufgaben der Inhibition und in non-verbalen Aufgaben mit hohen Anforderungen
an die exekutive Steuerung (Danielsson et al., 2012; van der Molen et al., 2009). Eine andere
Herangehensweise zur Uberpriifung der Struktur wihlte van der Molen (2010), die mit einer
konfirmatorischen Faktorenanalyse die Passung des Drei-Komponenten-Modells nach Badde-
ley bei Kindern mit intellektuellen Beeintrichtigungen testete und keine gute empirische Mo-
dellpassung feststellen konnte. Dagegen schien bei Kindern mit spezifischen Lernstérungen
eine solche Struktur—Aquivalenz vorzuliegen, wie Schuchardt, Roick, Mihler und Hasselhorn
(2008) anhand einer Uberpriifung der Messinvarianz tiber zwei Gruppen nachwiesen.

Zur Effektivitit des Redintegrationprozesses bei Kindern mit Lernbehinderung oder Intelli-
genzminderungen liegen keine Studien vor. Daher werden hier nur einige Studien angefiihrt, die
andere Subgruppen untersuchen oder auf dhnliche Konzepte (aber eben nicht explizit Redin-
tegration) zurlckgreifen: Bei Schiller*innen mit isolierten spezifischen Stérungen im ILesen
Schriftsprachbereich konnten Hasselhorn, Schuchardt und Mihler (2010) einen Trend fiir einen
stirkeren Redintegrationprozess nachweisen, wohingegen Kinder mit isolierten Rechtschreib-
Schwierigkeiten'' eher einen stirkeren Rehearsalprozess zeigten. Grube et al. (2008) fanden bei
unbeeintrichtigten Kindern im Alter von finf und neun Jahren Unterschiede im phonologi-
schen Ahnlichkeitseffekt und machten hierfiir den Redintegrationprozess verantwortlich. Mat-
ton und Eichorn (2014) untersuchten die Interaktion von Arbeitsgedichtnis und Langzeitge-

dichtnis bei Kindern mit spezifischen Sprachentwicklungsstérungen (ohne dabei aber explizit

11 Im veré6ffentlichten Beitrag (Bruns et al,, 2019, S. 3) ist an der Stelle filschlicherweise von ,,Dyskalkulie* die
Rede.
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2 Eingrenzung der untersuchten Domine

auf das Konzept von Redintegration zu verweisen). SchlieB3lich zeigte Henry (2010), dass die
Interaktion zwischen Langzeit- und Arbeitsgedichtnis bei Schiller*innen mit leichten bis mo-
deraten Intelligenzbeeintrichtigungen (IQ 39-70) im Rahmen der allgemeinen mentalen Ent-
wicklung lag, dass also eine Entwicklungsverzégerung vorzuliegen scheint.

Die oben bereits zitierte Studie von Hasselhorn et al. (2010) soll an dieser Stelle noch etwas
detaillierter beschrieben werden, da ihr Design dem von Studie 1 sehr dhnlich ist. Auf eine wei-
tere relevante Studie von Mahler (2007) wird im Rahmen der Erlauterung des Gruppendesigns
(in Kapitel 3.1.3) detaillierter eingegangen.

Hasselhorn et al. (2010) untersuchten insgesamt » = 68 Kinder mit isolierten und kombinier-
ten Lese- und Rechtschreibstérungen sowie eine nach Alter und IQ) vergleichbare unbeeintrich-
tigte Kontrollgruppe (7 = 30). Als Testmaterial wurden Wortspannen mit ansteigender Se-
quenzlinge in insgesamt vier Bedingungen dargeboten: einsilbige echte Worter, dreisilbige echte
Worter, einsilbige Kunstwoérter und dreisilbige Kunstworter. Neben signifikanten Haupteffek-

ten fir alle drei Faktoren zeigten sich zweifach-Interaktionen fiir Wortlinge x Lexikalitit,

Gruppe x Lexikalitit und marginal fir Gruppe x Wortlinge (p < .08), was auf eine insgesamt
differenzielle Wirkung sowohl von Rehearsal- als auch Redintegrationprozess in den Gruppen
schlieen lasst. Die anschlieBende Posthoc-Analyse kontrastierte Kinder mit isolierter Lesesto-
rung und mit isolierter Rechtschreibstérung, bei der Redintegration und Rehearsal sich diffe-
renziell in den Gruppen auswirkten.

SchlieBlich sei noch knapp auf Studien zur Effektivitit von Trainingsmal3nahmen eingegan-
gen. Fur das Arbeitsgedichtnis kommen diese zu tiberwiegend erniichternden Ergebnissen.
Auch wenn einzelne Untersuchungen positive Effekte fir Trainings berichten (Clerc &
Courbois, 2017; Norris, Hall & Gathercole, 2019; Peng & Fuchs, 2017), ergeben Meta-Analysen
ein insgesamt eher negatives Bild (Melby-Lervig & Hulme, 2013; 2016; Sala & Gobet, 2017;
2020). Auch bei Drittkldsslern mit und ohne LRS zeigten sich wenn tiberhaupt nur kurzfristige
Effekte (Mihler, J6rns, Radtke & Schuchardt, 2015; Mihler, J6rns & Schuchardt, 2019). Speziell
fir Personen mit intellektuellen Beeintrichtigungen (damit am ehesten der Zielgruppe von
Schiler*innen mit dem Forderschwerpunkt Lernen dquivalent) trugen Danielsson, Zottarel,
Palmqvist und Lanfranchi (2015) insgesamt zehn Studien aus den Jahren 2001-2014 zusammen.
Es zeigte sich eine durchschnittliche kleine bis mittlere Effektstirke von Pri- zu Posttest von
d = 0.42, bzw. um Effekte in den Kontrollgruppen bereinigte Effektstirke von 4 = .24. Damit
scheinen Trainings zumindest fiir Kinder mit Lernbehinderung zwar niedrige, aber immerhin

gewisse Erfolgsaussichten zu versprechen.
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2.1.4. Zusammenfassung Arbeitsgedichtnis

In diesem Abschnitt wurden, orientiert am Modell von Baddeley (1986), das Arbeitsgedacht-
nis und dessen Subkomponente der phonologischen Schleife eingefiihrt, die als phonetischer
Speicher und Rehearsalprozess konzipiert ist. In ithrer Funktion fiir die kurzfristige Aufrechter-
haltung verbaler Information hat die phonologische Schleife gerade fiir das schulische Lernen
eine hohe Bedeutung, der Zusammenhang zwischen einem funktionierenden Arbeitsgedichtnis
und schulischen Leistungen wurde empirisch tberzeugend belegt. Insofern ist auch davon aus-
zugehen, dass Kinder mit Lernbehinderung und anderen gravierenden schulischen Problemen
generell Defizite im Arbeitsgedichtnis aufweisen, wie in auch zahlreichen Studien gezeigt wer-
den konnte. Dies gilt jedoch vorrangig fiir die Konzeption des Arbeitsgedichtnisses im ur-
springlichen Sinne des Modells nach Baddeley (1986) bzw. Hasselhorn et al. (2000). Der Red-
integrationprozess, der nicht Teil dieses Modells ist, wurde bislang nicht bei Kindern mit
Lernbehinderung untersucht — dabet ist dieses Zusammenspiel von Arbeits- und Langzeitge-
dichtnis fir das Lernen von zentraler Bedeutung. Zudem herrscht Uneinheitlichkeit in den bis-
herigen Befunden zu Arbeitsgedichtnis-Kapazitit und Rehearsalprozess; zum einen dartber,
ob alle Subkomponenten des Arbeitsgedichtnisses gleichermal3en beeintrichtigt sind, zum an-
deren tber das Ausmal} der Beeintrichtigung (Entwicklungsverzégerung oder qualitative Ab-
weichung) in phonetischem Speicher oder Rehearsalprozess.

Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, in Studie 1 neben der Gesamtkapazitit der phono-
logischen Schleife (1. Teilfragestellung) die beiden Prozesse von Rehearsal (2. Teilfragestellung)
und Redintegration (3. Teilfragestellung) gemeinsam in einer Stichprobe zu untersuchen, um
eine Vergleichbarkeit zwischen den Prozessen herzustellen und Stichprobeneffekte zu vermei-
den. Zudem wurde in den bisherigen Studien hidufig ein Design zum Vergleich auf Gruppen-
ebene eingesetzt, das weniger detaillierte Analysen ermdéglicht als dessen Weiterentwicklung, der
Developmental Trajectories, die in dieser Studie eingesetzt werden. Auf die Hintergrinde zu

diesen Designs wird in Kapitel 3 nidher eingegangen.

2.2. Langzeitgedichtnis

Nachdem im vorigen Unterkapitel die fiir die erste Studie dieser Arbeit relevanten Aspekte
der phonologischen Schleife eingefiihrt wurden, wird im Folgenden das Langzeitgedachtnis be-
trachtet, das in dieser Arbeit die zweite relevante Komponente fir den Wissenserwerb im Mo-
dell der guten Informationsverarbeitung darstellt und in der zweiten Studie untersucht wird.
Dabei wird eine Eingrenzung auf das mentale Lexikon als Speicher fiir Worter und Konzepte

im semantischen Gedichtnis vorgenommen. Wahrend im Arbeitsgedichtnis nur eine begrenzte
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Menge an Informationen fiir einen kurzen Zeitraum bereitgehalten werden kann, ist das Lang-
zeitgedichtnis ein langfristiger Informationsspeicher mit potentiell unbegrenzter Kapazitit
(Hasselhorn & Gold, 2013, S. 53).

Gemil} den etablierten Gedichtnistheorien kann das Langzeitgedachtnis grob in ein dekla-
ratives und ein prozedurales Gedachtnis unterteilt werden (Anderson, 2013; Purves et al., 2013).
Im deklarativen Gedichtnis werden bewusste Gedachtnisinhalte gespeichert, wohingegen im
prozeduralen Gedichtnis eher unbewusste Formen wie Priming und Konditionierung (Purves
et al.,, 2013), aber auch Fertigkeiten (ski/ls; Renkl, 2015) zusammengefasst werden. Weiterhin
wird hiufig auch metakognitives Wissen als eigene Wissensart im ILangzeitgedachtnis verstan-
den, das Wissen und Fertigkeiten zur Uberwachung und Steuerung von kognitiven Strategien
umfasst (Renkl, 2015).

Das bewusste deklarative Gedachtnis lasst sich wiederum unterteilen in episodisches und
semantisches Gedachtnis (Duff, Covington, Hilverman & Cohen, 2020; Tulving, 1972): Im epi-
sodischen Gedichtnis werden einzelne Erlebnisse und Erfahrungen einer Person aus autobio-
graphischer Perspektive abgebildet. Im semantischen Gedichtnis wird dagegen Wissen tiber
allgemeine Fakten und sprachliche Konzepte reprisentiert (Bittner, 2003). Dazu zihlt insbe-
sondere das mentale Lexikon als Speicher fiir den Wortschatz einer Person (Dilkina, McClelland
& Plaut, 2010).

Nach Tulving (1972, S. 380) stellt sich das semantische Gedichtnis als groles mentales Le-
xikon (,,mental thesaurus®) dar, in dem alles Wissen, das zur Verarbeitung von Sprache notwen-
dig ist, gespeichert wird. Somit kann das mentale Lexikon als Speicher von sprachlichen Begrif-
fen und den dazugehérigen Konzepten verstanden werden (Glick, 2011). Haufig wird daher
das mentale Lexikon auch mit dem semantischen Gedichtnis gleichgesetzt (Bjorklund, 1987;
Kenett, Beaty, Silvia, Anaki & Faust, 2016). Daher wird fir diese Arbeit der Wortschatz-Abruf
zur Operationalisierung fiir die empirische Erfassung des Langzeitgedichtnisses in Studie 2 her-
angezogen. Durch die Fokussierung auf die Prozess-Stufe des Abrufes bleiben die vorgelagerten
Stufen von Einspeicherung und Konsolidierung (Purves et al., 2013) jedoch unberticksichtigt.

Nicht nur die reine Grofle (Quantitit) des mentalen Lexikons wird fiir gute Erinnerungsleis-
tungen verantwortlich gemacht (Simonsmeier, Flaig, Deiglmayr, Schalk & Schneider, 2018),
sondern insbesondere fir den Informationsabruf auch dessen Struktur und Organisation (Qua-
litdt), um Informationen im semantischen Gedichtnis bzw. dem mentalen Lexikon schneller
und effektiver wieder auffinden zu kénnen (Vernooij, 2007). Hier hat sich bereits seit lingerem
die Vorstellung etabliert, dass Wissen vernetzt ist (Anderson, 2013; Bittner, 2003; Collins &
Loftus, 1975); der Vernetzungsgrad des Wissens wirkt sich also als Qualititsmerkmal auf erfolg-

reichen Wissenserwerb aus (Renkl, 2015). Gemal3 dieser Vorstellung ldsst sich konzeptuelles
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Wissen als propositionales Netzwerk fassen, bei dem ein Wort oder Konzept einen Knoten
darstellt, und dessen Beztige zu anderen Konzepten die Verbindungen zwischen Knoten abbil-
den; z. B. wird in der Aussage ,,Ein Hund ist ein Tier” das Konzept ,,Hund* mit dem Oberbe-
griff ., Tier* durch die Relation ,,ist ein“ verkniipft. Informationsverarbeitung findet statt, indem
sich die Aktivierung eines Knotens auf dessen Nachbarn ausbreitet (spreading activation, Collins
& Loftus, 1975; Beckage & Colunga, 2016).

Bislang handelte es sich jedoch bei diesen Vorstellungen eher um plausible Vermutungen,
wie Wissen als netzartige Struktur reprisentiert ist (Hartley & Barnden, 1997). Erst neuere netz-
werktheoretische Ansitze (z. B. Baronchelli, Ferrer-i-Cancho, Pastor-Satorras, Chater & Chris-
tiansen, 2013; Bassett & Sporns, 2017) sind dazu tibergegangen, in der funktionalen Vernetzung
von Modulen und Arealen des Gehirns nach empirisch priifbaren Erklirungen fir Wissensre-
prasentation und Lernen zu suchen (Bassett et al., 2011; Kraut et al., 2004). So scheint die Ver-
netzung und Organisation auf dieser Makro-Ebene (Kaiser, 2017) auf einem gemeinsamen Os-
zillieren der Neuronenaktivitit in einem ahnlichen Rhythmus (Klimesch, 2012) zu basieren.
Durch die gemeinsame Aktivitit entsteht ein Zusammenspiel von Hirnarealen iiber verschie-
dene Modalititen hinweg, welches wiederum die Reprisentation von einzelnen Erfahrungen zu
abstrakteren Konzepten ermdglicht (,,distributed, modality-independent cortical representa-
tion®, Handjaras et al., 2016, S. 232).

Bassett und Mattar (2017) sehen Lernen allgemein als eine Formung, Entfernung oder Ver-
anderung von neuronalen Verbindungen an, die den behavioral beobachtbaren Assoziationen
(z. B. zwischen Wortern und Bedeutungen) zugrunde liegen. Lernen lisst sich in diesem Rah-
men als graduelle Verinderung der Vernetzungsdichte oder -qualitit verstehen, oder dass sich
die Zuordnung eines Knotens zu einem Modul-Cluster andert (reconfiguration). Diese Flexibilitat
scheint ein allgemeines Charakteristikum des Gehirn-Netzwerkes zu sein, und es lassen sich
Zusammenhinge zwischen der Flexibilitit der modularen Netzwerkstruktur und der Lernrate
nachweisen (Bassett & Mattar, 2017; Bassett et al., 2011).

Neben der Netzwerkanalyse von neurophysiologischen Daten kénnen auch semantische
Netzwerke aus assoziativen Antworten auf eine grol3e Anzahl von Cue-Wortern (z. B. Kenett,
Gold & Faust, 20106) erzeugt und mithilfe der Netzwerk- und Graphentheorie analysiert werden;
hier stehen die Knoten fiir einzelne Worter, deren Verbindungen auf assoziativer oder syntak-
tischer Nihe beruhen (Borge-Holthoefer & Arenas, 2010; de Deyne, Verheyen & Storms, 2010).
Beiden Ansitzen ist gemeinsam, dass sie auf sehr erhebungsintensiven Methoden beruhen und

damit tiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehen wiirden.
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Gleichwohl unterstreichen die neueren Ergebnisse, dass die Netzwerk-Annahmen zu Wis-
sensreprisentation und Lernen nicht nur theoretisch plausibel sind, sondern auch als funktio-
nale und dynamische Netze modelliert werden kénnen und einer empirischen Uberpriifung
standhalten. Fir die vorliegende Arbeit wird aus diesen Ergebnissen vor allem abgeleitet, dass
die (Netzwerk-)Struktur und Organisation fur die Wissensreprisentation relevant ist. Die Struk-
tur kann sich zum einen im Verhiltnis der Elemente des mentalen Lexikons zueinander aus-
dricken, und zum anderen in deren Verhiltnis zu duBleren Variablen, d. h. zu Personenmerk-
malen oder Eigenschaften der Worter, die z. B. Einfluss auf den Erwerb (Hills, Maouene, Ma-
ouene, Sheya & Smith, 2009) oder deren korrekte Benennung haben (Winters & Brzoska, 1975).

Fir die zweite Studie dieser Arbeit wird aus dem semantischen Langzeitgedichtnis das men-
tale Lexikon fokussiert, da dessen Struktur fiir die begriffliche Speicherung von Wissen wichtig
erscheint (Buttner, 2003). Der Abruf aus dem mentalen Lexikon wird hier anhand des expres-
siven Wortschatzes in einem Wortschatztest (Wortschatz- und Wortfindungstest fiir 6- bis 10-
Jahrige, WWT 6-10, Gluck, 2011) operationalisiert. Da die Forschungslage nicht ausreicht, um
die in Kapitel 1.3 angefiihrten Vermutungen zur Rolle des Langzeitgedachtnisses bei Kindern
mit Lernbehinderung empirisch zu stiitzen (wie im folgenden Unterkapitel 2.2.1 aufgezeigt
wird), werden in der zweiten Studie zwei Ansitze fir Strukturmerkmale des mentalen Lexikons
betrachtet und in den darauf folgenden Abschnitten theoretisch begriindet: (1) die Binnenstruk-
tur in Abschnitt 2.2.2, bezogen auf die Verhiltnisse der Elemente des mentalen Lexikons zuei-
nander; (2) die Aullenstruktur in Abschnitt 2.2.3, bezogen auf das Verhiltnis der Eintrage des

mentalen Lexikons zu duleren personen- und itembezogenen Variablen.

2.2.1. Forschungsstand zum Langzeitgedichtnis bei Lernbehinderung

Auch wenn hiufig davon ausgegangen wird, dass Kinder mit Lernbehinderung von einer
»reduzierten Wissensbasis ausgehen® (Lauth, Brunstein & Griinke, 2014, S. 21), liegen zum se-
mantischen Gedichtnis und insbesondere zu dessen Struktur keine aktuellen Studien vor. Zwar
existieren einige altere Studien zum Langzeitgedichtnis, sie sind aber aus zwei Grunden fir die
vorliegende Fragestellung nicht sehr ergiebig. Zum einen wird hiufig das episodische Gedicht-
nis untersucht (z. B. Ceci, 1984), indem Listen vorgelegt werden, die nach einem Intervall von
einigen Minuten reproduziert werden sollen. Zum anderen basieren diese Studien zum Teil auf
veralteten Annahmen, wie derjenigen, dass Zahl und Starke der Verkniipfungen von Wissensele-
menten mit dem Alter stetig ansteigt (Hasselhorn, 2005). Dies steht im Widerspruch zur infer-
active specialization-Hypothese (Johnson, 2011), nach der sich (neuronale) Verkniipfungen bei
Kindern mit zunehmendem Alter von einem eher chaotischen, breiten Vernetzungsstadium zu
einer spezifischen, geordneten Struktur entwickeln, wobei durchaus Verkniipfungen entfernt

werden.
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Daher werden an dieser Stelle lediglich zwei ausgewihlte Studien vorgestellt, die sich mit der
Auswirkung von semantischen Kategorien auf das episodische Erinnern bei Jugendlichen mit
intellektuellen Beeintrichtigungen befassen sowie Hinweise auf den positiven Einfluss von Vor-
wissen unabhingig von den kognitiven Fahigkeiten liefern. In den anschlieSenden verbleiben-
den Unterkapiteln wird aufgrund der oben attestierten Forschungsliicke daher primir die Plau-
sibilitit der Herangehensweise und der theoretischen Annahmen hergeleitet, welche der
Untersuchung der Struktur des mentalen Lexikons bei Kindern mit Lernbehinderung in Studie 2
zugrunde liegen.

Mit der Verfiigbarkeit und dem Zugriff auf semantische Kategorien befasste sich eine Studie
von Glidden und Mar (1978). Die Stichprobe bestand aus 40 Kindern mit intellektuellen Beein-
trichtigungen (mental retardation, durchschnittlicher 1Q = 60) im Alter von durchschnittlich 15
Jahren und einer gleichgrof3en Kontrollgruppe, die nach chronologischem Alter vergleichbar
war; eine nach mentalem Alter vergleichbare Kontrollgruppe lag nicht vor. Die Probanden soll-
ten in einer Abrufaufgabe aus zwei Kategorien (Tiere und Sportarten) in vier Minuten méglichst
viele Elemente wiedergeben, worin Kinder mit intellektueller Beeintrichtigung insgesamt eine
geringere Leistung zeigten, da sie weniger Worter wiedergeben konnten. AnschlieBend wurden
thnen 24 Stimuli dieser Kategorien zur semantischen Entscheidung vorgelegt, in welche Kate-
gorie sie gehorten. Bei Items mit mittlerer und niedriger Auftretens-Haufigkeit schnitten Kinder
mit intellektueller Beeintrichtigung signifikant schlechter ab. Im zweiten Experiment (n = 63
Kinder mit intellektueller Beeintrichtigung, keine Kontrollgruppe) wurden einer Gruppe beim
Abruf Subkategorien (z. B. bei Tieren: Farm, Zoo, Insekten...) als zusitzliche Hinweisreize vor-
gegeben. Gegentiber einer einfachen Kontrollbedingung ohne Hinweisreiz wurden signifikant
mehr Worter reproduziert, jedoch transferierte dieser Effekt nicht auf eine weitere Abruf-Phase,
bei der die Hinweise nicht mehr gegeben wurden. Neben dem Alter der Studie und dem Fehlen
einer nach mentalem Alter vergleichbaren Kontrollgruppe (sieche Kapitel 3.1) bzw. einer Kon-
trollgruppe in Experiment 2 ist zu bemangeln, dass die genaue theoretische Begriindung und
Vorgehensweise der Messung (,,retrieval® und ,,retrieval phases®) zumindest unklar bleibt und
die Schlussfolgerungen nicht unmittelbar aus den berichteten Daten nachvollziehbar sind. Die
Ergebnisse zeigen lediglich, dass Kinder mit intellektuellen Beeintrdchtigungen insgesamt weni-
ger Worter im episodischen Gedichtnis behalten konnten, und dass ihnen niedrig-frequente
Worter nicht bekannt waren, sodass sie diese nicht korrekt den Kategorien zuordnen konnten.

Die Rolle des bereichsspezifischen Vorwissens fiir Textverstindnis untersuchten Schneider,
Korkel und Weinert (1989) in einem Experten-Novizen Vergleich. Dazu legten sie Kindern aus

der dritten, fiinften und siebten Jahrgangsstufe mit unterschiedlichem Vorwissen und untet-
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schiedlicher kognitiver Leistungsfihigkeit eine Geschichte zum Thema Ful3ball vor. Die Leis-
tungen der Kinder, sich an Details aus der Geschichte zu erinnern (sowohl in der Beantwortung
von geschlossenen Fragen als auch bei freier und unterstitzter Wiedergabe), sowie Widerspri-
che zu erkennen und Inferenzen zu ziehen, hingen vor allem vom Alter und dem Vorwissen ab,
nicht jedoch von der kognitiven Leistungsfihigkeit. Dabei unterschieden sich die beiden Exper-
tengruppen (diejenige mit hohen und die mit niedrigen kognitiven Fahigkeiten) in keiner der
abhingigen Variablen. Das Vorwissen scheint also Erinnerungsleistungen — wiederum Aufga-
ben aus dem Bereich des episodischen Gedichtnisses, fiir die auf Wissen im semantischen Ge-
dichtnis zuriickgegriffen wurde — positiv zu beeinflussen, und dies unabhingig von den kogni-

tiven Fahigkeiten.

2.2.2. Binnenstruktur des Langzeitgedichtnisses (1. Ansatz)

Im ersten Ansatz wird die Organisation des Langzeitgedichtnisses anhand der Binnenstruk-
tur des WWT 6-10 betrachtet. Die Binnenstruktur zwischen den manifesten (d. h. empirisch
messbaren) Variablen duf3ert sich in Korrelationsmustern, die sich als konfirmatorische Fakto-
renanalyse (CFA) formalisieren lassen (Backhaus, Erichson & Weiber, 2013). Ublicherweise
werden einzelne Items als manifeste Variablen betrachtet, in dieser Arbeit werden jedoch auf-
grund der Stichprobengrofe mehrere Items zu sog. Item-Parcels zusammengefasst (Little,
Rhemtulla & Schoemann, 2013; eine ausfithrliche Begrindung und Erlduterung der Parceling
Strategie wird in Kapitel 6.2.3.3 gegeben).

Manifeste Variablen, die etwas dhnliches messen, weisen hdhere Korrelationen untereinan-
der auf als solche, die unterschiedliche Dinge messen. Mit der Untersuchung der Korrelations-
muster wird die Frage beantwortet, wie sich die Item-Parcels im WWT 6-10 zueinander verhal-
ten, wie also die Binnenstruktur des mentalen Lexikons bezogen auf das Strukturmerkmal
Wortarten aussieht. Da eine Aussage Gber den Vergleich der Gruppen getroffen werden soll,
muss geprift werden, ob dieses Verhiltnis bei Kindern mit und ohne Lernbehinderung gleich
ausgeprigt ist. Das fir diesen Vergleich gewihlte Vorgehen einer Multigroup-CFA wird im Fol-
genden dargelegt.

Allgemein gesprochen lassen sich Korrelationsmuster zwischen manifesten Variablen in ei-
nem Messmodell formalisiert ausdriicken, in dem die manifesten Variablen anhand theoreti-
scher Vorannahmen tbergeordneten Fihigkeitskonstrukten, sog. latenten Variablen, zugeord-
net werden. Von Items bzw. Parcels, die einer latenten Variable zugeordnet werden, wird
angenommen, dass sie ein dhnliches Fahigkeitskonstrukt messen. Die Parcels eines Konstruktes
mussten also, wenn das angenommene Modell zutrifft, h6here Zusammenhinge untereinander

aufweisen, und geringere Zusammenhinge zu Parcels aus anderen Konstrukten. In dieser Arbeit
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werden die Wortarten als latente Variablen angenommen, denen die einzelnen Parcels der
WWT-Items entsprechend zugeordnet werden.

Fir die Fragestellung der Studie 2 ist der Gruppenvergleich von zentraler Bedeutung: Gilt
das Korrelationsmuster (d. h. das angenommene Messmodell) in beiden Gruppen gleicherma-
Ben, oder gibt es zwischen den Gruppen systematische Unterschiede in den Messmodellen? Die
Frage, ob diese Struktur zwischen den Gruppen dquivalent ist (siche Schuchardt, Roick et al.,
2008), wird mithilfe einer konfirmatorischen Faktorenanalyse im Multigruppenvergleich (MG-
CFA, z. B. Putnick & Bornstein, 2016; van de Schoot, Schmidt, de Beuckelaer, Zondervan-
Zwijnenburg., 2015) untersucht. Diese prift, ob das angenommene Messmodell in beiden
Gruppen gleichermal3en gut zu den Daten passt, was auch als Messinvarianz bezeichnet wird.
Das methodische Vorgehen einer MG-CFA zur Uberpriifung der Messinvarianz wird im Me-
thodenteil von Studie 2 unter Kapitel 6.2.3 genauer erldutert.

Der hier eingesetzte expressive Subtest des WWT 6-10 (Glick, 2011) besteht aus 95 Items,
bei denen ein Bild prisentiert wird und vom Kind benannt, also aus dem Langzeitgedichtnis
abgerufen, werden soll. Die Items gehoren zu vier verschiedenen Wortarten: Nomen, Verben,
Adjektive und Kategorien'. Zwar ist das Vorgehen selbst (Prisentation eines visuellen Cues
und ein auditiver Frage-Hinweis) bei allen Items gleich, jedoch unterscheiden sich die Wortarten
hinsichtlich der Formulierung der gestellten Hinweis-Frage: 1) Nomen: Es werden Gegenstinde
oder Teile von Gegenstinden gezeigt, die Frage lautet ,,Was ist das?*; 2) Verben: Es werden
Titigkeiten gezeigt, die Frage lautet ,,\Was tut er/sie? bzw. ,,Was ist hier passiert?”; 3) Katego-
rien: Es werden verschiedene Gegenstinde gezeigt, die zu einer Kategorie gehoren, die Frage
lautet ,,Was sind das alles?* bzw. ,,Wie nennt man das alles zusammen?*; 4) Adjektive: Es wird
ein Symbolbild gezeigt (schwarz-weilles Quadrat), die Frage lautet ,,Was ist das Gegenteil von
..>“Y. Damit liegt insbesondere bei den Adjektiven eine wesentliche Abweichung der Stimulus-
prasentation im Vergleich zu den anderen Wortarten vor, auf die weiter unten (Kapitel 2.2.2.2)
niher eingegangen wird.

In dieser Studie werden die genannten vier Wortarten des WWT 6-10 als latente Variablen
fir die MG-CFA angenommen. Fir diese Annahme gibt es mehrere Griinde. Der erste Grund
liegt bereits in der Konstruktion des Instrumentes, da im Testmanual die Wortarten als sog.
,JJtem-Subsets* angefithrt werden (Gliick, 2011). Neben dem offensichtlichen oberflichlichen

Unterschied in den Instruktionsbedingungen zwischen den Wortarten sprechen dartiber hinaus

12Im linguistischen Sinne ist ,,Kategorie® selbstverstindlich keine Wortart; der Begriff ,,Wortart™ wird hier zur
besseren Verstindlichkeit als Oberbegriff fir die latenten Variablen der CFA verwendet
13 Beispiel-Items sind in Tabelle 4 (Seite 118) und Abbildung 5 (Seite 119) angefiihrt
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zwel theoretisch fundierte Griinde fir die Annahme: (1) Reihenfolge der Wortarten im Wort-
schatzerwerb und (2) unterschiedliche Aufgabenanforderungen bei der Bildbenennung. Zu-
nichst wird knapp auf den Aspekt der Itemauswahl bei der Testkonstruktion (Glick, 2011)
eingegangen, im Anschluss folgen ausfiihrlicher die beiden theoretischen Griinde.

In der Normierungsstichprobe (Glick, 2011) zeigten sich unterschiedliche Entwicklungsver-
ldufe je nach Wortart, insbesondere ein steilerer Anstieg fiir die Adjektive und Kategorien (ebd.,
S. 35), sodass auch pro Wortart-Itemsubset eigene Normwerte angegeben werden (ebd., S.
133ft.). Eine solche zusitzliche differenzierte Auswertung wird zwar als Tabelle im Manual an-
geboten, jedoch erfolgt die PC-gestiitzte Auswertung lediglich auf dem Niveau des Ge-
samtscores. Auch werden im Manual keine Ergebnisse zu einer Faktorenanalyse berichtet, die
empirisch begriinden wiirden, weshalb nur ein Faktor als Summenscore angenommen werden
darf. Dennoch erscheint es auch angesichts der im Folgenden anzufiihrenden beiden theoreti-

schen Griinde plausibel, die Wortarten als latente Variablen in der MG-CFA zu betrachten.

2.2.2.1. Erstes Argument: Wortschatzerwerb

Das erste theoretische Argument dafiir, die Wortarten differenziert zu betrachten, bezieht
sich darauf, dass verschiedene Wortarten zu verschiedenen Phasen im Verlauf des Spracher-
werbs erlernt werden (Gliick, 2011; Kauschke, 2003). Erkenntnisse zum kindlichen Wortschatz-
erwerb zeigen tber verschiedene Sprachen ein Muster bei der Abfolge, welche Wérter zuerst
erlernt werden. Bates et al. (1994; siche auch David & Wei, 2005) fassen die Abfolge in drei
Wellen zusammen:

1. In der ersten Welle der ersten 100 Worter werden vorrangig (konkrete) Nomen etlernt.

2. In der zweiten Welle von 100 bis 400 Wortern wird ein stirkerer Zuwachs an Verben

verzeichnet.

3. In der dritten Welle folgen grammatische Funktionsworter (z. B. Pripositionen, Kon-

junktionen, Pronomen).

Diese drei Stufen finden sich inhaltlich auch in den Stufen 2-4 von Caselli, Casadio und Bates
(1999) wieder; sie schalten lediglich als erste Stufe die ,Sprachspiele vor, die sich keiner Wortart
zuordnen lassen. In diesem vierstufigen Modell nehmen insbesondere konkrete handlungsbe-
zogene Nomen und Verben eine prominente Position ein: Nach den Sprachspielen stehen als
zweite Stufe das Referenzieren und als dritte Stufe die ,,Pridikation® (ebd., S. 71). Referenzie-
rung geschieht vor allem durch den Gebrauch von Nomen (im weitesten Sinne), die auf Objekte
Bezug nehmen (Rothweiler & Kauschke, 2007). Die Fihigkeit, relationale Bedeutungen zu iiber-
mitteln, hingt stark von der Verftigbarkeit von Verben und Adjektiven ab. Diese werden in der
darauffolgenden Stufe der Pridikation verstirkt erworben und erméglichen die ersten Kombi-

nationen von Wortern in einem ,Satz‘ (Caselli et al., S. 71f.). Als vierte Stufe folgt der Erwerb
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von grammatischen Funktionswortern, analog zur Stufe 3 in Bates et al. (1994). Die Bedeutung
abstrakter Nomen sowie die Einordnung in ein Begriffssystem von Ober- und Unterbegriffen
werden im Verlauf der Sprachentwicklung erst deutlich spiter als der Erwerb konkreter Nomen
und Verben (Rothweiler & Kauschke, 2007) erlernt.

Angesichts der unterschiedlichen Stufen im Worterwerb (Kauschke, 2003) erscheint es sinn-
voll, eine Unterteilung des WWT 6-10 nach den vier Wortarten in einzelne Subskalen anstelle
eines globalen Summenscores tiber alle 95 Items anzunehmen. Im Vergleich zu den Wortarten
Kategorien und Adjektive spiegeln die Wortarten Nomen und Verben im WWT 6-10 eine frithe
Phase des Wortschatzerwerbs wider, wobei Nomen noch vor Verben erworben werden
(Spanoudis & Natsopoulos, 2011). Daher ist es plausibel, eine groflere Bekanntheit der Stimuli
bei Nomen und Verben zu vermuten, sodass ein direkter Abruf des Begriffs aus dem mentalen
Lexikon besonders gut méglich ist.

Dagegen diirfte die Benennung von Kategorien voraussetzungsreicher sein, da zusitzlich die
kognitive Fihigkeit der Abstraktion und die Kenntnis von Taxonomien nétig sind (Gluck,
2011). Der Punkt, dass zusitzliche Fihigkeiten zum Abruf benétigt werden, leitet zum zweiten
Argument iiber: das Benennen von Kategorien und Adjektiven stellt andere aufgabenspezifische
Anforderungen uber den direkten Abruf hinaus. Zuerst wird auf die spezifischen Anforderun-

gen bei der Benennung der Kategorien und im Anschluss auf die Adjektive eingegangen.

2.2.2.2. Zweites Argument: Aufgabenspezifische Anforderungen

Fir die Wortarten Kategorien und der Adjektive wird vermutet, dass die aufgabenspezifi-
schen Anforderungen von denjenigen der Benennung von Nomen und Verben abweichen und
sie somit in der MG-CFA einen eigenen Faktor darstellen. Bei den Kategorien liegt dies vor
allem daran, dass sie die Kenntnis bzw. sichere Anwendung taxonomischer Relationen voraus-
setzen, bei den Adjektiven liegt dies vor allem an der andersartigen Prisentation der Stimuli.

Im Falle der Wortart ,Kategorien im WWT 6-10 muss die taxonomische Beziehung der Hy-
peronomie, d. h. ,,die semantische Relation der Uber- und Unterordnung, die lexikalische Aus-
driicke hierarchisch ordnet™ (Meibauer et al., 2015, S. 353) erkannt und benannt werden. Hier
basiert die Verbindung auf der Ahnlichkeit bzw. der Zugehérigkeit zu einer Kategorie. Eine
andere Art von Beziechung zwischen Wortern ist in der thematischen Relation zu sehen. Eine
thematische Verbindung entsteht assoziativ, also nur aufgrund des haufigen gemeinsamen Auf-
tretens (Mirman, Landrigan & Britt, 2017), ohne dass zwei Worter zur gleichen Kategorie ge-
héren mussen. Ein Beispiel fiir eine Hyperonymie als taxonomische Relation ist ,, Tier* als Ober-
begriff fir ,,Hase®. Ein thematisch relatiertes Beispiel fiir den Begriff ,,Hase® wire ,,Osterei®,

da hier die inhaltliche, assoziative Nihe im Vordergrund steht.
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Die Benennung taxonomischer Relationen ist voraussetzungsreicher und stellt hohere An-
forderungen an die Informationsverarbeitung als die direkte Benennung eines abgebildeten Ge-
genstandes. So zeigten frithe Studien, dass jingere Kinder eine Priferenz fir thematische Rela-
tionen zu haben schienen, und Kinder erst im Schulalter taxonomisch relatierte Vergleiche
vorzuziehen schienen (Smiley & Brown, 1979). In einer Studie von Fenson, Vella und Kennedy
(1989) wurde gezeigt, dass zweijahrige Kinder thematische Relationen zuverlissig erkennen
konnten, in der taxonomischen Relation allerdings die jingeren Kinder (im Alter von 26 Mo-
naten) diese bei wenig offensichtlich geteilten Merkmalen schlechter identifizierten als éltere
Kinder (im Alter von 34 Monaten); z. B. dass ,,Schuh® und ,,Hemd* beide zur Kategorie ,,Klei-
dung* geh6ren, obwohl sie sich wenig dhnlich sehen.

Des Weiteren wurde in einem Priming-Experiment von Sachs et al. (2011) die Auswirkung
der Relation des Primes zum Zielwort anhand der Reaktionszeit in einer lexikalischen Entschei-
dungsaufgabe bei Erwachsenen wie folgt untersucht. Zunichst wurde ein Prime gezeigt, der
entweder eine taxonomische, eine assoziative oder in der Kontrollbedingung keine Verbindung
zum Zielwort hatte. AnschlieBend wurde entweder ein echtes Wort oder ein Pseudowort pri-
sentiert, und die Testperson sollte moglichst schnell entscheiden, ob es sich um ein echtes Wort
handelte oder nicht. Eine kiirzere Reaktionszeit bei einer existierenden Verbindung zwischen
Prime und Zielwort wurde damit auf die Aktivierung durch den Prime zuriickgefiihrt. Die Au-
toren konnten zwar keine Unterschiede in der Reaktionszeit zwischen taxonomisch und assozi-
ativ relatierten Primes finden, jedoch ergaben sich auf neuronaler Ebene im fMRI-Bild Unter-
schiede in der Aktivierung von Hirnarealen zwischen den Prime-Bedingungen. Weiterhin zeigt
ein Experiment von Hashimoto, McGregor und Graham (2007), dass Sechsjahrige im Vergleich
zu Achtjidhrigen zwar durch taxonomisch und thematisch relatierte Primes die gleichen Steige-
rungen der Reaktionszeit aufwiesen, sie jedoch groBere Schwierigkeiten bei der konkreten Be-
schreibung taxonomischer Relationen hatten.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Benennung von Kategorien vorausset-
zungsreicher als die Benennung eines direkt abgebildeten Gegenstandes ist und andere, mog-
licherweise kognitiv anspruchsvollere und weniger automatisierte Verarbeitungsprozesse ver-
langt (Glick, 2011). Da erstens konkrete Inhalte leichter gelernt werden kénnen als abstrakte
(Buttner & Hasselhorn, 2007), und zweitens Kinder mit Lernbehinderung besonders hiufig
Probleme bei abstrakten Aufgabenstellungen haben (Eser, 2000), ist zu vermuten, dass die Be-
arbeitung der WWT-Aufgabenform der Kategorien bei Kindern mit Lernbehinderung anders-
artig ablduft als bei unbeeintrichtigten Kindern, was sich auf die Binnenstruktur der mentalen

Reprisentation auswirken konnte.
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Fir die Wortart Adjektive wird angesichts einer abweichenden Prisentation der Stimuli ver-
mutet, dass die Aufgabenanforderungen anders sind als bei den tbrigen Wortarten, sodass sie
in der MG-CFA einen eigenen Faktor darstellen. Unterschiede in der Prisentation bestehen
zwischen den Adjektiven und den anderen Wortarten hinsichtlich dreier Gesichtspunkte: (1)
soll das Gegenter/ eines vorgegebenen Wortes benannt werden, (2) gibt es &eine visuelle Unterstiit-
zung und (3) erfolgt die Prisentation des kritischen Hinweises nur einmal. Daher wird vermutet,
dass die andersartige Prisentation auch eine im Vergleich zu den anderen drei Wortarten nach
Art und Schwierigkeit abweichende Aufgabenanforderung mit sich bringt.

Aus Sicht der Testkonstruktion ist die Erfassung des expressiven Wortschatzes bei Adjekti-
ven zugegebenermallen eine Herausforderung. Begrindet ist die abweichende Prisentations-
form darin, dass ,,diese Begriffe [Adjektive und Adverben] in méglichen Abbildungen keine
eindeutigen Antworten evozieren.” (Gliick, 2011, S. 22). Dennoch sollte berticksichtigt werden,
dass die Anforderungen an die Probanden hier im Vergleich zu den Nomen und Verben ab-
weicht. Zur Erlduterung der Unterschiede der Prisentationsform werden im nichsten Absatz
die drei Gesichtspunkte fir die anderen Wortarten (Nomen, Verben, Kategorien) dargestellt,
und im Anschluss daran, inwiefern die Prisentation der Adjektive davon abweicht.

Bei den anderen drei Wortarten (Nomen, Verben, Kategorien) wird erstens dem Kind ein
Bild prisentiert, welches es direkt benennen soll. Der Abruf des Zielwortes kann (mit Ausnahme
der Kategorien) unmittelbar erfolgen, da keine weiteren mentalen Schritte notwendig sind.
Zweitens liegt die wesentliche Information zum Zielwort im gezeigten Bild, es gibt also eine
visuelle Unterstiitzung fiir den Abruf. Drittens wird das Bild solange gezeigt, bis das Kind eine
Antwort gibt (bei maximal 15 Sekunden Wartezeit; wenn bis dahin keine Antwort erfolgt ist,
wird das Item im Test als falsch gewertet). Diese drei Aspekte sind bei den Adjektiven anders.

Erstens wird bei den Adjektiven das Zielwort nur indirekt Giber sein Gegenteil prisentiert;
die Instruktion lautet, dass nicht der Stimulus selbst, sondern dessen Gegenteil benannt werden
soll (,,Was ist das Gegenteil von ,interessant?*). Zur Beantwortung ist also ein zusitzlicher ge-
danklicher Schritt notwendig, denn zunichst muss das auditiv vorgegebene Hinweiswort vom
Kind verstanden werden und ihm bekannt sein, anschlieSend muss das Gegenteil gefunden und
benannt werden. Das setzt voraus, dass dem Kind erstens das Konzept von ,Gegenteil® allge-
mein und zweitens das jeweilige dargebotene Hinweiswort bekannt sein miissen. Wenn bereits
das Hinweiswort dem Kind nicht bekannt ist, kann das Zielwort nur schwerlich produziert wer-
den — so liegt z. B. anekdotische Evidenz der Versuchsleitungen vor, dass das Wort ,,rau® vielen
Kindern nicht bekannt war, insofern konnten sie auch ,,glatt* als Zielwort nicht benennen. Dass
aber diese Kinder das Wort ,,glatt™ nicht produzieren kdnnen, lisst sich daraus nicht zweifelsfrei

schlief3en.
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Zweitens ist die Modalitit des Hinweises auf das Zielwort bei den Adjektiven eine andere als
bei den tbrigen Wortarten: bei den Adjektiven wird im visuellen Stimulus keine Information
zum Zielwort Ubermittelt, sondern es wird nur eine schematische Abbildung (ein entlang der
Diagonalen geteiltes schwarz-wei3es Quadrat, siche Abbildung 5, S. 114) bei allen Adjektiven
gleichermal3en prisentiert. Dem gezeigten Bild kann also keine Information tber das Zielwort
entnommen werden. Vielmehr liegt die Information, auf die es fiir eine korrekte Benennung des
Adjektivs wesentlich ankommt, im auditiven Hinweis. Daher muss bei den Adjektiven zuerst
eine konkrete Vorstellung des Zielwortes als mentale Reprisentation (Schnotz & Bannert, 1999)
z. B. des Konzept-Paares (,,rau® — ,glatt®) aufgebaut werden, ohne dass dies durch bildliche
Information unterstiitzt wurde.

Drittens und schlieBlich wird bei den Adjektiven der auditive Hinweis auf das Zielwort nur
einmal prisentiert, die wesentliche Information zum Zielwort steht also nicht fir lingere Zeit
zur Verfugung. Das Kind muss somit im richtigen Moment gentigend aufmerksam sein, um den
Hinweis bei der einmaligen auditiven Priasentation auf Anhieb verstehen zu kénnen. Daraufhin
muss es ihn im Arbeitsgedéchtnis bereithalten, um die oben genannte Suche nach dem Gegenteil
im mentalen Lexikon zu vollziehen. Eine Wiederholung des Hinweises, z. B. wenn er akustisch
nicht verstanden wurde, oder wenn das Kind eine lingere Zeit zum Uberlegen benotigt, ist laut
Manual nicht vorgesehen.

Daraus schlussfolgernd ldsst sich zunichst vermuten, dass Adjektive allgemein schwieriger
zu l6sen sind, da sie aufgrund der dargestellten andersartigen Prisentationsform komplexere
Anforderungen stellen als die iibrigen Wortarten und damit eine tiefere Verarbeitung vorausset-
zen. Da die Anforderungen iiber die reine Benennung hinausgehen, ist es plausibel, fir die
Wortart der Adjektive einen eigenen Faktor in der MG-CFA zu vermuten. Bezogen auf Kinder
mit Lernbehinderung kénnten sich die Verarbeitungsanforderungen differenziell auswirken, da
sie die komplexeren Aufgaben moglicherweise andersartig bearbeiten und damit eine abwei-

chende Struktur im Langzeitgedichtnis aufweisen.

2.2.2.3. Zusammenfassung und Fazit zur Binnenstruktur

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Annahme der vier Wortarten (No-
men, Verben, Kategorien, Adjektive) als latente Variablen, neben dem oberflichlichen Grund
der Aufteilung im Testmanual, aus zwei Griinden plausibel ist. Erstens zeigen Forschungser-
gebnisse zum Wortschatzerwerb, dass die Wortarten zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Le-
bensalters erworben werden: Nomen werden noch vor Verben sehr frith erworben, Adjektive
und Oberbegriffe (Kategorien®) dagegen erst spater. Es ist daher mit einer unterschiedlichen

Vertrautheit und Automatisierung des Abrufes zu rechnen. Zweitens stellen die Items der Ka-
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tegorien und Adjektive hohere aufgabenspezifische Anforderungen bei der Benennung. Bei Ka-
tegorien werden Abstraktionsvermégen und eine Vertrautheit mit der Verwendung der taxono-
mischen Relation von Oberbegriffen vorausgesetzt; bei Adjektiven weicht die Prisentations-
form in drei Aspekten von derjenigen der tibrigen Wortarten ab.

Damit kann also die Aufteilung der Item-Parcels nach Wortarten fir die Fragestellung zur
Binnenstruktur des Langzeitgedichtnisses theoretisch als sinnvoll erachtet werden. Die Zuord-
nung zu latenten Variablen kann im Folgeschritt als Messmodell mathematisch spezifiziert wer-
den, anhand dessen die Korrelationsmuster der Item-Parcels untereinander abgebildet, und so-
mit die Binnenstruktur des WWT operationalisiert werden kann.

Der Vergleich der Binnenstruktur zwischen den Gruppen erfolgt anhand des Verfahrens zur
Feststellung der Messinvarianz: Wenn die Messmodelle zwischen den Gruppen messinvariant
(d. h. gleich) sind, kann daraus geschlossen werden, dass die beiden Gruppen eine dhnliche
Binnenstruktur in der Organisation des mentalen Lexikons aufweisen. Das Vorgehen bei einer
MG-CFA als Verfahren zur Uberpriifung der Messinvarianz wird im Methodenteil (Kapitel
0.2.3) genauer erlautert.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde als ein Ansatz zur Untersuchung der Struktur des
mentalen Lexikons der Vergleich der Binnenstruktur eingefithrt. Dariiber hinaus kann auch die
AuBenstruktur des mentalen Lexikons, d. h. das dullere Verhiltnis der WWT-Items zu anderen
Variablen, betrachtet werden. Daher werden auch derartige Variablen, die die Lésungswahr-
scheinlichkeit eines Items mdglicherweise systematisch beeinflussen kénnen, im Rahmen der

zweiten Teilfragestellung untersucht und im folgenden Kapitel eingeftihrt.

2.2.3. AuBlenstruktur des Langzeitgedichtnisses (2. Ansatz)

Im zweiten Ansatz von Studie 2 wird die Organisation des Langzeitgedachtnisses anhand der
AuBenstruktur der WWT-Items betrachtet, d. h., es wird untersucht, wie sich die Items zu an-
deren, dulleren Variablen verhalten: Wie gut ldsst sich die Wahrscheinlichkeit, ein Item im WWT
zu l6sen, durch personen- und itembezogene Pridiktoren vorhersagen? Da eine Aussage iiber
den Vergleich der Gruppen getroffen werden soll, muss gepriift werden, ob die dulleren Vari-
ablen die Losungswahrscheinlichkeit bei Kindern mit und ohne Lernbehinderung gleicherma-
Ben vorhersagen; anders als im ersten Ansatz ist die Bildung von Item-Parcels hier nicht not-
wendig. Die theoretischen Grundlagen fiir diesen Vergleich werden im Folgenden beschrieben.

Die Vorhersage der Loésungswahrscheinlichkeit der WWT-Items anhand duBlerer Pri-
diktoren wird in einem verallgemeinerten gemischten linearen Modell (GLMM, z. B. Baayen,
Davidson & Bates, 2008) formalisiert. Die abhingige Variable ist die Bewertung der Antwort
des Kindes als korrekt oder nicht. Die hier untersuchten unabhingigen Variablen (Pridiktoren)

lassen sich in personenbezogene und itembezogene Variablen unterteilen (Gilbert, Compton &
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Kearns, 2011). Eine genauere Beschreibung der Pradiktoren erfolgt in den niachsten Abschnit-
ten nach der Beschreibung des Gruppenvergleichs.

Der Gruppenvergleich ist auch fir die zweite Teilfragestellung von zentraler Bedeutung:
Gelten die Zusammenhinge zwischen der Losungswahrscheinlichkeit und den aufleren Pra-
diktoren in beiden Gruppen gleichermallen, oder gibt es zwischen den Gruppen systematische
Unterschiede in der Vorhersagekraft der personen- und itembezogenen Variablen? Diese Frage
kann anhand der Interaktionsmuster der Variablen mit dem Gruppenfaktor untersucht werden.

Damit stellt der hier gewihlte Ansatz der GLMM im Prinzip eine Variante eines Develop-
mental Trajectory (Thomas et al., 2009; sieche Kapitel 3.2) dar: Die Leistung in einer Zielaufgabe
(hier die Wortbenennung) wird durch Variablen zur Schitzung des (mentalen) Alters vorherge-
sagt. Eine Interaktion mit dem Faktor Gruppe wiirde dann darauf hinweisen, dass sich die Vor-
hersage anhand des (mentalen) Alters bei Kindern mit Lernbehinderung von der der unbeein-
trichtigten Kontrollgruppe unterscheidet. Dies wire inhaltlich so zu interpretieren, dass Kinder
mit Lernbehinderung ein abweichendes, differenzielles Entwicklungsmuster zeigen. Das me-
thodische Vorgehen zur Uberpriifung der Interaktionsmuster mithilfe eines GLMM wird im
Methodenteil unter Kapitel 6.2.4 genauer erldutert, im Folgenden wird konzeptuell auf die Va-

riablen eingegangen.

2.2.3.1. Personen- und itembezogene Variablen

In den folgenden Abschnitten werden die fiir die zweite Teilfragestellung zum semantischen
Gedichtnis relevanten dulleren Priadiktoren eingefiihrt, fir die geprift werden soll, ob sie einen
(differenziellen) Einfluss auf die Losungswahrscheinlichkeit bei der Wortbenennung im WW'T
haben. Die personenbezogenen Variablen umfassen das chronologische Alter, die kognitive Ka-
pazitit (Rohwert des CFT 1-R, Weil3 & Osterland, 2012), sowie die Arbeitsgedichtnis-Kapazitit
(AG-Kapazitit). Als itembezogene Variablen werden die Worthdufigkeit (Frequency) und die
Ahnlichkeit mit anderen Wértern (Neighborhood Size) eingefiihrt. Auf beide Variablengruppen
wird in den folgenden Abschnitten niher eingegangen.

Die personenbezogenen Variablen kénnen analog zu Entwicklungsindikatoren in Develop-
mental Trajectories (siche Kapitel 3.2 und Studie 1, Kapitel 5) interpretiert werden. Indem diese
Variablen als Pridiktoren in das Modell aufgenommen werden, wird untersucht, ob das (men-
tale) Alter bei Kindern mit Lernbehinderung einen anderen Einfluss auf die Losungswahr-
scheinlichkeit als bei unbeeintrichtigten jiingeren Kindern hat.

Die folgenden Annahmen begriinden die Aufnahme von personenbezogenen Variablen in
das Modell: Zunichst ist bei zunehmendem chronologischem Alter zu erwarten, dass die Wis-

sensbasis wichst, sodass altere Kinder mehr Worter korrekt benennen kénnen. Sodann gilt dhn-
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liches fiir die Variable der kognitiven Kapazitit (CFT-Rohwert), mit der das mentale Alter ge-
schitzt wird (eine ausfiithrliche Erlduterung des mentalen Altersvergleichs erfolgt in Kapitel 3).
SchlieBlich sprechen fir den Einbezug der AG-Kapazitit zwei Griinde: Erstens spielt das Ar-
beitsgedichtnis auch fir den Wortschatzerwerb eine wesentliche Rolle (Baddeley et al., 1998;
Gathercole et al., 1997) und wird von Gilbert et al. (2011) beispielsweise als Pridiktor fir die
Dekodierfahigkeit beim Lesen angefithrt. Zweitens erscheint es aufgrund der in Studie 1 gefun-
denen Interaktion zwischen Wortschatzumfang und Redintegrationprozess sinnvoll, die AG-
Kapazitat zu kontrollieren.

Die Losungswahrscheinlichkeit eines Items hangt jedoch nicht nur von Eigenschaften der
Testpersonen ab, sondern auch von (linguistischen) Faktoren, die die Itemschwierigkeit beein-
flussen. Von diesen werden als itembezogene Variablen zwei relevante Variablen ausgewihlt
und in das Modell aufgenommen: Hiufigkeit (Frequency) und Neighborhood-Size (NBS).

Die Frequeney ist die Haufigkeit, mit der ein Wort im Sprachgebrauch Verwendung findet.
Die Verwendungshiufigkeit lasst sich z. B. tiber Corpora ermitteln, die groe Sammlungen von
(haufig schriftsprachlicher) Sprachverwendung darstellen. Die Items des WWT 6-10 entstam-
men dem Korpus ,,Deutscher Wortschatz* der Leipzig Corpora Collection (Goldhahn, Eckart
& Quasthoff, 2012). Fir die Ermittlung der Frequency wurde in dieser Studie das ChildLex
Corpus (Schroeder, Wiirzner, Heister, Geyken & Kliegl, 2015) verwendet, da es im Gegensatz
zur Leipzig Corpora Collection nicht auf Erwachsenen-Normen basiert, sondern altersange-
messen ist (bei der Konstruktion des WWT 6-10 war es jedoch noch nicht verfiigbar). Das
ChildLex Corpus basiert auf ca. 500 Kinderbtichern und bildet damit die Worter ab, mit denen
Kinder im Alter von 6-12 Jahren im Rahmen des typischen Lesens mit grofler Wahrscheinlich-
keit in Berithrung kommen. Die Frequency kann als Schatzer fir die Wahrscheinlichkeit heran-
gezogen werden, dass Kinder den Wértern im schulischen oder familidren Alltag begegnen, und
thnen die Wérter deshalb bekannt sind.

Die Neighborhood-Size (NBS) gibt die Ahnlichkeit als Uberlappung eines Wortes mit anderen
Wortern der Sprache an. In Anlehnung an Jalbert, Neath, Bireta et al. (2011) wird hier gegentiber
der phonologischen NBS die orthographische NBS bevorzugt. Diese ist eindeutiger bestimm-
bar, da keine (regional) abweichenden Aussprachevarianten berticksichtigt werden miussen. Die
NBS kann auf zwei Weisen gemessen werden: (1) als Anzahl der giiltigen Worter, die durch die
Anderung des Ausgangswortes an einer Position (Eintauschung, Einschub, Léschung) gefun-
den werden konnen (Coltheart-N; Jalbert, Neath, Bireta et al., 2011); (2) als die Anzahl der
nétigen Anderungen, um aus dem Ausgangswort ein neues giiltiges Wort zu erhalten (Leven-

shtein-Abstand; Yarkoni, Balota & Yap, 2008). In der vorliegenden Studie wird zur priziseren
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Schitzung die Methode des durchschnittlichen Levenshtein-Abstandes der 20 nachsten Nach-
barn gewihlt (OLD20), wie von Yarkoni et al. (2008) vorgeschlagen. Die NBS kann als Schitzer
daftr herangezogen werden, wie leicht einerseits ein Wort (im Sinne der spreading-activation
Hypothese, Anderson, 2013) bei der Sprachproduktion aktiviert werden kann, und wie grof3
andererseits die Verwechslungsgefahr mit anderen Wortern bei der Spracherkennung ist.

Sowohl zu Frequency als auch zu NBS als Pradiktoren fiir die Sprachrezeption und -produk-
tion existiert eine Vielzahl an Studien, die daher hier nur knapp genannt werden, um die Rele-
vanz der beiden Parameter zu verdeutlichen. Allgemein nimmt die Frequency eine zentrale Stel-
lung in der linguistischen Forschung ein (McClelland & Rumelhart, 1981). So wirkt sie sich
bspw. auf die Augenbewegungen beim Lesen (Kliegl, Grabner, Rolfs & Engbert, 2004; Kretz-
schmar, Schlesewsky & Staub, 2015) und die damit korrespondierende Aktivierung von sprach-
bezogenen Hirnarealen (Schuster, Hawelka, Hutzler, Kronbichler & Richlan, 2016) aus. Fiir eine
kritische Betrachtung der Rolle der Frequency siche Baayen (2010). In Aufgaben zur Arbeitsge-
dichtniskapazitit bei Wortspannen hat sich Frequency alleine (Hulme et al., 1997) bzw. gemein-
sam mit der Neighborhood-Size als pridiktiv fir die Behaltensleistung erwiesen (Allen &
Hulme, 2006; Roodenrys, Hulme, Lethbridge, Hinton & Nimmo, 2002). Von Jalbert, Neath,
Bireta et al. (2011) werden die beiden Paramenter infolgedessen in eine umfangreiche Liste von
Faktoren aufgenommen, welche bei der Konstruktion von Arbeitsgedichtnis-Stimuli bertick-
sichtigt werden sollten.

Auch bezogen auf das Aufgabenformat des WWT 6-10, die Benennung von Bildern (picture
naming), liegen Befunde zur Auswirkung von Frequency vor, die allerdings gemischte Ergebnisse
aufweisen. So wurde bereits frith von Oldfield und Wingfield (1965) der Zusammenhang zwi-
schen Antwortzeit und Frequency nachgewiesen. Barry, Morrison und Ellis (1997) konnten ei-
nen Effekt fir Frequency auf die Benennleistung nachweisen, wobei einschrinkend gesagt wer-
den muss, dass dieser bei Kontrolle des Erwerbsalters (age of acquisition) der Worter nicht mehr
signifikant war (Barry, Hirsh, Johnston & Williams, 2001; Carroll & White, 1973). Der Fre-
quency-Effekt hatte ebenfalls Bestand bei Almeida, Knobel, Finkbeiner und Caramazza (2007),
die zusitzlich die Bekanntheit mit dem Konzept (d. h. vorgelagerte Prozesse der Bilderkennung)
kontrollierten, indem sie als Distraktoraufgabe eine Kategorisierungsaufgabe stellten, sodass
Probanden in der Phase der Bilderkennung noch nicht wussten, ob sie das Bild benennen oder
kategorisieren sollten. Graves, Grabowski, Mehta und Gordon (2007) wiesen dartber hinaus
neuronale Korrelate in der Aktivierung mit dem Frequency-Effekt nach.

Die Neighborhood-Size fithrt zu teils unerwarteten Ergebnissen bei der Vorhersage von lin-
guistischen Leistungen, die mit einem unterschiedlichen Einfluss bei rezeptiven im Gegensatz
zu produktiven Sprachaufgaben erklirt werden (Chen & Mirman, 2012; Roodenrys, 2009). So
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ist bei rezeptiven Aufgaben, wie z. B. lexikalischen Entscheidungsaufgaben, ein negativer Fin-
fluss der NBS auf die Reaktionszeit nachweisbar (Janse & Newman, 2013): Eine hohere NBS
fithrt zu langsamerer Reaktionszeit, was moglicherweise mit zusitzlich aktivierten, konkurrie-
renden Antwortoptionen in Verbindung stehen kénnte (Luce & Pisoni, 1998). Dazu passen
Hinweise auf differenzielle Befunde fiir die Inhibitionsleistung von Personen: Geringe Inhibi-
tionsleistungen erschwerten insbesondere die Erkennung von ,schwierigen® Wortern (d. h. sol-
che mit einer héheren Neighborhood-Size), wihrend leichtere Worter davon weniger beein-
trichtigt waren (Sommers & Danielson, 1999). Im Gegensatz dazu scheint eine héhere NBS
einen positiven Effekt bei der Sprachproduktion zu haben (Vitevitch & Sommers, 2003). Bei
Benennungsaufgaben hatte NBS positive Auswirkungen auf die Leistung bei niedrig-frequenten
Wortern (Andrews, 1989; Peereman & Content, 1995). Dagegen fand Bormann (2011) keinen
NBS-Effekt fiir die Benennung von Wortern bei unbeeintrachtigten Probanden, nur bei Perso-
nen mit einer Wortabrufstérung dul3erte sich der Einfluss der NBS in einer erh6hten Fehlerrate

beim Benennen.

2.2.3.2. Zusammenfassung und Fazit zur Aullenstruktur

Zusammengefasst wurde im vorangegangenen Kapitel die Plausibilitidt der Annahme herge-
leitet, dass auch 4ullere Variablen einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit haben, ein WWT-
Item korrekt zu 16sen. Wirken sich diese duleren Variablen fir die Gruppen der Kinder mit
und ohne Lernbehinderung differenziell auf die Losungswahrscheinlichkeit aus, so zeigt sich
dies in Interaktionsmustern zwischen den dufleren Variablen und dem Gruppenfaktor. Wenn
solche differenziellen Interaktionsmuster vorliegen, dann kann dies als abweichendes Entwick-
lungsmuster gedeutet werden.

Auf Ebene der personenbezogenen Variablen verliuft die Argumentation analog zum An-
satz der Developmental Trajectories: die personenbezogenen Variablen messen das chronolo-
gische und das mentale Alter. Auf Ebene der itembezogenen Variablen ist es angesichts der
angefithrten empirischen Untersuchungen plausibel zu erwarten, dass auch diese sich auf die
Losungswahrscheinlichkeit bei den Bildbenennungsaufgaben des WWT auswirken.

Damit wurde gezeigt, dass diese dulleren Variablen geeignet sind, die Auflenstruktur von
Kindern mit und ohne Lernbehinderung vergleichend zu untersuchen. Die Uberpriifung erfolgt
durch die Spezifikation eines GLMM, in dem die Vorhersage der WWT-Items anhand dieser
dufleren Variablen abgebildet wird. In den Interaktionsmustern mit dem Gruppenfaktor wird
operationalisiert, ob sich die Aulenstruktur der WWT-Items bei Kindern mit und ohne Lern-
behinderung unterscheidet; das methodische Vorgehen hierfiir wird im Methodenteil (Kapitel

0.2.4) genauer erliutert.
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2.3. Zusammenfassung und Fazit zu Gedichtniskomponenten

In diesem Kapitel wurden die fur diese Arbeit relevanten kognitiven Lernvoraussetzungen
anhand des Modells der guten Informationsverarbeitung auf die phonologische Schleife als Teil
des Arbeitsgedichtnisses und das mentale Lexikon als Teil des semantischen Langzeitgedicht-
nisses eingegrenzt. Beide nehmen zur Erklirung des schulischen Wissenserwerbs eine zentrale
Rolle ein. So erhalt die phonologische Schleife sprachliche Informationen fiir einen kurzen Zeit-
raum aufrecht und ermoglicht damit erst die langfristige Speicherung im semantischen Gedacht-
nis (fur sprachliche Begriffe das mentale Lexikon).

Die phonologische Schleife wird im Rahmen der ersten Studie in drei Teilfragestellungen
untersucht. Die erste Teilfragestellung bezieht sich auf die Kapazitit der phonologischen
Schleife insgesamt, die aus dem Zusammenspiel des phonetischen Speichers und des Rehear-
salprozesses resultiert. Zudem werden mit Rehearsal und Redintegration zwei Prozesse zur Auf-
rechterhaltung der Gedichtnisspur genauer betrachtet. Die zweite Teilfragestellung behandelt
den Rehearsalprozess, der als inneres Nachsprechen dazu beitrigt, Inhalte Gber die eng be-
grenzte Zeit des phonetischen Speichers hinaus aufrechtzuerhalten. In der dritten Teilfragestel-
lung wird der Redintegrationprozess betrachtet, der iiber die Rekonstruktion von teilweise zer-
fallenen Inhalten aus dem Langzeitgedichtnis die Aufrechterhaltung in der phonologischen
Schleife unterstitzt. Zu den Aspekten der ersten beiden Teilfragestellungen liegen bereits Be-
funde zu Kindern mit Lernbehinderung vor, die jedoch uneinheitlich sind. Zur Verfigbarkeit
des Redintegrationprozesses bei Kindern mit Lernbehinderung liegen bislang keine empirischen
Untersuchungen vor. Alle drei Teilfragestellungen zielen darauf ab, die Art des Entwicklungs-
musters hinsichtlich der genannten Aspekte bei Kindern mit Lernbehinderung zu bestimmen.
Hierftir kommt in Studie 1 die Methode der Developmental Trajectories zum Einsatz; die Ent-
wicklungsmuster und das Design werden im folgenden Kapitel 3 eingefithrt und erldutert.

Das mentale Lexikon als wesentlicher Teil fir die Speicherung sprachlichen Wissens im se-
mantischen Gedichtnis wird im Rahmen der zweiten Studie anhand des Wortschatzabrufs un-
tersucht. Da die Struktur und Organisation des mentalen Lexikons fir die Einspeicherung min-
destens ebenso wichtig ist wie der reine Wortschatzumfang, werden zwei Strukturmerkmale
betrachtet. Die erste Teilfragestellung pruft die Binnenstruktur, also das Verhiltnis der Eintrige
im mentalen Lexikon zueinander, was am Strukturmerkmal der Wortart-Zugehorigkeit festge-
macht wird. In der zweiten Teilfragestellung wird die AuBBenstruktur Gberprift, die sich im Ver-
hiltnis der Eintrige des mentalen Lexikons zu personen- und itembezogenen Variablen dar-
stellt. Zur Bestimmung des Entwicklungsmusters wird in Studie 2 der methodische Zugang des
Gruppen-Matching Verfahrens gewihlt, der, da er historisch lter ist, im folgenden Kapitel als

erstes vorgestellt wird.
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3. Forschungsmethodischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird der mentale Altersvergleich (mental age matching) eingefithrt und be-
grundet, da dieser Ansatz fur das Studiendesign der vorliegenden Arbeit genutzt wird, um zwi-
schen verschiedenen Entwicklungsmustern zu differenzieren. Die Anwendung des mental age
Matchings hat Auswirkungen auf die Stichprobenauswahl, da fiir ein vergleichbares mentales
Alter jiingere Kinder ebenfalls in die Kontrollgruppe aufgenommen werden. Zunichst wird die
Begriindung des Ansatzes erldutert, und anschlieBend zwei Designs eingefiihrt: (1) das klassi-
sche Matching auf Gruppenebene (,,Gruppenmatching®) und (2) dessen Weiterentwicklung zu
Developmental Trajectories, die gegeniiber dem klassischen Ansatz einige Vorteile bieten.

Der inhaltliche Anspruch an das Erhebungsdesign besteht darin, dass es in der Lage sein
sollte, zwischen Entwicklungsmustern zu differenzieren, die auf der developmental-difference
Kontroverse (Zigler & Balla, 1982) zur Unterscheidung von developmental delay und structural dif-
ference beruhen. Die Frage lautet also: Liegt hinsichtlich der untersuchten Domine des Arbeits-
bzw. Langzeitgedichtnisses bei Kindern mit Lernbehinderung eine Beeintrichtigung vor, und
falls ja, welcher Art? Handelt es sich bei einer solchen Beeintrichtigung eher um einen Riick-
stand, der im Rahmen der allgemein verzogerten Entwicklung liegt (developmental delay), oder
eher um eine spezifische Beeintrichtigung von Arbeits- und Langzeitgedichtnis, die Gber die
allgemeine Entwicklungsverzégerung hinausgeht (structural difference)? (siche auch Brown, Pa-
rikh & Patel, 2020).

Zur Unterscheidung dieser Entwicklungsmuster kann der Ansatz des mental age Matchings
genutzt werden, fir den in der Regel zwei Kontrollgruppen heranzuziehen sind: eine Gruppe
ist gemessen am chronologischen Alter (CA) vergleichbar, und eine weitere nach mentalem Al-
ter (MA). Die MA-Gruppe ist in der Regel deutlich jiinger, aber dadurch in relevanten Kontroll-
variablen der mentalen Entwicklung vergleichbar.

Der MA-Matching Ansatz beruht auf der Annahme, dass sich der Einfluss des allgemeinen
mentalen Entwicklungsalters bereits durch den Versuchsaufbau kontrollieren lisst, indem eine
im Vergleich zur Untersuchungsgruppe jiingere Kontrollgruppe rekrutiert wird. Der Vergleich
mit einer gleichaltrigen Kontrollgruppe wire an der Stelle nicht besonders informativ, da per
definitionem bereits von Unterschieden auszugehen ist, welche durch eine experimentelle Un-
tersuchung lediglich bestitigt wiirden ohne neue Erkenntnisse zu gewinnen. Eine jingere Kon-
trollgruppe bietet dagegen die Moglichkeit, das mentale Alter bzw. den allgemeinen (kognitiven)
Entwicklungsstand als eine weitere Dimension fir den Vergleich heranzuziehen. Wenn sich hier
immer noch Unterschiede in Arbeits- und Langzeitgedichtnis zeigen, kann dies als empirischer
Hinweis interpretiert werden, dass die Beeintrichtigung der Zieldomine in der Zielgruppe eine

besondere Rolle spielt.
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Vereinfacht ausgedriickt geht der Vergleich davon aus, dass bspw. Kinder mit Lernbehinde-
rung im Alter von zehn Jahren auf dem Stand eines mentalen Entwicklungsalters von sechs bis
sieben Jahren sind; als Referenzgruppe werden dementsprechend sechs- bis sieben-jihrige un-
beeintrichtigte Kinder herangezogen. Aus dem Gruppenvergleich lasst sich die Aussage zu der
Frage ableiten, ob Kinder mit Lernbehinderung im Arbeits- und Langzeitgedachtnis auf dem
Stand wie entsprechend jiingere Kinder ohne Beeintrichtigung sind, oder ob die Probleme in
Arbeits- und Langzeitgedichtnis noch gravierender sind und iiber die allgemeine Entwicklungs-
verzogerung hinausgehen.

In den folgenden zwei Unterkapiteln wird je ein Verfahren des mentalen Altersvergleichs
vorgestellt. Beide beruhen auf der identischen, oben eingefiihrten Grundidee eines Vergleichs
mit einer jingeren Kontrollgruppe. Das Gruppenmatching (also der Vergleich auf Gruppen-
ebene) ist die iltere Variante, als deren Weiterentwicklung die Methode der Developmental

Trajectories verstanden werden kann.

3.1. Mentaler Altersvergleich im Gruppendesign

In der Forschung zur Leseentwicklung stellen Backman, Mamen und Ferguson (1984) das
reading level design vor, in dem die Vergleichsgruppe auf dem Level der allgemeinen Lesefahigkeit
rekrutiert wird. Sie begriinden das Design damit, dass Unterschiede zwischen den Gruppen hin-
sichtlich der Erfahrung mit Schriftsprache, Stufen im Schriftspracherwerb sowie Schwierigkeit
des Aufgabenmaterials auf diese Weise minimiert werden (ebd., S. 561). Insofern liegt insbeson-
dere im Auffinden eines nicht-signifikanten Unterschiedes mit der jingeren Kontrollgruppe ein
besonderer Informationsmehrwert (Bryant & Goswami, 1986; Mamen, Ferguson & Backman,
1980; fir eine kritische Einordnung sieche Goswami & Bryant, 1989; Jackson & Butterfield,
1989).

Wenn es keinen Unterschied zwischen der Untersuchungsgruppe und der jungeren MA-
Gruppe gibt, konne dies so interpretiert werden, dass sich Kinder mit Lesestorung qualitativ
nicht wesentlich von jungeren unbeeintrichtigten Lesern unterscheiden, sondern lediglich in
ihrem Leseerwerb verzogert seien (Backman et al., 1984). Dagegen wiire es als qualitatives, struk-
turelles ,Defizit® zu deuten, wenn ein Unterschied zur MA-Gruppe beobachtet werden kann.

Zunichst werden im Folgenden zwei Varianten zur Messung des mentalen Alters vorgestellt,
danach die Szenarien des Gruppenmatchings zur Unterscheidung von Entwicklungsverzoge-
rung und qualitativem Defizit genauer erldutert. Nach Anwendungsbeispielen des Gruppende-
signs wird die Kritik am Gruppenmatching dargelegt, die zur Weiterentwicklung der Develop-

mental Trajectories gefihrt hat.
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3.1.1. Messung des mentalen Alters

Prinzipiell kann jede Variable, die einen fir die Fragestellung relevanten Aspekt der Entwick-
lung misst, als Schitzer fiir das mentale Alter genutzt werden, mit dem Ziel, eine nach diesem
mentalen Alter parallelisierte Kontrollgruppe zu erheben. So kam im Kontext der Erforschung
von intellektuellen Beeintrichtigungen und Lernbehinderung der Ansatz des MA-Matchings
zum Zweck der Parallelisierung des Intelligenzalters zum Einsatz (Zielinski, 1980). Im Kontext
der Leseforschung wurde dagegen bevorzugt das Leselevel als mental age Variable genutzt
(Backman et al., 1984). Bei der Erforschung von Lernbehinderung wird als Variable, fiir welche
kontrolliert werden soll, haufig die kognitive Kapazitit eingesetzt (Méhler, 2007; van der Molen
et al., 2007).

Das mentale Alter kann auf zwei Vorgehensweisen ermittelt werden: das Norm-Entwick-
lungsalter oder das Rohwert-Entwicklungsalter. Fir das Norm-Entwicklungsalter wird die
Normtabelle eines standardisierten Leistungstests gewissermallen ,rickwirts® gelesen. Es wird
diejenige Alterssubgruppe gesucht, fiir die der vom Kind erzielte Rohwert einem durchschnitt-
lichen Wert (T'= 50 bzw. PR = 50) entspricht, bzw. diesem am nichsten liegt. Die zweite Vari-
ante, hier als ,Rohwert-Entwicklungsalter® bezeichnet, nimmt den Vergleich zwischen den
Gruppen direkt anhand der Rohwert-Scores vor, ohne diese zunichst in das Norm-Entwick-
lungsalter zu tbertragen. Beide Varianten basieren also auf den in absoluten Punkten gemesse-
nen Leistungen der Probanden in einem geeigneten standardisierten Testverfahren.

Das Norm-Entwicklungsalter setzt voraus, dass die Normtabellen des standardisierten Ver-
fahrens ausreichend differenziert sind, da ansonsten der mit der Varianzreduktion verbundene
Informationsverlust zu stark ins Gewicht fallt. Aulerdem ist dieses Vorgehen nur fiir einen
mittleren Leistungsbereich sinnvoll — jenseits der jiingsten bzw. altesten Normgruppe kann
keine Ditferenzierung vorgenommen werden, was zu Boden- und Deckeneffekten fihrt.

Zwar bringt das Rohwert-Entwicklungsalter den Nachteil mit sich, dass es nicht unmittelbar
als ,Alter* in Jahren und Monaten abgebildet und interpretiert werden kann. Fir die vorliegende
Arbeit iberwog aber das Argument, eine differenziertere Schitzung ohne Informationsverlust
durch eine reduzierte Varianz und auch an den Riandern der Verteilung interpretierbare Werte
zu erhalten. Daher wurde fiir das Matching der MA-Gruppe auf Gruppenebene das Rohwert-

Entwicklungsalter genutzt.

3.1.2. Inhaltliche Interpretation von MA-Szenarien

Bei der Anwendung des MA-Matchings auf Gruppenebene zur Einschitzung der Rolle des
Arbeitsgedichtnisses kénnen mehrere Ergebnis-Szenarien auftreten, deren Interpretation im
Folgenden erldutert werden. Dazu werden die folgenden drei Gruppen betrachtet: LB = Kinder

mit Lernbehinderung, CA = nach chronologischem Alter vergleichbare Kontrollgruppe, und
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MA = nach mentalem Alter vergleichbare Kontrollgruppe. Anhand der Szenarien, die aus dem
Vergleich zwischen den drei Gruppen resultieren kénnen, konnen die oben eingefiihrten Posi-
tionen von developmental delay und structural difference unterschieden werden (Zigler & Balla, 1982).
Insbesondere wird dafiir auf den Vergleich mit der MA-Gruppe rekurriert (z. B. in Mahler,
2007), der im zweiten Abschnitt angesprochen wird.

Zunichst wird der Vergleich mit der CA-Gruppe betrachtet. Tritt zwischen LB und CA kein
Unterschied (LB = CA) auf, deutet dies darauf hin, dass das Arbeitsgedachtnis bei Lernbehin-
derung nicht beeintrichtigt ist und somit als moglicher kausaler Faktor ausgeschlossen werden
kann. Lisst sich ein Unterschied feststellen (LB < CA), so ist dies isoliert nicht interpretierbar
(Goswami & Bryant, 1989), da bereits per Definition bei Kindern mit Lernbehinderung eine
schlechtere Leistung im Verhaltnis zu gleichaltrigen unbeeintrichtigten Kindern zu erwarten ist.

Anders verhalt es sich mit dem Vergleich mit der MA-Gruppe: Schneidet die LB-Gruppe in
Arbeitsgedichtnis-Aufgaben selbst im Vergleich zu einer jingeren Kontrollgruppe schlechter
ab (LB < MA < CA), dann scheint ein spezifisches Defizit vorzuliegen, das sich in Leistungen
zeigt, die deutlich unterhalb des Niveaus liegen, das aufgrund des mentalen Alters zu erwarten
wire (Mahler, 2007). Somit konnte die gemessene Variable moglicherweise auch eine Rolle bei
der Erklirung von Lernbehinderung spielen (Backman et al., 1984; Goswami & Bryant, 1989).
Dieser deutliche Unterschied wird dann entsprechend als strukturelle Abweichung interpretiert,
die auf eine difference position (Zigler & Balla, 1982) bzw. auf eine ,Differenzhypothese (Zielinski,
1980, S. 68) hinweist.

Findet sich kein Unterschied zwischen den Gruppen (LB = MA < CA), so wird dies als eine
Verzogerung in der gemessenen Domine interpretiert (Backman et al., 1984), die im Rahmen
der allgemeinen verzogerten Entwicklung liegt. Entsprechend wiirde die Einschrankung in der
Zieldomine als Entwicklungsverzégerung (Mihler, 2007) bzw. developmental position (Zigler &
Balla, 1982) oder weniger eindeutig formuliert als ,Defizithypothese® (Zielinski, 1980, S. 68) in-
terpretiert. Goswami und Bryant (1989) weisen jedoch darauf hin, dass ausbleibende Unter-
schiede zwischen MA und LB auch durch andere, nicht erfasste Variablen erklirt werden kon-
nen, wie z. B. Einsatz kompensatorischer Strategien oder unterschiedlicher Lebenserfahrung.

Dabher betonen sie die Relevanz von lingsschnittlich und experimentell erfassten Daten, be-
vor Schlusse tiber die kausale Rolle der gemessenen Variablen gezogen werden kénnen. In die-
ser Arbeit wird eine solche kausale Interpretation jedoch nicht angestrebt (siche Kapitel 1.4);
fir die rein deskriptive Beschreibung der kognitiven Lernvoraussetzungen sind die vorliegenden

querschnittlichen Daten ausreichend aussagekriftig.
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3.1.3. Anwendungsbeispiele fiir MA-Designs

Am Beispiel der oben bereits angefithrten Studie von Mihler (2007) seien das Matching-
Vorgehen und die Interpretation der Ergebnisse illustriert. In der genannten Studie wurde ein
finf-Gruppen Design gewihlt: Es gab zwei Gruppen mit Lernbehinderung, eine in der 4. Klasse
und eine in der 9. Klasse. Als CA-Kontrollgruppen wurden jeweils unbeeintrichtigte Kinder aus
der 4. und 9. Klasse getestet. Die 4. Klasse diente gleichzeitig als MA-Kontrollgruppe fiir die
alteren Kinder mit Lernbehinderung der 9. Klasse. Als MA-Kontrollgruppe fiir die jiingeren
Kinder mit Lernbehinderung der 4. Klasse wurden zusitzlich unbeeintrichtigte Kinder der 1.
Klasse getestet. Mit diesen funf Gruppen konnten also fir jiingere und altere Kinder mit Lern-
behinderung sowohl Vergleiche mit einer nach chronologischem als auch nach mentalem Alter
gematchten Kontrollgruppe gezogen werden.

Die Ergebnisse zeigten fiir die Arbeitsgedachtnis-Bereiche der Zentralen Exekutive und des
visuell-raumlichen Notizblocks ein durchgingiges Muster von Entwicklungsverzégerung so-
wobhl fir jingere als auch fiir iltere Kinder mit Lernbehinderung, was sich am gefundenen Mus-
ter (MA = LB < CA) ablesen lisst. Nur in den Untertests zur phonologischen Schleife wurde
ein strukturelles Defizit bei jingeren Kindern mit Lernbehinderung festgestellt
(LB < MA < CA), das jedoch nicht fiir die ilteren Kinder mit Lernbehinderung galt. Dieser
Befund wurde dahingehend interpretiert, dass die ,,substanzielle qualitative Abweichung von
der fir das jeweilige mentale Alter typischen Funktionsweise® (Miéhler, 2007, S. 105) mit der
Zeit abnimmt. Dies wiederum wurde auf ein Einsetzen der automatischen Aktivierung des Re-
hearsal-Prozesses mit fortgeschrittenem mentalem Alter zurtickgefthrt.

Als weitere Studien, in denen das MA-Matching auf Gruppenebene im Kontext der Arbeits-
gedichtnis-Forschung bei Lernbehinderung zum FEinsatz gekommen ist, seien die folgenden
angefithrt. Hasselhorn und Mihler (2003) untersuchten den Rehearsal-Prozess bei jungen Er-
wachsenen mit Lernbehinderung. Der strategische Einsatz des Rehearsal-Prozesses bei Kindern
mit Lernbehinderung (bzw. mild intellectual disabilities im internationalen Kontext) wurde von Po-
loczek et al. (2016) betrachtet, wobei in dieser Untersuchung jedoch auf die CA-Gruppe ver-
zichtet wurde. Van der Molen et al. (2007) untersuchten das Arbeitsgedachtnis bei Jugendlichen
mit Lernbehinderung in einem klassischen drei-Gruppen Design, wohingegen Schuchardt et al.
(2011) fir den Vergleich der phonologischen Schleife den Ansatz wihlten, drei Gruppen unter-
schiedlichen chronologischen Alters mit verschiedenen Schweregraden einer Intelligenzbeein-
trichtigung zu erheben, sodass das mentale Alter fiir alle Gruppen gleich war. Weiterhin wurde
die Arbeitsgedichtnis-Komponente des episodischen Puffers von Henry (2010) bei Kindern

mit Intelligenzbeeintrichtigung untersucht. Auch fir altere Stichproben mit Jugendlichen und
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jungen Erwachsenen kam das MA-Matching zum Einsatz (Mahler & Hasselhorn, 2003; Pochon,
Touchet & Ibernon, 2017).

3.1.4. Kritik am MA-Design

Auch wenn sich der Ansatz des MA-Matchings auf Gruppenebene als sehr niitzlich erwiesen
und, wie oben skizziert, einer Vielzahl an empirischen Studien zur Untersuchung von Entwick-
lungsmustern gedient hat, unterliegt er einigen methodischen Einschrinkungen, die im Folgen-
den basierend auf der Kritik in Thomas et al. (2009) zusammengefasst werden. Als hilfreiche
Weiterentwicklung schlagen Thomas et al. (2009) das Developmental Trajectory (DT) Design
vor, welches die Grundlage fiir die Auswertungen im Rahmen von Studie 1 ist und daher im
folgenden Unterkapitel eingefiithrt und naher erldutert wird.

Ein wesentlicher Kritikpunkt am urspringlichen Gruppendesign betrifft die Tatsache, dass
die Auswertung auf einem Mittelwertvergleich zwischen den Gruppen beruht (Carney et al.,
2013). Der informative Gehalt, der in der Varianz innerhalb der Gruppen steckt, werde dadurch
Ubersehen und der Aspekt der Entwicklung méglicherweise sogar iiberdeckt. Thomas et al.
(2009) skizzieren beispielhaft zwei Szenarien, bei denen sich unterschiedliche DT-Muster erge-
ben, nimlich einerseits das eines verspiteten bzw. niedrigeren Entwicklungseinsatzes (delayed
onset) und andererseits das einer verlangsamten Entwicklungsrate (slowed rate; eine detaillierte
Darstellung der DT-Muster erfolgt in Abschnitt 3.2.4). Im traditionellen Gruppendesign wiren
diese beiden differenziellen Muster jedoch durch nahezu identische Gruppenmittelwerte repri-
sentiert und dementsprechend kaum unterscheidbar (siehe Abbildung 1f, Seite 76).

Auch stellt es einen Nachteil des MA-Matchings dar, dass die Variablen zur Schitzung des
mentalen Alters bereits bei der Untersuchungsplanung vorab festgelegt werden, und daher fir
jede dieser Variablen eine eigene, parallelisierte Kontrollgruppe erhoben werden muss. Dadurch
sind sowohl die Auswahl der MA-Variablen als auch die Flexibilitit in der Auswertung im Nach-
hinein eingeschrinkt (Thomas et al., 2009). Dies bringt auch mit sich, dass der Altersbereich
innerhalb der Gruppen eher eng zu wihlen ist (Thomas et al., 2009), um die Varianz innerhalb
der Gruppen zu minimieren. Dadurch ist es zwar moglich, Unterschiede zwischen Gruppen
einfacher aufzudecken, jedoch umfasst der Altersbereich damit nur einen kurzen Ausschnitt aus
einem vermutlich lingerfristigen Entwicklungsverlauf. Allein aufgrund eines nicht-signifikanten
Unterschiedes zur MA-Kontrollgruppe ist die Interpretation einer Entwicklungsverzégerung
(developmental lag) nicht eindeutig, da offen bleibt, ob sich diese Verzogerung tiber die gesamte
Entwicklungsspanne dhnlich darstellt (Goswami & Bryant, 1989).

Thomas et al. (2009) pladieren daher fiir den Einsatz von DTs, mit denen der Aspekt der

Entwicklung stirker in den Fokus der Analyse geriickt werden kann und die sich auflerdem als
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flexibler in der Auswertung, sowie vielfaltiger hinsichtlich der Abbildung von Entwicklungs-
mustern erweisen. Das Konzept sowie die Konstruktion von DTs ist Thema des folgenden

Unterkapitels.

3.2. Developmental Trajectory Design'

Developmental Trajectories konnen als Erweiterung des klassischen MA-Matchings auf
Gruppenebene verstanden werden. Sie stellen ein vielfiltiges methodisches Auswertungstool
dar, mit dem auch komplexere Entwicklungszusammenhinge" dargestellt werden koénnen, wo
der klassische Gruppen-Ansatz an seine Grenzen gelangt.

Die Parallele zum Gruppendesign liegt in der Grundidee des Vergleichs mit einem Indikator
fur das mentale Alter. Der Unterschied besteht in erster Linie darin, dass das mentale Alter als
kontinuierliche, intervallskalierte Variable in ein lineares Modell aufgenommen wird. Thomas et
al. (2009, S. 3306) fassen das Ziel von DTs folgendermallen zusammen: ,, The aim is to construct
a function linking performance with age on a specific experimental task and then to assess
whether this function differs between the typically developing group and the disorder group.”.
Dagegen ist beim klassischen Gruppendesign das mentale Alter konstant zu halten, damit die
Gruppen vergleichbar sind.

Indem also im DT-Design die Variabilitit innerhalb der Gruppen tiber ein breiteres (menta-
les) Altersspektrum zusitzlich betrachtet werden kann, und nicht nur kurze Ausschnitte eines
schmalen Altersbereiches, rickt der Entwicklungsaspekt stirker in den Fokus der Analysen
(Karmiloff-Smith, 1998; Thomas et al., 2009). Dadurch wird erstens eine eher statische Betrach-
tungsweise von Entwicklungsbeeintrichtigungen zugunsten einer Sichtweise von (evtl. differen-
ziellen) Verinderungen tiber die Zeit tberwunden (Thomas et al., 2009). Zweitens ermoglicht
die Berticksichtigung der Varianz innerhalb der Gruppen eine vielfiltigere und differenziertere
Beschreibung von Entwicklungsmustern: ,, The use of trajectories provides a descriptively more
powerful empirical vocabulary.” (Thomas et al., 2009, S. 345; fur eine kritische Diskussion des

delay-Begriffs siche Levy, 2018).

3.2.1. Anwendungsbeispiele fiir Developmental Trajectories
Developmental Trajectories kamen in den vergangenen zwei Dekaden zum einen bei unbe-

eintrichtigten Gruppen fiir allgemein-psychologische Fragestellungen zum Einsatz, wurden

14 Die Vorstellung des DT-Designs in diesem Unterkapitel 3.2 orientiert sich sinngemaf3 an der Darstellung aus
dem bereits publizierten Beitrag und baut darauf auf (Studie 1, Seite 3f.: Bruns, Ehl & Grosche, 2019). Mit dieser
Kenntlichmachung wird den Bestimmungen der Promotionsordnung vom 17.11.2017 der Bergischen Universitit
Wuppertal entsprochen.

15 Angesichts der in dieser Arbeit verwendeten querschnittlich ethobenen Daten datf ,,Entwicklung® hier le-
diglich als Zusammenhangsmuster der Ziel-Aufgaben mit dem chronologischen Alter und Variablen zur Schitzung
des mentalen Alters interpretiert werden.

69



3 Forschungsmethodischer Hintergrund

aber vor allem im Kontext von beeintrichtigter Entwicklung fiir differenziell-psychologische
Fragen verwendet. Zwar ohne expliziten Bezug auf das oben dargestellte Rahmenmodell, aber
methodisch sehr dhnlich, untersuchten Hasenicker, Schréter und Schroeder (2017) morpholo-
gische Effekte bei lexikalischen Entscheidungsaufgaben in einer grof3en, querschnittlich ange-
legten Stichprobe von tber 500 Kindern, und Arciuli & Simpson (2011) betrachteten das statis-
tische Lernen in Abhingigkeit von der Stimulus-Prisentationsdauer. DTs wurden auch fiir die
Untersuchung von Gesichter- und Emotionserkennung in den klinisch klar diagnostizierbaren
Entwicklungsbeeintrichtigungen des Williams Syndrom (Annaz, Karmiloff-Smith, Johnson &
Thomas, 2009; Ibernon, Touchet & Pochon, 2018; Karmiloff-Smith et al., 2004) sowie Down
Syndrom (Annaz et al., 2009; Arango, Aparicio & Tenorio, 2018; Pochon et al., 2017) eingesetzt.

Weitere Untersuchungen wurden zum verbalen und visuo-riumlichen Kurzzeitgedichtnis
(Carney et al., 2013) und zu Sprachproduktion und -verstindnis (Chapman, Hesketh & Kistler,
2002 in einem lingsschnittlichen Design) unter Einsatz von DT's durchgefiihrt. Bei Kindern mit
und ohne Lernbeeintrichtigung untersuchten Sullivan, Kohli, Farnsworth, Sadeh und Jones
(20106) die Lesefahigkeiten in einem lingsschnittlichen Design. In einer ebenfalls lingsschnittlich
angelegten Erhebung mit einer groBen Stichprobe von 261 Kindern zwischen 3-8 Jahren teste-
ten Lei et al. (2011) die Lesekompetenzen von chinesischen Kindern und leiteten daraus vier
verschiedene Typen von Entwicklungsmustern ab.

Im Folgenden soll die Konstruktion der Developmental Trajectories anhand eines Regressi-
onsmodelles und die Interpretation der daraus resultierenden Szenarien erldutert werden. Mit
der Kenntnis der Funktionsweise von DTs ist es im Anschluss besser méglich, die daraus er-
wachsenden spezifischen Vorteile des Modellierungsansatzes fur die Interpretation und Unter-

scheidung von Entwicklungsmustern nachzuvollziehen.

3.2.2. Konstruktion von Developmental Trajectories

Die Konstruktion von Developmental Trajectories erfolgt statistisch im Rahmen eines All-
gemeinen Linearen Modells. Das Vorgehen orientiert sich an den sehr detaillierten Hinweisen
im Beitrag und dem elektronischen Anhang von Thomas et al. (2009)'° fiir die technische Um-
setzung mit der Software SPSS (siche auch Peugh & Enders, 2005). Mithilfe der ANOVA
Mixed-Prozedur wird ein allgemeines lineares Modell erstellt. Die Leistung in einer Arbeitsge-
déchtnis-Aufgabe als abhingige Variable wird von verschiedenen Pridiktoren erklirt, auf wel-

che in den folgenden drei Abschnitten schrittweise eingegangen wird. Die erhobenen Daten

16 Der in der Publikation angegebene Link ist veraltet, die Website ist Uber das Archiv zuginglich:
http://www.bbk.ac.uk/psychology/dnl/old site/stats/Thomas trajectories.html (Zugriff am 02.06.2020).
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sollten fur dieses Verfahren einen breiten Altersbereich umfassen; auBBerdem sollte die unbeein-
trichtigte Kontrollgruppe den Bereich des jingsten gemessenen mentalen Alters bis zum altes-
ten gemessenen chronologischen Alter in der Untersuchungsgruppe abdecken (Thomas et al.,
2009).

In der vorliegenden Arbeit wird das mentale Alter durch zwei verschiedene Variablen ge-
schitzt: erstens wird die kognitive Kapazitit durch ein non-verbales Screening-Verfahren
(Grundintelligenztest Skala 1 — Revision, CFT 1-R, Weil3 & Osterland, 2012) erfasst, das sich
fir Kinder mit und ohne Lernbeeintrichtigung als messinvariant erwiesen hat (Heine et al.,
2018). Weiterhin wird der Umfang des aktiven Wortschatzes (Wortschatz- und Wortfindungs-
test fir 6- bis 10-Jahrige, WWT 6-10, Gliick, 2011) als Variable fiir die Schitzung des mentalen
Alters eingesetzt.

Schritt (1) stellt das Herzstlick der DT-Analyse dar, das in der Varianzaufklirung der AG-
Kapazitit durch einen kontinuierlichen Alterspradiktor liegt. Als Alterspradiktor ldsst sich das
chronologische Alter aber auch Maf3e zur Schitzung des mentalen Alters heranziehen. Da es
sich um eine kontinuietliche Variable handelt, wird diese als ,,Covariate im SPSS-Mixed-
ANOVA Fenster eingesetzt. Damit wird die Fragestellung untersucht, inwiefern die AG-
Kapazitit mit zunehmendem Alter ansteigt. Wenn anstelle des CA weitere Variablen zur Schit-
zung des mentalen Alters (MA) als Pridiktor in das Modell eingesetzt werden, z. B. die kognitive
Kapazitit (gemessen am Rohwert des CFT 1-R) oder der Wortschatzumfang (gemessen am
Rohwert des WWT 6-10), so kann untersucht werden, inwiefern die AG-Kapazitit mit steigen-
der kognitiver Kapazitit bzw. steigendem Wortschatzumfang zusammenhingt.

In Schritt (2) kann als zusitzlicher Zwischensubjekt-Faktor (in das entsprechend bezeichnete
Feld im ANOVA-Mixed Fenster) eine kategoriale Variable der Gruppenzugehérigkeit in das
Modell aufgenommen werden. Dadurch lisst sich iberpriifen, ob die Untersuchungsgruppe im
Vergleich zur unbeeintrichtigten Kontrollgruppe ein differenzielles Entwicklungsmuster (nidher
erldutert in Abschnitt 3.2.4) aufweist, z. B. ob der Zuwachs der AG-Kapazitit mit zunchmen-
dem CA in beiden Gruppen dhnlich stark ausfillt.

SchlieBlich kann in Schritt (3) ein Innersubjekt-Faktor fir die Aufgabenart im Modell be-
rucksichtigt werden, indem die entsprechenden Aufgaben-Variablen als Stufen eines messwie-
derholten Faktors eingesetzt werden. Dadurch ist es méglich, mit einem DT auch komplexere
Zusammenhinge auf Ebene der Ziel-Aufgabe darzustellen und méglicherweise differenzielle
Auswirkungen von verschiedenen Aufgabenbedingungen miteinander zu modellieren. Hierfir
muss jede*r Proband*in eine Aufgabe mehrfach unter verschiedenen Bedingungen bearbeitet

haben, z. B. Wortspannenaufgaben mit kurzen und mit langen Wortern.
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Anhand der Variable ,,Wortlinge* als Aufgaben-Faktor lasst sich untersuchen, ob es (a) ei-
nen Wortlingeneffekt gibt (also grundsitzlich kurze Wérter besser behalten werden als lange
Worter), und (b) ob sich die Stirke des Wortlingeneffektes mit zunehmendem CA oder MA
andert. In Interaktion mit dem Gruppenfaktor kann schlie3lich die Frage beantwortet werden,
ob sich Kinder mit und ohne Lernbehinderung hinsichtlich der GréBe des Wortlingeneffektes
und dessen Anderung in Abhingigkeit von chronologischem und mentalem Alter unterschei-
den. Damit wiirde die Frage beantwortet, ob in Bezug auf den Wortlingeneffekt differenzielle
Muster zwischen den Gruppen vorliegen.

Zu den Altersvariablen ist anzumerken, dass deren Skalen-Nullpunkt im Rahmen des DT-
Modells in der Regel nicht sinnvoll zu interpretieren ist. Dies liegt daran, dass i. d. R. die Stich-
probe in einem Altersbereich liegt, der nicht bereits mit der Geburt beginnt, sondern bspw. eine
Altersspanne von sechs bis zehn Lebensjahren umfasst. Da der Intercept-Koeffizient eines li-
nearen Modells sich aber auf den Schnittpunkt mit der y-Achse, d. h. den Nullpunkt der konti-
nuierlichen Variable, bezieht, wiirde die in der Stichprobe von 6- bis 10-Jdhrigen gefundene
Beziehung extrapoliert fiir Neugeborene. Formuliert am Beispiel einer Fragestellung zum Ar-
beitsgedachtnis hielle dies: ,,Wie hoch wire erwartungsgemill die Arbeitsgedichtniskapazitit
bei einem Neugeborenen angesichts der Entwicklung von 6-10-Jdhrigen einzuschitzen?*, was
offensichtlich keine sinnvolle Fragestellung darstellt.

Um erstens diese Extrapolation zu vermeiden und zweitens den Intercept-Effekt auch in-
haltlich gewinnbringend interpretieren zu kénnen, empfehlen Thomas et al. (2009) eine lineare
Transformation der Altersvariablen, so dass die (mental) jingste Person den Wert Null erhilt.
Daftr wird fir jede Person in der Altersvariable der Wert der jiingsten Person subtrahiert. Auf
diese Weise ist der Intercept inhaltlich interpretierbar zur Beantwortung der Frage, ob sich die
Leistung in der Zielvariable zum Beginn der gemessenen Entwicklung signifikant von Null un-
terscheidet. An der Interpretation der Steigungskoeffizienten (s/gpe) andert sich durch die Trans-
formation nichts.

Auf die Interpretation der Haupteffekte und Interaktionen in den DT-Modellen wird im
Folgenden vertieft eingegangen, da sie davon abhingig ist, ob eine kategoriale oder kontinuier-
liche Variable betrachtet wird. Im Gegensatz zur bei Regressionsmodellen haufig tiblichen
Dummy-Kodierung werden kategoriale Variablen in der von Thomas et al. (2009) erlduterten
ANOVA-Prozedur in SPSS effekt-kodiert.

Die Wahl der Kodierungsart hat Auswirkungen auf die Interpretation der Intercept-Koeffi-
zienten: Bei einer Dummy-Kodierung gibe der Intercept-Koeffizient den Wert einer Referenz-
gruppe wieder, und der Haupteffekt fiir z. B. Gruppe bezége sich auf die Abweichung der zwei-
ten Gruppe von der Referenzgruppe. Bei der hier gewihlten Effekt-Kodierung bezieht sich der
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Intercept-Koeffizient jedoch nicht auf den Unterschied zu einer Referenzgruppe, sondern auf
den Unterschied zwischen den Gruppen im Verhiltnis zum Gesamtmittelwert. Dies wirkt sich
z. B. in Schritt (2) auf die Interpretation des Haupteffektes fiir Alter aus: bei einer Dummy-
Codierung der Gruppenvariable bezoge sich der Steigungskoeffizient des Faktors Alter nur auf
die Referenzgruppe, im vorliegenden Fall der Effekt-Kodierung gibt der Steigungskoeftizient
aber die durchschnittliche Zunahme der AG-Kapazitit mit steigendem Alter gemittelt iber

beide Gruppen hinweg an (nihere Erliuterung im folgenden Abschnitt).

3.2.3. Statistische Effekte in Developmental Trajectories

Im Folgenden werden daher die Interpretationen der einzelnen Effekte am Beispiel der ab-
hingigen Variable AG-Kapazitit und der Pradiktoren Alter, Gruppenzugehdrigkeit und im letz-
ten Schritt Wortlinge (als Aufgaben-Faktor) illustriert. Die Reihenfolge der Interpretationen
orientiert sich an den oben dargestellten Schritten der Konstruktion (Abschnitt 3.2.2).

Im einfachen Fall (1), in dem die AG-Kapazitit durch das chronologische Alter vorhergesagt
wird, gibt es einen Intercept-Effekt und einen Slope-Effekt. Der Intercept-Effekt bezieht sich
auf den Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse. Wenn der Intercept-Effekt sig-
nifikant ist, weicht dieser Schnittpunkt tiberzufillig von Null ab — die Leistung in der Zielvari-
able ist also bereits zu Beginn der gemessenen Entwicklung erkennbar ausgeprigt. Fir die in-
haltliche Interpretation ist dieser Effekt in der Regel nicht weiter von Bedeutung (Thomas et
al., 2009). Der Slope-Effekt besagt, ob sich die Steigung der Regressionsgeraden zur Vorhersage
der AG-Kapazitit anhand des Alters signifikant von Null unterscheidet. Dies beantwortet die
Frage: Gibt es eine Steigerung der AG-Kapazitit mit zunehmendem Alter?

Die Interpretation der Intercept- und Slope-Effekte bei Einsatz von MA-Variablen als Pri-
diktoren in das Modell anstelle des chronologischen Alters verlduft analog: Ist die Leistung zu
Beginn der gemessenen Entwicklung bereits erkennbar ausgeprigt (also von Null verschieden),
und gibt es einen signifikanten Anstieg mit zunehmendem mentalem Alter?

Wenn in Schritt (2) der Gruppenfaktor als kategoriale, effekt-kodierte Variable eingefiihrt
wird, gibt das Modell drei Koeffizienten aus: die beiden Haupteffekte fir Alter und Gruppe
sowie den Interaktionseffekt. Der Haupteffekt fiir Alter gibt die durchschnittliche Verinderung
der AG-Kapazitit mit steigendem Alter an; aufgrund der Effekt-Kodierung des Gruppenfaktors
ist die Verinderung mit dem Alter iiber beide Gruppen hinweg gemittelt. Der Haupteffekt fur
den Faktor Gruppe bezieht sich auf den Unterschied zwischen den Gruppen zum Beginn der

gemessenen Entwicklung (also wo die linear-transformierte Altersvariable den Wert ,,0° an-

nimmt). Die Interaktion von Gruppe x Alter gibt an, ob sich die Regressionsgeraden der beiden

73



3 Forschungsmethodischer Hintergrund

Gruppen voneinander signifikant unterscheiden, d. h., ob die Verinderung in der AG-Kapazitit
mit zunehmendem Alter in den Gruppen differenziell verlduft.

Mit Aufnahme des Aufgaben-Faktors (beispielhaft hier Wortlinge) in Schritt (3) kommt eine
weitere Interaktionsebene hinzu. Inhaltlich steht der Wortlingeneffekt fir das Auftreten des
Rehearsalprozesses (siche Abschnitt 2.1.2.2). Der Faktor Wortlinge ist, wie auch der Gruppen-
faktor, effekt-kodiert. Das Modell enthalt nun insgesamt sieben Effekte: je einen Haupteffekt
fir Alter, Wortlinge und Gruppe, die Zweifach-Interaktionen von Gruppe x Alter, Aufgabe x
Alter, und Gruppe x Aufgabe, sowie schlieflich die Dreifach-Interaktion von Gruppe x Auf-

gabe x Alter.
Die genannten Haupteffekte und Interaktionen kénnen folgendermallen interpretiert wer-
den:

1. Der Haupteffekt fiir (mentales) Alter bezieht sich auf die durchschnittliche Steigung der
Regressionsgeraden. Aufgrund der Effekt-Kodierung von Gruppe und Wortlinge gilt
die Aussage gemittelt tiber beide Gruppen und beide Wortlingen-Bedingungen hinweg.
Somit sagt der Haupteffekt Alter aus, ob die AG-Kapazitit in beiden Gruppen und
unabhingig von der Wortlinge insgesamt ansteigt.

2. Der Haupteffekt fir Wortlinge bezieht sich auf die Differenz in der Behaltensleistung
bei kurzen gegentiber langen Wértern (d. h. den Wortlingenetfekt), gemittelt iber beide
Gruppen hinweg, bezogen auf die Schnittstelle der Regressionsgeraden mit der y-Achse.
Der Effekt sagt aus, ob es unabhingig von der Gruppe einen Wortlingeneffekt zum
Beginn der gemessenen Entwicklung gibt.

3. Der Haupteffekt fir Gruppe bezieht sich auf den Unterschied zwischen den Gruppen,
gemittelt tiber beide Wortlingen-Bedingungen hinweg, bezogen auf die Schnittstelle der
Regressionsgeraden mit der y-Achse. Der Effekt sagt aus, ob es unabhingig von der
Wortlingenbedingung einen Gruppeneffekt zum Beginn der gemessenen Entwicklung
gibt.

4. Die Interaktion Gruppe x Alter bezieht sich auf den Gruppenunterschied in den durch-
schnittlichen Steigungen der Regressionsgeraden, gemittelt iiber beide Wortlingen-Be-
dingungen hinweg. Somit sagt diese Interaktion aus, ob die AG-Kapazitit unabhingig
von der Wortlinge mit zunechmendem Alter in den Gruppen unterschiedlich stark an-
steigt.

5. Die Interaktion Wortlinge x Alter bezieht sich auf den Wortlingen-Unterschied in den
durchschnittlichen Steigungen der Regressionsgeraden, gemittelt tiber beide Gruppen

hinweg. Somit sagt diese Interaktion aus, ob die AG-Kapazitit unabhingig von der
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Gruppenzugehorigkeit mit zunehmendem Alter in den Gruppen je nach Wortlinge un-
terschiedlich stark ansteigt, bzw. anders ausgedriickt, ob der Wortlingeneffekt mit zu-
nehmendem Alter insgesamt stirker oder schwicher ausgeprigt ist.

6. Die Interaktion Gruppe x Wortlinge bezieht sich auf den Gruppenunterschied im
Wortlingeneffekt, bezogen auf die Schnittstelle der Regressionsgeraden mit der y-
Achse. Der Effekt sagt aus, ob sich die Gruppen in der Stirke ihres Wortlingeneffektes
zum Beginn der gemessenen Entwicklung unterscheiden.

7. Die Dreifach-Interaktion Gruppe x Wortlinge x Alter bezieht sich auf den Gruppen-
unterschied zwischen den Gruppen in den Steigungsdifferenzen der Regressionsgeraden
tir lange gegeniiber kurzen Wértern. Diese Interaktion sagt aus, ob die Gruppen hin-
sichtlich des Wortlingeneffektes unterschiedlich starke Zusammenhinge aufweisen, o-
der ob die Entwicklung des Wortlingeneffektes in beiden Gruppen parallel verliuft.

Mit den hier angefithrten Interpretationen der Haupt- und Interaktionseffekte aus dem drit-
ten Schritt konnen drei von insgesamt sieben inhaltlichen Szenarien aus Thomas et al. (2009)
charakterisiert werden, die sich im Rahmen von DTs ergeben kénnen. Auf diese drei Varianten
wird im Folgenden detaillierter eingegangen, um die technischen Interpretationen durch bedeu-
tungshaltige Labels besser greifbar zu machen. Die weiteren vier Szenarien beinhalten u.a. non-
und kurvi-lineare Regressionsmodelle, die in dieser Arbeit nicht zur Anwendung kamen und

daher nur der Vollstindigkeit halber knapp skizziert werden.

3.2.4. Inhaltliche Interpretation der Szenarien von Developmental Trajectories

Die drei fir diese Arbeit relevanten Szenarien stellen a) ein verspiteter Entwicklungseinsatz
(delayed onsel), b) eine verlangsamte Entwicklungsrate (slowed rate) und c) eine Kombination aus
beiden Szenarien dar. Diese drei entsprechen den ersten drei Szenarien (a-c) in Abbildung 1.

Das erste Szenario, (a) ein verspiteter Entwicklungseinsatz'’, ist in Abbildung 1a dargestellt:
Hier ist eine Differenz zwischen den beiden Regressionsgeraden der Gruppen zum Zeitpunkt
des gemessenen Entwicklungsbeginns (abzulesen an der y-Achse) erkennbar: Die Untersu-
chungsgruppe weist einen niedrigeren Wert als die Kontrollgruppe an der y-Achse auf. Ob die-
ser Unterschied signifikant ist, sodass verldsslich von einem delayed onset gesprochen werden

kann, gibt der Gruppen-Haupteffekt (Effekt 3) an. Wird zusitzlich eine Aufgaben-Variable

(z. B. Wortlinge) mit in das Modell aufgenommen, so informiert die Interaktion von Gruppe x

Aufgabe (Effekt 6) dartiber, ob der Intercept-Unterschied signifikant ist.

17 Genauer und korrekter wire eigentlich von einem ,niedrigeren® Entwicklungseinsatz zu sprechen, wie sich
auch in Abbildung 1 zeigt.
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Abbildung 1. Szenarien im Developmental Trajectory Design (Thomas et al., 2009, S. 340)

Das zweite Szenario, (b) eine verlangsamte Entwicklungsrate, ist in Abbildung 1b dargestellt:
Hier ist zu sehen, dass die Steigung der Regressionsgeraden fiir die Untersuchungsgruppe deut-
lich flacher verlduft als die der Kontrollgruppe. Mit zunehmendem Alter wachsen die Fahigkei-
ten der Untersuchungsgruppe also weniger stark an als in der Kontrollgruppe. Statistisch zeigt
sich dies in der Interaktion von Gruppe x Alter (Effekt 4). Bei Berticksichtigung einer zusitzli-
chen Aufgaben-Variable ist die Information tiber einen differenziellen Entwicklungsverlauf in
der Dreifach-Interaktion von Gruppe x Aufgabe x Alter (Effekt 7) enthalten.

In Szenario (c) treten beide Merkmale in Kombination auf (siche Abbildung 1c): ein verspi-
teter Entwicklungseinsatz gemeinsam mit einer verlangsamten Entwicklungsrate. In diesem Fall

sind sowohl die genannten Intercept- als auch Slope-Effekte signifikant: Effekte (3) und (4),
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wenn keine Aufgaben-Variable mit in das Modell aufgenommen wird, und Effekte (6) und (7),
wenn dies der Fall ist.

Alle drei hier angefithrten Szenarien stellen Formen von developmental delay dar (Thomas et al.,
2009). Entwicklungsmuster, die eher einer deviance-Position entsprechen, lassen sich in komple-
xeren Szenarien finden (siche Abbildung 1d/e), die im folgenden Abschnitt skizziert werden,
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Anwendung kamen. Zur Identifikation eines devi-
ance-Entwicklungsmusters kénnen auch Befunde zu den MA-Pridiktoren herangezogen wer-
den, wenn diese differenzielle Ergebnisse (d. h. Szenarien a-c) hervorrufen. Hierauf wird im
darauffolgenden Abschnitt niher eingegangen.

Als komplexere Szenarien seien knapp zusammengefasst zwel non- bzw. kurvilineare Ver-
liufe genannt, wenn z. B. in der Untersuchungsgruppe im Gegensatz zur Kontrollgruppe eine
S-férmige logistische Funktion die Daten besser beschreibt oder ein vorzeitiges Abflachen der
Entwicklungskurve anhand eines quadratischen Terms zu beobachten ist (siche Abbildung 1d
und Abbildung le). AuBlerdem koénnen zwei Szenarien mit horizontal verlaufenden Regressi-
onsgeraden, und dementsprechend zunichst nicht-signifikanter Varianzaufklarung, anhand ei-
nes Rotationsverfahrens unterschieden werden: wenn 7o systematic relationship vorliegt, zeigt sich
auch nach Rotation um 45° kein reliabler Zusammenhang. Ist dagegen nach Rotation ein Zu-
sammenhang zu beobachten, wird dies als gero #rajectory bezeichnet, was bedeutet, dass sich die
AG-Kapazitit tatsichlich nicht mit zunehmendem Alter verindert (Thomas et al., 2009). Diese
komplexeren Szenarien von non- bzw. kurvi-linearen und horizontalen Verlidufen in der Unter-
suchungsgruppe wirden nach der Interpretation von Thomas et al. (2009) fir eine deviance-
oder atypicality-Position sprechen.

Mit Betrachtung von differenziellen Befunden fir verschiedene MA-Variablen lassen sich
ebenfalls empirische Hinweise auf ein deviance-Entwicklungsmuster finden. Fir die Schitzung
des mentalen Alters konnen verschiedene Variablen flexibel herangezogen werden (Thomas et
al., 2009). Eher allgemein wire dies z. B. die kognitive Kapazitit, aber auch fur spezifischere
Variablen, wie das Leselevel bei Kindern mit Dyslexie (vgl. Backman et al., 1984), kann kontrol-
liert werden. Im klassischen Gruppenmatching-Ansatz miisste zu diesem Zweck fiir jede MA-
Variable eine eigene Kontrollgruppe erthoben werden. Dagegen ist beim DT-Ansatz noch im
Zuge der Auswertung deutlich mehr Flexibilitit moglich (Thomas et al., 2009), denn unter der
Voraussetzung, dass die Spannweite der MA-Variable in der Kontrollgruppe diejenige der Un-
tersuchungsgruppe umfasst und dass keine Boden- oder Deckeneffekte vorliegen, kann jede
theoretisch aussagekriftige Variable als Pradiktor in das DT-Modell eingesetzt werden.

In den auf diese Weise untersuchbaren vielfiltigen ,,developmental relations” (Thomas et al.,
2009, S. 341) liegt cine weitere Stirke des DT-Ansatzes. Es lasst sich damit Giberpriifen, ob die
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Gruppen hinsichtlich der Beziehung zwischen einer MA-Variable und der Ziel-Aufgabe Grup-
pen vergleichbar sind, oder ob die Gruppen ein differenzielles Zusammenhangsmuster aufwei-
sen. Wenn solche differenziellen Muster im Zusammenhang mit verschiedenen MA-Variablen
beobachtet werden konnen, werden diese ebenfalls als atypische Entwicklungsverlaufe im Sinne
einer deviance-Position interpretiert (Thomas et al., 2009). Begriinden ldsst sich das damit, dass
in diesem Fall anscheinend verschiedene Bereiche oder Dominen der (allgemeinen oder kogni-
tiven) Entwicklung unterschiedlich stark ausgeprigt sind und mit der Ziel-Aufgabe in Zusam-
menhang stehen, was sich nicht mit einer allgemein verzégerten Entwicklung erkliren ldsst.
Um den vorangegangenen Abschnitt zusammenzufassen, wurde gezeigt, dass mit dem DT-
Ansatz eine differenziertere Méglichkeit zur Beschreibung von Entwicklungsmustern zur Ver-
figung steht, die sich von einer ,,monolithic descriptive partition between ,delay‘ and ,deviance
(Thomas et al., 2009, S. 345) des traditionellen Gruppenmatching-Verfahrens abhebt. Mit DT's
koénnen drei Varianten von delay unterschieden werden, von denen die beiden Szenarien delayed
onset und slowed rate mittels des Gruppenmatching-Ansatzes aufgrund dhnlicher resultierender
Mittelwerte nicht differenzierbar wiren. Deviance-Entwicklungsmuster lassen sich anhand dif-
ferenzieller Zusammenhinge bei der Betrachtung weiterer MA-Variablen als Pradiktoren auf-
decken. Durch die Verwendung eines breiteren Altersspektrums wird zusitzlich zum Mittelwert
der informative Gehalt der Varianz innerhalb der Gruppen genutzt, anstatt sie kiinstlich zu mi-

nimieren.

3.3. Fazit — Mentaler Altersvergleich

Mit dem oben beschriebenen Design, das neben dem chronologischen Alter auch das men-
tale Alter beriicksichtigt, kann somit die Fragestellung nach differenziellen Entwicklungsmus-
tern in Arbeits- und Langzeitgedichtnis fir Kinder mit Lernbehinderung beantwortet werden.
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Berticksichtigung des mentalen Alters notwendig ist,
um verschiedene Entwicklungsmuster differenzieren zu kénnen. Es wurden zwei Methoden
eingefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommen: Developmental Trajectories
(in Studie 1) und das klassische Gruppenmatching (in Studie 2).

Durch Berticksichtigung der MA-Variablen wird gepriift, ob die betrachteten kognitiven
Komponenten (Arbeitsgedichtnis-Kapazitit und -Prozesse sowie Langzeitgedichtnis-Struktur)
Uberhaupt beeintrichtigt sind, und wenn ja, in welchem Maf3e. Liegt die Beeintrichtigung im
Rahmen des allgemein niedrigeren mentalen Alters, bzw. lassen sich in den DT's vorrangig delay-
Szenarien finden? Oder geht die Beeintrichtigung tiber die allgemein verzogerte Entwicklung

hinaus, was sich in einem Unterschied zur MA-Gruppe, bzw. in deviance-Szenarien der DT's
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zeigt, welche sich insbesondere in Form differenzieller Muster bei verschiedenen MA-Variablen
darstellen kénnten?

Die Variablen zur Schitzung des mentalen Alters werden im weiteren Verlauf der Arbeit als
,Entwicklungsindikatoren® (EI) bezeichnet, da sie je verschiedene Aspekte der (allgemeinen und
kognitiven) Entwicklung abbilden sollen. Im Fall der vorliegenden Arbeit werden die folgenden
drei Entwicklungsindikatoren als Vergleichsmal3stab zwischen den Gruppen herangezogen: (a)
das chronologische Alter in Monaten; (b) die kognitive Kapazitit, gemessen an den erzielten
Rohwert-Punkten im CFT 1-R, womit die absolute Fihigkeit zur Losung von Aufgaben zu kog-
nitiven Operationen erfasst wird; und (c) der Wortschatzumfang, gemessen an den erzielten
Rohwert-Punkten im WWT 6-10, womit die absolute Fihigkeit zum Abruf aus dem mentalen
Lexikon erfasst wird.

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass die vorliegenden Daten querschnittlich, also
zu einem Zeitpunkt tber eine gewisse Altersspanne bei unterschiedlichen Personen, erhoben
wurden. Daher konnen aus diesen Daten keine (kausalen) Aussagen iiber individuelle Entwick-
lungsverliufe abgeleitet werden. Thomas et al. (2009) verweisen aus diesem Grund darauf, dass
DT's mit querschnittlich erhobenen Daten als ein erster Schritt zu verstehen sind, die zwar dem
klassischen Gruppenmatching tiberlegen sind, denen aber eine Validierung durch lingsschnitt-
liche Daten folgen sollte (Willett, Singer & Martin, 1998; siche z. B. Chapman et al., 2002; Isi-
ordia & Ferrer, 20106; Sullivan et al., 2016).

Insofern ist auch in Bezug auf die vorliegende Arbeit explizit einschrinkend darauf hinzu-
weisen, dass wegen der rein querschnittlichen Erhebung der zugrundeliegenden Daten die Aus-
sagen allein korrelativ als Zusammenhinge zwischen der Ziel-Aufgabe, d. h. den Arbeitsge-
dichtnismaflen und dem chronologischen bzw. mentalen Alter zu verstehen sind.
Entsprechende lingsschnittliche Datenerhebungen wiren Aufgabe zukiinftiger Forschungspro-

jekte.
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4. Fragestellungen der Arbeit und ihrer Teilstudien

Nachdem in den Kapiteln des Theorieteils die Zielgruppe bestimmt (Schiiler*innen mit
Lernbehinderung, Kapitel 1), die inhaltliche Fokussierung auf die Teilkomponenten von Ar-
beitsgedichtnis-Kapazitit und -Prozessen sowie der Langzeitgedichtnis-Struktur (Kapitel 2)
eingegrenzt, und schlieBlich die Rationale des mentalen Altersvergleichs im Gruppenmatching
und Developmental Trajectory-Ansatz zur Identifikation von differenziellen Entwicklungsmus-
tern (Kapitel 3) vorgestellt wurden, soll nun darauf aufbauend die Fragestellung der Arbeit ab-
geleitet werden.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, einen Beitrag zum Verstindnis des Phinomens ,,Lern-
behinderung® zu leisten. Sie soll empirische Erkenntnisse dazu liefern, inwiefern und in wel-
chem MaBle Kinder mit Lernbehinderung auf Gedachtnisstrukturen und -prozesse, die fiir das
schulische Lernen zentral sind, zurtickgreifen kénnen. Sollten Kinder mit Lernbehinderung in
einzelnen oder allen Aspekten Defizite aufweisen, so ist es von Interesse, weiter differenzieren
zu kénnen, ob diese Schwierigkeiten im Rahmen ihres allgemeinen mentalen Entwicklungsriick-
standes liegen oder aber eine spezifische Problematik darstellen, die tiber eine Entwicklungsver-
z6gerung hinausgeht. Den Vergleichsmal3stab hierfiir bietet die jungere, nach mentalem Alter
gematchte Kontrollgruppe bzw. die auftretenden differenziellen Muster im Rahmen der DT-
Analysen. Die tbergreifende Fragestellung nach der Verfiigbarkeit bzw. den Entwicklungsmus-
tern kognitiver Lernvoraussetzungen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in drei Teilstu-
dien beantwortet, entsprechende Hypothesen finden sich in den Abschnitten zur Fragestellung
der jeweiligen Teilstudie.

Die erste Teilstudie (Kapitel 5) untersucht das Arbeitsgedachtnis als eine der zentralen Kom-
ponenten im Wissenserwerb (Klauer & Leutner, 2012). Mithilfe des Developmental Trajectory-
Ansatzes werden Kinder mit und ohne Lernbehinderung hinsichtlich ihrer phonologischen Ar-
beitsgedachtniskapazitit verglichen. Aulerdem wird die Effektivitit von zwei Prozessen zur
Aufrechterhaltung von Gedichtnisspuren im Arbeitsgedichtnis untersucht: Rehearsal- und Re-
dintegrationprozess.

Operationalisiert wird die AG-Kapazitit anhand der durchschnittlichen Merkleistung in
Wortspannen-Aufgaben, die im Format des iwmediate serial recall dargeboten werden. Fir den
Rehearsal-Prozess wird die Gréf3e des Wortlingeneffektes in den Wortspannen-Aufgaben her-
angezogen, was dem durchschnittlichen Vorteil in der Merkleistung fiir kurze gegeniiber langen
Woértern entspricht. Analog wird fir den Redintegrationprozess die GroB3e des Lexikalititsef-
fektes in den Wortspannen-Aufgaben herangezogen, was dem durchschnittlichen Vorteil in der

Merkleistung fiir echte Worter gegentiber Kunstwortern entspricht. Die Gruppen werden an-

80



4 Fragestellungen der Arbeit und ihrer Teilstudien

hand von insgesamt drei Entwicklungsindikatoren zur Einschatzung des (mentalen) Alters ver-
glichen: a) dem chronologischen Alter, b) der kognitiven Kapazitit, gemessen am Rohwert des
CFT 1-R (Weil3 & Osterland, 2012), und c¢) dem Wortschatzumfang, gemessen am Rohwert des
WWT 6-10 (Glick, 2011).

In der ersten Studie wird anhand des Ansatzes der Developmental Trajectories die Fragestel-
lung untersucht, ob Kinder mit Lernbehinderung im Vergleich zu unbeeintrichtigten Kindern
in ihrer AG-Kapazitit, sowie der Rehearsal- und Redintegration-Effektivitit dhnliche oder aber
differenzielle Muster im Zusammenhang mit den drei oben genannten Entwicklungsindikatoren
aufweisen.

Die zweite Teilstudie (Kapitel 6) vergleicht Kinder mit und ohne Lernbehinderung hinsicht-
lich der Struktur beim Abruf aus dem mentalen Lexikon als Teilaspekt des Langzeitgedichtnis-
ses, welches als weitere zentrale Komponente beim Wissenserwerb betrachtet werden kann.
Dazu werden die bereits im Rahmen der ersten Studie prisentierten Daten zum Wortschatzum-
fang (WWT 6-10) genauer betrachtet.

Im ersten Schritt wird mithilfe einer Multigroup-CFA die Messaquivalenz des Instrumentes
zwischen den Gruppen untersucht. Hierbei steht weniger die psychometrische Beurteilung des
Instrumentes im Vordergrund, sondern vielmehr die inhaltliche Frage nach der Vergleichbarkeit
der repriasentierten Faktoren- und Ladungsstruktur zwischen den Gruppen. Damit wird die Fra-
gestellung beantwortet, ob Muster von latenten Zusammenhingen zwischen Wortern (in die-
sem Fall basierend auf der Zugehorigkeit zu verschiedenen Wortarten) fiir beide Gruppen gleich
sind oder voneinander abweichen. Die zweite Fragestellung gibt Aufschluss dartber, durch wel-
che personen- und itembezogenen Faktoren die Losungswahrscheinlichkeit fiir die korrekte Be-
nennung der gezeigten Items erklirt werden kann, und ob bzw. inwiefern die Gruppen sich
hierin systematisch unterscheiden.

Bei der dritten Teilstudie (Kapitel 7) handelt es sich um eine Reanalyse, mit der ein Effekt
aus der ersten Studie gegen das methodische Artefakt des Differential Item Functioning (DIF)
abgesichert werden soll. Vorgreifend sei bemerkt, dass in der ersten Studie eine tberraschende
Interaktion zwischen dem Wortschatzumfang und der Redintegration-Effektivitit bei Kindern
mit Lernbehinderung nachgewiesen werden konnte, die sich in der Kontrollgruppe nicht fest-
stellen lief3. Auf der Suche nach méglichen Erklirungen (Bruns & Grosche, 2018, Juni) wurde
auch die Méglichkeit in Betracht gezogen, dass ein systematisches differenzielles Funktionieren
der WWT-Items zwischen den Gruppen diese Interaktion hervorrufen kénnte. Um diese Et-
klarung als mégliche Ursache auszuschlieBen, wird in der dritten Studie dieser Arbeit zunéchst
die Fragestellung untersucht, ob Items mit DIF vorlagen. Wenn dies der Fall ist, schlief3t sich
die Fragestellung an, ob die in Studie 1 gefundene Interaktion auch erhalten bleibt, wenn anstelle
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des vollstindigen WWT-Summenscores ein um die DIF-Items bereinigter WWT-Score als Ent-
wicklungsindikator genutzt wird.

Insgesamt haben die Ergebnisse der drei Teilstudien sowohl theoretische als auch praktische
Relevanz. Das Wissen tiber die Verfiigbarkeit bzw. Vergleichbarkeit von kognitiven Vorausset-
zungen kann auf theoretischer Ebene dazu genutzt werden, die Konzeption und Definition des
Konstruktes Lernbehinderung zu schirfen. Auf praxisbezogener Ebene kénnen daraus Impli-
kationen abgeleitet werden, inwiefern es angezeigt ist, z. B. Aufgabenstellungen und Instruktio-

nen anzupassen oder zusitzliche Férderma3nahmen zu entwickeln.
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5. Arbeitsgedichtnis-Kapazitit und -Prozesse (Studie 1)

Die erste empirische Studie befasst sich mit der allgemeinen Kapazitit und zwei Prozessen
zur Aufrechterhaltung von Gedichtnisspuren im verbalen Arbeitsgedichtnis (ndmlich Rehear-
sal und Redintegration) bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung. Da die Studie international
publiziert wurde, wurde der Begriff #zild and borderline intellectual disabilities gewihlt, der am ehesten
dem deutschen Konstrukt der Lernbehinderung entspricht (siche Kapitel 1; Poloczek et al.,
2016; van der Molen et al., 2007). Mithilfe der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methode der Deve-
lopmental Trajectories (DT) wurde gepriift, inwiefern die Muster der (wohlgemerkt querschnitt-
lich erhobenen) Entwicklung zwischen Kindern mit Lernbehinderung und einer unbeeintrich-
tigten Kontrollgruppe voneinander abwichen. Da der Beitrag in englischer Sprache erschienen
ist, wird in diesem Kapitel eine Ubersetzung der relevanten Abschnitte angefiihrt; der vollstin-
dige englische Artikel ist dem Anhang beigefiigt. Im Folgenden gibt die Ubersetzung des
Abstracts eine Zusammenfassung. Der Theorieteil des publizierten Beitrags ist bereits in aus-
fihrlicher Form in den Kapiteln 1 und 2 dieser Arbeit eingeflossen und dort entsprechend
kenntlich gemacht, und wird daher hier nicht wiederholt. Die Fragestellung der Studie, sowie
Methode, Ergebnisse und Diskussion sind ebenfalls Ubersetzungen des Beitrags. Erginzungen
sind in eckigen Klammern eingefiigt; Informationen zur Beschreibung der deutschen Schulland-

schaft fur den internationalen Beitrag werden hier ausgelassen.

5.1. Zusammenfassung von Studie 1: Abstract’®

Im Arbeitsgedichtnis dienen [mindestens| zwei Prozesse dazu, eine verblassende Gedicht-
nisspur aufrechtzuerhalten: der subvokale Rehearsalprozess und der lexikalische Redintegrati-
onprozess. Wihrend aktuelle Studien zu Rehearsal bei Schiller*innen mit Lernbehinderung ge-
mischte Befunde hervorgebracht haben, wurde Redintegration bislang fir diese
Schiler*innengruppe nicht untersucht. Hinzu kommt, dass die meisten bisherigen Studien ein
Matching der Untersuchungs- und Kontrollgruppe auf Gruppenebene durchfithren; aufgrund
dieser methodischen Beschrinkung kénnen nur zwei verschiedene Entwicklungsmuster [nim-
lich Entwicklungsverzégerung und Entwicklungsstérung] unterschieden werden. Daher wurden
in dieser Studie beide Arbeitsgedachtnis-Prozesse, nimlich Rehearsal und Redintegration, bei

Schiler*innen mit Lernbehinderung untersucht und mit der Methode der Developmental

18 Der folgende Abschnitt ist eine Ubersetzung des Abstracts (S. 1) aus Bruns G., Ehl B. & Grosche M. (2019).
Verbal Working Memory Processes in Students With Mild and Borderline Intellectual Disabilities: Differential
Developmental  Trajectories for Rehearsal and Redintegration. Frontiers in  Psychol.  9:2581.
doi:10.3389/ fpsyg.2018.02581
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Trajectories ausgewertet, denn diese bietet mehr Moglichkeiten zur Identifizierung von diffe-
renziellen Entwicklungsmustern als die herkémmlichen Ansitze mit Matching auf Gruppen-
ebene.

Wir untersuchen, ob sich bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung im Vergleich zu unbeein-
trichtigten (#ypically developing) Schiller*innen eine abweichende Entwicklung hinsichtlich dreier
Aspekte des Arbeitsgedichtnisses zeigen lasst: (a) die generelle Kapazitit der phonologischen
Schleife, sowie die Effektivitit von (b) Rehearsal und (c) Redintegration. Es kamen drei ver-
schiedene Entwicklungsindikatoren (developmental indicators) zum FEinsatz, anhand derer die
Trajectories der Gruppen verglichen wurden: das chronologische Alter, die kognitive Kapazitat
und der Wortschatzumfang.

Insgesamt N = 210 Schiler*innen (87 Schiiler*innen mit Lernbehinderung, 123 unbeein-
trichtigte Schiiler*innen) bearbeiteten Aufgaben zu Arbeitsgedachtnis-Wortspannen mit je kur-
zen und langen (einsilbigen vs. dreisilbigen) echten Wértern und Kunstwortern [sodass sich
insgesamt vier Wortbedingungen ergaben: echt-kurz, echt-lang, kunst-kurz, kunst-lang]. Der
Wortlingeneffekt (kurze vs. lange Worter) war das Mal3 fiir den Rehearsalprozess, und der Le-
xikalitdtseffekt (echte Worter vs. Kunstworter) maf3 den Redintegrationprozess.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Developmental Trajectories bei Rehearsal einen Unter-
schied im Intercept aufwiesen, jedoch keine verlangsamte Entwicklungsrate, wihrend bei Red-
integration keine Beeintrichtigung vorzuliegen schien. Jedoch zeigte sich bei Schiiler*innen mit
Lernbehinderung hinsichtlich der entwicklungsbezogenen Relation (developmental relation) zwi-
schen Wortschatzumfang und Redintegration ein differenzielles Muster: Die Effektivitit von
Redintegration bei Schiler*innen mit geringem Wortschatzumfang war hoher, reduzierte sich
aber entgegen der Erwartung mit zunehmendem Wortschatz.

Wir ziehen den Schluss, dass Schiler*innen mit Lernbehinderung einen verspateten Einsatz
(delayed onse?) in der Entwicklung der PL-Kapazitit und im Rehearsal aufweisen, und dass sie im
Lauf der Entwicklung diesen Riickstand auch nicht ginzlich autholen. Der Redintegrationpro-
zess erscheint im Verhiltnis zum chronologischen Alter und der kognitiven Kapazitit nicht
beeintrachtigt zu sein, jedoch besteht angesichts der differenziellen Relation zwischen Redin-
tegration und Wortschatzumfang weiterer Forschungsbedarf. Wihrend also méglicherweise die
geringere Effektivitit des subvokalen Rehearsalprozesses mit den entwicklungsbezogenen schu-
lischen Problemen von Schiiler*innen mit Lernbehinderung in Verbindung steht, erweist sich
der lexikalische Redintegrationprozess [auf den ersten Blick] als intakt (im Verhaltnis zum chro-
nologischen Alter und kognitiver Kapazitit) und konnte damit eine mogliche Stirke und Res-

source fur diese Schiler*innen darstellen.
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5.2. Forschungsfrage und Hypothesen®

Die [erste] Studie hat zum Ziel, die folgende Forschungsfrage zu beantworten: ,,Entwickelt
sich das verbale Arbeitsgedichtnis bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung anders als bei unbe-
eintriachtigten Schiler*innen?*. Wir untersuchen, ob drei verschiedene Entwicklungsindikato-
ren (chronologisches Alter, kognitive Kapazitit und Wortschatzumfang) die Kapazitit der PL
sowie die Effektivitit von Rehearsal- und Redintegrationprozessen fir Schiiler*innen mit Lern-
behinderung im Vergleich zu unbeeintrichtigten Schiler*innen vorhersagen konnen. Da Schii-
ler*innen mit Lernbehinderung per definitionem eine reduzierte kognitive Kapazitit aufweisen,
ist es notwendig, [diese mitzuerheben, um statistisch| dafiir zu kontrollieren. Der Wortschatz-
umfang wird als Indikator fir kristallines Wissen, das im Langzeitgedichtnis gespeichert ist,
herangezogen. Da Redintegration auf der Interaktion von Arbeits- und Langzeitgedichtnis be-
ruht, kann durch die Erfassung des Wortschatzumfanges die entwicklungsbezogene Relation
zwischen Wortschatz und Redintegration untersucht werden.

- PL Kapazitit: Wir erwarten entweder einen verspiteten Einsatz oder eine verlangsamte
Entwicklungsrate der PL Kapazitit bei Schuler*innen mit Lernbehinderung, denn aus
der Literatur sind Hinweise bekannt, dass Defizite im Arbeitsgedichtnis mit dem men-
talen Alter einhergehen. Wie jedoch oben [Kapitel 3] angeftihrt, sind die Szenarien [ver-
spateter Entwicklungseinsatz vs. verlangsamte Entwicklungsrate] mit den herkémmli-
chen ANOVA-Ansitzen nicht unterscheidbar.

- Rehearsalprozess: Auch fiir die Effektivitit des Rehearsalprozesses wird angenommen,
dass diese bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung beeintrichtigt ist. Da jedoch die bis-
herige Befundlage gemischt ist, kann keine klare Hypothese gebildet werden, ob ein
verspiteter Einsatz, eine verlangsamte Entwicklungsrate oder beides anzunehmen ist.
Hinsichtlich der entwicklungsbezogenen Relation mit dem Wortschatzumfang als lexi-
kalische Variable erwarten wir keinen Zusammenhang mit dem phonologisch basierten
Rehearsalprozess.

- Redintegrationprozess: Zur Effektivitit des Redintegrationprozesses sind uns keine Stu-
dien tber Schiler*innen mit Lernbehinderung bekannt, aus denen sich theoretische An-
nahmen ableiten lieBen. Da Redintegration bedeutet, dass Informationen aus dem Lang-
zeitgeddchtnis genutzt werden, um Items im Kurzzeit-Speicher zu inferenzieren,
konnten [Defizite im Redintegrationprozess| durchaus eine Quelle von kognitiver Be-

eintrichtigung bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung darstellen. Wenn dies der Fall

19 Der folgende Abschnitt ist eine Ubersetzung des Abschnitts ,,Research Questions and Hypotheses® (S. 4)
aus Bruns, Ehl & Grosche (2019).
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ist, dann wire eine reduzierte Effektivitit von Redintegration ein differenzieller Befund,
der eine Besonderheit bei Lernbehinderung darstellen kénnte. Hier erwarten wir, einen
Zusammenhang zwischen dem Wortschatzumfang und dem Redintegrationprozess zu

finden.

5.3. Methode?

5.3.1. Stichprobe

Die Stichprobe umfasste N = 210 deutschsprachige Schiiler*innen: 87 gehorten zur Gruppe
der Schiller*innen mit Lernbehinderung (unterteilt in wzild intellectual disability bei einem 1QQ von
55-70 mit 24 Schuler*innen und borderline intellectual functioning bei einem IQ von 70-85 mit 63
Schiller*innen), von denen 48 minnlich waren und deren durchschnittliches Alter M = 12 Jahre
und 11 Monate betrug, mit einer Standardabweichung von SD = 2.39 und einem Range von
7;4-17;1 Jahren. Zur unbeeintrichtigten Kontrollgruppe gehorten #» = 123 Schiler*innen (von
denen 51 minnlich waren; das durchschnittliche Alter lag bei M = 8 Jahren und 5 Monaten,
SD = 1.87, Range 6;0-13;5). Die IQ Normdaten wurden aus unterschiedlichen Quellen ermit-
telt: Die Werte der Schuler*innen mit Lernbehinderung wurden den diagnostischen Informati-
onen in den Schulakten entnommen. Die IQ-Werte der Kontrollgruppe wurden mit einem al-
tersangemessenen Culture Fair Test Verfahren erhoben (CFT 1-R, Weil3 & Osterland, 2012 fur
Schiler*innen der Primarstufe; und CFT 20-R, Weil3, 2008 fur Schuler*innen der Sekundat-
stufe). Die detaillierte Stichprobenbeschreibung findet sich in Tabelle 1. Fir die Vergleiche von
kognitiver Kapazitit und Wortschatzumfang auf Rohwert-Ebene wurden alle Schiiler*innen mit
Lernbehinderung getestet sowie diejenigen Schiiler*innen der Kontrollgruppe, die in den nor-
mierten Altersbereich der unten angefiihrten Tests fielen. Daraus ergab sich fiir die Vergleiche
auf Basis des mentalen Alters eine Teilstichprobe von #» = 102 Kindern in der unbeeintrichtig-
ten Kontrollgruppe.

Um in die Untersuchungsgruppe (Schiller*innen mit Lernbehinderung bzw. mild and
borderline intellectual disabilities) aufgenommen zu werden, mussten die folgenden Einschluss-
kriterien erfilllt sein: eine formale Diagnose eines sonderpiddagogischen Forderbedarfs (im For-
derschwerpunkt Lernen); ein 1Q-Wert unter 85, wie er aus den Daten des formalen Feststel-
lungsverfahrens des sonderpidagogischen Forderbedarfs ermittelt wurde; Ausschluss anderer
[umschriebener| Entwicklungsstérungen wie ADHS, Autismus, oder spezifische Lernstorungen
(LRS, Dyskalkulie) gemil} den Aussagen der Lehrkrifte. Alle Schiler*innen mit Lernbehinde-

rung wurden an insgesamt vier Férderschulen mit dem Forderschwerpunkt Lernen in einem

20 Der folgende Abschnitt ist eine Ubersetzung des Abschnitts ,,Methods® (S. 4-7) aus Bruns, Ehl & Grosche
(2019). Ebenfalls ibernommen und tibersetzt wurden Tabelle 1 und Tabelle 2.
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stadtischen Umfeld im Westen Deutschlands getestet. [...] Die Schiller*innen der unbeeintrich-
tigten Kontrollgruppe besuchten eine Regelschule (Primar- oder Sekundarstufe), es lag keine
Diagnose eines sonderpidagogischen Forderbedarfs oder einer Entwicklungsstérung vor, und
die IQ-Werte mussten mindestens durchschnittlich (d. h. IQ > 85; Wortschatz T-Wert > 40)
sein. [...] Wenn Teilnehmer*innen den Instruktionen [erkennbar] nicht folgen konnten, wurden
sie von der Erhebung ausgeschlossen. Es wurde nicht erfasst, ob die Schiiler*innen monolingual
waren; jedoch wies gemal3 der Einschitzung der Versuchsleiter*innen keines der teilnehmenden
Kinder Schwierigkeiten im Verstindnis der Instruktionen auf.

Die Studie wurde unter Beachtung der Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Psy-
chologie e.V. durchgefiithrt. Der Erklirung von Helsinki folgend, wurde eine schriftliche Ein-
verstindniserklirung von den Erziehungsberechtigten der teilnehmenden Kinder eingeholt.
Alle teilnehmenden Schiiler*innen gaben unmittelbar vor der Testung ihre mundliche Einwilli-
gung. Aullerdem wurden Eltern oder Erziechungsberechtigte tiber die Ziele und die Art der
durchgefiihrten Tests in der Studie informiert, sowie dariiber, dass die Einwilligung jederzeit
widerrufen werden kénne. Von den jeweiligen Schulleitungen wurde aulerdem die Genehmi-

gung eingeholt, die Testungen an den Schulen durchzufithren.

5.3.2. Sitzungen und Material

Alle Schiiler*innen absolvierten den Test zur kognitiven Kapazitit in einer Gruppensitzung.
Die Experimentalaufgaben [zum Arbeitsgeddchtnis und Wortschatz] bearbeiteten die Schu-
ler*innen in zwei einzelnen Sitzungen von jeweils ca. 30 Minuten. In der Kontrollgruppe um-
fasste die erste Sitzung die Arbeitsgedachtnis-Aufgaben. Die zweite Sitzung beinhaltete ein Bild-
benennungs-Verfahren zur Messung des Wortschatzumfangs. Fir die Untersuchungsgruppe
(Schiiler*innen mit Lernbehinderung) wurde die Reihenfolge leicht modifiziert, um die Kon-
zentration und Mitarbeitsbereitschaft zu erhéhen: Die erste Sitzung umfasste nur eine Arbeits-
gedichtnis-Aufgabe, die zweite Sitzung eine weitere Arbeitsgedichtnis-Aufgabe und den Wort-
schatztest. Die dlteren Schiler*innen der Kontrollgruppe (der Sekundarstufe) bearbeiteten

einen Wortschatztest im Gruppenverfahren.

5.3.2.1. Wortspannen-Aufgaben

Es kamen vier verschiedene Wortspannen-Aufgaben zum Einsatz, unter je 2 (Ldnge: kurz
vs. lang) x 2 (Lexikalitit: echte Woérter vs. Kunstworter) Bedingungen. Beispielsweise lautete
eine Wortspanne fur kurze echte Worter ,,Haus — Stern — Schuh®, oder fir lange Kunstworter
,karflumen — franulich — wuralten®. Fir die Bedingung mit echten Wértern wurden die Stimuli
aus der standardisierten deutschen Arbeitsgedichtnistestbatterie fur Kinder von 5 bis 12 Jahren

verwendet (AGTB 5-12, Hasselhorn et al., 2012). Die Kunstworter wurden aus einer Studie von
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Hasselhorn et al. (2010, siche Tabelle A-1 im Anhang) entnommen. Die Konstruktion der Wort-
spannen-Sequenzen erfolgte nach den Prinzipien der AGTB 5-12. Die Sequenzen variierten in
ihrer Linge von 2 bis 8 Woértern und wurden getaktet (alle 1.5 Sekunden ein Wort) prisentiert.
Jede Sequenz war zufillig aus einem Pool von je neun Wortern zusammengesetzt, die von einer
weiblichen Stimme eingesprochen wurden. Bei der Zusammensetzung wurde darauf geachtet,
dass die Reithenfolge der Worter innerhalb einer Sequenz nicht zu dhnlich zu der anderer Se-
quenzen war. Fur jede Sequenzlinge (d. h. die Anzahl der Worter pro Sequenz) wurden 11 ver-
schiedene Sequenzen mit pseudorandomisierter Wortrethenfolge in einer Liste von Audioda-
teien auf einem PC zur Verfiigung gestellt, von welchem sie in der Testung abgespielt wurden.
Die Anzahl der Wérter pro Sequenz wurde adaptiv ausgewahlt, basierend auf der bisherigen
Leistung des Kindes (das genaue Vorgehen wird im nichsten Absatz beschrieben). Den Schi-
ler*innen wurde gesagt, dass sie die vollstindige Sequenz bis zu einem Signal am Schluss anh6-
ren und im Anschluss die gesamte Sequenz so korrekt wie méglich wiedergeben sollten. Dieses
Vorgehen wurde in drei Ubungsdurchliufen vor den eigentlichen Aufgaben geprobt. Die Rei-
henfolge der Lexikalitit (echte Worter oder Kunstworter) wurde zufillig zugewiesen, dagegen
war die Reihenfolge der Bedingung Wortlinge fiir alle Personen identisch: Die kurzen Worter
wurden zuerst prasentiert, im Anschluss die langen Worter. Zu den Kunstwortern wurde den
Kindern gesagt, dass diese Worter ungewohnlich klingen wiirden, ,,wie in einer geheimen Spra-
che von Aliens®.

Die Wortspannen-Aufgaben waren adaptiv. [Das bedeutet, die Lange der Sequenzen richtete
sich nach der Leistung des Kindes in den Sequenzen davor.] In zwei Kalibrierungsitems am
Anfang einer jeden Bedingung wurde die Linge der Sequenz nach jedem Item angepasst. Wenn
das Kind das Item korrekt wiedergegeben hatte, wurde die Lange des darauffolgenden Items
um ein Wort erthoht; wenn es nicht korrekt war, wurde die Linge um ein Wort reduziert. Die
minimale Linge einer Sequenz betrug zwei Worter. Die auf die Kalibrierungsitems folgenden
acht Testitems wurden zur Berechnung des Wortspannen-Wertes herangezogen, und die An-
passung der Sequenzlinge erfolgte nach jedem zweiten Item: Wenn [z. B.] die Sequenzen 3 und
4 beide korrekt wiedergegeben wurden, waren die darauffolgenden zwei Sequenzen um ein Wort
linger; wenn beide falsch wiedergegeben wurden, waren die nichsten beiden Sequenzen um ein
Wort kiirzer; wenn eine Sequenz korrekt und eine falsch wiedergegeben wurde, blieben die
nichsten beiden Sequenzen bei der gleichen Linge wie zuvor. Die Punktzahl fiir die korrekte
Wiedergabe einer Sequenz betrug die Anzahl der Worter in der Sequenz. Bei einer falschen
Wiedergabe wurde von der Sequenzlinge ein Punkt abgezogen (z. B. fiihrte die fehlerhafte Wie-

dergabe einer 4-Wort Sequenz zu drei Punkten). Pro Bedingung wurde der Gesamtwert anhand
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des Mittelwertes der acht Testitems berechnet. Wenn alle Sequenzen falsch wiedergegeben wor-
den waren, betrug der Wert ,,1; das theoretische Maximum lag bei ,,7.5“ Punkten, wenn alle
Testitems korrekt wiedergegeben wurden. Die interne Konsistenz tber die Werte der vier Be-
dingungen (echte kurze Worter, echte lange Worter, kurze Kunstworter, lange Kunstworter)

wurde mit » = .83 fur die Kontrollgruppe und r = .84 fiir die Untersuchungsgruppe berechnet.

Tabelle 1
Stichprobenmerkmale und deskriptive Angaben aller 1 ariablen (M und SD) in Studie 1
LB KG -
(n=87) (n = 123) Signifikanz
M SD M SD
¥?(1) = 3.31;
Geschlecht (m/w) 48/39 51/72 p = .069; ¢ = .14
. . . . . t(155.74)* = 14.9;
Alter (Jahre; Monate) 12;11 2:6 85 1;10 p<.001;d=2.1
Kognitive Kapazitat b t(180) = 0.85
(CFT 1-R Rohwerte) 63.7 13.2 65.4 135 p=395,d=0.13
Wortschatzumfang o t(180) = 0.70;
(WWT 6-10 Rohwerte) 53.1 15.9 54.7 14.6 p = .483;d = 0.10
Intelligenz t(207.98)° = 25.7;
Wortspannen Performance
Bedingung
t(208) = 2.43;
kurz 3.27 0.57 3.47 064  p=016;d=035
Wortspan-
nen t(208) = 1.18;
Echte Wér- Iang 2.71 0.44 2.79 0.55 p= .240: d=0.17
ter ) — .
echte Worter ge- t(208) = 2.03;
camt J 299 046 313 055 = 043 4=029
t(204)¢ = 1.38;
kurz 2.62 0.66 2.76 0.74  p= 169; d=0.20
Wortspan- t(203)° = 1.09;
nen lang 171 0.43 1.79 054 p=277;d=0.16
Kunstworter

) t(203)¢ = 1.44;
Kunstworter gesamt  2.16 0.51 2.28 0.59 p=.151;d=0.21

Anmerkungen. LB: Gruppe Schiler*innen mit Lernbehinderung, KG: Kontrollgruppe. Die Rohwerte des
Culture-Fair-Test 1 Revision (CFT 1-R; Weilt und Osterland, 2012) wurden zur Erfassung der kognitiven
Kapazitat als Entwicklungsindikator (EI) verwendet; die Rohwerte des Wortschatz- und Wortfindungstest
fur 6-10 Jahrige (WWT 6-10, Glick 2011) wurden zur Erfassung des Wortschatzumfangs als EI verwen-
det; Intelligenznormwerte wurden aus verschiedenen Quellen ermittelt: fiir Schuler*innen mit LB aus den
offiziellen Schulakten, fiir jungere KG-Schuler*innen wurden die Normwerte des CFT 1-R herangezogen,
und fir dltere KG-Schiler*innen (zehn Jahre und alter) wurden die Normwerte des CFT 20-R (Weil
2008) herangezogen.

3 dfs werden aufgrund von ungleichen Varianzen korrigiert. ® Teilstichprobe von n = 102 Schiiler*innen in
der KG-Gruppe, um Deckeneffekte zu vermeiden. ¢ Ausschluss von funf Schiler*innen (2 LB, 3 KG), die
die Sitzung zu Wortspannenaufgaben mit Pseudowdrtern nicht abgeschlossen haben.
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5.3.2.2. Kognitive Kapazitit

Der CFT 1-R (Weill & Osterland, 2012) wurde bei allen Schiiler*innen mit Lernbehinderung
und bei einer jiingeren Teilstichprobe von n = 102 der Kontrollgruppe durchgefithrt. Der CFT
1-R ist ein sprachfreies Intelligenzmessverfahren und besteht aus den folgenden sechs Subtests:
Substitutionen, Labyrinthe, Ahnlichkeiten, Reihenfortsetzen, Klassifikationen und Matrizen.
Der Test ist fiir den Altersbereich von 5;4-9;11 Jahren normiert. Die Retest-Reliabilitit liegt laut
Manual bei 7 = .90 und die interne Konsistenz bei » = .97. Da fiir das Matching [der Gruppen]
und den Vergleich der entwicklungsbezogenen Relation der Rohwert herangezogen wurde, war
die Berechnung von Normwerten jedoch nicht notwendig, sodass es auch nicht problematisch
war, dass das Alter der Kinder in der Untersuchungsgruppe den normierten Bereich des CFT
1-R dberstieg. Stattdessen war es wichtig, dass die Rohwerte in einen sensitiven Bereich fielen,
d. h. dass keine Boden- oder Deckeneffekte vorlagen. In den Primar-Regelschulen wurde der
CFT 1-R als Gruppentest mit bis zu 15 Schuler*innen durchgefthrt. In den Férderschulen (Un-
tersuchungsgruppe) fand diese Testung einzeln oder in Kleingruppen (maximal 4 Schuler*in-
nen) statt. Die Teilgruppe der dlteren unbeeintrachtigten Schiiler*innen (Sekundarstufe) wurden
in einer Gruppensitzung mit dem CFT 20-R (Weil}, 2008) getestet, welcher fir diese Alters-
spanne normiert ist (8;5-60;0 Jahre), um sicherzustellen, dass diese Kinder die Einschlusskrite-
rien erfillten (keine intellektuelle Beeintrichtigung). Die Retest-Reliabilitat liegt bei . = .80 und

die interne Konsistenz bei » = .95.

5.3.2.3. Wortschatzumfang

Die Schiiler*innen der Untersuchungsgruppe und die jungeren Kinder der Kontrollgruppe
wurden in einer Einzelsitzung mit dem PC-basierten expressiven Wortschatz- und Wortfin-
dungstest 6-10 (WWT 6-10, Gliick, 2011) getestet. Der Test besteht aus 95 Bildern, die (Teile
von) Objekte(n), Aktivititen, Gegensitze und Oberkategorien darstellen. Das Kind wird verbal
zur Benennung aufgefordert: ,,Was ist das? Was macht er/sie? Was ist das Gegenteil von ...?
Was sind das alles zusammen?“. Jedes Item wird fir maximal 15 Sekunden auf dem Bildschirm
gezeigt. [Wenn nach Ablauf der 15 Sekunden keine Antwort erfolgt ist, wird das Item als falsch
gewertet.| Die Retest-Reliabilitit wird im Manual mit 7. = .96 angegeben. Die ilteren Kinder
der Kontrollgruppe (Sekundarstufe) fithrten den [rezeptiven] Wortschatztest im Rahmen des
CFT 20-R (WeiB3, 2008) wihrend der Gruppensitzung durch. Hier soll fir insgesamt 30 Items
fiir jedes angegebene Wort das korrekte Synonym aus einer Auswahl von 5 Wortern ausgewahlt
werden (z. B. Zielwort ,,Fantasie®. Antwortoptionen: ,,Form®, ,,Grundsatz®, ,, Trugbild*, ,,Vor-
stellungsgabe®, ,,Verstand®); die Reliabilitit liegt laut Manual bei 7, = .87. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass der Wortschatztest bei den dlteren Schiiler*innen nur zum Zwecke der Stichpro-

benselektion eingesetzt wurde, um sicherzustellen, dass auch die dlteren Schiler*innen der
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Kontrollgruppe einen unbeeintrichtigten Wortschatz aufwiesen. Die Gruppenvergleiche zum
Wortschatzumfang wurden ausschlieBlich anhand der Rohwerte des expressiven Subtests im
WWT 6-10 angestellt, die fiir eine Teilstichprobe von #» = 102 unbeeintrichtigten Schiler*innen

gemessen wurden.

Tabelle 2
Korrelationen zwischen Entwicklungsindikatoren in Studie 1
KG (n=102)
Chronologisches . - h f
Alter Kognitive Kapazitdat  Wortschatzumfang
Chronologisches o 0.74 0.73
= Alter
o)
\Ll/ Kognitive Kapazitait — 0.422 — 0.67
m
4 -
Wortschatz 0,452 0.49b o
umfang

Anmerkungen. LB: Gruppe Schiler*innen mit Lernbehinderung (Werte unterhalb der Diagonalen), KG:
Kontrollgruppe (Werte oberhalb der Diagonalen). Pearson-Korrelationen zwischen Entwicklungsindikato-
ren (alle p < .001). Aufgrund unsystematisch fehlender Daten in der LB-Gruppe ist die Stichprobengréfie
kleiner als die vollstdndige Stichprobe von n = 87 Kindern.

n=80."n=73

5.3.3. Analysen”

Die Analysen der Developmental Trajectories folgten einer Reithe von Schritten von zuneh-
mender Komplexitit. Die Ergebnisse wurden mithilfe von Scatterplots mit Regressionslinien
und dazugehorigen Konfidenzintervallen graphisch veranschaulicht. Zur Absicherung der sta-
tistischen Signifikanz der Effekte wurden Regressionsanalysen durchgefithrt (Thomas et al.,
2009). In den folgenden Analysen ist immer der Wortspannen-Wert die abhingige Variable
[bzw. in den Abbildungen werden die Differenzwerte abgebildet: Die Differenz von kurz —
lang® fiir den Rehearsalprozess und die Differenz ,echt — kunst® fiir den Redintegrationprozess].
In allen Analysen fihrten wir drei verschiedene Arten von Pradiktoren in das Modell ein: (a)
drei verschiedene kontinuierliche Pridiktoren fiir das (mentale) Alter, die wir Entwicklungsin-
dikator (EI) nennen; (b) einen Zwischensubjekt-Faktor (Gruppenfaktor); sowie (c) zwei In-
nersubjekt-Faktoren, Aufgabenbedingungen genannt. Insgesamt wurden neun Developmental
Trajectories iber beide Gruppen konstruiert: pro Entwicklungsindikator je ein Trajectory fur
jede der drei abhingigen Variablen.

Die drei Entwicklungsindikatoren [a] umfassten das chronologische Alter (CA) und zwei

mentale Altersvariablen: kognitive Kapazitit (KOG) und Wortschatzumfang (VOC). Die EI

21 Siehe hierzu ausfihrlicher Kapitel 3.
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[als Pradiktor im Regressionsmodell] geben wieder, ob das jeweilige Mal3 fiir chronologisches
oder mentales Alter den Wortspannen-Wert zuverlissig vorhersagen kann. Der Gruppenfaktor
[b] zur Unterscheidung von Schiler*innen mit und ohne Lernbehinderung ermdoglichte zweti
Vergleiche: Zum einen konnte gepriift werden, ob sich die Gruppen in ihren generellen Wort-
spannen-Werten unterscheiden, zum anderen konnten die Interaktionen mit EI und Aufgaben-
bedingungen untersucht werden. Schlief3lich [c] umfassten die Pridiktoren der Aufgabenbedin-
gung die 2 x 2 Wortlingen- (kurz vs. lang) und Lexikalititsbedingungen (echt vs. kunst). Anhand
eines Aufgabeneffektes fiir Wortlinge (kurze Worter werden besser behalten als lange Worter)
wurde Rehearsal gemessen; der Aufgabeneffekt fiir Lexikalitit (echte Worter werden besser be-
halten als Kunstworter) diente zur Schitzung fiir Redintegration.

[Im folgenden Abschnitt wird das allgemeine Vorgehen bei der Konstruktion von Develop-
mental Trajectories kurz dargestellt, eine ausfiihrliche Erlduterung erfolgte in Kapitel 3.2]. Im
ersten Schritt der Konstruktion eines DT wird ein Regressionsmodell angepasst, in dem die
Leistung in der Wortspannen-Aufgabe die abhingige Variable darstellt und der EI ein Pradiktor
ist. Dies [dient zur Manipulationskontrolle und] zeigt an, ob sich grundsitzlich ein reliabler Zu-
sammenhang zwischen dem EI und der Wortspannen-Leistung feststellen ldsst. Im zweiten
Schritt wird der Gruppenfaktor in das Modell aufgenommen, um die Gruppen hinsichtlich ihrer
Intercept- und Slope-Koeffizienten vergleichen zu kénnen, welche getrennt pro Gruppe ge-
schitzt werden. Der Haupteffekt fiir den Gruppenfaktor zeigt hier an, ob ein [signifikanter]
Unterschied im Intercept zwischen den Gruppen existiert. Die Interaktion von Gruppe x EI
betrachtet den Unterschied der Slope-Koeffizienten [die Steigung der Regressionsgeraden] um
festzustellen, ob sich die Gruppen hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen EI und Wort-
spannen-Leistung unterscheiden (d. h. ob Schiiler*innen mit Lernbehinderung mit der Zeit auf-
holen oder ob die ,,Schere® weiter auseinander geht). Im dritten Schritt kann eine oder mehrere
Aufgabenbedingung(en) in das Modell aufgenommen werden, um zu bestimmen, ob sich Inter-
cept- und Slope-Koeffizienten je nach Aufgabenbedingung unterscheiden. Der Haupteffekt fur
Aufgabenbedingung zeigt an, ob es im Intercept einen generellen Vorteil fir z. B. kurze Worter
im Vergleich zu langen Wortern (Wortlingeneffekt) oder fur echte Worter gegentiber Kunst-
wortern (Lexikalititseffekt) gibt. Die Interaktion von Aufgabe x EI zeigt den Unterschied in
den Slope-Koeffizienten an, was bedeutet, dass sich der Zusammenhang von EI und Wortspan-
nen-Leistung je nach Aufgabenbedingung unterscheidet (z .B. wenn der Vorteil zugunsten der
kurzen Worter mit zunehmendem Alter stirker wird). Im vierten und letzten Schritt wird das
gesamte Modell mit allen drei Pradiktor-Arten (Aufgabenbedingung, Gruppe, und EI) analy-

siert, um zu uberprifen, ob je nach Aufgabenbedingung differenzielle Entwicklungsmuster in
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den Gruppen vorliegen. Die Interaktion von Aufgabe X Gruppe zeigt einen Unterschied der
Intercepts an, z. B. ob der Wortlingeneffekt (Vorteil von kurzen tiber lange Worter) sich zwi-
schen den Gruppen unterscheidet. [Diese Interaktion] zeigt an, ob Schiiler*innen mit Lernbe-
hinderung einen verspiteten Einsatz der Entwicklung [in Rehearsal- oder Redintegrationpro-
zess] aufweisen. Schlief3lich verweist die dreifach-Interaktion von Aufgabe x Gruppe x EI auf
den Unterschied in den Slopes. Diese gibt an, ob sich der Zusammenhang zwischen EI und
Aufgabenbedingung zwischen den Gruppen unterscheidet (z. B. ob der Vorteil fiir kurze ge-
geniber langen Wortern in beiden Gruppen mit hoherem Alter in gleichem Maf3e zunimmt
oder nicht). Dieser Effekt zeigt an, ob Schiiler*innen mit Lernbehinderung im Vergleich zur
unbeeintrichtigten Kontrollgruppe eine verlangsamte Entwicklungsrate aufweisen.

Die Intercept- und Slope-Effekte der Gruppen wurden gemil3 der Hypothesen fiir die je-
weiligen abhingigen Variablen verglichen: die PL-Kapazitit (Hypothese 1) sowie die Effektivi-
tit des Rehearsalprozesses (Hypothese 2) bzw. des Redintegrationprozesses (Hypothese 3). Fur
jede abhingige Variable wurde die entwicklungsbezogene Relation zu den drei EI berechnet.
Von besonderem Interesse war die entwicklungsbezogene Relation zwischen dem Wortschatz-
umfang [als Indikator fir das Langzeitgedachtnis] und Redintegration (siche Hypothese 3). Fur
die Analyse der PL-Kapazitit wurde die abhingige Variable der Wortspannen-Werte von den
drei verschiedenen EI und dem Gruppenfaktor ohne Berticksichtigung der Aufgabenbedingung
vorhergesagt; daher wurde der Mittelwert der Wortspannen-Werte tiber alle 2 x 2 Aufgabenbe-
dingungen berechnet. Rehearsal wird als Wortlingeneffekt operationalisiert. Daher wurde im
Abschnitt zu Rehearsal die Aufgabenbedingung Wortlinge als Pridiktor mit in das Modell auf-
genommen, und die Wortspannen-Werte wurden tUber beide Lexikalititsbedingungen hinweg
gemittelt. Analog wurde die Aufgabenbedingung Lexikalitat als Pradiktor in das Modell aufge-
nommen, um Redintegration zu untersuchen. Hier wurden die Wortspannen-Werte tiber beide
Wortlingenbedingungen hinweg gemittelt.

Fir die Berechnung [und leichtere Interpretation] der Regressionskoeffizienten wurden die
Entwicklungsindikatoren linear transformiert, sodass deren Minimum in der Untersuchungs-
gruppe dem Wert 0 entsprach. Die Transformation beeinflusst ausschlief3lich die Gré3e des
Intercept-Effektes, ermdglicht aber eine sinnvolle Interpretation des Unterschieds im Intercept
zwischen den Gruppen (Thomas et al., 2009), da eine Extrapolation iiber den Bereich der Daten
hinaus vermieden wird. Der Slope-Effekt ist von dieser Transformation nicht betroffen. Die
Transformation wird allein zum Zweck der statistischen Berechnung der Intercept-Effekte

durchgefiihrt, in den Abbildungen werden dagegen weiterhin die urspringlichen [mentalen] Al-

tersangaben [auf der x-Achse] gezeigt. Die vollstindigen statistischen Angaben (F, p, n°) zu den
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Regressionsmodellen konnen im Anhang in Tabelle A-2 eingesehen werden. Zwecks besserer
Lesbarkeit werden im Text nur die p-Werte berichtet.

Die Aufbereitung der Daten sowie die Erstellung der Abbildungen erfolgte in R (R Studio
Team, 2016; R Core Team, 2018) unter Anwendung der Pakete ggplot?2 (Wickham, 2011)
und ggpubr (Kassambara, 2017). Die Regressionsanalysen fur die DTs wurden in SPSS Ver-
sion 25 (IBM Corp., 2017), gemil} der im elektronischen Anhang zu Thomas et al. (2009) dar-

gestellten Vorgehensweise, durchgefiihrt

5.4. Ergebnisse®

Die Merkmale zur Beschreibung der Stichprobe sowie deskriptive Ergebnisse der durch-
schnittlichen Wortspannen-Werte [getrennt nach den vier] Bedingungen sind in Tabelle 1 dar-
gestellt. Die Korrelationen zwischen den drei EI (chronologisches Alter, kognitive Kapazitit,
Wortschatzumfang) finden sich in Tabelle 2. [Bei der Datenerhebung wurde| die Reihenfolge
der Lexikalitit in der Darbietung der Wortspannen-Aufgaben randomisiert zugewiesen und fur
eine Teilstichprobe ausgewertet; es ergab sich kein signifikanter Effekt dafiir, ob echte Worter
als erstes oder als zweites dargeboten wurden, #118) = 0.20; p = .844. Um das Vorliegen méog-
licher Geschlechtseffekte zu tberpriifen, wurden zwei lineare gemischte Modelle fiir jeden EI
geschitzt. Fin baseline-Modell beinhaltete alle [oben beschriebenen] Pridiktoren (d. h. EI,
Gruppe, Linge und Lexikalitit), das volle Modell enthielt zusitzlich den Faktor Geschlecht.
Mittels eines Chi-Quadrat-Tests wurde die Anpassungsgiite der Modelle verglichen. In keinem
der drei EI-Modellvergleiche zeigten sich Hinweise auf einen signifikanten Geschlechtseffekt:
fir chronologisches Alter y*(16) = 14.525; p = .56; kognitive Kapazitit y*(16) = 13.418;
p = .642; und Wortschatzumfang ¥*(16) = 12.642; p = .699. Folglich erschien es angemessen,
die Daten tber beide Geschlechtergruppen zusammenzufassen [und damit in den weiteren Ana-

lysen Geschlecht nicht weiter zu berticksichtigen].

5.4.1. Kapazitit der Phonologischen Schleife

In der ersten Analyse (Abbildung 2) untersuchten wir, ob Schiiler*innen mit Lernbehinde-
rung differenzielle Entwicklungsmuster hinsichtlich der Kapazitit der phonologischen Schleife
aufwiesen. Damit wird die Frage beantwortet, inwiefern die Entwicklung der PL in Schuler*in-
nen mit Lernbehinderung auf dem gleichen Level einsetzte (onset level) wie bei unbeeintrichtigten
Kindern. Aulerdem ermoglichte die Analyse festzustellen, ob sich ein bei den Schiiler*innen

mit Lernbehinderung méglicherweise vorliegendes Defizit der PL-Kapazitit mit zunehmendem

22 Der folgende Abschnitt ist eine Ubersetzung des Abschnitts ,,Results® (S. 7-10) aus Bruns, Ehl & Grosche
(2019). Ebenfalls tbernommen jedoch nicht tibersetzt wurden Abbildungen 2-4, die im veréffentlichten Fachbei-
trag als Abbildungen 1-3 bezeichnet sind.
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Alter, kognitiver Kapazitit (KOG) oder
Wortschatzumfang (VOC) reduzierte,
oder ob sie weiterhin hinter den unbe-
eintriachtigten Schiler*innen zuriickblie-
ben. Die PL-Kapazitit wurde operatio-
nalisiert als der durchschnittliche
Wortspannen-Wert tber alle 2 X 2 Auf-
gabenbedingungen hinweg. Daher wur-
den lediglich der Gruppenfaktor und die
EI als Pradiktoren in das Modell aufge-
nommen, ohne zwischen verschiedenen
Stufen von Wortlinge und Lexikalitit zu
unterscheiden. Fir jeden EI (chronolo-
gisches Alter, kognitive Kapazitit, Wort-
schatzumfang) wurden die Gruppen
hinsichtlich ihrer Intercept- (gemessen
am Haupteffekt fiir den Faktor Gruppe)
und der Slope-Koeffizienten (gemessen
an der Interaktion von Gruppe x EI)
verglichen.

Mit dem chronologischen Alter als E1 zur
Vorhersage der PL-Kapazitit liel3 sich
ein signifikanter Intercept-Effekt zwi-
schen den Gruppen (p < .001) nachwei-
sen, da Schiler*innen mit Lernbehinde-
rung einen niedrigeren Intercept hatten.
Die Interaktion von Gruppe x Alter, die
auf eine verlangsamte Entwicklungsrate
hinweisen wirde, wurde nicht signifi-
kant (p =.068). Dies bedeutet, dass
Schiler*innen mit Lernbehinderung ei-

nen verspiteten Einsatz in der Entwick-

Phonological loop capacity

PL-capacity (word-span score)
w

0 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Chronological age

PL-capacity (word-span score)

Cognitive capacity (CFT)

PL-capacity (word-span score)

Vocabulary size (WWT)

Abbildung 2. Developmental Trajectory Modelle der
Kapazitit der phonologischen Schleife bei Schii-
ler*innen mit Lernbehinderung (MBID, schwarze
Rauten) und unbeeintrichtigten Schiler*innen
(TD, weiBe Kreise).
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lung der PL-Kapazitit, aber keine signifikant verlangsamte Entwicklungsrate im Verhiltnis zu
threm chronologischen Alter aufwiesen.
Mit kognitiver Kapazitit als E1 zur Vorhersage der PL-Kapazitit konnten wir sowohl einen

signifikanten Intercept-Unterschied zwischen den Gruppen (p = .039), als auch eine signifikante

Interaktion von Gruppe x KOG (p = .033) feststellen, was auf einen Unterschied in den Slopes
hinweist. Der Einsatz der Entwicklung erfolgte damit signifikant spéter und die Steigung fiir die
Schiiler*innen mit Lernbehinderung war signifikant steiler. Dies deutet auf einen stirkeren Zu-
sammenhang zwischen kognitiver Kapazitit und der generellen PL.-Kapazitit als bei unbeein-
trichtigten Schuler*innen hin. Folglich zeigten Schiler*innen mit Lernbehinderung einen ver-
spateten Entwicklungseinsatz in Verbindung mit einer differenziellen Entwicklungsrate ihrer
PL-Kapazitit im Verhiltnis zu ihrer kognitiven Kapazitit. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass eine Konfundierung der Werte fiir die kognitive Kapazitit mit dem chronologischen Alter
nicht ausgeschlossen werden kann; wurden die jiingeren Schiiler*innen mit niedrigen Werten in
kognitiver Kapazitit (CFT 1-R Rohwerte < 45) aus der Analyse ausgeschlossen, so waren beide
Effekte nicht mehr signifikant, d. h. p = .081 fir den Intercept-Unterschied und p = .073 fur
den Slope-Unterschied.

Mit Wortschatzumfang als EI zur Vorhersage der PL-Kapazitit wurde weder der Intercept-

Unterschied zwischen den Gruppen signifikant (p = .331), noch unterschieden sich die Slopes

(Gruppe x VOC; p =.595). Dies deutet darauf hin, dass das Entwicklungsmuster der PL-
Kapazitit bei Kindern mit Lernbehinderung im Verhiltnis zum Wortschatzumfang nicht von
dem der unbeeintrichtigten Kinder abwich.

Zusammengefasst zeigten Schiiler*innen mit Lernbehinderung hinsichtlich der PL-Kapazitit
(gemessen anhand der durchschnittlichen Wortspannen-Werte Gber alle Aufgabenbedingungen
hinweg) nur einen verspiteten Entwicklungseinsatz, aber die gleiche Entwicklungsrate tiber den
gemessenen Bereich des chronologischen Alters. Kognitive Kapazitit erwies sich als stirkerer
Pridiktor fiir Schiler*innen mit Lernbehinderung als fur die Kontrollgruppe; dieser Unter-
schied blieb aber nicht bestehen, wenn Kinder mit niedrigeren Werten in kognitiver Kapazitit
aus der Analyse ausgeschlossen wurden. Es konnten keine differenziellen Effekte fir den Zu-
sammenhang von PL-Kapazitit mit dem Wortschatzumfang festgestellt werden. Wortschatz-
umfang als EI fihrte zu keinem differenziellen Entwicklungsmuster [in der PL-Kapazitit] zwi-

schen der Experimental- und der Kontrollgruppe.

5.4.2. Effektivitit des Rehearsalprozesses
In der zweiten Analyse (Abbildung 3) wurde untersucht, ob Schiiler*innen mit Lernbehin-

derung differenzielle Entwicklungsmuster hinsichtlich der Effektivitit des Rehearsalprozesses
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aufwiesen. Wie bei der ersten For-
schungsfrage wurde hiermit die Frage
beantwortet, ob die Effektivitit des Re-
hearsals bei Schuler*innen mit Lernbe-
hinderung auf einem dhnlichen Level
einsetzte wie bei unbeeintrichtigten
Kindern. Zudem liel3 sich bestimmen,
ob der Entwicklungsfortschritt (gemes-
sen am Alter, der kognitiven Kapazitit
und am Wortschatzumfang) sich in einer
dhnlichen Weise auf die Entwicklung des
Rehearsalprozesses auswirkt. Da Re-
hearsal anhand des Wortlingeneffektes
operationalisiert ist (d. h. am relativen
Vorteil fiir kurze gegentiber langen Woér-
tern), wurde neben dem Gruppenfaktor
und den EI auch die Aufgabenbedin-
gung Wortlinge als Pridiktor in das Mo-
dell aufgenommen, jedoch ohne zwi-
schen echten Wortern und
Kunstwortern zu unterscheiden. Um die
Interpretation zu erleichtern, wurde in
Abbildung 3 die Grof3e des Wortlingen-
effekts (die Differenz von kurzen und
langen Wortern) auf der y-Achse abge-
tragen, wohingegen im Regressionsmo-
dell Wortlinge als Pradiktor aufgenom-
men wurde.

Mit chronologischem Alter als EI zur
Vorhersage der Rehearsal-Effektivitit
lief3 sich ein signifikanter Intercept-Ef-
fekt fir Wortlinge x Gruppe (p = .021)

nachweisen, wohingegen die Interaktion

von Wortlinge x Gruppe x Alter

(p = .210), welche die Entwicklungsrate
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Abbildung 3. Developmental Trajectory Modelle
des Rehearsalprozesses bei Schiiler*innen mit
Lernbehinderung (MBID, schwarze Rauten) und
unbeeintrichtigten Schiler*innen (TD, weille
Kreise).
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abbildet, nicht signifikant wurde. Das bedeutet, dass Schiiler*innen mit Lernbehinderung einen
verspiteten Entwicklungseinsatz, aber keine verlangsamte Entwicklungsrate des Rehearsalpro-
zesses im Verhiltnis zu ihrem chronologischen Alter zeigten.

Mit kognitiver Kapazitdt als E1 zur Vorhersage der Rehearsal-Effektivitit ergab sich ein signi-
fikanter Intercept-Effekt fiir Wortlinge x Gruppe (p = .009). Eine signifikante Interaktion von
Wortlinge x Gruppe x KOG (p = .016) wies auf einen Unterschied in den Slope-Koeffizienten

hin. Die Steigung [der Regressionsgeraden] verlief fiir Schiler*innen mit Lernbehinderung sig-
nifikant steiler als fiir die Kontrollgruppe. Folglich zeigten Schiiler*innen mit Lernbehinderung
einen verspiteten Entwicklungseinsatz in Kombination mit einer beschleunigten Entwicklungs-
rate des Rehearsalprozesses im Verhiltnis zur kognitiven Kapazitit. Wiederum sorgte der Aus-
schluss der jingeren Schiiler*innen mit niedrigen Werten in der kognitiven Kapazitit (Roh-
werte < 45) dafir, dass beide Effekte nicht mehr signifikant wurden, d. h. p = .147 fir den
Intercept-Unterschied und p = .192 fiir den Unterschied der Slopes.

Mit Wortschatzumfang als E1 konnten keine Unterschiede zwischen den Gruppen gefunden
werden. Weder der Intercept-Unterschied (Wortlinge x Gruppe; p = .212) noch der Slope-Un-
terschied (Wortlinge x Gruppe x KOG; p = .192) wurden signifikant. Dies zeigte, dass das

Entwicklungsmuster der Rehearsal-Effektivitit im Verhaltnis zum Wortschatzumfang sich zwi-
schen den Gruppen nicht unterschied.

Zusammenfassend zeigte sich fir die Entwicklung der Rehearsal-Effektivitit ein verzogerter
Einsatz bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung, wenn das chronologische Alter als Entwick-
lungsindikator herangezogen wurde. Der Befund einer differenziellen Entwicklungsrate des Re-
hearsals, wenn die kognitive Kapazitit als EI eingesetzt wurde, sollte angesichts der nicht-signi-
fikanten Intercept- und Slope-Effekte, wenn Kinder mit niedrigen KOG-Werten
ausgeschlossen wurden, zurtickhaltend interpretiert werden. Dies ldsst eher darauf schlieBen,
dass der Zusammenhang von Rehearsal und kognitiver Kapazitit in beiden Gruppen dhnlich
war. In keiner der beiden Gruppen konnte das lexikalische Wissen (Wortschatzumfang) die Ef-

fektivitit des Rehearsalprozesses signifikant vorhersagen.

5.4.3. Effektivitit des Redintegrationprozesses

In der dritten Analyse (Abbildung 4) wurde untersucht, ob Schiiler*innen mit Lernbehinde-
rung differenzielle Entwicklungsmuster hinsichtlich der Effektivitit des Redintegrationprozes-
ses aufwiesen. Wie vorher wurde hiermit die Frage beantwortet, ob die Effektivitit der Redin-
tegration bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung auf einem dhnlichen Level einsetzte wie bei
unbeeintrichtigten Kindern. Zudem lie3 sich bestimmen, ob der Entwicklungsfortschritt (ge-

messen am Alter, der kognitiven Kapazitit und am Wortschatzumfang) sich in einer dhnlichen
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Weise auf die Entwicklung der Redintegra-
tion auswirkte. Da Redintegration anhand
des Lexikalititseffektes operationalisiert ist
(d. h. am relativen Vorteil fiur echte Worter
gegentiber Kunstwortern), wurde neben
dem Gruppenfaktor und den EI auch die
Aufgabenbedingung Lexikalitit als Pradik-
tor in das Modell aufgenommen, jedoch
ohne zwischen kurzen und langen Wortern
zu unterscheiden. Um die Interpretation zu
erleichtern, wurde in Abbildung 4 die
GroBe des Lexikalitatseffekts (die Differenz
von echten Wortern und Kunstwortern) auf
der y-Achse abgetragen, wohingegen im Re-
gressionsmodell Lexikalitdt als Pridiktor
aufgenommen wurde.

Mit chronologischem Alter als E1 zur Vor-
hersage der Redintegration-Effektivitat lie3
sich weder ein signifikanter Intercept-Ef-
fekt fiur Lexikalitit x Gruppe (p = .530)

nachweisen, noch eine signifikante Interak-

tion von Lexikalitit X Gruppe X Alter
(p = .617). Dies bedeutet, dass Schuler*in-
nen mit Lernbehinderung im Verhiltnis
zum chronologischen Alter ein dhnliches
Entwicklungsmuster fiir Redintegration
zeigten wie die unbeeintrichtigte Kontroll-
gruppe.

Mit kognitiver Kapazitit als E1 zur Vorher-
sage der Redintegration-Effektivitit zeigte
sich kein signifikanter Intercept-Effekt fiir

Lexikalitit x Gruppe (p = .718). Eine nicht-

signifikante Interaktion von Lexikalitit x

Redintegration
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Abbildung 4. Developmental Trajectory Modelle
des Redintegrationprozesses bei Schiler*innen
mit Lernbehinderung (MBID, schwarze Rauten)
und unbeeintrichtigten Schiiler*innen (TD,
weille Kreise).
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Gruppe x KOG (p = .658) wies darauf hin, dass es keinen Unterschied in den Slope-Koeffi-
zienten gab. Folglich erschien die Entwicklung von Redintegration bei Schiiler*innen mit Lern-
behinderung im Verhiltnis zur kognitiven Kapazitit unbeeintrichtigt zu sein.

Dagegen ergaben sich mit dem Wortschatzumfang als EI zur Vorhersage der Redintegration-

Effektivitit sowohl ein signifikanter Unterschied im Intercept (Lexikalitit x Gruppe; p = .024)

als auch in der Slope (Lexikalitit x Gruppe x VOC; p = .005). Der Intercept-Unterschied fiel
zugunsten der Schiiler*innen mit Lernbehinderung aus, die bei einem geringeren Wortschatz-
umfang eine hohere Redintegration-Effektivitit zeigten. Dagegen verringerte sich die Redin-
tegration-Effektivitit mit zunehmendem Wortschatzumfang. Dieser Befund stellt ein unerwar-
tetes differenzielles Muster in der Redintegration-Entwicklung dar. AnschlieBende separate
Analysen der DT's pro Gruppe ergaben, dass bei der unbeeintrichtigten Kontrollgruppe kein
signifikanter Slope-Effekt feststellbar war, F(1, 100) = 2.062; p = .154, wohingegen bei Schi-
ler*innen mit Lernbehinderung ein negativer Slope-Effekt signifikant wurde, F(1, 78) = 8.254;
P = .005. Dieser negative Slope-Effekt blieb auch signifikant, nachdem ein méglicher Ausrei3er
in der Untersuchungsgruppe mit hohem Wortschatz-Wert und niedriger Redintegration-Effek-
tivitit aus der Analyse ausgeschlossen wurde, F(1, 77) = 5.267; p = .024.

Beztiglich der Effektivitit von Redintegration waren die Befunde fiir Kinder mit Lernbehin-
derung hier folglich uneinheitlich. Einerseits schien es kein grundsitzlich differenzielles Ent-
wicklungsmuster zu geben, da wir dhnliche Entwicklungseinsitze und -raten nachweisen konn-
ten, wenn chronologisches Alter und kognitive Kapazitit als EI herangezogen wurden.
Andererseits war der Zusammenhang zwischen Redintegration und Wortschatzumfang invers
und stellte damit einen differenziellen Effekt dar: Je groBBer der Wortschatzumfang von Schii-
ler*innen mit Lernbehinderung, desto schwicher fiel die Redintegration-Effektivitit aus, selbst
nach Ausschluss eines potenziellen AusreiB3ers. Dieser Befund ist unerwartet und muss weiter

diskutiert werden.
5.5. Diskussion?

5.5.1. Entwicklung der Arbeitsgedichtnis-Prozesse

Das Ziel dieser Studie war, herauszufinden, ob Schiiler*innen mit Lernbehinderung diffe-
renzielle Entwicklungsmuster hinsichtlich dreier Aspekte des verbalen Arbeitsgeddchtnisses
aufwiesen: (a) Kapazitit der PL, (b) Effektivitit des Rehearsalprozesses und (c) Effektivitit des

Redintegrationprozesses.

2 Der folgende Abschnitt ist eine Ubersetzung des Abschnitts ,,Discussion® (S. 10-13) aus Bruns, Ehl & Gro-
sche (2019).
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Wir konnten zeigen, dass Schiiler*innen mit Lernbehinderung verglichen mit einer unbeein-
trichtigten Kontrollgruppe einen verspiteten Entwicklungseinsatz der PL-Kapazitit im Ver-
hiltnis zum chronologischen Alter aufwiesen, was sich an einem signifikanten Intercept-Unter-
schied offenbarte. Schiilerfinnen mit Lernbehinderung haben folglich von Beginn ihrer
Entwicklung an eine geringere PL-Kapazitit. Dieser Befund deckt sich mit weiteren Studien aus
dem Feld (Mihler & Hasselhorn, 2003; Mahler, 2007; Schuchardt et al., 2010; Poloczek et al.,
2014; 2016). Hinsichtlich des Wachstums der PL-Kapazitit liel3 sich keine verlangsamte Ent-
wicklungsrate erkennen, wie der nicht-signifikante Slope-Effekt fur die Interaktion mit dem
chronologischen Alter anzeigte. Das bedeutet, dass sich die PL.-Kapazitit bei Schiiler*innen mit
Lernbehinderung mit einer dhnlichen [parallelen] Rate zu entwickeln schien wie bei unbeein-
trichtigten Kindern, aber sich der Abstand im Lauf der im Rahmen der Studie erhobenen Al-
tersspanne auch nicht verringerte. Es ldsst sich jedoch die Moglichkeit nicht ausschlie3en, dass
sich diese Liicke im Laufe der weiteren Entwicklung schlieen konnte.

Wenn die PL-Kapazitit zu der kognitiven Kapazitit ins Verhiltnis gesetzt wurde, wiesen
Schiiler*innen mit Lernbehinderung eine steilere Steigung auf als unbeeintrichtigte Kinder, was
auf den ersten Blick den Erwartungen zuwiderzulaufen scheint. Eine solche beschleunigte Rate
[bzw. stirkerer Zusammenhang] wurde auch von Henry (2001) und Schuchardt et al. (2011)
berichtet. Eine mogliche Erklirung kénnte darin liegen, dass die Entwicklung der PL-Kapazitit
von Schiler*innen mit Lernbehinderung eher mit der mentalen Entwicklung einhergeht (siche
jedoch Colom et al., 2010), wahrend die unbeeintrichtigte Kontrollgruppe bereits ein Plateau
erreicht haben kénnte und sich tiber dieses Niveau nicht weiter steigern kann. Die Befunde zum
Zusammenhang mit der kognitiven Kapazitit sollten insgesamt zurtickhaltend interpretiert wer-
den, da der Ausschluss von Kindern mit niedrigen Rohwerten dazu fithrte, dass die Unter-
schiede nicht mehr signifikant wurden. Daher erscheinen Replikationsstudien notwendig, bevor
inhaltliche Schliisse gezogen werden konnen.

Die Developmental Trajectories zur PL-Kapazitit im Verhiltnis zum Wortschatzumfang als
EI waren fur Kinder der Experimental- und Kontrollgruppe dquivalent, was als Hinweis gedeu-
tet werden kann, dass die Entwicklung der allgemeinen Funktionsweise der PL im Verhiltnis
zum Langzeitgedichtnis-Wissen sich zwischen den Gruppen nicht unterschied. Daher scheint
in beiden Gruppen gleichermallen die Entwicklung der PL-Kapazitit mit wachsendem Wort-
schatzumfang einherzugehen.

Die Prozesse Rehearsal und Redintegration wurden anhand der Effekte fir Wortlinge bzw.
Lexikalitit untersucht. Beim Vergleich der Wortlingenbedingungen (kurze vs. lange Woérter,
tber beide Lexikalititsbedingungen hinweg) lie3 sich eine automatische Aktivierung des Re-

hearsals in beiden Gruppen nachweisen. Es sei angemerkt, dass diese Aussage vorrangig im
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Rahmen der Konzeptionalisierung der Rehearsal-Aktivierung nach Hasselhorn et al. (2000) gilt.
Aktuelle Studien haben die Rolle von Rehearsal bei der Entstehung des Wortlingeneffekts in
Frage gestellt [Campoy, 2008], und Poloczek et al. (2014) haben Hinweise darauf gefunden, dass
das Auftreten eines Wortlingeneffektes auch von Output-Verzogerungen abhingig sein kann.
Wir konnten einen grundsitzlichen signifikanten Wortlingeneffekt nachweisen, da die Erin-
nerungsleistung fiir kurze Worter hoher war als fiir lange Worter. Schiiler*innen mit Lernbehin-
derung zeigten einen verspiteten Entwicklungseinsatz des Rehearsals, da bei ihnen der Vorteil
tir kurze Worter weniger stark ausfiel als in der Kontrollgruppe. Die Effektivitit des Rehearsals
schien sich im Zuge des chronologischen Alters dhnlich zu entwickeln, was bedeutet, dass altere
Kinder in beiden Gruppen gleichermallen ein stirkeres Rehearsal zeigten, denn es lieBen sich
keine Unterschiede in der Entwicklungsrate finden. Dieser Befund passt zu Mahler & Hassel-
horn (2003), die eine Verzogerung, aber keine strukturelle Abweichung bei Jugendlichen mit
Lernbehinderung zeigen konnten, und anderen Studien, die eine Entwicklungsverzégerung bei
Schiiler*innen mit Lernbehinderung fanden (Henry, 2001; Hasselhorn & Mihler, 2007; Mahler,
2007). Es sei jedoch angemerkt, dass der Wortlingeneffekt auch von einem [sog.] proportiona-
len Skalierungs-Artefakt betroffen sein kann: Da der Wortlingeneffekt ein relatives Mal3 der
Differenz zwischen kurzer und langer Bedingung ist, argumentieren Jarrold, Danielsson und
Wang (2015), dass er ins Verhiltnis zur generellen Leistung gesetzt werden sollte, d. h. in dem
Fall zur Leistung bei kurzen echten Woértern. Ein solches Artefakt ldsst sich im vorliegenden
Fall nicht ausschlieBen, wiirde jedoch tiber den Rahmen der aktuellen Studie hinausgehen.
Schiler*innen mit Lernbehinderung schienen einen verzogerten Entwicklungseinsatz [des
Rehearsalprozesses| aufzuweisen, wenn die kognitive Kapazitit betrachtet wurde. Wihrend in
der vollstindigen Stichprobe [ohne Ausschluss von méglichen Ausreilern nach unten| eine zu-
nehmende kognitive Kapazitit in der unbeeintrichtigten Kontrollgruppe die Rehearsal-Effek-
tivitat nicht vorhersagen konnte [d. h. es gab keinen reliablen Zusammenhang], war bei Schu-
ler*innen mit Lernbehinderung ein Zuwachs der Rehearsal-Effektivitit [mit steigender
kognitiver Kapazitit] zu verzeichnen. Moglicherweise holen Schiiler*innen mit Lernbehinde-
rung in ihrer Rehearsal-Entwicklung mit zunehmender kognitiver Reifung stirker auf. Wie bei
der PL-Kapazitit sollte dieser Befund mit Zurtickhaltung interpretiert werden, da Kinder mit
niedrigen Werten in der kognitiven Kapazitit die Ergebnisse [ibermiBig] zu beeinflussen schie-
nen. Wenn sie aus den Analysen ausgeschlossen wurden, lie3 sich kein Unterschied zwischen
den Gruppen mehr finden, weder im Intercept- noch im Slope-Effekt. Dies deutet eher darauf

hin, dass Schiiler*innen mit Lernbehinderung und unbeeintrichtigte Kinder hinsichtlich ihrer
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entwicklungsbezogenen Relation zwischen Rehearsal und kognitiver Kapazitit gleich sind. Die-
ser Effekt sollte in weiteren Studien eingehender untersucht werden, um aussagekriftige
Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.

In keiner der beiden Gruppen hing die Rehearsal-Effektivitit mit dem Wortschatzumfang
zusammen. Auch die Muster [der Gruppen] unterschieden sich nicht in Entwicklungseinsatz
oder -rate. Dieser Befund war insofern plausibel, als dass der Wortschatzumfang, der auf die
Messung des lexikalischen Wissens im Langzeitgedichtnis abzielt, nicht mit dem phonologisch
basierten Rehearsalprozess zusammenhing.

Hinsichtlich der Redintegration konnte ein genereller Vorteil der echten Worter gegentiber
den Kunstwoértern gemessen werden, da echte Woérter im Langzeitgedichtnis verfugbar sind
und damit deren Rekonstruktion leichter fillt. Insofern konnte der Effekt repliziert werden,
dass Arbeitsgedidchtnis Wortspannen-Aufgaben [auch] vom Langzeitgedichtnis abhingen. Hin-
sichtlich des chronologischen Alters waren Entwicklungseinsatz und -rate in beiden Gruppen dhn-
lich, was bedeutet, dass bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung weder ein verspiteter Entwick-
lungseinsatz noch eine verzogerte Entwicklungsrate in der Redintegration-Effektivitit
konstatiert werden konnte. Die kognitive Kapazitat konnte in keiner der beiden Gruppen die Re-
dintegration-Effektivitit vorhersagen. Dagegen rief der Wortschatzumfang als Entwicklungsindi-
kator ein differenzielles Muster in der Vorhersage von Redintegration hervor. Schiiler*innen
mit Lernbehinderung zeigten eine héhere Redintegration-Effektivitit am unteren Ende des
Wortschatzumfangs und wurden mit steigendem Wortschatzumfang weniger effektiv. Daraus
schlussfolgern wir, dass Schuler*innen mit Lernbehinderung Redintegration weniger effektiv
nutzen konnten, als aufgrund ihres Wortschatzumfangs zu erwarten wire.

Wenn man, unter Anwendung des traditionellen Gruppenmatching-Ansatzes, nur die Rela-
tion mit chronologischem Alter betrachtet hitte, dann wire Redintegration von Schiler*innen
mit Lernbehinderung unbeeintrichtigt erschienen. Dies kénnte [zunichst] als Stirke und Res-
source interpretiert werden, da gezeigt wurde, dass Schiler*innen mit Lernbehinderung in der
Lage waren, zur Rekonstruktion [von Arbeitsgedichtnis-Memoranda] auf das Langzeitgedicht-
nis zuriickzugreifen, und dies in dhnlicher Art und Weise wie ihre unbeeintrachtigten Peers.
Dieser Befund der unbeeintrichtigten Redintegration Effektivitit wurde jedoch teilweise relati-
viert durch den negativen Zusammenhang zwischen Redintegration und Wortschatzumfang,
was ein spezifisches differenzielles Entwicklungsmuster fir Lernbehinderung darstellte, da sie
nicht von einem gréfleren Umfang von Wortern, die sie zur Redintegration nutzen kénnten, zu
profitieren schienen. Da Redintegration als Nutzung von existierendem Wissen im Langzeitge-
dichtnis zur Rekonstruktion von Spuren im Arbeitsgedichtnis konzipiert ist, wire eigentlich zu

erwarten, dass eine hohere Anzahl an verfigbaren Woértern im Langzeitgedidchtnis auch zu einer
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effektiveren Redintegration fithren sollte. Dies war bei Kindern mit Lernbehinderung jedoch
nicht der Fall; vielmehr schien entgegen dieser Erwartung ein wachsender Wortschatzumfang
einen cher abtriglichen Effekt fiir die Nutzung von Langzeitgedichtnis-Inhalten zur Rekon-
struktion von Spuren in der PL zu haben. Weitere Forschungsarbeiten sollten der Frage nach-
gehen, ob es sich hierbei eher um ein Problem ineffizienter Strategienutzung (z. B. Klauer &
Lauth, 1997), um Schwierigkeiten in der Unterdriickung irrelevanter Informationen (z. B. Lili-
enthal, Rose, Tamez, Myerson & Hale, 2015), um eine suboptimale Organisation des mentalen
Lexikons (z. B. Vitevitch, Chan & Roodenrys, 2012; Kenett, Gold et al., 2016), bei der ein gro-
Berer Wortschatzumfang fiir ,,Verwirrung® sorgen koénnte, oder um Probleme bei anderen Pro-
zessen in der Abruf-Phase (z. B. Dell & O’Seaghdha, 1992) handelt.

In dieser Studie dienten Developmental Trajectories als Methode zur Aufdeckung von ent-
wicklungsbezogenen Ahnlichkeiten und Unterschieden hinsichtlich der Arbeitsgedichtnis [Ka-
pazitit sowie der] Prozesse von Rehearsal und Redintegration. Die DT-Methode erwies sich in
besonderem Maf3e als niitzlich durch die Aufnahme von Entwicklungsindikatoren, um die Ent-
wicklung tber einen breiteren Altersbereich zu beschreiben und zu vergleichen. Aulerdem er-
moglichte sie die Untersuchung der Relation mit anderen Entwicklungsindikatoren (hier: kog-
nitive Kapazitit und Wortschatzumfang). Wir mochten an dieser Stelle auf drei Innovationen
hinweisen: Erstens hitte die Differenzierung zwischen einem verspiteten Entwicklungseinsatz
und einer verlangsamten Entwicklungsrate mit dem traditionellen Gruppenmatching-Ansatz im
ANOVA-Design nicht gezeigt werden kénnen. Zweitens ergaben sich durch die DT differen-
zielle entwicklungsbezogene Relationen fir Schiler*innen mit Lernbehinderung: Kognitive Ka-
pazitit sagte in keiner der beiden Gruppen die Rehearsal-Effektivitit vorher, wenn man mdogli-
che Ausreiler beachtete (in der vollen Stichprobe der Schiiler*innen mit Lernbehinderung gab
es einen positiven Zusammenhang von kognitiver Kapazitit und Rehearsal), aber der Wort-
schatzumfang sagte Redintegration negativ vorher. Diese detaillierten Muster hitten mit dem
ANOVA-Ansatz ebenfalls nicht aufgedeckt werden kénnen. Drittens erwies sich die Nutzung
eines groBBeren Altersbereiches als sinnvoll fiir die Betrachtung des breiteren Abbildes der Ent-
wicklung, anstelle des Vergleichs von Clustern in ausgewihlten, engen Altersabschnitten.

Auch wenn der DT-Ansatz zahlreiche Vorteile bietet, ist darauf hinzuweisen, dass das De-
sign dieser Studie querschnittlich war. Daher sollte der Begriff ,,Entwicklung® nicht woértlich
aufgefasst werden, da wir verschiedene Probanden [nur einmal] aus einem breiteren Spektrum
von chronologischem Alter, kognitiver Kapazitit und Wortschatzumfang getestet haben. Diese
querschnittliche Art der Daten ist vergleichbar mit der im tblichen MA-Matching Ansatz. Eine
wichtige Unterscheidung liegt jedoch in der Berticksichtigung eines breiteren (mentalen) Alters-

bereiches, was als explizite Stirke des DT-Ansatzes verstanden werden kann (Thomas et al.,
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2009). Dagegen ware[, wie in Kapitel 3.2 ausgeftihrt,] ein lingsschnittliches Design, das im Rah-
men von DTs gut umgesetzt werden kann, in der Lage, eine ,,echte* Entwicklung abzubilden.
Die Nutzung von korrelativen Daten zum Zusammenhang zwischen einem Ziel-Task und an-
deren Variablen, die als Entwicklungsindikatoren herangezogen werden, stellt einen ersten
Schritt in der Auswertung dar, der dann durch weitere, lingsschnittliche Untersuchungen tber-
pruft und validiert werden muss. Thomas et al. (2009, S. 336) weisen darauf hin, dass ein ,,ur-
spriinglich querschnittliches Design [idealerweise kombiniert wird] mit einem lingsschnittlichen
Follow-up®, was die Aufgabe von zukiinftigen Studien darstellt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ursachen fiir das Auftreten eines bestimmten Entwick-
lungsmusters nicht vollstindig klar sind [und aus den Daten auch nicht erschlossen werden
koénnen]. DTs wurden bisher vor allem genutzt als ,,ein deskriptiv stirkeres empirisches Voka-
bular® und vielseitiges Werkzeug zur Beschreibung von Entwicklungsverliufen (Thomas et al.,
2009, S. 355), das auch als ,,Theorie-neutraler Marker fiir untypische Erscheinungsformen®
(Thomas et al., 2009, S. 340) verstanden werden kann. Einen allgemeineren Blick auf den zu-
grundeliegenden neurokonstruktivistischen Rahmen in einem allgemeinen theoretischen Kon-
text erhélt man bei Karmiloff-Smith (1998), findet jedoch keine spezifischen Annahmen dar-
Uber, welche Faktoren die (versteckten) Ursachen fiir differenzielle Entwicklungsmuster sein

konnten.

5.5.2. Limitationen

Es sind eine Reihe von methodischen und theoretischen Limitationen zu nennen. Die erste
Limitation betrifft die Abdeckung des Altersbereiches. Thomas et al. (2009) empfehlen, dass die
unbeeintrichtigte Kontrollgruppe den gesamten Altersbereich vom jiingsten mentalen Alter bis
zum héchsten chronologischen Alter abdecken sollte. Die Kontrollgruppe in unserer Stich-
probe reichte jedoch nur bis zu einem maximalen Alter von 13;5 Jahren (wohingegen in der
Untersuchungsgruppe auch iltere Kinder bis zu 17;1 Jahren vertreten waren). Aus diesem
Grund kénnte das Design ein mogliches Plateau oder andere Verinderung in der Entwicklungs-
rate der Kontrollgruppe nicht aufdecken. Auch wenn das die Erklirungskraft fiir den Bereich
der idlteren Schiiler*innen begrenzt, sind die allgemeinen Befunde von dieser Einschrinkung
weniger betroffen: Die Intercepts werden am Entwicklungseinsatz verglichen, d. h. beim jings-
ten gemessenen Alter der Untersuchungsgruppe, wo ausreichend Daten [fiir ein differenziertes
Bild] vorliegen. Dies ist in dhnlicher Weise der Fall fir die Interpretation des Slope-Vergleiches:
Der ausschlaggebende Vergleich bezieht sich auf die fritheren Stadien der Entwicklung, was
durch die jingeren Schiiler*innen der Kontrollgruppe abgedeckt wird. Es erscheint sinnvoll,

eine breitere Altersspanne in der Untersuchungsgruppe abzudecken, da es moglicherweise lin-
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gere Zeit benotigt, bis eine Entwicklung oder Verinderung [reliabel] messbar ist. Diese Limita-
tion betrifft jedoch nur die Analysen, in denen das chronologische Alter als Pradiktor eingesetzt
wird. Fir die beiden Entwicklungsindikatoren kognitive Kapazitit und Wortschatzumfang
wurde eine Teilstichprobe der Kontrollgruppe zum Vergleich herangezogen, fiir welche die In-
strumente normiert sind. Damit deckt die Kontrollgruppe den gesamten Leistungsbereich der
Untersuchungsgruppe ab.

Zweitens miissen auch methodische Einschrinkungen berticksichtigt werden. Da die Schii-
ler*innen mit Lernbehinderung nur aus Férderschulen mit dem Foérderschwerpunkt Lernen re-
krutiert wurden, sind die Befunde auf diese spezielle Population begrenzt und sollten nicht ohne
weiteres auf die gesamte Population der Schiiler*innen mit Lernbeeintrichtigung [z. B. im ge-
meinsamen Unterricht] generalisiert werden. Moglicherweise war die Messinvarianz iiber die
beiden Gruppen nicht in allen Instrumenten gegeben, was einen Einfluss auf die Ergebnisse
haben kann. Auch konnte es sein, dass in beiden Gruppen Bodeneffekte einen negativen Ein-
fluss auf die Reliabilitit der Messungen hatten, insbesondere fiir einzelne Kinder jingeren (men-
talen) Alters.

Drittens ist bekannt, dass neben Wortlinge und Lexikalitit auch viele weitere Faktoren einen
Einfluss auf die Leistung des verbalen Arbeitsgedidchtnisses haben kénnen. Dies konnte ein
Problem fiir die Validitit des Wortlingeneffektes als theoretisch fundierter [und eindeutiger]
Indikator eines phonologischen, zeit-basierten Rehearsalprozesses darstellen. Insbesondere ha-
ben Jalbert, Neath, Bireta et al. (2011) und Jalbert, Neath und Surprenant (2011) gezeigt, dass
in simtlichen Studien, die einen Wortlingeneffekt gefunden haben, die Test Items mit der
Neighborhood Size konfundiert waren [siche auch Kapitel 2.1.2.3]. |...] Laut Roodenrys (2009)
kann der Neighborhood Size Effekt auch durch die Wirkung des Redintegrationprozesses er-
klirt werden (siche auch Clarkson et al., 2017; Derraugh et al., 2017). Unter experimenteller
Kontrolle der Neighborhood Size konnten Jalbert, Neath und Surprenant (2011) zeigen, dass
der Wortlingeneffekt verschwand oder sogar umgekehrt wirkte [d. h. kurze Worter mit einer
niedrigen Neighborhood Size konnten schlechter behalten werden als lange Worter mit einer
hohen Neighborhood Size]. Dieser Punkt sollte in weiteren Studien berticksichtigt werden, um
Stimuli zu konstruieren, in denen diese Konfundierung von Neighborhood Size und Wortlinge

vermieden wird.

5.5.3. Implikationen
In der vorliegenden Studie wurde bei Kindern mit Lernbehinderung die Gesamtkapazitit der
phonologischen Schleife sowie die Effektivitit von zwei Prozessen im Rahmen der PL, namlich

Rehearsal und Redintegration, untersucht. Das Wissen und Verstindnis dariiber, welche kogni-
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tiven Prozesse diesen Schiiler*innen zur Verfigung stehen und in welchen Bereichen spezifi-
sche Schwierigkeiten auftreten kénnen, ist sinnvoll und notwendig, um Unterricht und Instruk-
tionen besser auf sie und ihre schwerwiegenden schulischen Probleme ausrichten zu kénnen.
Dieses Wissen kann dazu genutzt werden, um den Unterricht entsprechend anzupassen, indem
z. B. Instruktionen kirzer formuliert werden, sodass ihr Verstindnis nicht so stark von einem
funktionierenden Rehearsalprozess abhingig ist.

Da theoretische Modelle zu den Ursachen von Lernbehinderung bisher nicht genauer ange-
ben, welche kognitiven Prozesse beeintrichtigt sein konnten, stellt diese Studie einen Versuch
dar, Licht auf die Verfiigbarkeit von Kapazitit und Prozessen des verbalen Arbeitsgedichtnisses
zu werfen. Indem wir Developmental Trajectories als Analysestrategie einsetzten, konnten wir
zeigen, dass Schuler*innen mit Lernbehinderung anscheinend einen verspiteten Entwicklungs-
einsatz hinsichtlich ihrer PL-Kapazitit und des Rehearsalprozesses haben. Die Entwicklungs-
rate scheint jedoch nicht beeintrichtigt zu sein, was darauf hindeutet, dass das Defizit sich zu-
mindest nicht verschirft. Der Redintegrationprozess wurde fiur diese Gruppe von
Schiiler*innen erstmals empirisch untersucht. Der Befund, dass der Redintegrationprozess in-
takt erscheint, kann als mogliche Ressource interpretiert werden und einen moglichen Ansatz-
punkt fiir erfolgsversprechende Interventionen bieten. Die differenziellen Befunde zur entwick-
lungsbezogenen Relation zwischen Redintegration und Wortschatzumfang kénnten jedoch
darauf hinweisen, dass es einen Unterschied in der kognitiven Struktur gibt beztglich der Fa-
higkeit, Informationen im Langzeitgedichtnis zu nutzen; dies erfordert jedoch zunichst weitere

replizierende Studien.
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6. Struktur des Langzeitgedichtnisses (Studie 2)

6.1. Einleitung und Fragestellung

In der ersten Studie (Kapitel 5) wurde das Arbeitsgedichtnis als eine (von mehreren) kogni-
tive Lernvoraussetzung fir den Wissenserwerb an Kindern mit Lernbehinderung untersucht. In
der nun anschlieBenden zweiten Studie soll eine weitere kognitive Lernvoraussetzung betrachtet
werden, namlich die Struktur des Langzeitgedichtnisses. Dazu werden die Binnenstruktur und
die AuBlenstruktur des mentalen Lexikons von Kindern mit Lernbehinderung und unbeein-
trichtigten Kindern des gleichen mentalen Alters verglichen.

Nach dem Modell der Informationsverarbeitung (Klauer & Leutner, 2012; Mietzel, 2017),
das in dieser Arbeit zur Erklirung von Wissenserwerb herangezogen wird, sind sowohl Lang-
zeit- als auch Arbeitsgedichtnis als zentrale Komponenten am Wissenserwerb beteiligt. Wis-
senserwerb wird in diesem Modell als die Verkniipfung und Einbettung von neuem Wissen in
bestehende Wissensstrukturen verstanden (Buttner & Hasselhorn, 2007; Vernooij, 2007).

Angesichts dessen, dass in Erklarungsmodellen zu Lernbehinderung (Grinke & Grosche,
2014; Klauer & Lauth, 1997; Vernooij, 2007) dem (bereichsspezifischen) Vorwissen hiufig eine
bedeutsame Rolle zugesprochen wird, ohne dass dazu aktuelle belastbare empirische Untersu-
chungen vorliegen, ist es fiir das theoretische Verstindnis des Phinomens Lernbehinderung
relevant, die bestehende Wissensstruktur genauer daraufthin zu untersuchen, ob sie sich bei Kin-
dern mit und ohne Lernbehinderung des gleichen mentalen Alters unterscheidet. Die Erfor-
schung der Organisation des Langzeitgedichtnisses von Kindern mit Lernbehinderung hat aber
auch praktische Relevanz, da Lehrkrifte anhand dieser Kenntnisse ihren Unterricht und In-
struktionen besser auf die Bedirfnisse der Kinder anpassen konnen.

Dartiber hinaus bieten die Erkenntnisse zur Langzeitgedichtnis-Struktur einen zusitzlichen
Nutzen fir die Interpretation eines Ergebnisses aus der ersten Studie, das zunichst tberra-
schend erschien: Spezifisch bei Kindern mit Lernbehinderung wurde eine unerwartete Interak-
tion von Redintegrationprozess und Wortschatzumfang festgestellt. Der Befund zum Redin-
tegrationprozess bei Kindern mit Lernbehinderung aus der ersten Studie verdient besondere
Aufmerksamkeit aus folgendem Grund: Im Verhiltnis zu chronologischem Alter und kognitiver
Kapazitit wirkte Redintegration bei den Kindern mit Lernbehinderung auf den ersten Blick
unbeeintrichtigt. Jedoch zeigte sich in der Interaktion mit dem Langzeitgeddchtnis Gberra-
schenderweise ein differenzielles Muster, nimlich eine Abnahme der Redintegration-Effektivi-
tat mit wachsendem Wortschatz. Wie konnte dieser Interaktionseffekt erklirt werden?

Einerseits muss einer inhaltlichen Erklirung nachgegangen werden, dass die Interaktion

durch Gruppen-Unterschiede in der Struktur des Langzeitgeddchtnisses bedingt sein kénnte.
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Fir diesen inhaltlichen Aspekt kénnen die Befunde aus dieser zweiten Studie zur Interpretation
herangezogen werden. Andererseits konnte auch ein methodisches Artefakt aufgrund von Dit-
ferential Item Functioning vorliegen, sodass die Interaktion lediglich auf einem Messfehler be-
ruht. Diese Vermutung wird in der anschlieBenden dritten Studie tberpriift und ist hier nur zur
Orientierung bereits erwihnt.

Es steht also auf der inhaltlichen Ebene in Studie 2 die Kliarung der Rolle des Langzeitge-
dichtnisses fir den Redintegrationprozess an, ob Unterschiede zwischen den Gruppen in der
Wissensstruktur fiir die Interaktion verantwortlich sein kénnten. Da Redintegration die Nut-
zung von Langzeitgedichtnis-Inhalten fur Arbeitsgedichtnis-Aufgaben bedeutet, ist es fiir das
Verstindnis der kognitiven Probleme von Schiiler*innen mit Lernbehinderung aufschlussreich,
die Struktur der Inhalte des Langzeitgedichtnisses niher zu betrachten. Wenn die Wissensstruk-
tur im Langzeitgedichtnis bei Schiler*innen mit Lernbehinderung von derjenigen bei unbeein-
trichtigten Kindern abweicht, dann kénnte darin eine mégliche inhaltliche Erklirung fir das
Auftreten der Interaktion von Redintegration und Wortschatzumfang liegen.

Eine solche Erklirung konnte lauten, dass Kinder mit Lernbehinderung aufgrund einer ab-
weichenden Wissensstruktur weniger systematisch oder zuverlissig auf ihr gespeichertes Wissen
zurlickgreifen kénnen, wenn sie es in einer zeitkritischen Aufgabe (wie bei der Wiedergabe von
Arbeitsgedichtnis-Spannenaufgaben) benotigen. Die Ergebnisse haben fiir die Interpretation
der Interaktion aus Studie 1 damit theoretische Relevanz, da sie die Rolle der Wissensstruktur
fir das Auftreten der Interaktion aufkliren; dartiber hinaus haben sie praktische Relevanz, da
sich fir Lehrkrifte ein besseres Verstindnis der Probleme von Kindern mit Lernbehinderung
ableiten lasst: Sind sie womoglich aufgrund ihrer Wissensstruktur weniger gut in der Lage, ihr
Vorwissen fiir die Bewiltigung von arbeitsgedichtnislastigen Aufgaben zu nutzen? Daraus
koénnten auch Interventionen abgeleitet werden, die die Organisation und Strukturierung des
Vorwissens trainieren.

Um die Wissensstruktur im mentalen Lexikon zu erforschen, werden die Daten des Tests
zur Messung des Wortschatzumfangs, des WWT 6-10 (Gliick, 2011), genauer betrachtet. Es
handelt sich hierbei also um eine vertiefende Analyse von Daten, die im Rahmen von Studie 1
bereits berichtet wurden. Allerdings wurde dort lediglich der Gesamtscore des globalen Wort-
schatzumfangs zur Schitzung der Gréf3e des verfiig- und abrufbaren Wissens im Langzeitge-
dichtnis berticksichtigt. Die folgenden Analysen sollen hinsichtlich einer moglicherweise diffe-
renziellen Organisation des Langzeitgedichtnisses bei Kindern mit Lernbehinderung stirker in

die Tiefe gehen.
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Mit der bereits in Kapitel 2.2 dargelegten Aufteilung von Studie 2 in (1) Binnenstruktur und
(2) duBere Struktur des Langzeitgedichtnisses werden zwei Ansitze zur Operationalisierung und
den Gruppenvergleich verfolgt. Daraus ergeben sich die beiden folgenden Teilfragestellungen
bzgl. des semantischen Langzeitgedichtnisses von Kindern mit Lernbehinderung:

Die erste Teilfragestellung betrifft die Binnenstruktur des mentalen Lexikons, d. h. das Ver-
hiltnis der WWT-Items untereinander, und lautet: ,,Unterscheidet sich die mentale Organisation
des Wortschatzes zwischen Kindern mit Lernbehinderung und unbeeintrichtigten Kindern des
gleichen mentalen Alters?* Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden die Korrelations-
muster der Items durch Prifung der Messiquivalenz zwischen den Gruppen mithilfe einer MG-
CFA untersucht.

Die zweite Teilfragestellung betrifft die Aulenstruktur, d. h. das méglicherweise differenzi-
elle Verhiltnis zu weiteren personen- und itembezogenen Variablen, und lautet: ,,Gibt es Un-
terschiede zwischen den Gruppen dahingehend, ob personen- und itembezogene Variablen die
Losungswahrscheinlichkeit vorhersagen? Diese Frage nach dem differenziellen Einfluss wird
anhand der Interaktionen dieser Variablen mit dem Gruppenfaktor im Rahmen eines generali-
sierten gemischten linearen Modells (GLMM) beantwortet.

In Studie 2 wird fir beide Teilfragestellungen eine jiingere unbeeintrachtigte Gruppe von
Kindern als Kontrollgruppe herangezogen, die hinsichtlich der mentalen Altersvariablen, nim-
lich kognitiver Kapazitit und allgemeinem Wortschatzumfang, mit der Gruppe der Kindern mit
Lernbehinderung vergleichbar ist. Dadurch lasst sich die Fragestellung beantworten, ob Kinder
mit Lernbehinderung in der Organisation ihres Langzeitgedichtnisses eine abweichende Struk-
tur aufweisen. Da bislang keine Forschungsergebnisse zu Binnen- und Auflenstruktur des se-
mantischen Gedichtnisses bei Kindern mit Lernbehinderung vorliegen, konnen keine gerichte-
ten Hypothesen abgeleitet werden.

Gemil} der Development-Difference Kontroverse und der Logik des mental age Matching
Ansatzes (siche Kapitel 3.1.2) kann ein nicht-signifikantes Ergebnis als empirischer Hinweis auf
eine Entwicklungsverzégerung gedeutet werden. Bei einer Entwicklungsverzogerung wire das
mentale Lexikon bei Kindern mit Lernbehinderung nur in dem Mal3e beeintrichtigt, wie es auf-
grund des allgemein geringeren mentalen Alters zu erwarten wire. Wenn Unterschiede zur MA-
Gruppe zu beobachten sind, wire dies ein Hinweis auf eine strukturell abweichende Entwick-
lung, da die Gedéchtnis-Struktur von derjenigen der nach mentalem Alter gematchten Kontroll-
gruppe abweicht.

Allerdings muss an dieser Stelle die Aussagekraft des CFA-Ansatzes (erste Teilfragestellung)
dahingehend eingeschrinkt werden, dass sich nur ein nicht-signifikantes Ergebnis, d. h. erfillte

Messinvarianz, eindeutig interpretieren lasst (ndmlich als Entwicklungsverzogerung). Wenn die
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Messinvarianz nicht bestitigt werden kann, so ist dies lediglich ein empirischer Hinweis darauf,
dass es zwischen den Gruppen (ungerichtete) Unterschiede in der Struktur des Langzeitgedicht-
nisses gibt — nicht jedoch, dass die Struktur des Langzeitgedichtnisses bei Kindern mit Lernbe-
hinderung ,schlechter” ausgeprigt ist als bei unbeeintrichtigten Kindern.

Stattdessen wiire es genauso gut moglich, dass die Struktur einer nach chronologischem Alter
(CA) gematchten Kontrollgruppe viel eher vergleichbar ist. Die Erhebung einer nach chrono-
logischem Alter vergleichbaren Gruppe war jedoch nicht méglich oder sinnvoll, da der WWT
06-10 nur fir einen Altersbereich von ca. 10 Jahren sensitiv und normiert ist. Eine altere Gruppe
hitte hier starke Deckeneffekte erzielt. Insofern beschrinkt sich der Vergleich auf die MA-
Gruppe, sodass hier die Erklarungskraft des CFA-Ansatzes eingeschrinkt werden muss. Diese
Limitation gilt jedoch nicht fiir den zweiten Ansatz der AuBBenstruktur, denn hier ldsst sich die

Richtung der Abweichung bestimmen.

6.2. Methode

6.2.1. Stichprobe und Material

Die Stichprobe fiir diese Studie war im Wesentlichen identisch mit der aus Studie 1. Die
Gruppe der Schiler*innen mit Lernbehinderung (7 = 93) umfasste sechs zusitzliche Pro-
band*innen, die aus Studie 1 aufgrund fehlender Werte in den Arbeitsgedidchtnis-Aufgaben aus-
geschlossen werden mussten. Auf3erdem wurden in die jiingere, nach mentalem Alter vergleich-
bare unbeeintrichtigte Kontrollgruppe (insgesamt # = 114) zwolf bilinguale Kinder zur
Erhohung der statistischen Power mit aufgenommen, die in Studie 1 aufgrund des monolingu-
alen Status nicht berticksichtigt wurden. Fur die bilingualen Kinder wurden dabei identische
Einschlusskriterien angelegt, dass die Intelligenz und der Wortschatzumfang unbeeintrachtigt
waren (CFT 1-R IQ > 85; WWT 6-10 T-Wert > 40). Der Nachteil, dass die Kontrollgruppe
nicht einheitlich monolingual ist, wird daher zugunsten einer gréB3eren Stichprobe weniger stark
gewichtet.

Tabelle 3 gibt die deskriptiven Angaben zur Stichprobenbeschreibung wieder. Es zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede auf Gruppenebene in den beiden Matching-Kriterien kog-
nitive Kapazitit (gemessen am Rohwert des CFT 1-R; p = .899) und expressiver Wortschatz-
umfang (gemessen am Rohwert des WWT 6-10; p = .599) und in der Geschlechterverteilung
(p = .082). Die Unterschiede zwischen den Gruppen im chronologischen Alter und dem Norm-
Intelligenzwert waren erwartungsgemal signifikant (beide p < .001), da es sich um eine jiingere
Kontrollgruppe handelt, die auf Ebene der Rohwerte von CFT und WWT gematcht ist. Die

Rohwerte entsprechen in der Kontrollgruppe durchschnittlichen (d. h. unbeeintrichtigten)
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Normwerten, in der élteren Untersuchungsgruppe der Kinder mit Lernbehinderung dagegen

unterdurchschnittlichen Normwerten.

Tabelle 3
Stichprobenmerkmale und deskriptive Angaben aller 1 ariablen (M und SD) in Studie 2
LB KG -
(n = 93) (n=114) Signifikanz
M SD M SD
Geschlecht (mannlich/weib- x*(1) = 3.026;
lich) 53/40 50/64 D=.082¢=.12
_ o - _ . t(119.92) = 20.805;
Alter (Jahre; Monate) 13;2¢  2;3 8;9 1:1 p<.00L; d=23.16
Kognitive Kapazitat b 1(187.04) = 0.127
(CFT 1-R Rohwerte) 65.8° 11.8 65.6 12.9 p=.899: d =0.02
Wortschatzumfang t(179.89) = 0.526;
(WWT 6-10 Rohwerte) 534 16.8 54.6 14.1 p =.599; d = 0.07
Intelligenz X 1(200.92) = 22.869;
(1Q Normwerte) 76.0*8 8.4 1054 9.9 p<.001;d=3.16
Wortschatz nach Wortarten
Nomen t(175.3) = 0.707;
14.26 556 1375 448 5= 481:d=0.10
Verben t(178.1) = 1.389;
13.96 3.90 1466 323 = 167:d=0.20
Adjektive t(194.97) = 0.601;
12.91 5.04 1333 493 - 548 d=008
Kategorien t(187.87) = 0.879;
12.29 4.54 1282 411 - 381:d=0.12

Anmerkungen. LB: Gruppe Schiler*innen mit Lernbehinderung, KG: Kontrollgruppe. Die Rohwerte
des Culture-Fair-Test 1 Revision (CFT 1-R; Weil und Osterland, 2012) wurden zur Erfassung der kog-
nitiven Kapazitat verwendet; die Rohwerte des Wortschatz- und Wortfindungstest fiir 6-10 Jahrige
(WWT 6-10, Gluck 2011) wurden zur Erfassung des Wortschatzumfangs verwendet; Intelligenznorm-
werte wurden aus verschiedenen Quellen ermittelt: fir Schiler*innen mit LB aus den offiziellen Schul-
akten, fiir jingere KG-Schuler*innen wurden die Normwerte des CFT 1-R herangezogen. Aufgrund
ungleicher Varianzen werden korrigierte Freiheitsgrade in den t-Tests berichtet.

an=90."n=284

Die Testmaterialien entsprachen denen aus Studie 1 (siche Kapitel 5.3.2) und umfassten den
CFT 1-R (Weill & Osterland, 2012) und die Wortspannen-Aufgaben mit echten Wortern und
Kunstwortern jeweils mit kurzen und langen Wortern, angelehnt an das Vorgehen in der AGTB
5-12 (Hasselhorn et al., 2012). Die IQ-Normwerte der Kinder mit Lernbehinderung entstamm-
ten den offiziellen Schulakten, fir die Kinder der Kontrollgruppe wurden die Normwerte aus

den Ergebnissen des CFT 1-R gebildet. Fir den Wortschatz kam der WWT 6-10 (Glick, 2011)

zum Einsatz.
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Da in dieser Studie die Ergebnisse des WWT 6-10 an zentraler Stelle stehen, wird hier detail-
lierter darauf eingegangen. Der Wortschatz- und Wortfindungstest fiir 6- bis 10-Jahrige (Glick,
2011) enthalt einen rezeptiven und einen expressiven Subtest, jeweils als Kurz- und Langform.
Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der expressive Subtest (d. h. Wortbenennung) in
seiner Langform, bestehend aus insgesamt 95 Items, durchgefiihrt.

Zu jedem Item wird ein Bild gezeigt, das vom Kind benannt werden soll; dazu wird ein
verbaler Hinweis vom PC abgespielt. Die Items lassen sich in vier Wortarten einteilen, zu denen
in Tabelle 4 jeweils ein leichtes, mittleres und schwieriges Item als Beispiel angegeben wird, siche

auch Abbildung 5:

Tabelle 4
Beispiele fiir 1tems im WWT 6-10 nach Wortarten
Wortart (Abkirzung)  Anzahl Beispiele verbaler Hinweisreiz
Items
Nomen (N), Teile von _ ,,Geldnder”, ,, Man- . e
Gegenstanden k=26 tel”, , Riegel* »Was ist das?
Verben (V) k=23 ,,Schilen®, , verbeu- ,,Was macht er/sie?*; ,,Was ist
gen*, ,entgleisen hier passiert?*

. _ LHInstrumente®, ,,Ge- ,,Wie nennt man das alles zusam-
Kategorien (K) k=23 treide”, ,,Gepack™ men?*; ,,Was sind das alles?*
Adjektive (A) k=23 ”Wewh ’ ,,‘{glatt ’ »Was ist das Gegenteil von X?*

einfarbig

Die Testung beginnt mit einer allgemeinen Einfihrung und Instruktion, danach wird zu-
nichst pro Wortart ein leicht zu l6sendes Probeitem dargeboten. Durch die Bearbeitung dieser
vier Ubungsitems wird das Vorgehen fiir den Test geiibt und das Verstindnis der Instruktionen
tiberpriift bzw. bei Bedarf wiederholt und erliutert. AuBerdem erfiillen die Ubungsitems die
Funktion eines Abbruchkriteriums: wenn weniger als drei der vier Ubungsitems richtig beant-
wortet werden, bricht der Test ab, da er fiir das Kind vermutlich zu schwierig ist (Glick, 2011).

Pro Item wird eine Zeitspanne von maximal 15 Sekunden gewahrt, innerhalb derer eine Ant-
wortt zu erfolgen hat; bleibt diese aus, dann wird das Item automatisch als falsch gewertet und
,keine Antwort* festgehalten. Die AuBerungen des Kindes wurden in der Datenerhebung von
der Testleitung direkt im PC dokumentiert. War die Antwort des Kindes eindeutig korrekt, ge-
nugte die Markierung als ,,richtig® (Taste R); bei falschen oder nicht eindeutig korrekten (unsi-
cheren) Antworten wurde die Antwort im Wortlaut eingetragen und vom Programm automa-
tisch anhand einer hinterlegten Datenbank dberprift. Die Datenbank enthalt
Alternativantworten, die ebenfalls als korrekt gewertet werden; auBerdem enthalt sie eine Liste
von hdufig vorkommenden falschen Antworten. Fir eine differenzierte Fehleranalyse kann die

hintetlegte Fehlerart von falschen Antworten (z. B. ,,Ubergeneralisierung®) ausgegeben werden.
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Die tbliche Dauer fir den gesamten Durchlauf liegt bei ca. 20 Minuten; eine Pause ist laut
Manual nicht vorgesehen (Gliick, 2011).

Bei einigen Items gibt es skalenspezifische Besonderheiten. Zum einen weist in manchen
Items zu Nomen und Verben ein Pfeil darauf hin, dass nur ein Teil (z. B. das Dach eines ge-
zeigten Hauses) bzw. ein Aspekt des Bildes gemeint ist. Bei den Adjektiven erfolgt, wie im The-
orieteil in Abschnitt 2.2.2.2 dargestellt, eine abweichende Prisentation des Stimulus. Der visuelle
Stimulus ist kein spezifischer Hinweis auf das Zielwort, sondern es wird nur ein allgemeines
Bild dargeboten (siche Abbildung 5d). Dieses Bild ist fir alle Adjektive gleich und zeigt ein
Quadrat auf gelbem Grund, das diagonal in eine schwarze und eine weil3e Hilfte geteilt ist. Dass
aus dieser abweichenden Prisentation eine andersartige Aufgabenstellung erwichst, wurde in

Abschnitt 2.2.2.2 gezeigt.

,Was ist
das?”

»Was sind
das alles?”

~Was ist das
Gegenteil
von...?"

,Was macht

Abbildung 5. Beispiele fur Items im WWT 6-10. a) Nomen, b) Verben, c) Kategorien, d)
Adjektive. Aus: Glick (2011). Wortschatz- und Wortfindungstest fiir 6- bis 10-Jdhrige,
2. Auflage © Elsevier GmbH, Urban & Fischer, Miinchen. Abdruck erfolgt mit
freundlicher Genehmigung des Verlages.

6.2.2. Auswertungsstrategien

Fir die Auswertung der Daten zum Zweck des Gruppenvergleichs im Wortschatz wurden
drei Ansitze in dieser Arbeit herangezogen. Zwei Ansitze (nimlich MG-CFA und GLMM)
kamen in Studie 2 zur Anwendung, der dritte Ansatz (DIF) sei der Vollstindigkeit halber an
dieser Stelle bereits als Ausblick fur Studie 3 (Kapitel 7) erwihnt.

(1) Fur die Bewertung der grundsitzlichen Messinvarianz auf Konstruktebene zum Ver-
gleich des Messmodells (,,Misst der WWT fiir beide Gruppen dhnlich?*) wurde eine
MG-CFA unter Nutzung der Item-Parceling Strategie herangezogen (Little et al., 2013).
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(2) Der Einfluss weiterer Variablen und deren Interaktion mit der Gruppenzugehorigkeit
(,,Lasst sich die Losungswahrscheinlichkeit eines Items durch weitere personen- und
itembezogene Variablen und die Gruppenzugehérigkeit erkliren?) wurde in einem
GLMM-Ansatz iberprift (Baayen et al., 2008).

(3) Um Aussagen iiber die Vergleichbarkeit auf Itemebene zu erméglichen (,,Gibt es Items,
die fur eine Gruppe systematisch zu leicht oder schwer sind?*), wurde in Studie 3 vor
dem Hintergrund eines IRT-Frameworks das Differential Item Functioning (DIF) der
Worter betrachtet (Koller, Alexandrowicz & Hatzinger, 2012).

Die Auswertung im Rahmen des ersten Ansatzes steht vor der methodischen Herausforde-
rung, dass die Stichprobe nur ca. 100 Personen pro Gruppe (Kinder mit Lernbehinderung und
jungere unbeeintrichtigte Kinder) umfasst. Fir die Betrachtung des WWT 6-10 auf Itemebene
mittels einer CFA wire jedoch eine deutlich gré3ere Stichprobe notwendig. Die (heuristischen)
Empfehlungen in der Literatur fiir eine CFA reichen von einem liberalen Probanden-Item-Ver-
hiltnis von 3:1 bis hin zu einer strengeren Empfehlung von 10:1 (sieche MacCallum, Widamann,
Zhang & Hong, 1999). Mit dem vorliegenden Datensatz von ca. 100 Personen pro Teilstich-
probe und £ = 95 Items ist dieses Verhiltnis deutlich unterschritten.

Dass die Stichprobe fiir die Untersuchung dennoch unverandert blieb, hatte verschiedene
Griinde. Zunichst war die Gruppengrof3e ausreichend fiir den Vergleich auf Ebene von Mittel-
werten, wie in Studie 1 erfolgt®. Bei VergroBerung der Stichprobe auf mehrere Hundert Pro-
banden pro Gruppe hitte der Zeitaufwand angesichts einer gesamten Testdauer von ca. 1,5
Stunden je Proband*in ein unvertretbares Ausmal} angenommen. Zudem stellt es durchaus ei-
nen Vorteil dar, dass das Langzeitgedichtnis in der gleichen Stichprobe wie das Arbeitsgedicht-
nis (siche Studie 1) untersucht werden kann, weil so Unterschiede in den beiden Gedichtnis-
komponenten (Arbeits- und Langzeitgedichtnis) besser interpretiert werden kénnen.

Um dieser methodischen Limitation zu begegnen und die Auswertung der Binnenstruktur
mit MG-CFA auch ohne eine aufwindige Nachrekrutierung von Schiiler*innen zu erméglichen,
wurde auf die Item-Parceling Strategie zurtickgegriffen, bei der die Anzahl der manifesten Va-
riablen und damit der zu schitzenden Parameter reduziert wird. Das Vorgehen wird in Kapitel
6.2.3.3 detaillierter beschrieben. Bei den anderen beiden Ansitze (GLMM und IRT) wirkt sich
die Stichprobengrof3e nicht so gravierend aus, da hier deutlich weniger Parameter geschitzt wer-
den missen als bei der MG-CFA; die Zusammenfassung zu Item-Parcels ist dort also nicht

notwendig.

24 Auch fiir einen kleinen bis mittleren Effekt von 4 = 0.35 bei einem Signifikanzniveau von « = .05 fiir eine
gerichtete Hypothese und den gegebenen GruppengréBen (s = 93 und #rp = 114) lag der Beta-Fehler bei 20%
(8 = 0.197) und entsprechend wurde eine ausreichende Power von .803 erreicht.
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Zwei weitere Varianten zum Umgang mit dem ungiinstigen Probanden-Item-Verhiltnis wur-
den verworfen: FEin Bootstrapping-Verfahren, in dem tber mehrere hundert Iterationen pro
Subskala eine festgelegte Anzahl von Items zufillig gezogen und tGber diese partiellen Subskalen
die Messinvarianz-Uberpriifung durchgefiihrt wird, wurde erprobt, erwies sich aber aufgrund
hiufig auftretender Konvergenzprobleme der Modelle als unbrauchbar. Ebenfalls im Rahmen
dieser Arbeit nicht verwendet wurde der Ansatz der Exploratory Graph Analysis (Christensen,
2020; Golino & Epskamp, 2017). Dieser erscheint zwar vielversprechend, wiirde jedoch auf-
grund der theoretischen Grundlagen der Netzwerk- und Graphentheorie sowie der technischen
Umsetzung den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen. In den nichsten Abschnitten wird die Um-
setzung der ersten beiden gewihlten Strategien niher erldutert, die Betrachtung der dritten Stra-

tegie folgt in Studie 3 (Kapitel 7).

6.2.3. Methode zu Fragestellung 1: Binnenstruktur

Die Binnenstruktur des mentalen Lexikons wird anhand des Messmodells im Rahmen einer
CFA operationalisiert, der Gruppenvergleich zwischen Kindern mit und ohne Lernbehinderung
erfolgt mithilfe der Prozedur zur Uberpriifung von Messinvarianz®. Im Messmodell stellen die
Wortarten (Nomen, Verben, Kategorien, Adjektive) die latenten Variablen dar; als manifeste
Variablen werden pro Wortart funf Item-Parcels gebildet.

Die Messinvarianz (measurement invariance, z. B. Hirschfeld & von Brachel, 2014; Putnick &
Bornstein, 2016) wird mit einer Multigroup-CFA iberprift, welche testet, ob ein vorab theore-
tisch festgelegtes Messmodell iiber mehrere Gruppen hinweg gleichermal3en gilt. Als Messmo-
dell wird die Zuweisung von gemessenen, manifesten Variablen (auch Indikatorvariable ge-
nannt, Backhaus et al., 2013) zu nicht messbaren, latenten Variablen bezeichnet.

Da die Zuordnung der manifesten zu latenten Variablen und die Restriktion weiterer Para-
meter des Messmodells anhand theoretischer Vorannahmen erfolgen, ist die CFA ein struktur-
prifendes Verfahren. Nicht-restringierte Parameter werden frei geschitzt, z. B durch ein Maxi-
mum-Likelthood (ML) Verfahren (Backhaus et al., 2013). Das Ziel der Modellanpassung ist es,

die Parameter so zu wihlen bzw. zu schitzen, dass die Modellpassung zu den empirischen Daten

2 Hiufig wird die Messinvarianz fiir psychometrische Fragestellungen untersucht als Voraussetzung dafiir,
Vergleiche von Gruppenmittelwerten ziehen zu kénnen (Putnick & Bornstein, 2016; Schwab & Helm, 2015). Mit-
hilfe einer MG-CFA wird die (hdufig nur implizit getroffene) Annahme gepriift, dass die Messergebnisse eines
Testinstrumentes fiir verschiedene Gruppen tatsichlich die gleiche inhaltliche Bedeutung haben. Damit ist gemeint,
dass sich gleiche latente Fihigkeiten von Personen aus verschiedenen Gruppen in einem gleichen oder sehr dhnli-
chen Rohwert widerspiegeln (Hirschfeld & von Brachel, 2014). In dieser Arbeit steht jedoch nicht die psychome-
trische Frage nach der Messgiite des Instrumentes im Vordergrund, sondern die inhaltliche Aussage, ob sich die
Gruppen hinsichtlich der Binnenstruktur unterscheiden.
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moglichst hoch ist. Eine hohe Modellpassung bemisst sich in einer moglichst geringen Diskre-
panz zwischen der Varianz-Kovarianzmatrix, die aus den geschitzten Modell-Parametern resul-
tiert, und derjenigen aus den empirischen Daten (Cheung & Rensvold, 2002).

In den folgenden Abschnitten werden das Konzept und die Berechnung der Multigroup-
CFA erliutert. Dazu gibt der erste Abschnitt einen Uberblick tiber die Indizes, die zur Beurtei-
lung der allgemeinen und relativen Modellpassung herangezogen werden. Im zweiten Abschnitt
wird die Uberpriifung der Messinvarianz auf mehreren, zunehmend restringierten Stufen einge-
fihrt. Der dritte Abschnitt erldutert die Item-Parceling Strategie, die das Problem der im Ver-
hiltnis zur Itemanzahl geringen Stichprobengréf3e abmildert. Darauf folgt im vierten Schritt die
konkrete Spezifikation des Messmodells in dieser Studie. AbschlieBend wird als Erginzung die
parcel-allocation Methode vorgestellt, mit der abgesichert werden kann, dass es sich bei den
Messinvarianz-Befunden nicht um zufillige Ergebnisse handelt, die lediglich aus der spezifi-

schen Zusammensetzung der Parcels resultieren.

6.2.3.1. Indizes fir die Modellpassung

Zur Beurteilung der Modellpassung, auch Modellfit genannt, werden inferenzstatistische In-
dizes (y*-Test und RMSEA; Backhaus et al., 2013; Cheung & Rensvold, 2002) sowie alternative
deskriptive, sog. goodness-of-fit Indizes herangezogen (z. B. CFI, TLI; Cheung & Rensvold,
2002). Diese Indizes und entsprechende Konventionen, wann ein Modell als ,,gut* anzunehmen
oder als ,,schlecht® abzulehnen ist, werden im Folgenden erldutert. Die Modellpassung kann (1)
absolut fir ein einzelnes Modell und (2) relativ in einem Modellvergleich beurteilt werden. Bei
einem relativen Modellvergleich wird gepriift, ob die Aufnahme eines Parameters oder einer
Restriktion zu einer signifikant besseren oder schlechteren Modellpassung fiihrt.

Bei einem Likelihood Ratio- bzw. y*-Test (Backhaus et al., 2013; Cheung & Rensvold, 2002)
wird die Nullhypothese getestet, dass die aus den theoretischen Parametern resultierende Vari-
anz-Kovarianzmatrix nicht von der empirisch beobachteten Varianz-Kovarianzmatrix abweicht
(Backhaus et al., 2013; Cheung & Rensvold, 2002). Als zusitzliche Priifgr6Be hat sich das Ver-
hiltnis des y*-Wertes zu den Freiheitsgraden etabliert; ein Verhiltnis von y*/df < 2.5 wird dabei
als Indikator fiir einen angemessenen Modellfit betrachtet (Backhaus et al., 2013, S. 147).

Fir den Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA; Backhaus et al., 2013) deuten
niedrigere Werte auf eine hohere Modellpassung hin. Brown und Cudeck (1993) schlagen (wohl-
gemerkt basierend auf ihrer ,,subjektiven Erfahrung®, S. 146) folgende Richtwerte vor: der Mo-
dellfit gilt als ,gut“ fir Werte von RMSEA =<.05; als ,akzeptabel” gelten Werte bis
RMSEA = .08; und schlieflich sind Werte von RMSEA = .10 ,,inakzeptabel®. Fir den RMSEA
lisst sich die Irrtumswahrscheinlichkeit berechnen, dass ein RMSEA < .05 zufillig zustande ge-

kommen ist (Backhaus et al., 2013). Ein signifikantes Ergebnis bedeutet, dass der RMSEA mit
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sehr niedriger Wahrscheinlichkeit zufillig kleiner als .05 ist, sodass auf eine gute Modellpassung
geschlossen werden kann.

Neben den inferenzstatistischen Indizes stellen der comparative fit index (CFI; Bentler,
1990) und der Tucker-Lewis-Index (TLI; Tucker & Lewis, 1973) haufig gewihlte foodness-of-
fit Indizes (GFI) dar (Xia & Yang, 2019; fiir eine Ubersicht und Performance-Vergleich von
insgesamt 20 GFIs siehe Cheung & Rensvold, 2002). GFIs sind unabhingig von der Stichpro-
bengroBle (Cheung & Rensvold, 2002) und weniger anfallig bei nicht erfiillten Annahmen (Back-
haus et al., 2013). Da fur GFIs keine Verteilungsannahmen vorliegen, kénnen sie jedoch nicht
inferenzstatistisch ausgewertet werden, sondern es liegen lediglich Richtwerte und Konventio-
nen vor. Die Indizes CFI und TLI sollten nach gingigen Konventionen (Hu & Bentler, 1999)
CFI = .95 und TLI = .95 betragen, um fur eine ,,gute Passung zu sprechen (auch wenn hiufig
eine liberalere Grenze von CFI = .90 angelegt wird, z. B. Wu, Li & Zumbo, 2007; siche auch
Lance, Butts & Michels, 2000).

Bei der relativen Beurteilung der Modellpassung wird die Verinderung der Fit-Indizes be-
trachtet, wenn man ein restringiertes Modell mit einem weniger restringierten Modell vergleicht.
Das restringierte Modell bildet mehr bzw. stirkere theoretische Annahmen dadurch ab, dass
Parameter vorab fixiert werden, wihrend diese im unrestringierten Modell durch die ML-
Prozedur frei geschitzt werden kénnen. Aufgrund der freien Schitzung der Parameter im un-
restringierten Modell weist dieses eine héhere Passung zu den Daten auf. Die Frage bei einem
relativen Modellvergleich ist, ob die Aufnahme von theoretischen Restriktionen zu einer deut-
lichen Verschlechterung der Modellpassung im Vergleich zum weniger restringierten Modell
fihrt.

Der relative Modellvergleich wird zur Feststellung der Messinvarianz eingesetzt, d. h. zur
Uberpriifung, ob das Messmodell fiir verschiedene Gruppen hnlich ist. Dazu wird fiir jede
Gruppe ein getrenntes Messmodell geschitzt und ein gemeinsames Messmodell mit der Re-
striktion, dass bestimmte Parameter des Modells in beiden Gruppen dquivalent sind. Das Mess-
modell, in dem die Parameter fir beide Gruppen gleichgesetzt werden, darf nicht deutlich
schlechter zu den empirisch erfassten Daten passen als das Modell, in dem fiir jede Gruppe die
Parameter eigenstindig geschitzt werden (Cheung & Rensvold, 2002).

Der relative Modellvergleich erfolgt anhand der Differenzwerte der Fit-Indizes. Hierfiir ste-
hen wiederum inferenzstatistische Tests (fiir y* der Likelihood Ratio Test, sowie RMSEA) fiir
genestete, d. h. ineinander geschachtelte, Modelle sowie GFI-Indizes zur Verfugung.

Der Likelihood Ratio (LR) Test prift, ob die Modellpassung des restringierten Modells im

Vergleich zu einem weniger restringierten Modell signifikant schlechter ist. Dies geschieht an-
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hand der Differenz der y*-Werte, die zu den durch die Restriktion freiwerdenden Freiheitsgra-
den ins Verhiltnis gesetzt werden. Die Modelle sind genestet, da sie die gleiche Struktur haben
bis auf einen Parameter (bzw. eine Gruppe von Parametern), der im restringierten Modell (auf-
grund theoretischer Annahmen) fixiert ist, wahrend er im vollen Modell frei geschatzt wird. Ein
signifikantes Ergebnis (y*-Test der Differenz) im Modellvergleich bedeutet also eine deutlich
schlechtere Modellpassung des restringierten Modells (Putnick & Bornstein, 2016), was so zu
interpretieren ist, dass die zugrundeliegende theoretische Annahme mit den empirischen Daten
nicht vereinbar ist.

Angewendet auf den Kontext der Messinvarianz-Priifung bedeutet ein signifikantes Ergebnis
im Modellvergleich, dass die Restriktion von zwischen den Gruppen dquivalenten Parametern
zu einer deutlichen Verschlechterung der Modellpassung fithrt. Damit muss davon ausgegangen
werden, dass das spezifizierte Messmodell nicht fiir beide Gruppen gleich gut passt, sondern
dass unterschiedliche Messmodelle die Daten in den Gruppen besser beschreiben.

Neben der Signifikanzpriifung der y*Differenz kann auch das Verhiltnis der y*Differenz
zu den Freiheitsgraden (x*/df < 3) fiir den Modellvergleich herangezogen werden (z. B. Milfont
& Fischer, 2010). Auch fir die aus einem Modellvergleich resultierenden Differenzwerte der
alternativen GFIs (hier CFI und TLI) liegen lediglich Konventionen und RichtgroB3en als Emp-
fehlungen vor. So empfehlen Cheung & Rensvold (2002) als Richtgroie, dass die Differenz der
CFI- und TLI-Werte zweier Modelle den Wert von .01 nicht tibersteigen sollte.

6.2.3.2. Stufen der Messinvarianz

Die Messinvarianz wird mittels einer MG-CFA auf mehreren Stufen Gberprift. In jeder Stufe
werden schrittweise mehr Restriktionen (dass die Parameter fiir beide Gruppen dquivalent sein
mussen) aufgenommen. So wird fiir ein Messmodell iiberpriift, ob sich die Struktur signifikant
zwischen den Gruppen unterscheidet (Putnick & Bornstein, 20106), d. h., ob die jeweilige Rest-
riktion zu einer signifikant schlechteren Modellpassung fithrt. Im weniger restringierten Modell
ist es erlaubt, dass die Parameter innerhalb der Gruppen frei geschitzt werden, sodass die Mo-
dellpassung innerhalb jeder Gruppe moglichst grof3 ist. Im restringierten Modell werden die
entsprechenden Parameter in beiden Gruppen gleichgesetzt. Nunmehr lautet die Anforderung
an die Modellschitzung, Parameterwerte zu finden, die die empirischen Daten in beiden Grup-
pen gleichermallen méglichst gut abbilden, ohne dass sie pro Gruppe frei variieren dirfen.

Die Restriktion fithrt zwar fast zwangslaufig zu einer etwas schlechteren Modellpassung, die
Frage ist jedoch, ob diese Verschlechterung des Modellfits signifikant ausfallt (siche relative
Modellvergleiche im vorigen Abschnitt). Wenn eine signifikante Verschlechterung des Modell-
fits festgestellt wird, bedeutet das, dass in den Gruppen anscheinend die Parameter unterschied-

lich geschitzt werden mussten, um die empirischen Daten angemessen abzubilden.
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Fir die Abfolge der Aufnahme von Parameter-Restriktionen wird in der Literatur folgende
Reihenfolge vorgeschlagen (Hirschfeld & von Brachel, 2014; Putnick & Bornstein, 2016; Van-
denberg & Lance, 2000):

(1) Auf Ebene der konfiguralen Invarianz sind Faktorenanzahl und Ladungsmuster dquiva-
lent.

(2) Auf Ebene der metrischen (oder ;schwachen) Invarianz ist die Stiarke der Faktorladungen
dquivalent.

(3) Auf Ebene der skalaren (oder ,starken®) Invarianz sind die Item-Intercepts dquivalent.

(4) Auf Ebene der residualen (oder ,strikten®) Invarianz sind die Residualvarianzen der Items
aquivalent.

Im Folgenden werden die Stufen niher erldutert, danach wird am Beispiel eines WWT-Items
»Kosmetika® aus der Subskala Kategorien illustriert, wie es zu interpretieren wire, wenn die
jeweilige Stufe der Invarianz fir die Gruppe der Kinder mit Lernbehinderung nicht erftllt wire
(das fiktive Beispiel dient jedoch nur zur Veranschaulichung, da in der Auswertung Item-Parcels
als manifeste Variablen eingesetzt wurden).

Im ersten Schritt wird das konfigurale Modell geschitzt und als Baseline- oder Null-Modell
fiir den Vergleich mit dem metrischen Modell verwendet. Das konfigurale Modell legt als einzige
Restriktion fest, dass die Form des Messmodells in beiden Gruppen gleich ist. Inhaltlich bedeu-
tet dies, dass die Items in beiden Gruppen den gleichen Faktoren zugeordnet sind, die Items
also in beiden Gruppen auf die gleichen latenten Variablen laden (Putnick & Bornstein, 2010).
Falls im WWT keine konfigurale Invarianz vorlige, konnte dies bedeuten, dass ,,Kosmetika® in
der Kontrollgruppe auf den Faktor Kategorien, in der Gruppe der Kinder mit Lernbehinderung
aber (starker) auf den Faktor Nomen ladt. Wenn die konfigurale Invarianz erfillt ist, kann die
zweite Stufe, die metrische Invarianz, Gberpruft werden.

Gegen das konfigurale Modell wird in der zweiten Stufe, der metrischen Invarianz, ein Mo-
dell getestet, bei dem nicht nur die Zuordnung der Items zu den Faktoren gleich ist, sondern
zusitzlich die Ladungsparameter der Items auf die Faktoren fiir die Gruppen gleichgesetzt sind.
Inhaltlich bedeutet dies, dass die Items in beiden Gruppen gleich stark mit den jeweiligen laten-
ten Konstrukten zusammenhingen, diese also in dhnlicher Weise reprisentieren (Cheung &
Rensvold, 2002; Putnick & Bornstein, 2016). Schwab und Helm (2015, S. 178) interpretieren
diese Stufe so, ,,dass in den Subpopulationen die Konstrukte die gleiche inhaltliche Bedeutung
haben®. Falls metrische Invarianz im WWT nicht vorlige, konnte dies bedeuten, dass ,,Kosme-
tika“ bei Kindern mit Lernbehinderung weniger stark mit der latenten Fahigkeit, Kategorien zu
benennen, zusammenhingt als in der anderen Gruppe. Wenn die metrische Invarianz erfillt ist,

kann die dritte Stufe, die skalare Invarianz, tberpriift werden.
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Die dritte Stufe, die skalare Invarianz, geht davon aus, dass nicht nur das Messmodell und
die Ladungen gleich sind, sondern zusitzlich die Ankerpunkte und Skalierung der Items in bei-
den Gruppen gleich kalibriert sind (Wu et al., 2007). Die zusitzlich restringierten Parameter sind
hier die Intercepts der Items. Das bedeutet, dass Mittelwertunterschiede in den Items auf Un-
terschiede im latenten Konstrukt zuriickzufithren sind. Falls skalare Invarianz im WWT nicht
vorlige, konnte dies bedeuten, dass ,,KKosmetika® bei Kindern mit Lernbehinderung zwar hiu-
figer als von der Kontrollgruppe korrekt beantwortet wird, dies jedoch nicht mit einer héheren
latenten Fihigkeit, Kategorien zu benennen, einhergeht. Wenn die skalare Invarianz erfllt ist,
kann die vierte Stufe, die residuale Invarianz, Gberpriift werden.

Die vierte, residuale Stufe prift schlieBlich, ob die itemspezifische Varianz und die Fehler-
varianz (also diejenige Varianz in den Items, die nicht durch den latenten Faktor erklirt wird)
in den Gruppen gleich ist. Falls residuale Invarianz im WWT nicht vorlige, konnte dies bedeu-
ten, dass sich bei einem spezifischen Item wie ,,Kosmetika® verzerrende Einfliisse oder Mess-
fehler in den Gruppen unterschiedlich stark auf die Losungswahrscheinlichkeit auswirken, so-
dass sich der Messfehler bzw. die Reliabilititen der Items zwischen den Gruppen unterscheiden
(Schwab & Helm, 2015). Falls residuale Invarianz im WWT nicht vorlage, konnte dies bedeuten,
dass ,,Kosmetika“ bei Kindern mit Lernbehinderung eine niedrigere Reliabilitit aufweist als bei
der Kontrollgruppe.

Da Messinstrumente in der Praxis selten vollstindig messinvariant sind, kann auch eine par-
tielle Invarianz festgestellt werden (Putnick & Bornstein, 2016). Dazu werden die Restriktionen
fiir einzelne manifeste Variablen gelockert, sodass deren Parameter fiir jede Gruppe einzeln frei
geschitzt werden konnen und damit zwischen den Gruppen variieren dirfen. AnschlieBend
wird die Modellpassung erneut iberpriift. Wenn nur wenige Lockerungen der Restriktionen
(mindestens die Hilfte der Parameter sollte fixiert bleiben) notwendig sind, sodass danach ein
erneuter Modellvergleich nicht-signifikant ausfallt, so kann weiterhin von (partieller) Messinva-

rianz ausgegangen werden (Putnick & Bornstein, 2010).

6.2.3.3. Item-Parceling Strategie

Um mit dem erwihnten problematischen Verhaltnis von Itemanzahl zu Stichprobengrof3e
umzugehen, wurde der Ansatz des Item-Parcelings (Little, Cunningham, Shahar & Widamann,
2002; Little et al., 2013) gewihlt, bei dem mehrere einzelne Items zu Parcels zusammengefasst
werden, die dann als gebiindelte manifeste Variablen in das Messmodell einflieBen. Ein Item-
Parcel wird anhand des Mittelwertes aus mehtreren Items berechnet, z. B. kénnen aus sechs

Items zwei Parcels erstellt werden, indem fiir jede Person der Mittelwert der ersten drei Items
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fir Parcel-1, und der anderen drei Items fiir Parcel-2 errechnet wird. Dutrch die Zusammenfas-
sung von Items zu Parcels reduziert sich die Anzahl der manifesten Variablen und damit die
Anzahl der zu schitzenden Modellparameter.

Uber die Rechtfertigung von Item-parcels gegeniiber manifesten Items zeichnen Little et al.
(2013) eine lebhafte Kontroverse nach, bei der sich eine eher pragmatische und eine eher puris-
tische Perspektive gegentiberstehen (Little et al. 2013; fur Kritik siche u. a. Meade & Kroustalis,
2000). Little et al. (2013) argumentieren, dass durch die Verwendung von Parcels die spezifische
Varianz der manifesten Variablen minimiert wird. Dadurch ist eine héhere Reliabilitit gewihr-
leistet, und die Wahrscheinlichkeit von korrelierten Residuen und Cross-Ladungen (eine mani-
feste Variable lddt auf mehr als eine latente Variable) ist reduziert.

Die Parceling Strategie eignet sich insbesondere, wenn bei der Auswertung nicht die psycho-
metrische Qualitit einzelner Items, sondern das latente Konstrukt betrachtet werden soll (Little
et al., 2013). Die Messinvarianz gilt dann jedoch explizit nur auf Ebene der Parcels; ein Rick-
schluss, dass Invarianz auf Itemebene vorlige, darf also nicht gezogen werden. In der vorlie-
genden Studie stand die Aquivalenz der Messmodelle zwischen den Gruppen auf der iiberge-
ordneten, latenten Konstruktebene im Fokus, um eine Aussage dartber zu treffen, ob die
Binnenstruktur des mentalen Lexikons insgesamt zwischen den Gruppen vergleichbar ist. Die
Fragestellung betrifft nicht die psychometrische Qualitit einzelner Items, weswegen es ange-

messen erschien, die Parceling-Strategie fir die Auswertung in dieser Arbeit zu nutzen.

0.2.3.4. Modellspezifikation

Die Modelle wurden folgendermallen spezifiziert: Fur jede der vier Wortarten (Nomen, Ver-
ben, Kategorien, Adjektive) wurden finf Item-Parcels erstellt, indem insgesamt 4-6 Items
(stratifiziert) zufillig einem der Parcels zugeordnet wurde. Stratifiziert bedeutet, dass bei der
zufilligen Zuordnung der Items zu Parcels die Itemschwierigkeit beachtet wurde, damit die
Parcels nach Schwierigkeit parallel waren. Fir die Parallelisierung wurden die Itemkennwerte
aus der Normstichprobe (Gliick, 2011) der Altersgruppe ,,7;6 — 7;11 Jahre™ (entspricht dem
Altersdurchschnitt der MA-Kontrollgruppe) herangezogen.

In der Skala ,,Nomen® mit insgesamt 26 Items enthielt das erste Parcel ,,N1 sechs, alle

anderen Parcels finf Items. Fir die anderen Skalen (,,Verben®, ,,Adjektive” und ,,Oberkatego-

rien®) mit je 23 Items enthielten die ersten drei Parcels fiinf Items und die letzten beiden Parcels
jeweils vier Items. Die Zusammensetzung der Parcels aus einzelnen Items finden sich in Tabelle
A-3 im Anhang, die dazugehdrigen deskriptiven Informationen zu den Parcels pro Gruppe in
Tabelle A-4 im Anhang.

Mithilfe der cfa () -Funktion im R-Paket 1avaan (Rosseel, 2012) wurden unter Anwen-

dung der Maximum-Likelihood Schitzmethode die Messmodelle geschitzt. Die vier Wortarten
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stellten die latenten Faktoren dar, denen die jeweiligen finf Item-Parcels als manifeste Variablen
zugeordnet wurden. Anhand der zweistufigen Variable Gruppe (Lernbehinderung vs. Kontroll-
gruppe) erfolgte die getrennte Schitzung fiir die Gruppen. Auf konfiguraler Ebene wurde nur
die Faktorenstruktur festgelegt, alle weiteren Parameter konnten frei geschitzt werden. In den
anschlieBenden Schritten wurden die Modelle gemil3 den Ausfihrungen in Abschnitt 6.2.3.2
zunehmend restringiert: Das metrische Modell setzte die Faktorladungen zwischen den Grup-
pen gleich, das skalare Modell zusitzlich die Item-Intercepts, und schlieBlich das residuale Mo-
dell die Fehlervarianzen der manifesten Variablen.

Ausgegeben wurden die in Abschnitt 6.2.3.1 beschriebenen Werte zur Einschitzung der Mo-
dellgiite: y*-Wert und Freiheitsgrade, RMSEA sowie die alternativen FitmaBe CFI und TLI. Fiir
den relativen Vergleich der Messinvarianz-Modelle wurde zum einen der Likelihood Ratio Test

herangezogen, der die Nullhypothese priift, dass das restringiertere Modell nicht signifikant
schlechter zu den Daten passte. Aullerdem wurden die alternative Fit-Differenzen von ACFI

betrachtet. Ein ACFI > .01 deutet darauf hin, dass die Restriktion zu einer deutlichen Ver-

schlechterung des Modellfits fihrt (Cheung & Rensvold, 2002).

0.2.3.5. Absicherung durch Parcel-Allocation

Erginzend zu dem Parceling-Vorgehen, das im vorangehenden Abschnitt dargestellt wurde,
kam zur Absicherung die Parcel-Allocation Methode zur Anwendung. Da die eher starken Vo-
raussetzungen fur eine zufillige Zuteilung der Items zu Parcels (,,gro3es N, viele Items, hohe
Item-Kommunalitit, geringe Item-Diversitit™, Little et al., 2013, S. 295) im vorliegenden Fall
nicht in allen Belangen ausreichend erfiillt sind, stellt die Parcel-Allocation Methode (Sterba &
MacCallum, 2010) eine sinnvolle Weiterentwicklung der Parceling-Idee dar.

Bei der Methode parcelAllocation (Jorgensen, Pornprasertmanit, Schoemann &
Rosseel, 2018) werden tiber eine gro3ere Anzahl von Iterationen zufillige Item-zu-Parcel Zu-
ordnungen gebildet. Im Prinzip kann das Verfahren als Bootstrapping verstanden werden. Fiir
jedes Items wird die Faktorzugehorigkeit angegeben, und pro Faktor die Anzahl der zu bilden-
den Parcels festgelegt. AnschlieBend wird fiir jede Iteration eine neue zufillige Zuweisung der
Items zu den festgelegten Faktoren vorgenommen und die Modellpassung ermittelt. In der vor-
liegenden Analyse wurden 100 Iterationen durchgefiithrt, und analog zu der urspringlichen Ana-
lyse wurden funf Parcels pro Subskala gebildet.

Fir jede Messinvarianz-Stufe erhilt man in der Parcel-Allocation Methode anstatt eines ein-
zelnen Wertes eine Verteilung von Modellpassungswerten. Somit ist die Wahrscheinlichkeit ge-

ringer, dass die eine erfolgte spezifische Zuweisung fiir besonders hohe oder niedrige Modellfits
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sorgt. Die Messinvarianz wird nun analog zu den oben dargelegten Stufen anhand von Modell-
vergleichen (konfigural vs. metrisch, metrisch vs. skalar, skalar vs. residual) tberpriift. Die Fit-
Indizes, anhand derer die Modellvergleiche vorgenommen werden, lassen sich aus dem arith-
metischen Mittel tiber die aus den Iterationen resultierenden Fit-Indizes berechnen (Little et al.,
2013). Durch die Verwendung der Parcel-Allocation Methode kann auch eingeschitzt werden,
wie hoch die ,,Parcel-Zuordnungs-Variabilitat (Little et al., 2013, S. 295) ist, sprich wie breit
die Ergebnisse in Abhingigkeit davon streuen, welche Items zu Parcels zusammengefasst wer-
den (Sterba & Rights, 2017).

Damit dient die Parcel-Allocation Methode zur Absicherung der Messinvarianz-Ergebnisse,
um auszuschlieBen, dass diese lediglich aufgrund der zufilligen Zuteilung der Items zu Parcels

zustande kamen.
6.2.4. Methode zu Fragestellung 2: Aullenstruktur

0.2.4.1. Generalisierte gemischte lineare Modelle

Die zweite Fragestellung betrifft die Aulenstruktur des mentalen Lexikons. Die Wahrschein-
lichkeit, ein WWT-Item korrekt zu l6sen (Kriteriumsvariable), wird durch eine Reihe von wei-
teren Faktoren regressionsanalytisch vorhergesagt und auf differenzielle Einflusse zwischen den
Gruppen der Kinder mit und ohne Lernbehinderung Gberprift.

Die empirische Datengrundlage weist dabei zwei Aspekte auf, die die Auswertung durch ein
einfaches lineares Modell nicht erlauben, sondern die Erweiterung durch ein verallgemeinertes
lineares gemischtes Modell (generalized linear mixed model, GLMM, siche z. B. Baayen et al,,
2008; Wong & Mason, 1985) notwendig machen: (1) da jedes Kind mehrere Items bearbeitete
und jedes Item von mehreren Kindern beantwortet wurde, sind die Datenpunkte und auch die
Residuen nicht unabhingig voneinander; (2) die Kriteriumsvariable hat als dichotome Variable
nur die zwei Auspriagungen ,,1 (korrekt beantwortet) und ,,0° (nicht korrekt).

GLMMs als verallgemeinerte Form einer klassischen linearen Regression sind fiir solche Sze-
narien geeignet, denn hinsichtlich des oben genannten Aspekts (1) konnen Abhingigkeiten in
den Daten durch die Aufnahme von personen- und itembezogenen Zufallseffekten berticksich-
tigt werden. Beztglich des Aspekts (2) kann auch eine nicht-kontinuierliche Kriteriumsvariable
durch das Modell vorhergesagt werden.

Fiar Aspekt (1) ist Folgendes festzustellen: Neben den sog. festen Effekten (die fur die For-
schungsfrage von Interesse sind), kénnen Zufallseffekte modelliert werden, mit denen Abhin-
gigkeiten in den Daten berticksichtigt werden und die Fehlervarianz minimiert wird. In Anleh-
nung an Baayen et al. (2008) werden personenbezogene Zufallseffekte als by-subject random effects

und itembezogene als by-items random effects bezeichnet. Die folgenden Abschnitte befassen sich
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mit Abhingigkeiten von Daten innerhalb von Personen, der Ansatz kann aber analog auf die
Ebene der Items tibertragen werden (Baayen et al., 2008).

Abhingigkeiten in Daten entstehen, wenn Personen mehrfach getestet werden, z. B. zu ver-
schiedenen Messzeitpunkten oder, wie im vorliegenden Fall der WWT-Items, mit verschiedenen
Items zu einem Messzeitpunkt. Das hat zur Folge, dass die Residuen nicht unabhingig oder
unkorreliert sind (Casals, Girabent-Farrés & Carrasco, 2014). Die Messungen der Items sind
also in den Personen genestet, sodass diese als ,,Kontexteinheit™ im Rahmen eines hierarchisch-
linearen Modells (Richter & Naumann, 2002) verstanden werden mussen.

Die Abhingigkeiten illustrieren Bates, Méchler, Bolker und Walker (2015) am Beispiel der
Auswirkungen von Schlafentzug auf die Reaktionsgeschwindigkeit: Bei allen Proband*innen hat
Schlafentzug insgesamt eine negative Auswirkung auf die Reaktionszeit, jedoch ist erstens diese
Auswirkung des Entzugs unterschiedlich stark (jede Person hat ihre eigene Steigung, random
slope) und zweitens haben die Personen unterschiedliche Ausgangsniveaus der Reaktionszeiten
zu Beginn des Experiments (jede Person hat ihren eigenen Intercept, random intercept, wenn kein
Schlafentzug gegeben ist).

Die resultierende komplexere Fehlerstruktur lisst sich im Rahmen von GLMMs durch die
Aufnahme von Zufallseffekten (random effects) abbilden, sowohl fiir das generelle Niveau von
Personen (random intercep?) als auch fir die Wechselwirkung mit einem oder mehreren festen
Eftekten (random slope). Auf diese Weise wird der Anteil der Varianz, die durch die festen Fak-
toren aufgeklirt wird, von dem Varianzanteil getrennt, der auf die Unterschiedlichkeit der Per-
sonen bzw. Items zurtickzufiihren ist. In einem Modell ohne Zufallseffekte wiirden die syste-
matischen Unterschiede in die allgemeine Fehlervarianz einflieBen, welche dadurch tiberschitzt
wiurde. Durch die Spezifizierung von Zufallseffekten kann die komplexere Fehlerstruktur abge-
bildet und die restliche Fehlervarianz reduziert werden (Baayen et al., 2008).

Mit der Aufnahme eines random intercepts wird fir jede Person geschitzt, um wieviel sie im
Mittel vom globalen Intercept nach oben oder unten abweicht. Ein random intercept fir Per-
sonen driickt also systematische (Leistungs-)Unterschiede zwischen den Personen aus. Wenn
z. B. eine Person grundsitzlich Werte auf einem héheren Niveau erzielt als eine andere, driickt
sich dies in einem positiven random intercept fiir diese Person aus: Der globale Intercept muss
fir diese Person nach oben korrigiert werden.

Wenn die Annahme besteht, dass sich eine Modellvariable stirker oder schwicher auf die
verschiedenen Personen auswirkt, wird analog durch einen random slope fiir jede Person ge-
schitzt, um wieviel der globale Slope-Effekt des Modells fir diese Person korrigiert werden
muss. Wenn z. B. eine Person grundsitzlich von Schlafentzug weniger stark beeintrichtigt wird,

weil sie es beispielsweise aus ihrem beruflichen Umfeld gewohnt ist, dann driickt sich dies in
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einem negativen random slope fiir diese Person aus: Der globale Slope Effekt des Modells muss
fir diese Person nach unten korrigiert werden.

Bei einem GLMM kénnen nicht nur fir Personen die genannten Zufallseffekte (by-subject
random effects) spezifiziert werden, sondern auch fir Items (by-item random effects), da diese ebenfalls
mehrfach (von verschiedenen Personen) bearbeitet werden, sodass auch die Items Abhingig-
keiten aufweisen. In einem GLMM koénnen beide Arten von Zufallseffekten gleichzeitig bertick-
sichtigt werden (Baayen et al., 2008).

Auch hinsichtlich der Kriteriumsvariable ist ein GLMM flexibel, was eine weitere Anforde-
rung aufgrund der vorliegenden Daten ist. So ist es méglich, nicht nur kontinuierliche Variablen
durch das Modell vorherzusagen, sondern auch ordinale und dichotome Variablen. Da in der
vorliegenden Teilfragestellung die abhingige Variable dichotom ist (,,Wurde das Item korrekt
beantwortet, ja oder nein?*), wird anstelle der Normalverteilung von einer Binomialverteilung
ausgegangen (Kleinbaum & Klein, 2002). Infolgedessen wird fur kategoriale Variablen eine lo-
gistische Regression (Kleinbaum & Klein, 2002; Peng, Lee & Ingersoll, 2002) herangezogen.
Die Losungswahrscheinlichkeit fiir ein Item wird durch S-férmige Kurve der logit-Funktion

abgebildet, die als Link-Funktion dient und nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.

0.2.4.2. Modellvariablen und -gleichung

Die Anpassung des generalisierten gemischten linearen Modells zur Beantwortung der zwei-
ten Teilfragestellung nach der AuBlenstruktur der WWT-Items erfolgte mithilfe der Funktion
glmer () aus dem R-Paket 1me4 (Bates et al., 2015). Dabei wurden insgesamt sieben Pra-
diktoren in das Modell aufgenommen, und zwar vier personen- und drei itembezogene Variab-
len, die im Folgenden angefiihrt sind.

Auf Ebene der Personen wurden die folgenden Pridiktoren aufgenommen:

- Gruppe: Die Gruppenzugehorigkeit ist eine dichotome, dummy-codierte Variable mit
den Ausprigungen Lernbehinderung (,LB“) und unbeeintrichtigte Kontrollgruppe
(,ID), wobei letztere die Referenzkategorie darstellt.

- Alfer. Das Alter ist eine kontinuierliche Variable und bemisst sich in Lebensmonaten
zum Zeitpunkt der Testung mit dem WWT. Das Alter wurde zentriert.

- AG-Kapazitat: Die Arbeitsgedichtnis-Kapazitit ist eine kontinuierliche Leistungs-Vari-
able, die anhand des Gesamtscores tiber alle Arbeitsgedichtnis-Wortspannenaufgaben
hinweg gemessen wurde (sieche Studie 1). Die AG-Kapazitit wurde zentriert.

- CFT: Die kognitive Kapazitit ist eine kontinuietliche Leistungsvariable zur Schitzung
des mentalen Alters, die durch den Rohwert des CFT gemessen wurde (siehe Studie 1).

Die kognitive Kapazitit wurde zentriert.
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Auf Ebene der Worter (Items) flossen die folgenden drei Pradiktoren in das Modell ein:

- Whortart: Die Zugehorigkeit zur Wortart ist eine dummy-codierte kategoriale Variable mit
den vier Ausprigungen ,,Nomen, Verb, Adjektiv, und Kategorie®, wobei die Wortart
»INomen® die Referenzkategorie darstellt.

- Frequency: Die absolute Worthdufigkeit ist eine kontinuierliche Variable. Sie wurde aus
dem ChildLLex Corpus (Schroeder et al., 2015) ermittelt und fiir die Analyse logarithmiert
und zentriert, damit eine Normalverteilung gegeben ist.

- NBS: Die Neighborhood-Size ist eine kontinuierliche, ebenfalls logarithmierte und
zentrierte Variable.

Die Neighborhood-Size (,,NBS*) wurde mithilfe des R-Paketes vwr (Keuleers, 2013) unter
Nutzung der Funktion 01d20 () ermittelt (Yarkoni et al., 2008). Diese findet im hinterlegten
vwr-Corpus diejenigen 20 Worter, die den geringsten Levenshtein-Abstand (siche Abschnitt
2.2.3.1) zum Zielwort aufwiesen. Der aus 01d20 () resultierende Wert gibt den durchschnitt-
lichen Levenshtein-Abstand an, den die 20 gefundenen Worter zum Cue-Wort haben. Besitzt
ein Cue-Wort einen niedrigen Wert (nahe 1), so bedeutet dies, dass es eine verhaltnismalig
groBe Ahnlichkeit zu seinen Nachbarn aufweist, da insgesamt nur wenige Anderungen nétig
sind, um zu den 20 nichsten Nachbarn zu gelangen. Die Variablen Frequency und NBS wurden
zudem logarithmiert, damit sie einer Normalverteilung folgen.

Da fur den Gruppenvergleich insbesondere die Interaktionen mit dem Faktor Gruppe von
Bedeutung waren, wurden die zweifach-Interaktionen von Gruppe mit den Variablen Wortart,
AG-Kapazitit, kognitiver Kapazitit, sowie Frequency und Neighborhood-Size ebenfalls mit in
das Modell aufgenommen. Dadurch kann die Frage beantwortet werden, ob die genannten Pri-
diktoren sich in ihren Effekten auf die Losungswahrscheinlichkeit im WWT zwischen den
Gruppen unterschieden. Weitere Interaktionen zwischen den anderen Pridiktoren wurden
zwecks Komplexititsreduktion nicht in das Modell aufgenommen, da keine theoretischen An-
nahmen hierzu vorlagen. Ebenfalls nicht berticksichtigt wurden an dieser Stelle Interaktionen
mit dem Faktor Alter, da die Gruppen hinsichtlich der Altersbereiche sehr unterschiedlich aus-
gepragt waren.

Um der innerhalb von Personen sowie Items genesteten Datenstruktur Rechnung zu tragen,
wurden Zufallseffekte sowohl auf Personen- wie auch auf Item-Ebene angenommen. Fir die
Personen wurde deren jeweiliges Niveau berticksichtigt (d. h. ein random intercept modelliert)
sowie die Auswirkung des Wortart-Effektes fiir jede Person angepasst (d. h. ein random slope
fir Wortart modelliert). Technisch drickt sich dies im R-Code durch (1 + Wortart|ID)
aus. Pro Person (,,ID) wird eine Anpassung des Intercepts (,,1) und eine Anpassung des Ef-

fektes fiir Wortart (,,+ Wortart™) vorgenommen. Auf Seiten der Items wurde fur jedes Item
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bzw. Wort eine individuelle Schwierigkeit in Form eines random intercepts modelliert. Im R-
Code wird dies spezifiziert durch (1 |Wort). Der Code fiir das vollstindige Modell (mit allen
hier beschriebenen Effekten und Interaktionen) lautet wie folgt:

> glmer (Punkt ~ Gruppe + Alter + Wortart + ag ges + cft +

> log(freg.abs) + log(nbs) +

> Wortart:Gruppe + ag ges:Gruppe + cft:Gruppe +

>

>

log (freqg.abs) :Gruppe + log(nbs) :Gruppe +
(1 + Wortart|ID) + (1|Wort)

Die Datenaufbereitung und -auswertung erfolgte in R Studio (R Core Team, 2017; R Studio
Team, 2018), fir die Auswertung der Multigroup-CFA kamen insbesondere die Pakete 1a-
vaan (Rosseel, 2012) sowie semTools (Jorgensen et al., 2020) zum Einsatz. Fir die GLMMs
wurde auf das Paket 1me4 (Bates et al., 2015) zuriickgegriffen, und zur Berechnung von Signi-
fikanzwerten fiir einzelne Pridiktoren im Modell wurde das Paket lmerTest genutzt (Kuz-

netsova, Brockhoff & Christensen, 2017).
6.3. Ergebnisse

6.3.1. Ergebnisse zu Fragestellung 1: Binnenstruktur

Die Ergebnisdarstellung erfolgt in drei Schritten. Zunachst wird allgemein tiberpriift, ob ein
vierfaktorielles Modell, das die vier Wortarten differenziert, tatsdchlich wie erwartet besser zu
den Daten passt als ein einfaktorielles Modell. Als nichstes werden die Ergebnisse zur Messin-
varianz-Analyse prisentiert. AbschlieBend wird mit der parcelAllocation-Methode abge-
sichert, dass die gefundenen Ergebnisse nicht auf der zufilligen Zuordnung der Items zu den
Parcels beruhten.

Im ersten Schritt wurde die Giltigkeit der postulierten vierfaktoriellen Losung (mit den vier
Wortarten als Faktoren) unabhingig von der Gruppenzugehorigkeit iiberpriift: Fihrt die Auf-
nahme von vier Faktoren gegentiber einem globalen Faktor zu einer signifikant besseren Mo-
dellpassung? Dies wurde fiir die gesamte Stichprobe tber beide Gruppen (LB und TD) hinweg
ermittelt. Die Ergebnisse der Modellfits fiir das einfaktorielle und das vierfaktorielle Modell sind

in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5
Globaler Modellvergleich ein- vs. vier-faktorielles Modell jiber beide Gruppen hinweg
v Df Ay ADf p-Wert
Ein-Faktor-Modell 379.31 170 - - ---
VierFakioren-Modell 14685 164 192.45 6 <.001

(Wortarten)

Anmerkung. Df: Freiheitsgrade des Modells.
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Das vierfaktorielle Modell wies eine signifikant bessere Passung zu den Daten auf als die

einfaktorielle Losung, Ay*(6) = 192.45, p < .001. Es kann grundsitzlich davon ausgegangen
werden, dass die Aufteilung der Item-Parcels nach Wortarten und die damit verbundene Bildung
von Subskalen mit den empirischen Daten vereinbar ist. Diese Aussage bezieht sich auf die
gesamte Stichprobe. Im nichsten Schritt ist zu priifen, ob die Modellparameter fiir beide Grup-
pen gleichermal3en gelten.

Die Ergebnisse der Modellvergleiche zur Messinvarianz konnen Tabelle 6 entnommen wer-
den. In den Zeilen sind die Invarianz-Stufen abgetragen; in den Spalten finden sich die Angaben

zur Modellpassung und die Fit-Indizes: y* mit Freiheitsgraden (df), Ay* mit df und p-Werten,

CFI und ACFI, sowie TLI und RMSEA mit p-Werten fiir RMSEA.

Es zeigte sich zunichst, dass das konfigurale Modell gut zu den Daten passte (CFI = .950).
Es kann also angenommen werden, dass die grundsitzliche Struktur des Messmodells mit den
vier Wortarten als latenten Variablen in beiden Gruppen gleichermallen galt. Die zweite Stufe,
die der metrischen Invarianz, fihrte 2zu keinem signifikant schlechteren Modellfit,
Ay*(16) = 16.66; p = .408; ACFI = .002. Folglich kann auch angenommen werden, dass die La-
dungen der Items auf die latenten Faktoren fiir beide Gruppen vergleichbar waren. Dagegen
wies bei der dritten Stufe, der skalaren Invarianz, eine signifikant schlechtere Modellpassung,
Ay?(16) = 29.95; p = .018, darauf hin, dass die Annahme von vergleichbaren Intercepts zwi-
schen den Gruppen nicht gerechtfertigt ist, auch wenn der ACFI = .008 den Konventionsricht-

wert von ACFI = .01 nicht uberschritt.

Vor der Uberpriifung der vierten Stufe, der residualen Invarianz, wurde an dieser Stelle eine
punktuelle Lockerung der Restriktion von dquivalenten Parcel-Intercepts zugelassen, um auf
partielle Messinvarianz auf der skalaren Stufe zu testen (Putnick & Bornstein, 2016). Basierend
auf dem Ergebnis des Lagrange Multiplier Tests (Rosseel, 2012) wurde fiir das erste Parcel in
der Verben-Subskala (,,Verb-Parcell®) eine getrennte Schitzung der Intercepts zugelassen. Die
Lockerung dieses einen Intercept-Parameters gentigte bereits, dass der Modellfit des partiellen

skalaren Modells nicht mehr signifikant schlechter war als das metrische Modell, Ay*(15) = 23.8;

P =.069; ACFI = .005. Damit kann auf der skalaren Stufe partielle Messinvarianz angenommen
werden.

AbschlieBend wurde als vierte Stufe die residuale Invarianz tberprift. Die Aufnahme der
Restriktion, dass die Residuen der Item-Parcels in beiden Gruppen dquivalent sind, fithrte zu
keinem signifikant schlechteren Modellfit im Vergleich zur vorigen Stufe der partiellen skalaren
Invarianz, Ay*(20) = 12.93; p = .88; ACFI = -.004. Insofern kann auch fiir die residuale Stufe

partielle Invarianz angenommen werden.
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Bei der Anwendung der multiplen Parcel-Allocation Methode, in der die Modellvergleiche in
einhundert Iterationen von Item-zu-Parcel Zuweisungen durchgefiihrt wurden, zeigten sich
dhnliche Ergebnisse. Allerdings konnte hier die partielle Invarianz nicht tberprift werden, da
durch die Prozedur die Parcels in jeder Iteration neu zusammengestellt werden. Dadurch war
es nicht moglich, einzelne Parameter zu ermitteln, fir die die Restriktionen gelockert werden
konnten. Die Ergebnisse der multiplen Parcel-Allocation finden sich in Tabelle 7. Diese berich-
tet analog zur oben beschriebenen Darstellung die Angaben zur Modellpassung pro Messinva-
rianz-Stufe. Bei den Werten handelt es sich in dieser Tabelle jedoch um die Mittelwerte tiber
einhundert Iterationen. In Klammern sind die Standardabweichungen und darunter die mini-
malen und maximalen Werte angegeben, welche eine Abschitzung erméglichen, wie stark die
Modellpassungswerte in Abhingigkeit von der Parcel-Zusammensetzung schwanken (Sterba &
Rights, 2017).

Die Modellvergleiche wurden anhand der durchschnittlichen Fit-Indizes vorgenommen. So

zeigte sich auch hier, dass das konfigurale Modell zu den Daten passte (CFI = .954). Die Mo-
dellpassung der metrischen Invarianz war im LR-Test mit Ay*(16) = 28.23, p = .03, zwar signi-
fikant schlechter als bei der konfiguralen Invarianz, allerdings sprechen sowohl das Verhiltnis
von Ay?/df = 1.76 als auch ein ACFI = .007 dafiir, dass Messinvarianz vorlag. Auf der nichsten
Stufe der skalaren Invarianz dagegen wurde zum einen Ay’(16) = 55.16, p < .001 signifikant,
zum anderen iiberstieg das Verhiltnis von Ay’/df = 3.46 den Richtwert von 2 deutlich, und

auch ACFI = .023 lag tiber dem empfohlenen Richtwert. Es kann daher keine skalare Invarianz
angenommen werden.

Da partielle Invarianz im Rahmen der Parcel-Allocation Methode nicht tiberpriift werden
kann, entfiel an dieser Stelle die Uberpriifung der partiellen skalaren und residualen Invarianz
(vgl. Putnick & Bornstein, 2016). Folglich konnten die obigen Ergebnisse durch die Parcel-
Allocation Methode bis zum Zwischenschritt der metrischen Invarianz bekriftigt werden.

Aus der nachgelagerten Analyse von einhundert randomisierten Item-zu-Parcel Zuweisun-
gen kann geschlussfolgert werden, dass es sich bei den gefundenen Ergebnissen der metrischen
Messinvarianz mit groler Wahrscheinlichkeit nicht um zufillige Befunde handelte, die auf die
spezifische Kombination von Items zu einem Parcel zuriickzufithren wiren. Die dartiber hin-
ausgehenden Befunde der partiellen skalaren und residualen Invarianz konnten durch die Parcel-
Allocation Methode aufgrund der oben beschriebenen technischen Einschrinkung nicht besti-

tigt (aber auch nicht verworfen) werden.
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6.3.2. Ergebnisse zu Fragestellung 2: Auflenstruktur

6 Struktur des Langzeitgedichtnisses (Studie 2)

Die zweite Teilfragestellung zum differenziellen Einfluss von weiteren Pradiktoren auf die

Losungswahrscheinlichkeit wurde mithilfe eines GLMMs beantwortet. Hier stellte die dicho-

tome Variable ,,Punkt® die abhingige Variable dar: Wurde das Item von dem Kind korrekt

benannt (,,1%) oder nicht (,,0)? Der Datensatz umfasste insgesamt 19665 (z = 207 x £ = 95)

Antworten. Im GLMM-Ansatz wirkte sich das Problem der Stichprobengréfle weniger stark

aus, da hier deutlich weniger Modellparameter geschitzt werden mussten. Deswegen erfolgten

die Auswertungen auf Ebene der einzelnen Items, ohne Parcels zu bilden.

Tabelle 8

Parameter des verallgemeinerten gemischten linearen Modells (GLMM) zur 1 orhersage der Losungswabr-
scheinlichkeit der korrekten Bild-Benennung im WW'T 6-10

Fester Effekt Estimate S.E. z-Wert p-Wert
Intercept 0.870 0.294 2.957 .003
GruppeLB -0.958 0.239 -4.011 .000
Chronologisches Alter 0.576 0.118 4.893 .000
AG-Kapazitat 0.255 0.075 3.398 .001
Kognitive Kapazitat 0.330 0.077 4.289 .000
Wortart Adjektive -0.274 0.450 -0.608 543
Wortart Kategorien 0.021 0.399 0.052 .958
Wortart Verben 0.768 0.408 1.882 .060
Wort-Frequency 0.581 0.195 2.979 .003
Wort-Neighborhoodsize 0.330 0.192 1.719 .086
GruppeLB x AG-Kapazitat -0.027 0.121 -0.226 821
GruppeLB x Wortart Kognitive Kapazitat -0.005 0.119 -0.046 963
GruppeLB x Wortart Adjektive -0.227 0.185 -1.224 221
GruppeLB x Wortart Kategorien -0.191 0.126 -1.517 129
GruppeLB x Wortart Verben -0.172 0.123 -1.399 162
GruppeLB x Wort-Frequency 0.039 0.054 0.721 471
GruppeLB x Wort-Neighborhoodsize 0.091 0.053 1.730 .084

Anmerkungen. Die Variablen Gruppe sowie Wortart sind dummy-codiert, fiir Gruppe sind unbeeintrachtigte

Kinder die Referenzgruppe, bei Wortart ist die Referenzbedingung Nomen. Chronologisches Alter (in Mona-
ten), Kognitive Kapazitat (CFT 1-R) und AG-Kapazitat (mittlere Wortspannen-Leistung, siehe Studie 1) sind
personenbezogene Variablen; Wortart, Wort-Frequency und Wort-Neighborhoodsize sind itembezogene Va-
riablen. Signifikante Effekte (p < .05) sind fett markiert.

Das gemischte lineare Modell konvergierte mit den in Abschnitt 6.2.4.2 angegebenen Zu-

fallseffekten: by-subject random intercept sowie random slope fir Wortart; aullerdem ein by-
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item random intercept. Das volle Modell, bei dem ein by-subject random slope-Effekt bertick-
sichtigt wurde, passte signifikant besser zu den Daten als ein Modell, das nur random intercept
Effekte annahm, Ay*(9) = 173.04; p <.001. Als feste Effekte enthielt das volle Modell die
Haupteffekte Gruppenzugehorigkeit, Alter, AG-Kapazitit, CFT-Score, Wortart, Frequency,
Neighborhood-Size, sowie alle zweifach-Interaktionen dieser Variablen mit dem Gruppenfaktor
(auBer der Interaktion von Gruppe x Alter, s.0.). Die Werte der einzelnen Parameter dieses
Modells sind in Tabelle 8 aufgefithrt, unter Angabe der standardisierten Schitzer fiir die Beta-
Gewichte, SE, z-Werte und dazugehorigen p-Werte.

Fir die Interpretation ist zu beachten, dass die Faktoren Gruppe und Wortart kategorial und
dummy-codiert sind. Der Intercept-Effekt gibt somit an, ob sich die Werte der Referenzgruppe
(TD) in der Referenzbedingung (Nomen) bei durchschnittlicher Auspragung aller kontinuierli-
chen Kovariaten (da diese g-standardisiert und damit zentriert wurden) signifikant von Null
unterschieden. Die einzelnen Faktorstufen in den Zeilen (z. B. ,,GruppelLB®) geben wieder,
inwiefern sich der Wert dieser Gruppe in der Referenzbedingung (Nomen) von der TD-Gruppe
unterschied. Eine Interaktion, beispielsweise gekennzeichnet als ,,GruppelLB:WortartV®, gibt
an, ob und wie stark sich der Effekt fiir die Wortart ,,Verb® fir die LB-Gruppe vom Wortart-
Effekt in der Referenzgruppe unterschied. Ein nicht-signifikanter Interaktionseffekt ldsst je-
doch nicht automatisch darauf schlieB3en, dass sich der Effekt fiir die Wortart fiir die LB-Gruppe
auch statistisch von Null unterschied.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 8 ldsst sich ein signifikanter Haupteffekt fir ,,GruppeL.B*
ablesen, der besagt, dass Kinder mit Lernbehinderung in der Referenzbedingung (Nomen) sig-
nifikant niedrigere Losungswahrscheinlichkeiten aufwiesen als Kinder der Kontrollgruppe
(3= -4.011; p < .001). In der Kontrollgruppe schien statistisch keine der Wortarten signifikant
leichter oder schwerer zu 16sen sein als die Referenzbedingung (Nomen); die Wortart ,,Verben®
verfehlte dabei allerdings nur knapp die Signifikanzgrenze (3 = 1.882; p = .00). In der Kontroll-
gruppe zeigten sich signifikante Effekte fur die Kovariaten AG-Kapazitit (z = 3.398; p < .001)
und kognitive Kapazitit (3 = 4.289; p < .001). Eine hohere AG-Kapazitit und eine héhere kog-
nitive Kapazitit gingen folglich in der Kontrollgruppe mit hoheren Lésungswahrscheinlichkei-
ten im Wortschatz einher. Auf Seiten der Items bzw. Worter hatte die Frequency einen signifi-
kant positiven Einfluss auf die Lésungswahrscheinlichkeit (= 2.979; p = .003), wihrend die
Neighborhood-Size nicht signifikant wurde (3 = 1.719; p = .086). Diese Ergebnisse beziehen
sich auf die Kontrollgruppe.

Kinder mit Lernbehinderung wichen von diesen Befunden nicht ab, da sich keine signifikan-
ten Interaktionen mit dem Faktor Gruppe einstellten. So waren die p-Werte der Interaktionen

mit den einzelnen Stufen der kategorialen Variable Wortart allesamt nicht signifikant (alle
134



6 Struktur des Langzeitgedichtnisses (Studie 2)

P = .129). Auch fur die kontinuierlichen Kovariaten AG-Kapazitit, kognitive Kapazitit, Wort-
Frequency und Neighborhood-Size ergaben sich keine signifikanten Gruppeninteraktionen (alle
P = .084). Kinder mit Lernbehinderung wichen also nicht von der Kontrollgruppe ab, was die
Auswirkung der genannten Effekte auf die Losungswahrscheinlichkeit der WWT-Items betraf.

Auch wenn also keine der Gruppeninteraktionen mit den einzelnen Wortart-Stufen im paar-
weisen Vergleich mit der Referenz-Wortart Nomen signifikant wurde, konnte insgesamt ein
globaler Interaktionseffekt fiir die Variable Wortart auftreten. Daher wurde in einem weiteren
Modellvergleich gepriift, ob die Aufnahme einer Interaktion von Gruppe x Wortart die Modell-
passung insgesamt verbesserte, siche Tabelle 9.

In diesem Modellvergleich wurden die Interaktionen mit dem Gruppenfaktor per Likelihood
Ratio Test schrittweise auf eine Verbesserung der Modellpassung gepriift. Das baseline-Modell
enthielt nur die Haupteffekte der oben angefithrten Variablen und keine Interaktionen; ein Zwi-
schen-Modell enthielt alle Gruppen-Interaktionen auler derjenigen mit den Variablen Wortart
und Alter; das volle Modell enthielt alle fiinf Gruppen-Interaktionen mit den Kovariaten auller
Alter.

Das volle Modell zeigte weder im Vergleich zum Zwischen-Modell, Ay*(3) = 3.17; p = .367,

noch im Vergleich zum Baseline-Modell eine bessere Passung, Ay*(7) = 7.32; p = .397. Von ei-

ner Wechselwirkung mit dem Faktor Gruppe kann also nicht ausgegangen werden.

Tabelle 9
Modellvergleich bei Bervicksichtigung der Gruppen-Interaktion
logLik Df Ay? ADf p-Wert

Redu2|e_rtes Modell 1 (ohne -8925.2 21
Interaktionen)
Reduziertes Modell 2 (ohne
Wortart-Interaktion) -8923.1 25 4.1474 4 .386
Volles Modell -8921.5 28 3.1702 3 .366

Anmerkungen. logLik: logarithmierte Likelihood, bei diesem Index stehen geringere Werte fur eine bessere
Modellpassung, Df: Freiheitsgrade des Modells. Reduziertes Modell 1 ohne samtliche zweifach-Interaktionen;
reduziertes Modell 2 mit Interaktionen zwischen Gruppe und allen personen- und itembezogenen Variablen
auBer Wortart; volles Modell mit allen zweifach-Interaktionen zwischen Gruppe und den personen- und item-
bezogenen Variablen

Insgesamt zeigten sich folglich bei Kindern mit Lernbehinderung im Modellvergleich, abge-
sehen von einer niedrigeren Losungswahrscheinlichkeit in der Referenzbedingung (Nomen),

keine Abweichungen in der Untersuchungsgruppe von der Kontrollgruppe. Dies kann als em-
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pirischer Hinweis darauf interpretiert werden, dass bei Lernbehinderung eine Entwicklungsver-
z6gerung vorliegen kénnte, da die Zusammenhangsmuster vergleichbar waren mit denen einer

jungeren unbeeintrichtigten Kontrollgruppe des gleichen mentalen Alters.
6.4. Diskussion

6.4.1. Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

In Studie 2 wurde der Abruf aus dem mentalen Lexikon anhand der Bildbenennung als Teil
des Langzeitgedichtnisses naher betrachtet. Die Fragestellung betraf die Vergleichbarkeit auf
Gruppenebene zwischen Kindern mit und ohne Lernbehinderung hinsichtlich der Struktur des
Abrufs aus dem mentalen Lexikon, der anhand der expressiven Testbedingung des WWT 6-10
gemessen wurde. Dazu wurde in der ersten Teilfragestellung untersucht, ob die Binnenstruktur
des Instrumentes tiber beide Gruppen hinweg messinvariant, also vergleichbar ist. In der zwei-
ten Teilfragestellung wurden zur Untersuchung der Aullenstruktur personen- und itembezogene
Variablen auf differenzielle Pridiktion der Losungswahrscheinlichkeit getestet.

Die erste Teilfragestellung zur Invarianz der Faktorenstruktur zwischen den Gruppen wurde
mithilfe einer konfirmatorischen Faktorenanalyse im Multigruppen-Vergleich (Hirschfeld &
von Brachel, 2014; Putnick & Bornstein, 2016) beantwortet. Damit wurde die Annahme tber-
priift, ob die Messmodelle der latenten Variablen in beiden Gruppen gleichermallen gelten. Auf-
grund des ungtinstigen Verhiltnisses von Stichprobe zur Anzahl an Items wurde beim CFA-
Ansatz auf die Item-Parceling Strategie zurtickgegriffen. Dabei werden mehrere Items zu einem
Parcel zusammengefasst, wodurch die itemspezifische Fehlervarianz minimiert wird (Little et
al., 2013). Die Ergebnisse lassen sich infolgedessen nicht auf Ebene der einzelnen Items inter-
pretieren, sondern auf Ebene der latenten Konstrukte.

Gemil dem tiblichen Vorgehen zur Uberpriifung von Messinvarianz (Putnick & Bornstein,
2016) wurde in vier Schritten gepriift, ob das Messmodell zunehmenden Restriktionen der
Gruppen-Aquivalenz standhielt. Auf der konfiguralen und metrischen Stufe erwiesen sich die
Daten zum WWT 6-10 der Untersuchungsgruppe (Kinder mit Lernbehinderung) und der MA-
Kontrollgruppe als vollstindig messinvariant. Dies bedeutet, dass die grundsitzliche Faktoren-
struktur, also die Zuordnung von Parcels zu den latenten Faktoren zwischen den Gruppen ahn-
lich ist (,konfigural®) und dass zudem die Ladungen der Parcels auf die latenten Faktoren zwi-
schen den Gruppen ahnlich ausfallen (metrisch®). Diese Ergebnisse wurden durch die
anschlieBende Parcel-Allocation Methode bekriftigt, womit ausgeschlossen werden konnte,
dass die Ergebnisse auf der spezifischen Item-zu-Parcel Konstellation beruhten.

Fir die darauf folgende Stufe der skalaren Messinvarianz war dies jedoch nicht mehr eindeu-

tig und nur partiell der Fall: Auch wenn nach dem Kriterium der alternativen Fit-Indizes der
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konventionsgemife Wert von ACFI < .01 nicht unterschritten wurde, wies ein signifikanter y*-
Wert fur den Modellvergleich darauf hin, dass die Annahme gleicher Intercepts zwischen den
Gruppen zu einer deutlichen Verschlechterung der Modellpassung fiihrte. Dies war nach punk-
tueller Lockerung eines einzelnen Intercept-Parameters nicht mehr der Fall. Daher kann von
partieller skalarer Messinvarianz ausgegangen werden, dass folglich (mit der Ausnahme des ei-
nen Item-Parcels in der Subskala Verben) die Unterschiede in den manifesten Variablen bei
beiden Gruppen auf Unterschiede in den latenten Variablen zurtickzufiihren sind. Auch auf der
anschlieBenden vierten Stufe der partiellen residualen Messinvarianz konnte gezeigt werden,
dass die Residuen der Items fiir beide Gruppen iquivalent sind. Da die Uberpriifung von parti-
eller Invarianz mit der parcelAllocation-Methode nicht méglich ist, konnen diese Er-
gebnisse nicht validiert werden.

Zusammenfassend kann daraus geschlossen werden, dass sich keine grundsitzlichen Unter-
schiede in der Struktur des Langzeitgedichtnisses zwischen Kindern mit und ohne Lernbehin-
derung finden lieBen. Dies zeigt sich darin, dass die Messinvarianz zwischen den Gruppen auf
konfiguraler und metrischer Ebene vollstindig und auf der skalaren und residualen Ebene par-
tiell erftllt war. Damit kann eine fiir beide Gruppen vergleichbare Faktoren- und Ladungsstruk-
tur angenommen werden, hinsichtlich der Binnenstruktur der Zuordnung von Item-Parcels zu
den vier latenten Fihigkeiten (Benennung von Nomen, Verben, Kategorien, und Gegensitzen).

Somit gab es keine systematischen Unterschiede in den Messmodellen der Gruppen, bis auf
die punktuelle Lockerung der Restriktion im Rahmen der partiellen skalaren Invarianz. Die Ver-
gleichbarkeit der Binnenstruktur des Langzeitgedichtnisses von Kindern mit bzw. ohne Lern-
behinderung kann als empirischer Hinweis interpretiert werden, dass der Abruf aus dem men-
talen Lexikon von Kindern mit Lernbehinderung kein strukturelles Defizit aufweist, sondern
hochstens entwicklungsverzogert ist.

In Abschnitt 6.2.26.1 wurde auf das Problem hingewiesen, dass ein signifikantes Ergebnis
keine eindeutige Interpretation zulieBe, da die Richtung der Abweichung nicht feststellbar ist.
So konnten Kinder mit Lernbehinderung theoretisch auch ,nach oben‘ abweichen und eine mit
der CA-Gruppe vergleichbare Struktur aufweisen. Angesichts des vorliegenden nicht-signifikan-
ten Ergebnisses muss diesem Hinweis allerdings nicht weiter nachgegangen werden.

Die Beantwortung der zweiten Teilfragestellung zur differenziellen Vorhersage der Losungs-
wahrscheinlichkeit erfolgte mithilfe eines generalisierten gemischten linearen Modells. Die Ant-
wort im dichotomen Format (korrekte oder falsche Benennung) einer einzelnen Person auf ein
einzelnes Item stellte die abhingige Variable dar, pro Person lagen also 95 Messpunkte (WWT-
Items) vor. Die Losungswahrscheinlichkeit fir diese dichotome Variable wurde in dem Modell

durch eine Reihe von festen und zufilligen Faktoren, die entweder Charakteristika der Personen
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oder der Items darstellten, regressionsanalytisch vorhergesagt. Da jede Person mehrere Items
beantwortete und jedes Item von mehreren Personen bearbeitet wurde, waren die Messpunkte
und damit die Residuen nicht unkorreliert. Um dieser Datenstruktur Rechnung zu tragen und
zufillige personen- und itembezogene Effekte (z. B. eine Person ist systematisch besser als eine
andere, oder ein Item ist systematisch schwieriger als ein anderes) von der allgemeinen Residu-
alvarianz zu trennen, wurden ein by-subject random intercept und random slope (fiir Wortart)
sowie ein by-item random intercept angenommen.

Bei den festen Effekten der personenbezogenen Variablen war vor allem die Gruppenzuge-
horigkeit von Interesse, wobei auch eine Reihe von Kovariaten berticksichtigt wurde, um deren
moglichen Einfluss zu testen. So gingen in die Analysen das chronologische Alter, die kognitive
Kapazitit (CFT-Rohwert) und die AG-Kapazitit ein. Auch die Items bringen diverse lexikali-
sche Charakteristika mit sich, die ebenfalls die Losungswahrscheinlichkeit systematisch beein-
flussen konnten. Hier wurden die Wortart (d. h. die Zugehorigkeit des Items zu einer der vier
WWT-Wortarten), die Frequency und die Neighborhood-Size in das Modell aufgenommen.

Die Fragestellung, inwiefern die Gruppen vergleichbar waren, wurde durch Interaktionen
der genannten Faktoren mit der Gruppenvariable beantwortet. In einem allgemeinen Modell-
vergleich zur Vorhersagekraft der Interaktionen fithrte die Aufnahme der Interaktionen zu kei-
ner signifikanten Verbesserung der Modellpassung (p = .397). Im vollen Modell erwies sich le-
diglich der Haupteffekt fur ,,Gruppe® als signifikant, da fir Kinder mit Lernbehinderung eine
niedrigere Losungswahrscheinlichkeit in der Referenzbedingung (Nomen) festzustellen war. Je-
doch wurde keine der Interaktionen zwischen den Kovariaten und dem Gruppentaktor signifi-
kant. Dies deutet darauf hin, dass bei Kindern mit Lernbehinderung der Abruf aus dem menta-
len Lexikon mit denselben Faktoren und in einem dhnlichen Ausmal} zusammenhingt wie bei
unbeeintrichtigten Kindern des gleichen mentalen Alters. Zum Beispiel unterschieden sich die
Gruppen nicht darin, dass eine héhere AG-Kapazitit mit einer h6heren Wahrscheinlichkeit, die
Items im WWT 6-10 korrekt zu benennen, einhergeht, und die Auftretenshiufigkeit eines Wor-
tes hatte in beiden Gruppen den gleichen Einfluss auf die Losungswahrscheinlichkeit. Es lieBen
sich somit keine gruppenspezifischen differenziellen Zusammenhinge des Gedachtnisabrufs
mit personen- oder itembezogenen Variablen feststellen.

Insgesamt ldsst sich fur die kognitive Lernvoraussetzung des Abrufs aus dem mentalen Le-
xikon schlussfolgern, dass Schiiler*innen mit Lernbehinderung eine dhnliche kognitive Struktur
(Thomas et al., 2009) wie die unbeeintrichtigte jingere Kontrollgruppe aufwiesen. Die Kon-
trollgruppe war zwar nach chronologischem Alter jiinger, dafiir aber nach mentalem Alter (ge-
messen am Rohwert des CFT 1-R) vergleichbar. Gemif3 dem MA-Matching Ansatz (siche Ka-
pitel 3.1) ist die Langzeitgeddchtnis-Struktur damit als entwicklungsverzogert im Rahmen des
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allgemeinen niedrigeren mentalen Alters zu interpretieren; eine spezifische und qualitativ an-
dersartige Beeintrichtigung im Langzeitgedichtnis, die tiber die Mafle des jingeren Entwick-
lungsalters hinausgeht (siche auch Mihler, 2007; Zigler & Balla, 1982) scheint nicht vorzuliegen.

Fir diese Interpretation sprechen zusammenfassend die Befunde aus zwei untersuchten Teil-
fragestellungen, die mit unterschiedlichen methodischen Herangehensweisen beantwortet wur-
den: Der Vergleich der Messmodelle durch eine Multigroup-CFA deutete darauf hin, dass die
Binnenstruktur des Langzeitgedachtnisses als dquivalent angesehen werden kann, und im Rah-
men der regressionsanalytischen Vorhersage der Losungswahrscheinlichkeiten zeigten sich
keine signifikanten Interaktionen mit dem Faktor Gruppe, sodass auf eine dhnliche Au3enstruk-

tur geschlossen werden kann.

6.4.2. Limitationen und Ausblick

Die Studie unterliegt sowohl methodischen als auch theoretischen Limitationen. Die geringe
Stichprobengréfle ist eine methodische Einschrinkung, die insbesondere beim Ansatz der MG-
CFA in der ersten Teilfragestellung die Identifikation eines Modells angesichts der Vielzahl der
zu schitzenden Parameter erschwert. So traten auch in einem zunichst angestrebten Versuch
eines partiellen Bootstrappings immer wieder Konvergenzprobleme auf. Durch die Strategie
des Item-Parcelings konnte diese Limitation teilweise umgangen werden, jedoch birgt auch die
zufillige Zuweisung von Items zu Parcels, wie sie im ersten Auswertungsschritt vorgenommen
wurde, Probleme. Zu diesen Problemen gehort, dass Effekte auch auf die Zusammensetzung
der zufillig erstellten Parcels zuriickzufithren sein kénnten (Sterba & Rights, 2017). Daher
wurde in einem nachgelagerten Schritt die Item-zu-Parcel Zuweisung tiber einhundert Iteratio-
nen permutiert und fiir die jeweils entstehenden Parcels die Uberpriifung der Messinvarianz
durchgefiihrt. Dies fiihrte zu weitestgehend dhnlichen Ergebnissen und legitimiert somit die
eingesetzte Strategie des Itemparcelings.

Weiterhin ldsst das Parceling keine Ruckschliisse darauf zu, ob und welche spezifischen
Items sich fur die Modellpassung als problematisch erweisen, sondern liefert lediglich Hinweise
auf die globale Faktorenstruktur auf Ebene der Parcels als manifeste Variablen und des zu
Grunde liegenden latenten Konstruktes. Dies sollte zwar bei der Interpretation berticksichtigt
werden, schrinkt aber die Aussagekraft zur ibergeordneten Binnenstruktur des mentalen Lexi-
kons auf der latenten Konstruktebene nicht ein. Fir die Identifikation kritischer, nicht dquiva-
lent messender Items (Differential Item Functioning) wird in Studie 3 (Kapitel 7) der IRT-
Ansatz genutzt.

Auf theoretischer Ebene ist kritisch anzumerken, dass der hier gemessene Abruf von Wor-

tern aus dem mentalen Lexikon nur einen kleinen Ausschnitt des Langzeitgedichtnisses dat-
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stellt. Damit ergeben sich mindestens drei theoretische Limitationen hinsichtlich der Konzep-
tion des Langzeitgedichtnisses, auf die in den folgenden Abschnitten genauer eingegangen wird:
(1) Einspeicherungs- und Konsolidierungsprozesse bleiben unberiicksichtigt; (2) es wird nicht
zwischen Alltags- und Bildungssprache differenziert; (3) die Netzwerkstruktur des mentalen Le-
xikons wird nicht abgebildet.

Insofern muss die Gtiltigkeit der Aussagen in dieser Studie dementsprechend eingeschrankt
werden, denn alle drei Limitationen lassen sich nur durch weitere Forschungsarbeiten mit neuen
und eigens zu diesem Zweck erhobenen Daten befriedigend adressieren. Hinsichtlich der Limi-
tationen (2) und (3) ist es jedoch anhand der verfiigbaren Daten zumindest tentativ moglich,
erste Hinweise als Ausblick zur zukiinftigen Erforschung zu erhalten. Diese Moglichkeiten wer-
den im Anschluss an die jeweilige Limitation dargestellt.

Die erste Limitation betrifft den Fokus auf dem _4bruf von Wortern (Lexemen) aus dem
mentalen Lexikon. Aussagen zu den vorgeschalteten Teilprozessen des Gedichtnismodells (An-
derson, 2013), nimlich Einspeicherung und Konsolidierung, konnen somit nicht getroffen wer-
den. Es wire durchaus plausibel, hier differenzielle Befunde fir Schiler*innen mit Lernbehin-
derung zu erwarten. Moglicherweise werden schon bei der Einspeicherung weniger oder
undifferenziertere Merkmale abgespeichert (Buttner, 1998), oder es ist eine gro3ere Anzahl an
Wiederholungen fiir eine addquate Einspeicherung nétig. Hinsichtlich der Konsolidierung
konnte im Rahmen der Strategie-Hypothese nach Klauer und Lauth (1997) vermutet werden,
dass weniger oder ineffektivere Strategien zum Memorieren bereitstehen bzw. diese inadiquat
genutzt werden. Um diese Aspekte zu untersuchen, wiren geeignete experimentelle Interventi-
onsstudien zu planen, die z. B. testen, inwiefern die Unterrichtung einer expliziten Strategie in
beiden Gruppen zu vergleichbaren Leistungssteigerungen fiihrt.

Weiterhin fuhrt die Reduktion auf den Wortabruf dazu, dass die Inhalte des semantischen
Gedichtnisses nur unzureichend in ihrer Komplexitit reprasentiert werden. So gehort zu jedem
Wort ein Konzept (Lemma), welches wiederum mit anderen Konzepten vernetzt ist (Gliick,
2011). Inwiefern sich solche propositionalen Netze zur Wissensreprasentation auf konzeptueller
Ebene zwischen Kindern mit und ohne Lernbehinderung unterscheiden, lasst sich nicht einfach
quantitativ erfassen. Hier erscheinen explorative, qualitative Verfahren zur Hypothesengenerie-
rung notig.

Die zweite Limitation betrifft die fehlende Differenzierung des Sprachregisters nach Alltags-
und Bildungssprache (Morek & Heller, 2012) in der vorliegenden Studie. Die Limitation wird
hier zunichst erldutert und darauthin ein erster tentativer Ausblick zur Auswertung der vorhan-

denen Daten vorgeschlagen. Die Unterscheidung in Alltags- und Bildungssprache kénnte eine
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weitere plausible Variable darstellen, mit der Unterschiede zwischen den Gruppen in der Lo-
sungswahrscheinlichkeit von Items erklirt werden kénnten. Ein Grund kénnte sein, dass Kin-
der mit Lernbehinderung méglicherweise in einem geringeren oder abweichenden Maf3 mit bil-
dungssprachlichen AuBerungen in Berithrung kommen und somit bei diesen Stimuli
systematisch benachteiligt wiren. Jedoch ist eine klare Einteilung in bildungssprachlich oder
alltagssprachlich gerade fiir einzelne lexikalische Finheiten nicht eindeutig moglich, da sich die
Einteilung haufiger auf ganze Sitze oder Textabschnitte bezieht (Morek & Heller, 2012). In die
Einschitzung flieBen neben lexikalischen auch syntaktische und grammatische Ebenen mit ein
(z. B. wie lang sind Worter, Sitze; wie viele und welche Konjunktionen werden verwendet;
Stahns, 2016). Insofern kann eine eindeutige und trennscharfe Zuordnung einzelner Worter des
WWT 6-10 zu entweder Alltags- oder Bildungssprache nicht vorgenommen werden.

Im Bewusstsein dieser Einschrinkungen wurde dennoch ein Versuch der Auswertung un-
ternommen, um einen ersten Hinweis zu erhalten, ob méglicherweise die Zugehdrigkeit zu ei-
nem Sprachregister zusitzlich die Losungswahrscheinlichkeit vorhersagen kann. Dazu wurde
als approximative Variable eine heuristische Zuteilung zu einem Register vorgenommen, orien-
tiert an der Operationalisierung nach Stahns (2016). Als Entscheidungsregel wurde dabei eine
einfache Heuristik angewandt: Wie wahrscheinlich erschien es, dass ein Kind das entsprechende
Wort in einer Alltagssituation im Gesprich mit seinen Eltern verwendet? So wurden z. B. | Jang-
weilig® oder ,,Mo6bel als alltagssprachlich eingeschitzt, wihrend ,,demonstrieren® oder ,,diri-
gieren® der Bildungssprache zugeordnet wurden. Da die Variable einer theoretischen Fundie-
rung entbehrt und es zudem viele Zweifelsfille gab, die dhnlich wahrscheinlich einem alltags-
wie bildungssprachlichen Kontext zugeordnet werden kénnen (z. B. ,,Fackel” oder ,,Kriicke®),
darf dieses tentative Ergebnis nur mit Zuriickhaltung interpretiert werden und soll hier lediglich
als Ausblick fur weitere Untersuchungen dargestellt werden.

Fir das Modell mit ,,Register* als weiterem Pradiktor ergab sich eine signifikant bessere Mo-
dellpassung, Ay*(1) = 7.73; p = .005. Die Aufnahme der Interaktion von ,Register mit dem
Faktor Gruppe fiihrte dagegen zu keinem signifikant besseren Modellfit, Ay*(1) = 0.65;
p = .419. Dieses vorldufige Ergebnis darf wie gesagt nur sehr zuriickhaltend interpretiert wer-
den. Es konnte allerdings einen ersten Hinweis darauf geben, dass Kinder diejenigen Worter,

die gemil} einer Spontaneinschitzung eher in Alltagssituationen Verwendung finden, leichter
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aus dem mentalen Lexikon abrufen kénnen. Dies zeigt sich ebenfalls in einer signifikanten mitt-

% mit der im Manual berich-

leren bis hohen punktbiserialen Korrelation von » = -.46 (p < .001)
teten Itemschwierigkeit: Worter, die als bildungssprachlich eingeschitzt wurden, wurden in der
Normstichprobe seltener korrekt beantwortet.

Der positive Zusammenhang der Zugehorigkeit zum Alltagsregister mit der Losungswaht-
scheinlichkeit scheint jedoch fiir beide Gruppen gleichermal3en zu gelten, denn das Ausbleiben
einer signifikanten Interaktion deutet darauf hin, dass als bildungssprachlich eingeschatzte
Wortschatzelemente fiir Schiiler*innen mit Lernbehinderung nicht schwieriger zu l6sen waren
als fir die MA-Kontrollgruppe. Es kénnte sich somit in zukiinftigen Forschungsarbeiten loh-
nen, das Konstrukt von Alltags- und Bildungssprache mit einzubeziehen. Dies setzt jedoch eine
intensivere theoretische Auseinandersetzung und eine klarere Operationalisierung des Kon-
struktes voraus, um die empirische Erfassung reliabel und valide zu gewihrleisten. Bis dahin
muss die Interpretation spekulativ bleiben.

Die dritte Limitation schlief3lich betrifft die fehlende Berticksichtigung der Netzwerkstruktur
in den berichteten Auswertungen. Die plausible Annahme, dass Wissen im semantischen Ge-
dichtnis als Netzwerk organisiert ist (z. B. Collins & Loftus, 1975; zusammenfassend Anderson,
2013) ist erst in juingster Vergangenheit empirisch Gberprifbar (z. B. Bassett & Sporns, 2017;
Beckage & Colunga, 2016). Der Multigroup-CFA Ansatz betrachtet zwar die Zusammenhangs-
muster innerhalb der Items bzw. Parcels, ist aber nicht in der Lage, eine Netzwerkstruktur ab-
zubilden. Das GLMM betrachtet nur den Einfluss von anderen personenorientierten und lexi-
kalischen Pradiktoren, nicht jedoch die Verhiltnisse der Items untereinander.

Insofern erscheint es sicherlich aufschlussreich, die Netzwerkstruktur im Langzeitgedichtnis
der beiden Gruppen zu vergleichen. Eine quantitative Beschreibung von Netzwerken ist mitt-
lerweile mit Methoden aus der Graphentheorie méoglich (Boccaletti, Latora, Moreno, Chavez &
Hwang, 2006; Borge-Holthoefer & Arenas, 2010). Fir vielfiltige Fragestellungen in den Kog-
nitionswissenschaften haben sich diese Methoden bereits etabliert (Baronchelli et al., 2013; Cas-
tro & Siew, 2019) und sind fur Forschungsfragen im Bildungskontext ebenfalls ein vielverspre-
chender Ansatz (Siew, 2020). So scheint die mittels der Netzwerk-Theorie abbildbare Struktur
des mentalen Lexikons fir den Abruf eine wichtige Rolle zu spielen (Chan & Vitevitch, 2010).

Der Netzwerk-Ansatz kann auch dazu genutzt werden, Gruppen mit und ohne Beeintrich-
tigungen zu vergleichen, z. B. Erwachsene mit und ohne Stérungen im Autismus-Spektrum

(Kenett, Gold et al., 2016). Auch fir Personenmerkmale wie Kreativitit und Intelligenz (Kenett,

26 Alltagssprache war als ,,0 kodiert, Bildungssprache als ,,1°. Die negative Korrelation bedeutet also, dass
bildungssprachlich eingeschitzte Items geringere Werte in der Itemschwierigkeit (zu interpretieren als Lésungs-
wahrscheinlichkeit) aufwiesen.
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Anaki & Faust, 2014; Kenett, Beaty et al., 2016; Benedek et al., 2017) lieBen sich Zusammen-
hinge mit differenzieller assoziativer Netzwerkstruktur nachweisen. Diese methodischen Ent-
wicklungen stellen folglich einen aussichtsreichen Ansatz dar, mit dem die Netzwerkstruktur
von Wissensinhalten im semantischen Gedéchtnis modelliert und zwischen Gruppen verglichen
werden konnte.

Die Netzwerk-Analyse verspricht einen hohen Informationsmehrwert, weil mit ihr die Frage
beantwortet werden kann, ob das mentale Lexikon bei Kindern mit Lernbehinderung tatsich-
lich schlechter vernetzt und/oder ,,chaotischer strukturiert ist (Bruns & Grosche, 2019, Feb),
wie haufig postuliert wird (z. B. Bittner, 1998; Lauth, Brunstein & Griinke, 2014; Schroder,
2000). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wire eine Umsetzung aber erstens wegen der theo-
retischen Komplexitit (Boccaletti et al., 2000) und zweitens wegen der notwendigen, aber sehr
zeit- und ressourcenaufwendigen Erhebung von Wort-Assoziationen als Datengrundlage nicht
méglich gewesen. Dennoch soll im Rahmen der Gesamtdiskussion (Kapitel 8.3) eine Netzwerk-
Auswertung der vorliegenden WWT-Daten als Ausblick berichtet werden, um den inhaltlichen

Mehrwert zu demonstrieren.

6.4.3. Fazit Studie 2

Im Rahmen dieser Studie wurde die globale Struktur im Langzeitgedichtnis, gemessen am
expressiven Wortschatz bzw. dem Abruf aus dem mentalen Lexikon, fiir Schiller*innen mit
Lernbehinderung untersucht. Es konnten dabei keine wesentlichen Unterschiede zur Langzeit-
gedichtnis-Struktur von jingeren unbeeintrichtigten Schiller*innen nachgewiesen werden. Dies
zeigte sich in Teilfragestellung 1 am Befund der metrischen Messinvarianz. Diese besagt, dass
die Faktoren- und Ladungsstruktur zwischen den Gruppen vergleichbar sind. Inhaltlich bedeu-
tet das, dass die einzelnen Items bzw. Parcels in beiden Gruppen dhnlich stark mit den latenten
Konstrukten zusammenhingen; die Zusammensetzung der latenten Fihigkeiten (die Benen-
nung von Nomen, Verben, Kategorien und Gegensitzen) ist also in beiden Gruppen gleich,
sodass nicht von einem systematischen Unterschied in der Reprisentation der verschiedenen
Wortarten ausgegangen werden kann. Dass die skalare Messinvarianz nicht eindeutig erfillt war,
deutete auf einen moglichen differenziellen Einfluss anderer Variablen hin. Diesbeziiglich konn-
ten im Rahmen des GLMMs in Teilfragestellung 2 keine Belege fiir einen differenziellen Ein-
fluss von AG-Kapazitit, kognitiver Kapazitit sowie von lexikalischen Variablen (Haufigkeit und

Neighborhood-Size) nachgewiesen werden.
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Es wird daher die Schlussfolgerung gezogen, dass Kinder mit Lernbehinderung eine ahnliche
Langzeitgedichtnis-Struktur®” aufweisen wie unbeeintrichtigte Kinder, die chronologisch jiin-
ger sind und ein vergleichbares mentales Alter haben. Im Sinne der Frage nach dem Entwick-
lungsmuster von delay oder deviance (Mihler, 2007; Zigler & Balla, 1982) liegt hiermit also ein
Beleg gegen eine strukturelle Abweichung vor. Stattdessen sprechen die Ergebnisse dafiir, dass
Kinder mit Lernbehinderung im Langzeitgedichtnis lediglich eine graduelle Entwicklungsver-
zogerung aufweisen, die mit der generell verlangsamten mentalen Entwicklung konform ist. Als
Ausblick sei hier auf zusitzliche Auswertungen von Netzwerkanalysen in der Gesamtdiskussion
(Kapitel 8.3) verwiesen, da sie tiefergehende Einblicke in die Struktur des mentalen Lexikons
von Kindern mit Lernbehinderung versprechen und méglicherweise in der Lage sind, Unter-

schiede in der Netzwerkstruktur aufzudecken.

27 Insoweit die Binnenstruktur mit den hier verwendeten Methoden abbildbar ist.
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7. Absicherung des Redintegration-Effekts (Studie 3)

In diesem Kapitel wird die dritte Teilstudie vorgestellt, die als ein ,short-paper’ und Folge-
studie zu Studie 1 zu verstehen ist. Das Ziel besteht in der Absicherung, dass ein in Studie 1
gefundener differenzieller Effekt (siche Abschnitt 5.4.3) kein durch Differential Item Functio-
ning (DIF) verursachtes Artefakt darstellt.

Bei besagtem Effekt aus der ersten Studie handelte es sich um eine unerwartete Interaktion
zwischen Redintegration und Wortschatzumfang bei Kindern mit Lernbehinderung: Im Ver-
hiltnis zu chronologischem Alter und kognitiver Kapazitit wirkte Redintegration bei den Kin-
dern mit Lernbehinderung auf den ersten Blick unbeeintrachtigt. Im Verhiltnis mit dem Wort-
schatz (als Proxy fiir das Langzeitgedichtnis) zeigte sich jedoch iiberraschend ein differenzielles
Muster, namlich eine Abnahme der Redintegration-Effektivitit mit wachsendem Wortschatz
bei Kindern mit Lernbehinderung. Mit anderen Worten: Je mehr Worter ein Kind mit Lernbe-
hinderung in seinem Wortschatz besal3, desto geringer fiel im Durchschnitt die Redintegration-
Effektivitat aus, d. h. desto schlechter konnte es im Durchschnitt die Worter in den Arbeitsge-
dichtnis-Aufgaben aus dem Langzeitgedachtnis rekonstruieren.

Einerseits konnte die Interaktion inhaltlich erklirt werden, wenn Kinder mit Lernbehinde-
rung eine von unbeeintrichtigten Kindern abweichende Struktur im Langzeitgedichtnis aufwei-
sen; dieser Frage wurde im Rahmen der zweiten Studie nachgegangen. In der nun folgenden
dritten Studie wird die methodische Erklirung untersucht, ob die beobachtete Interaktion von
Redintegrationprozess und Wortschatzumfang auch auf Differential Item Functioning bei der
Messung des Wortschatzes zurtickzufiihren sein kénnte. Denn bei der Besprechung der uner-
wartet aufgetretenen Interaktion (siehe Diskussionsteil Studie 1, Kapitel 5.5; und Bruns & Gro-
sche, 2018, Juni) erschien u. a. eine fehlende Item-Aquivalenz des Instrumentes fiir den Wort-
schatzumfang (WWT 6-10) als eine mégliche und plausible Erklarung.

Bevor eine inhaltliche Interpretation der Interaktion dahingehend zulissig ist, dass Schi-
ler*innen mit Lernbehinderung hinsichtlich der Nutzung ihres Wortschatzwissens fiir Redin-
tegrationprozesse tatsichlich eine differenzielle entwicklungsbezogene Relation (siche Kapitel
3.2.4) aufweisen, muss ein methodisch bedingtes Artefakt als Ursache ausgeschlossen werden.

Ein solches Artefakt konnte moglicherweise darin bestehen, dass im WWT 6-10 zwischen
den Gruppen keine vollstindige Messinvarianz gegeben ist. Die im Rahmen von Studie 2 er-
folgte Uberpriifung der Messinvarianz mithilfe der Parceling-Strategie erlaubte allerdings nur
Aussagen tiber die globale Aquivalenz auf der Konstruktebene der latenten Faktoren, nicht je-
doch eine Aussage auf Itemebene. Denn aufgrund der Zusammenfassung der Items zu Parcels
koénnen keine einzelnen Items auf ithre Messdquivalenz hin tiberprift werden. Daher soll in die-

ser Folgestudie die Messdquivalenz auf Itemebene tberpriift werden, um diejenigen Items zu
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identifizieren, die DIF aufweisen. Daraufthin kénnen diese problematischen Items aus dem
WWT-Score ausgeschlossen und die Interaktion des Redintegration mit dem bereinigten Wort-
schatzumfang erneut tiberpriift werden. Dies erfolgt in zwei Schritten:

Als erstes werden die WWT-Items pro Subskala einzeln analysiert, ob sie DIF aufweisen. Als
DIF wird im Kontext der Item-Response-Theorie (IRT) der Fall bezeichnet, wenn ein Item
nicht fiir zwei oder mehrere Gruppen nicht gleich ,funktioniert’, d. h. fiir eine Personengruppe
(z. B. Altersgruppen, Geschlechter oder Kinder mit vs. ohne Lernbehinderung) systematisch
schwerer oder leichter zu l6sen ist.

Im zweiten Schritt werden die so identifizierten DIF-Items aus der Berechnung des Wort-
schatzumfangs ausgeschlossen, um einen bereinigten Wortschatz-Wert zu erhalten, bei dem
DIF keinen Einfluss hat. Sollte sich in der erneuten Developmental Trajectory Analyse der In-
teraktion von Redintegrationprozess und bereinigtem Wortschatz herausstellen, dass diese nicht
mehr signifikant wird, so muss DIF als (mit) ursdchlich fiir das Auftreten in Studie 1 angenom-
men werden und darf inhaltlich nicht weiter interpretiert werden. Hat die Interaktion jedoch
auch mit dem bereinigten WWT-Score als Priadiktor weiterhin Bestand, so kann DIF als Ursache
ausgeschlossen werden. Dann erscheint es plausibel, eine inhaltliche Erklirung fur das Auftre-
ten der unerwarteten Interaktion anzunehmen. Eine solche inhaltliche Erklirung wire z. B. die
Annahme, dass Kinder mit Lernbehinderung bei der Rekonstruktion von Arbeitsgedichtnis-

Inhalten weniger effektiv auf ihr im Langzeitgedichtnis gespeichertes Wissen zugreifen kénnen.

7.1. Einleitung und Fragestellung

Wie bei Leistungstests tiblich ist das Antwortformat der Items im WWT 6-10 dichotom, da
nur zwei Moglichkeiten eintreten konnen: das Item wurde korrekt beantwortet (,,1) oder nicht
(:,0%). Zur Untersuchung solcher Variablen bietet sich die Modellierung mithilfe des Raschmo-
dells aus dem Framework der Item Response Theory (IRT) an, die auch probabilistische Test-
theorie genannt wird (Eid & Schmidt, 2014). Auch wenn IRT haufig als gegenlaufige Alternative
zur klassischen Testtheorie aufgefasst wird, pladiert Moosbrugger (2012) daftr, sie als eine Er-
ginzung zur klassischen Testtheorie zu bezeichnen.

Eine umfassende Darlegung der mathematischen Grundlagen des Raschmodells wiirde den
Rahmen der Arbeit sprengen, daher sei an dieser Stelle auf die einschligigen Publikationen ver-
wiesen (Fischer & Molenaar, 1995; Moosbrugger, 2012). Im Folgenden werden die wichtigsten
Aspekte knapp zusammengefasst: (1) die Begriffe der Personen- und Itemparameter und deren
Schitzung; (2) Annahmen des Raschmodells, insbesondere die lokale stochastische Unabhin-
gigkeit sowie die Subgruppeninvarianz; und (3) Verfahren zur Modellpriifung, insbesondere

quasi-exakte Prozeduren bei kleinen Stichproben.
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Im Rahmen einer IRT-Modellschitzung wird aus dem Antwortverhalten (responses) in mani-
festen Variablen auf die dahinterliegende latente Merkmalsauspriagung (den Personenparameter
£) geschlossen. Auch die Items besitzen einen Parameter (den Itemparameter ). Ublicherweise
wird im bildungswissenschaftlichen und psychometrischen Kontext der Personenparamter als
die Fihigkeit einer Person und der Itemparameter als die Schwierigkeit eines Items interpretiert
(Debelak, 2019).

Durch eine sog. itemcharakteristische Funktion (IC-Funktion) wird ,,die Beziehung zwischen
dem manifesten Antwortverhalten [...| und der Ausprigung auf dem latenten Trait [Merkmal|
(Moosbrugger, 2012, S. 233) mathematisch abgebildet. Diese IC-Funktion ist bei einem Rasch-
modell eine logistische Funktion (Fischer, 1995) und driickt das Verhiltnis von Personen- zu
Itemparameter als Wahrscheinlichkeit dafiir aus, dass eine Person (mit ihrem gegebenen Perso-
nenparameter) ein Item (mit dessen gegebenem Itemparameter) 16sen wird. Diese beiden Para-
meter werden vom Modell so geschitzt, dass sie die empirisch erhobenen Daten méglichst gut
abbilden (Molenaar, 1995). Die Modellpassung der Parameter zu den empirischen Daten wird
durch die Likelihood angegeben. Mithilfe von iterativen Verfahren werden die Parameter
schrittweise angepasst, sodass diese Likelihood maximiert wird. In dieser Studie wird die im R-
Paket eRm (Mair, Hatzinger & Maier, 2015) implementierte conditional maximum likelihood
(CML)-Methode zur Parameterschitzung genutzt, die bei Mair & Hatzinger (2007) und Mo-
lenaar (1995) erldutert wird.

Personen- und Itemparameter kénnen auf einer gemeinsamen Skala angegeben werden:
Liegt die Personenfihigkeit iber der Itemschwierigkeit, ist es wahrscheinlicher, dass die Person
das Item l6st, umgekehrt entsprechend. Sind Personenfihigkeit und Itemschwierigkeit gleich,
liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die Person das Item 16st, bei P = .50 (Moosbrugger, 2012).

Zwei zentrale Voraussetzungen des Raschmodells sind die lokale stochastische Unabhingig-
keit und die Subgruppeninvarianz (Koller et al., 2012). Die lokale stochastische Unabhingigkeit
bedeutet, dass die Skala eindimensional ist, also nur eine latente Fahigkeit gemessen wird. Die
Eindimensionalitit zeigt sich daran, dass es bei einem gegebenen (lokalen®) Wert des Personen-
parameters keine Korrelationen zwischen den Items geben darf. Systematische Unterschiede in
den Items sollen also alleinig auf variierende Personenfihigkeiten zurtckgefithrt werden (Moos-
brugger, 2012).

Die Subgruppeninvarianz bedeutet, dass die Schitzung der Itemparameter unabhingig von
der Stichprobe ist, also davon, welche Personen den Test bearbeitet haben. Unabhingig von z.
B. Geschlecht oder Alter der Probanden sollten die Itemparameter (d. h. Schwierigkeit der

Items) gleich sein. Wenn die Invarianzannahme verletzt ist, misst der Test fir die Gruppen

147



7 Absicherung des Redintegration-Effekts (Studie 3)

systematisch unterschiedlich. Dies wird als Differential Item Functioning (DIF) bezeichnet,
wenn die Items systematisch zu schwierig oder zu leicht fiir eine spezifische Subgruppe sind.

Die Annahme der Subgruppeninvarianz lisst sich tiberpriifen, indem die Stichprobe in zwei
Hilften (z. B Schiiler*innen-Gruppen) geteilt wird und das Modell fir jede Gruppe separat ge-
schitzt wird. Wenn diese separat geschitzten Itemparameter der Gruppen nicht voneinander
abweichen, ist die Subgruppeninvarianz erfillt (Moosbrugger, 2012). Ein Grund dafiir, dass die
Subgruppeninvarianz nicht erfillt ist, also ein Item systematisch schwerer oder leichter ist,
konnte z. B. sein, dass spezifisches Erfahrungswissen nétig ist, welches nur eine Gruppe besitzt,
das der anderen Gruppe hingegen fehlt.

Die Uberpriifung der Modellkonformitit, insbesondere zur Identifikation von Items mit
DIF, kann mit Verfahren auf Skalenebene und auf Ebene einzelner Items vollzogen werden.
Ein hiufig gewihltes Verfahren zur Uberpriifung der Subgruppeninvatianz fiir die gesamte
Skala ist der Likelihood Ratio Test (LR-Test) nach Andersen (1973). Ahnlich wie in Studie 2
wird die Passung des Modells zu den Daten, ausgedriickt durch die Likelihood, eines gemeinsa-
men Modells mit derjenigen Modellpassung verglichen, die aus einer nach Subgruppen getrenn-
ten Parameterschitzung resultiert. Der LR-Test priift damit die Invarianz auf Ebene der gesam-
ten Skala. Soll fir jedes einzelne Item gepriift werden, ob sich bei einer nach Gruppen
getrennten Schitzung unterschiedliche Itemparameter ergeben, kommt der Wald-Test zum Ein-
satz.

Fiir geringe StichprobengréBen, bei denen die Annahme einer y*Verteilung der Likelihood
nicht erfillt ist, schlagen Koller et al. (2012) und Koller & Hatzinger (2013) non-parametrische,
quasi-exakte Tests vor, die auf zufillig simulierten Matrizen beruhen (Ponocny, 2001; Verhelst,
2008). Ausgehend von der Annahme der Suffizienz der Randsummen (Fischer, 1995) werden
bindre Matrizen (d. h mit Eintridgen von ,,0° oder ,,1) mit ebenso vielen Personen und Items
wie im urspriinglichen Datensatz simuliert, sodass deren Randsummen den empirisch gefunde-
nen Randsummen entsprechen (Koller et al., 2012). Aus der sehr groflen Anzahl méglicher
Matrizen wird tiber einen Permutationsalgorithmus eine zufillige Auswahl getroffen. Nach der
Logik von quasi-exakten Tests wird ausgezahlt, wie hdufig in den simulierten Matrizen das in
der Ausgangsmatrix gefundene Ergebnis oder ein extremeres Ergebnis produziert wurde. Die-
ser Haufigkeitswert, geteilt durch die Anzahl der simulierten Matrizen, kann als p-Wert inter-
pretiert werden (Ponocny, 2001).

Das non-parametrische Pendant zum LR-Test fiir die globale Uberpriifung der Subgrup-
peninvarianz ist die Teststatistik T1o. (Koller et al., 2012). Koller (2010, zit. n. Koller et al., 2012)
berichtet, dass diese non-parametrischen Testvarianten bereits ab StichprobengréB3en von 50-

100 Probanden pro Gruppe bei maximal zwei Gruppen angewendet werden kénnen. Basierend
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auf einer neueren Power-Analyse empfehlen Koller, Maier & Hatzinger (2015) eine Stichpro-
bengroBe von 7 = 100 Probanden, mit der auch moderate Verletzungen der Subgruppeninvari-
anz durch die Teststatistik T aufgedeckt werden kénnen; hinsichtlich der alpha-Fehlerrate
(Type-I-error) erwies sich Tio bereits bei sehr kleinen Stichproben von # = 30 als robust (siche
auch Debelak, 2019). Da die Stichprobe in der vorliegenden Studie in beiden Gruppen (nahezu)
100 Probanden umfasste, erschien die Verwendung der Tio-Statistik zur Absicherung der Sub-
gruppeninvarianz fiir diese Studie angemessen. Zur zusitzlichen Uberpriifung der Eindimensi-
onalitit der Skala wird die non-parametrische Teststatistik T1; herangezogen, die sich bei De-
belak (2019) als sensitiv gegeniiber Verletzungen der Modellannahmen bewihrt hat.

Die Fragestellung fiir diese Studie 3 lisst sich in zwei aufeinander aufbauende Schritten for-
mulieren: (1) Gibt es in den Subskalen des WWT 6-10 Items, die fir die Kinder mit Lernbehin-
derung und die Kinder der Kontrollgruppe systematisch unterschiedlich messen, d. h. DIF auf-
weisen? (2) Daran schlie3t sich die Fragestellung der Re-Analyse an, nachdem die DIF-Items
aus dem Wortschatz-Wert ausgeschlossen wurden: Hat die Interaktion von Redintegration und
Wortschatzumfang Bestand, auch wenn DIF-Items aus dem Pradiktor ausgeschlossen werden?
Auch wenn in Studie 2 anhand des Strukturmerkmals Wortarten weitgehend gezeigt werden
konnte, dass auf Konstruktebene (mit Item-Parcels) Messinvarianz vorlag, wird vermutet, dass
einzelne Items des WWT 6-10 fur die beiden Gruppen unterschiedlich funktionieren kénnten
(also DIF vortliegt). Gleichzeitig wird aber erwartet, dass auch bei Ausschluss dieser DIF-
behafteten Items die Interaktion zwischen Redintegrationprozess und Wortschatzumfang sig-

nifikant bleibt.

7.2. Methode
Die Stichprobe (IN = 207) ist identisch zu derjenigen aus Studie 2 (siche Abschnitt 6.2). In

die Auswertung flossen die Daten aller Personen ein, die den WWT 6-10 vollstindig bearbeitet
hatten und bei denen auf Seite der Kontrollgruppe keine Ausschlusskriterien vorlagen, die auf
eine Beeintrichtigung schlieBen lieBen. Das Material bestand ebenfalls aus dem bereits in Kapi-
tel 5.3 und Kapitel 6.2 austithrlicher geschilderten Verfahren des WWT 6-10 (Glick, 2011).
Die Effektivitit des Redintegrationprozesses, die abschlieBend re-analysiert wird, wurde im
Rahmen der Theorie (Kapitel 2.1.1.2) und in Studie 1 (Kapitel 5.4.3) ebenfalls bereits eingehend
erliutert: operationalisiert wird der Redintegrationprozess als Lexikalititseffekt in Arbeitsge-
dichtnis-Wortspannenaufgaben. Wortspannenaufgaben erfordern die unmittelbare serielle Wie-
dergabe einer Sequenz von Stimuli. Der Lexikalitdtseffekt besagt, dass Wortspannen mit echten

Wortern besser behalten werden kénnen als Wortspannen mit Kunstwortern.
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Fir alle Analysen und Modellschitzungen kam das R-Paket eRm (Mair et al., 2015) zum Ein-
satz. Um Items mit DIF zu identifizieren, wurde zunachst pro Wortart-Subskala des WWT 6-
10 (Nomen, Verben, Adjektive, Oberbegriffe) ein Raschmodell angepasst. Die Uberpriifung der
Messidquivalenz dieses gefitteten Modells erfolgt zum einen mit dem Andersen LR-Test (An-
dersen, 1973), welcher Auskunft iiber die globale Vergleichbarkeit der gesamten Skala gibt. Zum
anderen wird als analoges non-parametrisches Verfahren fir kleine Stichproben die quasi-exakte
Teststatistik Tio (Koller et al., 2012; Ponocny, 2001) eingesetzt. Auch Tio informiert iiber die
Vergleichbarkeit der gesamten Skala, ist aber robuster gegen Voraussetzungsverletzungen (Kol-
ler et al., 2015). Der Vergleich auf Ebene der einzelnen Items zum Zweck der Identifikation

von problematischen Items erfolgt anhand des Wald-Tests.

7.2.1. Ermittlung von Items mit Differential Item Functioning

Die Ermittlung von DIF in dieser Studie erfolgte nach Wortarten getrennt (Nomen, Verben,
Adjektive, und Kategorien). Im Folgenden wird das Vorgehen anhand der Subskala fiir Nomen
exemplarisch beschrieben, bei der Auswertung der weiteren Subskalen wird analog verfahren.
Die Identifikation umfasste vier Schritte: 1) Schitzung eines gemeinsamen Raschmodells iiber
beide Gruppen und erste globale DIF-Analyse (Schitzung von getrennten Raschmodellen pro
Gruppe und Vergleich der Anpassungsgtte). 2) Identifikation von einzelnen DIF-Items. 3) wei-
tere globale DIF-Analyse mit der resultierenden reduzierten Subskala.

Im ersten Schritt wurde fiir alle 26 Items der Subskala Nomen ein Raschmodell fiir beide
Gruppen gemeinsam mithilfe des R-Befehls RM () angepasst. Dieses wird tber den globalen
Andersen Likelihood Ratio Test auf Subgruppeninvarianz iiberpriift. Dabei wird die Likelihood
als Mal3 der Anpassungsgiite von Daten und Modell fir zwei Varianten verglichen: die Like-
lihood des gemeinsamen Modells ohne Differenzierung nach Gruppen, und die Likelihood ei-
nes Modells, in dem die Parameter nach Gruppen getrennt geschatzt werden®. Die Nullhypo-
these besagt, dass es keinen Unterschied zwischen den Likelihood-Werten fiir das gemeinsame
und das getrennte Modell gibt. Ein signifikantes Ergebnis besagt, dass eine nach Gruppen ge-
trennte Schitzung der Parameter zu einer deutlich héheren Modellpassung fithren wiirde. In
dem Fall muss davon ausgegangen werden, dass die Skala insgesamt nicht invariant misst.

Der zweite Schritt umfasst die Identifikation derjenigen Items, die in den Gruppen systema-
tisch unterschiedliche Schwierigkeitsparameter aufweisen. Dies erfolgt tiber einen iterativen
Prozess, der tiber die R-Funktion stepwiseIt () aufgerufen wird. In jedem Schritt wird

dasjenige Item ausgeschlossen, dessen Itemparameter die groite Diskrepanz zwischen den

28 Die Schitzung der getrennten Parameter erfolgt mithilfe der R-Funktion LR-Test () automatisch, wenn
ein Teilungskriterium angegeben wird.
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Gruppen aufweist. Als Teststatistik fiir die Diskrepanz wird der Wald-Test herangezogen, wel-
cher die Differenz der Itemparameterschitzwerte ins Verhiltnis zu deren geschitzten Standard-
tehlern setzt (Koller et al., 2012). Damit ist die Teststatistik standardnormalverteilt und kann als
z-Wert interpretiert werden. Nach jedem Ausschluss eines Items wird ein neues Raschmodell
mit den verbleibenden Items geschitzt, so lange bis ein Stop-Kriterium erreicht ist. Das Stop-
kriterium kann entweder die globale Messinvarianz der Skala (LR-Test) sein, oder auf dem Wald-
Test basieren: es werden so lange Items ausgeschlossen, bis kein Item mehr einen signifikanten
z-Wert aufweist. In dieser Studie wurde der Wald-Test als Stopkriterium gewihlt. Sobald sich
bei keinem Item mehr die Itemparameter signifikant zwischen den Gruppen unterscheiden, en-
det die Eliminierung von Items.

AbschlieBend werden im dritten Schritt die verbliebenen Items der reduzierten Skala erneut
dem Andersen-LR-Test und der non-parametrischen Variante, der quasi-exakten Teststatistik
Tho, als globale Tests der Subgruppeninvarianz der gesamten Subskala unterzogen. Damit wird
sichergestellt, dass die resultierende reduzierte Subskala messinvariant fiir die Gruppen ist. Au-
Berdem gibt die quasi-exakte Teststatistik 171 die lokale stochastische Unabhingigkeit der Sub-
skala an, um die Eindimensionalitit der reduzierten Skala zu tberpriifen.

Der Vergleich von Itemparametern zwischen Gruppen kann auch graphisch anhand eines
GOF-Plots verdeutlicht werden, bei dem die Itemparameter der einen Gruppe auf der x-Achse,
die der anderen Gruppe auf der y-Achse abgetragen werden. Wenn die Konfidenz-Ellipsen die
Diagonale einschlief3en, kann davon ausgegangen werden, dass die Itemschwierigkeitsparameter
in beiden Gruppen dhnlich sind. Liegt ein Item oberhalb der Diagonalen, bedeutet dies, dass es

fir die LB-Gruppe systematisch schwieriger ist und vice versa.

7.2.2. Developmental Trajectory Re-Analyse

Die mittels des oben beschriebenen Ausschlussverfahrens identifizierten Items wurden aus
ithren jeweiligen Subskalen entfernt, sodass nur diejenigen Items in die Berechnung eines neuen,
bereinigten WWT-Gesamtscores einflossen, bei denen keine systematische Gruppenunter-
schiede feststellbar waren.

Analog zum Vorgehen in Studie 1 wurde ein Developmental Trajectory fiir Redintegration
erstellt: die Leistung einer Person in einer Arbeitsgedichtnis-Spannenaufgabe (iber beide Wort-
lingen-Bedingungen [kurze vs. lange Worter| hinweg) wird im Rahmen eines multivariaten all-
gemeinen linearen Modells mit Messwiederholung anhand der Faktoren Lexikalitit, Gruppen-
zugehorigkeit und dem Entwicklungsindikator vorhergesagt. Der Entwicklungsindikator war
hier der reduzierte WWT-Score. Da die Redintegration-Effektivitit anhand des Lexikalititsef-
fekts operationalisiert wird, erfolgt die Auswertung tber die beiden Wortlingen-Bedingungen

hinweg.
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Fir die einfachere Interpretation ist in der grafischen Darstellung (Abbildung 10) auf der y-
Achse bereits der Lexikalititseffekt als Differenz von echten Wortern und Kunstwoértern abge-
tragen. Die Auswertungen des Developmental Trajectorys erfolgte analog zum Vorgehen in

Studie 1 mit SPSS (IBM Corp., 2017; siche auch Abschnitt 3.2.2; Thomas et al., 2009).

7.3. Ergebnisse

7.3.1. Ausschluss von Items mit DIF

Aus den vollstindigen Skalen wurden insgesamt £ = 29 Items ausgeschlossen, die anhand
ithrer zwischen den Gruppen divergierenden Fit-Werte als DIF-behaftet identifiziert wurden.
Die Skala mit den wenigsten ausgeschlossenen Items waren die Adjektive mit 5 Items, wahrend
bei den Nomen mit 12 Items die meisten Items entfernt wurden. Die deskriptiven Angaben
finden sich in Tabelle 10.

Die Ergebnisse werden in den ndchsten Abschnitten pro Subskala getrennt nach dem fol-
genden Schema berichtet: Zunichst erfolgt die Beschreibung des Raschmodells fir die unge-
kiirzte Skala; hier ist v.a. der Andersen-LR-Test zur globalen Bewertung der Messinvarianz iiber
die beiden Gruppen von Interesse. Es folgt eine Auflistung derjenigen Items, die aufgrund ihrer
unzureichenden Subgruppeninvarianz ausgeschlossen wurden. An dieser Stelle die Fit-Werte
anzugeben, ist jedoch nicht sinnvoll, da in jedem Schritt das Raschmodell neu geschitzt wird,
wodurch sich auch die Itemparameter mit jedem Schritt verindern. Daher werden nur die Item-
statistiken fur die verbleibenden Items der resultierenden Subskalen berichtet. Der Vollstindig-
keit halber sind fiir die finalen reduzierten Subskalen die Schwierigkeitsparameter und deren
Konfidenzintervallen pro Gruppe und die Ergebnissen des Waldtests in Tabelle A-5 im Anhang
angefiigt.

Pro Subskala werden zwei GOF-Plots gezeigt: der erste beinhaltet die gesamte Skala, der
zweite nur die verbliebenen Items nach der Item-Reduktion. Auch hier zeigt sich das Problem,
dass durch den iterativen Prozess des Itemausschlusses jedes Mal ein neues Raschmodell ge-
schitzt wird, wodurch sich auch die Itemparameter dndern. So musste im vollstindigen Modell
z. B. das Item ,,Wappen® nicht ausgeschlossen werden, denn im GOF-Plot schlieB3t die Kon-
fidenzellipse die Diagonale mit ein, auch der Waldtest (3 = 1.166; p = .244) ist nicht signifikant.
Dies dndert sich jedoch nach der Entfernung von insgesamt 11 Items davor, sodass im 12.
Iterationsschritt ,,Wappen mit g = 1.991; p = .046 signifikant wird und daher ebenfalls aus der

Skala ausgeschlossen wird.
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Tabelle 10
Deskriptive Angaben zur vollen und reduzierten Skala des Wortschatzumfangs in Studie 3
LB KG o
(n = 93) (n = 114) Signifikanz
M D M D
_ 53.42 16.79 54,57 14.11 £(179.89) = 0.526;
Gesamtskala (k=95) 5o a0sy  (17.8%) (57.4%) (14.9%)  p=.599: d = 0.07
Vollstandige Sub-
skalen
Nomen (k = 26) 14.26 5.56 13.75 4.48 {(175.3) = 0.707;
= (54.8%)  (21.4%)  (52.9%)  (17.2%) p=.481:d=0.10
_ 13.96 3.90 14.66 3.23 £(178.1) = 1.389;
Verben (k = 23) (60.7%)  (17.9%)  (63.7%)  (14.0%) p=.167;d = 0.20
o 12.91 5.04 13.33 4.93 £(194.97) = 0.601;
Adjektive (k = 23) (56.1%) (21.9%)  (58.0%)  (21.4%) p=.548; d = 0.08
o 12.29 4.54 12.82 4.11 {(187.87) = 0.879;
Kategorien (k=23) 5o’y (19.7%)  (55.8%)  (17.9%) p=.381:d=0.12
reduzierte Ge- 36.30 11.75 38.20 9.39 £(172.13) = 1.258;
samtskala (k = 66) (55.0%) (17.8%)  (57.9%)  (14.2%) p=.210;d = 0.18
Reduzierte Subskalen
_ 6.73 3.24 7.11 2.41 £(164.06) = 0.950;
Nomen (k = 14) (48.1%) (231%) (50.8%)  (17.2%) p=.344;d=0.14
_ 10.71 3.03 11.18 2.25 {(165.78) = 1.253;
Verben (k= 17) (63.0%) (17.9%)  (65.8%)  (13.2%) p=.212:d=0.18
o 9.48 3.99 10.36 4.10 {(198.77) = 1.553;
Adjektive (k = 18) (52.7%)  (22.1%)  (57.6%)  (22.8%) p=.122:d=0.22
o 9.40 3.43 9.54 2.95 {(182.61) = 0.324;
Kategorien (k=17)  (55306)  (202%) (56.1%) (17.4%)  p=.746;d=0.05

Anmerkungen. Summenwerte der Punkte (obere Zahl) sowie Prozentwerte der korrekt geldsten Items (in
Klammern), zur besseren Vergleichbarkeit aufgrund unterschiedlicher Item-Anzahlen. Aufgrund unglei-
cher Varianzen werden Kkorrigierte Freiheitsgrade in den t-Tests berichtet.

Fir die vollstindige Subskala der Nomen mit £ = 26 Items wurde der Andersen LR-Test
signifikant, [LR(25) = 118.471; p <.001. Die log-Likelihood fir die LB-Gruppe betrug
L = -919.54, wihrend bei der TD-Gruppe der Wert I = -1301.75 betrug. Im Zuge der Itement-
fernung wurden die folgenden 12 Items in der angegebenen Reihenfolge ausgeschlossen: Amx-
retf, Gelander, Kriicke, Mantel, Container, Absatz, 1V entilator, Kompass, Automat, Klinge, Federball, Wap-
pen. Es verblieben damit die folgenden 14 Items in der Subskala ,,Nomen“: Schubkarre, Hocker,
Pyramide, Ellenbogen, Satellit, Orchester, Knospe, Ferse, Schleier, Riegel, Fackel, Schnalle, Henkel, Gipfel.
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Fir die verbleibende Subskala ergab sich weder im Andersen LR-Test, ILR(13) = 17.152;
P =.192, noch in der quasi-exakten Teststatistik zur Subgruppeninvarianz (T, p = .082) ein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen. Die lokale stochastische Unabhingigkeit 11
zeigte jedoch an, dass auch bei den verbliebenen Items noch Items in ihrer Losungswahrschein-
lichkeit nicht unabhingig voneinander zu sein schienen (p = .032). Das bedeutet, dass andere,
nicht erfasste Faktoren bei der Losung der Items méglicherweise eine Rolle spielen. Abbildung
6a zeigt den GOF-Plot fur die vollstindige Subskala Nomen, Abbildung 6b die verbliebenen

Items des finalen Raschmodells der Subskala Nomen.

/
a Graphical Model Check: Nomen / b Graphical Model Check: Nomen (reduz.) /

Beta fur Gruppe: KG
Beta fur Gruppe: KG

Beta fur Gruppe: LB Beta fur Gruppe: LB

Abbildung 6. GOF-Plot fir Subskala Nomen. a) Vollstindige Subskala, b) reduzierte Subskala;
Itemparameter fir die LB-Gruppe auf der x-Achse, fiir die KG auf der y-Achse

Fir die vollstindige Subskala der Verben mit £ = 23 Items wurde der Andersen LR-Test
signifikant, LR(22) = 69.32; p <.001. Die log-Likelihood fir die LB-Gruppe betrug
L = -753.048, wahrend bei der TD-Gruppe der Wert I = -1003.62 betrug. Im Zuge der Item-
entfernung wurden die folgenden 6 Items in der angegebenen Reihenfolge ausgeschlossen: fres-
sen, wiegen, demonstrieren, warten, verbengen, wehen. Es verblieben damit die folgenden 17 Items in der

/
4
a Graphical Model Check: Verben / b Graphical Model Check: Verben (reduz.)

® ok o entglejsen
{4 ¢ dirigieren” /

/7 42 entgidisen o
qeren/

Beta fur Gruppe: KG
Beta fur Gruppe: KG

Beta fur Gruppe: LB Beta fur Gruppe: LB

Abbildung 7. GOF-Plot fir Subskala Verben. a) Vollstindige Subskala, b) reduzierte Subskala;
Itemparameter fir die LB-Gruppe auf der x-Achse, fir die KG auf der y-Achse
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Subskala ,,Verben: zeigen, entgleisen, jonglieren, schilen, schieben, balancieren, abtrocknen, abbrechen, ver-
bliiben, dirigieren, trosten, reiben, Ziehen, schimpfen, abschleppen, stricken, briillen. Fur die verbleibende
Subskala ergab sich weder im Andersen LR-Test, LR(16) = 17.424, p = .359, noch in der quasi-
exakten Teststatistik zur Subgruppeninvarianz (Th, p = .132) ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Gruppen. Bei den Verben (als einziger Subskala) schien auch die Bedingung der lo-
kalen stochastischen Unabhingigkeit erfiillt zu sein (111, p = .165). Abbildung 7a zeigt den
GOF-Plot fur die vollstindige Subskala Verben, Abbildung 7b die verbliebenen Items des fina-
len Raschmodells der Subskala Verben.

Fir die vollstindige Subskala der Adjektive (Gegensitze) mit £ = 23 Items wurde der An-
dersen LR-Test signifikant, .LR(22) = 57.057; p < .001. Die log-Likelihood fiir die LB-Gruppe
betrug . = -763.621, wihrend bei der TD-Gruppe der Wert L. = -887.96 betrug. Im Zuge der
Itementfernung wurden die folgenden 5 Items in der angegebenen Reihenfolge ausgeschlossen:
spitz, glatt, hoch, hasslich, lieb. Es verblieben damit die folgenden 18 Items in der Subskala ,,Adjek-
tive“: alt, frith, weich, wild, wolkenlos, einfach, einfarbig, mutig, vertrant, tranrig, nab, langweilig, innen, sauer,
unzufrieden, altmodisch, trocken, ungefabriich. Fir die verbleibende Subskala ergab sich weder im An-
dersen LR-Test, LR(17) = 10.657, p = .874, noch in der quasi-exakten Teststatistik zur Sub-
gruppeninvarianz (T, p = .786) ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen. Die lo-
kale stochastische Unabhingigkeit T1; zeigte jedoch an, dass auch bei den verbliebenen Items
noch Items in ihrer Lésungswahrscheinlichkeit nicht unabhingig voneinander zu sein schienen
(p <.001). Das bedeutet, dass andere, nicht erfasste Faktoren bei der Losung der Items mog-
licherweise eine Rolle spielen. Abbildung 8a zeigt den GOF-Plot fiir die vollstindige Subskala
Adjektive, Abbildung 8b die verbliebenen Items des finalen Raschmodells der Subskala Adjek-

tive.
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Abbildung §. GOF-Plot fir Subskala Adjektive. a) Vollstindige Subskala, b) reduzierte Sub-
skala; Itemparameter fur die LB-Gruppe auf der x-Achse, fir die KG auf der y-Achse
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SchlieBlich wurde fiir die vollstindige Subskala der Kategorien mit £ = 23 Items der Ander-
sen LR-Test signifikant, [LR(22) = 67.472; p < .001. Die log-Likelihood fiir die LB-Gruppe be-
trug I = -806.57, wihrend bei der TD-Gruppe der Wert I = -1125.29 betrug. Im Zuge der
Itementfernung wurden die folgenden 6 Items in der angegebenen Reihenfolge ausgeschlossen:
Jahreszeiten, Kosmetika, Gewiirge, Gebdude, Pflanzen, Banfabrzenge. Es verblieben damit die folgenden
17 Items in der Subskala ,,Kategorien®: Gemiise, Getreide, Gepdck, Instrumente, Kopfbedeckungen, Ge-
schirr, Sportarten, Kiichengerdte, Feste, Schmuck, Werkzeuge, Besteck, Lebensmittel, Insekten, Mobel, Zeichen,
Berufe. Fur die verbleibende Subskala ergab sich weder im Andersen LR-Test, LR(16) = 14.872,
P = .534, noch in der quasi-exakten Teststatistik zur Subgruppeninvarianz (T, p = .522) ein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen. Die lokale stochastische Unabhingigkeit 11
zeigte jedoch an, dass auch bei den verbliebenen Items noch Items in ihrer Lésungswahrschein-
lichkeit nicht unabhingig voneinander zu sein schienen (p < .001). Das bedeutet, dass andere,
nicht erfasste Faktoren bei der Losung der Items méglicherweise eine Rolle spielen. Abbildung
9a zeigt den GOF-Plot fiir die vollstindige Subskala Kategorien, Abbildung 9b die verbliebenen

Items des finalen Raschmodells der Subskala Kategorien.
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Abbildung 9. GOF-Plot fir Subskala Kategorien. a) Vollstindige Subskala, b) reduzierte Sub-
skala; Itemparameter fir die LB-Gruppe auf der x-Achse, fiir die KG auf der y-Achse

Die erste Fragestellung kann folgendermallen beantwortet werden: Insgesamt wurden
k£ = 29 Items wegen DIF ausgeschlossen (mit einem Range von 5-12 Items je Subskala). Daraus
ergab sich ein reduzierter und damit um DIF bereinigter WWT-Gesamtscore (WWT,q) aus ins-
gesamt A.q = 00 Items. Die deskriptiven Statistiken fur die reduzierte Skala (WWT'.q) im direk-
ten Vergleich zur vollstindigen Skala (WWTy) sind in Tabelle 10 (Seite 153) nach Gruppen
und Subskalen getrennt dargestellt. Die Gruppen (LB und TD) unterschieden sich auch im be-
reinigten Score auf Ebene der Mittelwerte nicht signifikant voneinander (p = 210); ebenso gab

es in keiner der Subskalen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (alle p > .122). Die
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Korrelation zwischen der vollstindigen und der reduzierten Skala erwies sich mit »=.982

(p <.001) als auBBerst hoch.

7.3.2. Re-Analyse des Redintegration-Effekts

In der Developmental Trajectory Reanalyse mit dem reduzierten WWT-Gesamtscore als
Entwicklungsindikator zur Vorhersage der Redintegration-Effektivitit zeigte sich ein signifikan-
ter Unterschied im Intercept (am niedrigsten WWT.a-Score der LB-Gruppe). Dies wurde an-

hand der Interaktion von Lexikalitit X Gruppe, F(1, 180) = 5.638; p = .019; nlz) = .03, gemes-

sen. Wie im Developmental Trajectory mit dem vollstindigen Wortschatz-Score (Studie 1) fiel
der Intercept-Effekt zugunsten der LB-Gruppe aus, die bei einem geringeren Wortschatzum-
fang eine hohere Redintegration-Effektivitit aufwies. Uber beide Gruppen hinweg zeigte sich
(im Durchschnitt) kein Zusammenhang zwischen dem Wortschatzumfang und der Redintegra-
tion-Effektivitit (Lexikalitit X WWT,q p = .768). Dies wird jedoch qualifiziert durch die signi-
fikante Interaktion mit dem Gruppenfaktor (Gruppe x Lexikalitit X WWT..q), was zeigt, dass
sich die Gruppen weiterhin in den Steigungskoeffizienten der Regressionsgeraden unterschie-
den, F(1, 180) = 6.967; p = .009; n; =.039.
Damit kann die zweite

Fragestellung dahingehend

Groups \—*— MBID = €= TD

beantwortet werden, dass die 21
in Studie 1 gefundene Inter-
aktion zwischen Redintegra-
tion-Effektivitit und Wort-

schatzumfang bei Kindern

Redintegration (lexicality effect)

mit Lernbehinderung erhal-

ten bleibt, auch wenn DIF

als mogliche Ursache ausge-

. . 0 1 'L'l 2'0 3‘0 4l0 5'0 ’3‘0
schlossen wird. Es scheint Vocabulary (WWT reduced)

sich also um ein differenziel- Abbildung 10. Developmental Trajectory Reanalyse fur die Ef-

les Entwicklungsmuster im fektivitit des Redintegrationprozesses im Verhaltnis zum Wort-
schatzumfang (bereinigt) fir Schiiler*innen mit Lernbehinde-
rung (MBID, orange Rauten) und unbeeintrichtigte
Wortschatzumfang zu han- Schiiler*innen (TD, blaue Kreise).

Zusammenhang mit dem

deln.
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7.4. Diskussion

7.4.1. Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

In dieser Studie wurden mittels DIF-Analysen im IRT-Framework einzelne Items identifi-
ziert, die fur eine unzureichende Messinvarianz zwischen den Gruppen im WWT 6-10 verant-
wortlich waren. Diese itembasierte Analyse war iiber die vorangegangenen Analysen mit Item-
Parceling (Studie 2) nicht méglich gewesen. Mithilfe eines iterativen Prozesses wurden getrennt
nach Subskala insgesamt £ = 29 Items ausgeschlossen. Das entspricht knapp einem Drittel aller
Items des Instrumentes, die fir Schiler*innen mit Lernbehinderung systematisch zu schwierig
oder zu leicht zu beantworten waren.

Die Bereinigung der WWT-Skala geschah vorrangig zu dem Zweck, eine in Studie 1 (Kapitel
5.4.3) gefundene Interaktion mit der Redintegration-Effektivitit abzusichern und damit auszu-
schliefen, dass dieser Effekt auch durch DIF zu erkliren ist. Es zeigte sich, dass die Interaktion
erhalten blieb, auch wenn der reduzierte WWT-Score als Entwicklungsindikator eingesetzt
wurde. Dies kann als ein starker empirischer Hinweis interpretiert werden, dass DIF als Ursache
fiir besagte Interaktion ausgeschlossen werden kann.

Da somit eine methodische Ursache als Erklirung ausgeschlossen werden kann, sollten nun
wiederum inhaltliche Interpretationen stirker in den Fokus riicken, die die Befunde als diffe-
renzielles Entwicklungsmuster bei Kindern mit Lernbehinderung deuten. Wenn Redintegration
als Prozess zur Rekonstruktion von bereits teilweise zerfallenen Gedachtnisspuren im Arbeits-
gedichtnis anhand des im Langzeitgedichtnis verfiigbaren Wissens betrachtet wird
(Schweickert, 1993; Roodenrys & Miller, 2008), dann wire zu erwarten, dass mit einem groBeren
Wortschatzumfang auch eine hohere Effektivitit des Redintegrationprozesses einhergeht. Denn
je mehr Worter im mentalen Lexikon verfiigbar sind, desto eher sollte dieses fir die Rekon-
struktion genutzt werden kénnen.

Wihrend schon in der Kontrollgruppe dieser Effekt nicht eintritt, sich also weder ein posi-
tiver noch ein negativer Zusammenhang beobachten lisst, ist bei Schiiler*innen mit Lernbehin-
derung ein stabiler negativer Zusammenhang feststellbar: Je groB3er der Wortschatzumfang von
Kindern mit Lernbehinderung ist, desto geringer fallt die Effektivitat ihres Redintegrationpro-
zesses im Durchschnitt aus. Dies stellt eine Abweichung vom aufgrund des mentalen Alters zu
erwartenden Muster dar, was in der Argumentation von Thomas et al. (2009, S. 353) eine Form
von ,,Atypikalitit™ darstellt, die tiber einen dezy hinausgeht. So ergibt sich durch diesen Befund
der Hinweis auf eine strukturell abweichende Nutzung von Langzeitgedichtnis-Inhalten bei der
Rekonstruktion von Arbeitsgedidchtnis-Memoranda, da bei Kindern mit Lernbehinderung ein

groBerer Wortschatzumfang offenbar einen abtriglichen Effekt auf die Redintegration hat.
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Vermutungen iiber mégliche Ursachen wurden im Rahmen von Studie 1 (Kapitel 5.5) bereits
angestellt. Da es bei Studie 3 lediglich um eine methodische Absicherung ging, werden diese
hier nicht weiter vertieft. Im Rahmen der Gesamtdiskussion wird dann detaillierter aufgegriffen,
inwiefern die Ergebnisse vor dem Hintergrund zweier moglicher Ansitze erklirt werden kon-
nen: (1) Kénnten die Probleme bei der Nutzung von Vorwissen fiir Redintegration auf Ebene
der Informationsverarbeitung liegen; (2) lielen sie sich moglicherweise auch durch Probleme

auf Ebene der Strategienutzung erkliren.

7.4.2. Limitationen

Es ist angezeigt, auf vier Limitationen dieser Studie hinzuweisen. Erstens erfolgte der Aus-
schluss von Items nicht theotiebasiert oder aus inhaltlichen Grinden, sondern nur auf Basis der
Fit-Werte. Insbesondere aus der Subskala der Nomen wurden viele Items ausgeschlossen, deren
Itemparameter im mittleren Schwierigkeitsbereich lagen. Dies ist insofern ungiinstig, als sich
viele Personenparameter ebenfalls in einem mittleren Bereich befanden, wodurch die Messung
fiir diese Personen weniger differenziert war.

Zweitens schienen die Subskalen, bis auf ,,Verben®, nicht vollstindig eindimensional zu sein,
da die Annahme der lokalen stochastischen Unabhingigkeit (gemessen an der quasi-exakten
non-parametrischen Teststatistik Ti;) verletzt wurde. Dies deutet darauf hin, dass weitere Fak-
toren einen Einfluss auf die Losungswahrscheinlichkeit haben kénnten. Hier stehen weitere
Untersuchungen aus, jedoch kénnen einige Variablen (Alter, CFT, AG-Kapazitit, Frequency,
NBS) bereits begriindet ausgeschlossen werden, da sie im Rahmen des GLMM in Studie 2 keine
signifikanten Interaktionen hervorriefen.

Drittens erwies sich die Korrelation zwischen dem vollstindigen WWT-Score und dem re-
duzierten Score als dulerst hoch. Dass im Developmental Trajectory die Interaktion zwischen
Redintegration und dem reduzierten WWT-Score ebenfalls signifikant wurde, ist daher nicht
tberraschend.

Viertens wire sicherlich auch die Messinvarianz der Arbeitsgedichtnis-Spannenaufgaben zu
tberprifen, zumal gerade fir Wortspannen mit Kunstwoértern aufgrund von Bodeneffekten
auch Reliabilitdtsprobleme auftreten kénnen. Eine solche Analyse wire aber verglichen mit der
WWT-Analyse ungleich komplexer, denn es muss berticksichtigt werden, dass wegen des adap-
tiven Vorgehens nicht alle Personen die identischen Spannen-Items bearbeiteten. Somit wire
die Verteilung der bearbeiteten Items sehr unbalanciert, da nur wenige Personen die lingeren
Items bearbeiteten. Dies methodisch angemessen abzubilden, wire iiber den Rahmen des short-

Papers hinausgegangen.
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7 Absicherung des Redintegration-Effekts (Studie 3)

Wenn ein grundsitzliches, tibergreifendes Problem der Messqualitit fiir die Arbeitsgedacht-
nis-Aufgaben vorgelegen hitte, so wire zu erwarten, dass sich dies ebenfalls in den Interaktio-
nen mit den beiden anderen Entwicklungsindikatoren (chronologisches Alter und CFT-
Rohwert) zeigte. Die Interaktion war aber ausschlieB3lich bei der spezifischen Kombination von
Redintegrationprozess und Wortschatzumfang zu beobachten, was daftr spricht, dass es sich

hier tatsachlich um ein differenzielles Entwicklungsmuster handelt.

7.4.3. Fazit Studie 3

Mit dieser Follow-up-Studie konnte gezeigt werden, dass der differenzielle Zusammenhang
zwischen Redintegration und Wortschatzumfang, der in Studie 1 fir Kinder mit Lernbehinde-
rung festgestellt worden war, nicht auf ein methodisches Artefakt zurtickzuftihren ist. Der voll-
stindige Gesamtscore des WWT 6-10 beinhaltete zwar Items mit DIF, aber nach deren Aus-
schluss blieb die Interaktion zwischen Redintegration und dem Wortschatzumfang erhalten.

Insofern sind nunmehr inhaltliche Interpretationen angemessen, die den Befund als diffe-
renzielles Entwicklungsmuster deuten: Bei Kindern mit Lernbehinderung fallt die Effektivitit
des Redintegrationprozesses bei einem grof3eren Wortschatz signifikant schwicher aus. Bemer-
kenswert ist, dass diese Interaktion ausschlieBlich und spezifisch bei der Kombination von Red-
integration und Wortschatzumfang auftrat. In keinem der beiden anderen Entwicklungsindika-
toren (chronologisches Alter, CFT) gab es einen (differenziellen) Zusammenhang mit Redin-
tegration, und der Wortschatzumfang sorgte bei der AG-Kapazitit und dem Rehearsalprozess
ebenfalls nicht fiir differenzielle Muster. Schiiler*innen mit Lernbehinderung scheinen also spe-
zifisch bei der Rekonstruktion von Arbeitsgedidchtnis-Memoranda aus dem Langzeitgedichtnis
nicht von einem groBeren Wortschatz zu profitieren. Der Frage, ob eine Processing- oder eine
Strategie-Hypothese besser geeignet, ist diese Ergebnisse zu erkliren, wird im Rahmen der nun

folgenden Gesamtdiskussion (Kapitel 8) vertieft nachgegangen.
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8. Gesamtdiskussion

8.1. Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit aufgeworfenen Fragestellungen zur Verfugbarkeit und Funktionalitit
von Arbeits- und Langzeitgedachtnis bei Kindern mit Lernbehinderung wurden in drei Teilstu-
dien untersucht. Die erste Studie betrachtete die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses und zwei
Aufrechterhaltungs-Prozesse; die zweite Studie zum Langzeitgedichtnis ging auf die Binnen-
und Aullenstruktur des mentalen Lexikons ein; schlieB3lich sicherte die dritte Studie einen Inter-
aktionseffekt aus Studie 1 gegen ein methodisches Artefakt ab.

In der nun folgenden Gesamtdiskussion der Arbeit werden zunichst die Ergebnisse der Stu-
dien zusammengefasst und zueinander in Beziehung gesetzt (Kapitel 8.1). AnschlieBend werden
theoretische und methodische Limitationen der Arbeit aufgegriffen und die Aussagekraft der
Arbeit dementsprechend eingeschrinkt und Desiderate formuliert (Kapitel 8.2). Um speziell auf
die Limitation einzugehen, dass die Netzwerkstruktur des Langzeitgedichtnisses nicht ausrei-
chend berticksichtigt werden kann, und eine methodische Moglichkeit aufzuzeigen, diese in zu-
kiinftigen Arbeiten abzubilden, wird in Kapitel 8.3 als Ausblick eine tentative Netzwerkanalyse
berichtet. Sodann wird in Kapitel 8.4 auf die theoretischen und praktischen Implikationen ein-
gegangen, wobei besonderes Augenmerk auf den differenziellen Befund zum Redintegration-
prozess und dessen Erklirung durch die Strategie-Hypothese gelegt wird. AbschlieBend fasst

die Schlussbetrachtung (Kapitel 8.5) die zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammen.

8.1.1. Studie 1 — Arbeitsgedichtnis

In Studie 1 wurde das Arbeitsgedichtnis untersucht. Die dazu verwendeten Wortspannen-
aufgaben lassen Ruckschlisse auf die Gesamtkapazitit der phonologischen Schleife und die
Funktionsweise von zwei Prozessen zur Aufrechterhaltung der Gedachtnisspur zu (Hasselhorn
etal,, 2012): (1) Der phonologisch basierte Rehearsalprozess lisst sich als inneres Nachsprechen
innerhalb der phonologischen Schleife verstehen und zeigt sich empirisch im Wortlingeneffekt,
d. h., kurze Worter werden besser behalten als lange Worter. (2) Der lexikalisch basierte Redin-
tegrationprozess, als Rekonstruktion der Gedichtnisspur aus dem Langzeitgedachtnis vorstell-
bar (Schweickert, 1993), lisst sich am Lexikalititseffekt messen, d. h., echte Worter konnen bes-
ser als Kunstworter behalten werden. Wihrend eine Reihe von Studien bereits die Kapazitit der
phonologischen Schleife und den Rehearsalprozess untersucht hat, wurde der Redintegration-
prozess in der vorliegenden Arbeit zum ersten Mal bei Kindern mit Lernbehinderung erfasst.

Die erste Fragestellung dieser Arbeit (Seite 85) kann anhand der Ergebnisse folgendermalien
beantwortet werden: Als Entwicklungsmuster im verbalen Arbeitsgedidchtnis bei Kindern mit
Lernbehinderung lasst sich fiir AG-Kapazitit, Rehearsal- und Redintegrationprozess vorrangig
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ein verspateter Entwicklungseinsatz nachweisen (,,delayed onset®, Thomas et al., 2009). Das
bedeutet, dass die Kapazitit der phonologischen Schleife und die Effektivitit der beiden Pro-
zesse zu Beginn der Entwicklung niedriger ausgepragt sind als bei unbeeintrichtigten Kindern,
dann aber mit zunehmendem Alter in einer dhnlichen Rate ansteigen. Dies gilt nicht nur fir das
Verhiltnis zum chronologischen Alter, sondern auch, wenn das Verhiltnis zum mentalen Alter
(gemessen an kognitiver Kapazitit und Wortschatzumfang) betrachtet wird.

Die Befunde dieser Arbeit zum Arbeitsgedichtnis sprechen insgesamt fiir das Muster eines
verzogerten Entwicklungseinsatzes. Damit lassen sie sich in den Kontext bisheriger Forschun-
gen zum Arbeitsgedichtnis einreihen, die ebenfalls eine Entwicklungsverzogerung feststellen
(siche Kapitel 2.1.3; Danielsson et al., 2012; Hasselhorn & Mihler, 2010; Henry & MaclLean,
2002; Mahler, 2007; Mihler & Hasselhorn, 2003; Poloczek et al., 2016; van der Molen et al.,
2009). Eine Einordnung der Ergebnisse wurde bereits in Kapitel 5.5 vorgenommen und wird
daher hier nicht weiter ausgefithrt. Fiir ein strukturell abweichendes Entwicklungsmuster, das
auch in einigen Studien nachgewiesen wurde (Hasselhorn & Mihler, 2007; Schuchardt et al.,
2011), werden in der vorliegenden Arbeit bis auf eine Ausnahme fast keine Hinweise gefunden.

Fir den Redintegrationprozess ergibt sich allerdings ein spezifisches differenzielles Muster,
das nihere Betrachtung verdient. Zunichst kénnen im Verhaltnis zu chronologischem Alter
und kognitiver Kapazitit keinerlei Unterschiede zwischen Kindern mit und ohne Lernbehinde-
rung im Redintegrationprozess festgestellt werden. Im Verhiltnis zum Wortschatzumfang zeigt
sich jedoch eine spezifische Interaktion: Bei Schiiler*innen mit Lernbehinderung geht ein gro-
Berer Wortschatzumfang mit einer geringeren Effektivitit des Redintegrationprozesses einher.
Das bedeutet, der Riickgriff auf Informationen aus dem Langzeitgedachtnis zur Rekonstruktion
von Gedichtnisspuren im Arbeitsgedachtnis fallt Kindern mit Lernbehinderung umso schwe-
ret, je groBer ihr Wortschatzumfang ist. Da dies bei unbeeintrichtigten Kindern nicht der Fall
ist, scheint hier ein atypisches Muster vorzuliegen.

An dieser Stelle ist die methodische Stirke des eingesetzten Developmental Trajectory An-
satzes hervorzuheben, denn der klassische Gruppenmatching-Ansatz wire nicht in der Lage
gewesen, den Effekt zu entdecken. Nur durch den Finsatz verschiedener MA-Variablen (hier
kognitive Kapazitit und Wortschatzumfang) konnte dieser differenzielle Zusammenhang auf-
gedeckt werden.

Der Interaktions-Befund macht eine nihere Untersuchung notwendig. Zum einen stellt sich
die Frage, inwiefern das Langzeitgedichtnis bei Kindern mit Lernbehinderung strukturell an-
dersartig sein kénnte, was den Effekt zumindest teilweise inhaltlich erkliren kénnte. Fuir die
Beantwortung dieser Frage werden die Ergebnisse von Studie 2 herangezogen (sieche nichster

Abschnitt). Zum anderen muss ausgeschlossen werden kénnen, dass es sich lediglich um ein
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methodisch bedingtes Artefakt handelt, das durch Differential Item Functioning im Wort-
schatz-Testverfahren verursacht sein konnte; diese Frage Gberpruft Studie 3. Eine theoretische
Einordnung und Bewertung der Strategie-Hypothese nach Klauer und Lauth (1997) hinsichtlich
threr Erklarungskraft erfolgt in Kapitel 8.4.

8.1.2. Studie 2 — Langzeitgedichtnis

Zum semantischen Langzeitgedichtnis und dessen Struktur bei Schiiler*innen mit Lernbe-
hinderung liegen keine aktuellen empirischen Studien vor. Daher wird im Rahmen von Studie
2 das semantische Gedichtnis, eingegrenzt auf den Abruf aus dem mentalen Lexikon, anhand
eines expressiven Wortschatztests erfasst (WWT 6-10, Glick, 2011). Da der Struktur und dem
Vernetzungsgrad fir die Organisation des semantischen Gedichtnisses eine bedeutsame Rolle
zugesprochen wird (Renkl, 2015; Vernooij, 2007), verfolgt diese Arbeit zwei Ansitze, mit denen
die Binnen- und die Aulenstruktur abgebildet werden kénnen. Ein Vergleich der Binnenstruk-
tur zwischen den Gruppen erfolgt anhand der Uberpriifung der Messinvarianz mithilfe einer
Multigroup-CFA, bezogen auf die Wortart als strukturierendes Merkmal. Hier lasst sich fiir die
Binnenstruktur volle metrische und der partielle residuale Messinvarianz zwischen den Gruppen
feststellen. Fir die AuBenstruktur wird gefragt, ob in einem gemischten linearen Modell diffe-
renzielle Zusammenhinge zwischen personen- und itembezogenen Variablen auftreten. Hier
treten keine signifikanten Interaktionen zwischen dem Gruppenfaktor und den personen- und
itembezogenen Variablen auf.

Die zweite Fragestellung der Arbeit (Kapitel 6.1) ldsst sich also folgendermal3en beantworten:
Weder in der Binnenstruktur noch in der Aullenstruktur lassen sich Unterschiede zwischen
Schiiler*innen mit Lernbehinderung und der unbeeintrichtigten jingeren Kontrollgruppe (nach
mentalem Alter vergleichbar) feststellen. Die gefundene Messinvarianz kann als empirischer
Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Gruppen eine sehr dhnliche Binnenstruktur aufweisen
hinsichtlich des Verhiltnisses der Eintrige des mentalen Lexikons untereinander. Die ausblei-
benden Gruppen-Interaktionen sind ein entsprechender Hinweis darauf, dass in keinem der
gepriften Bereiche (kognitive Kapazitit, Arbeitsgedichtnis-Kapazitit, Eigenschaften der Items)
ein differenzielles Zusammenhangs- und Entwicklungsmuster vorliegt (,,developmental rela-
tion®, Thomas et al., 2009, S. 339). Die Zusammenhinge mit anderen Dominen und die Ver-
arbeitung von sprachlichen Eigenschaften scheinen bei Kindern mit Lernbehinderung daher
weitgehend analog zu verlaufen wie bei unbeeintrichtigten Kindern des gleichen mentalen Al-
ters. Man kann also davon ausgehen, dass hinsichtlich der Struktur des semantischen Gedacht-
nisses allenfalls eine Entwicklungsverzégerung vorliegt, wohingegen ein strukturelles Defizit

ausgeschlossen werden kann.
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Neben der Interpretation des Ergebnisses fiir die Langzeitgedachtnisstruktur als eigenstin-
dige kognitive Lernvoraussetzung kénnen diese Befunde auch dazu beitragen, die in Studie 1
gefundene Interaktion zwischen Redintegrationprozess und Wortschatzumfang zu interpretie-
ren. Da die Struktur des Langzeitgedichtnisses offenbar nicht spezifisch beeintrichtigt ist, schei-

det sie als mégliche inhaltliche Erkldrung fiir das Auftreten besagter Interaktion aus.

8.1.3. Studie 3 — Absicherung der Redintegration-Interaktion

SchlieBllich dient die als Folgestudie zu Studie 1 konzipierte Studie 3 dazu, eine methodische
Ursache fiir das Auftreten der Interaktion zwischen Redintegrationprozess und Wortschatzum-
fang auszuschlieBen. Als eine solche Ursache kommt die Moglichkeit in Betracht, dass Diffe-
rential Item Functioning die Erfassung des Wortschatzes beeinflusst. Das bedeutet, dass man-
che Items fiir die Gruppen systematisch unterschiedlich schwierig zu beantworten sein kénnten.
Die Erklirung, dass es sich bei der in Studie 1 gefundenen Interaktion um ein durch DIF be-
dingtes Artefakt handelt, kann aber ausgeschlossen werden, wenn man WWT-Items mit DIF
mittels einer IRT-Analyse identifiziert und darauf basierend einen bereinigten WWT-Score be-
rechnet. Dies geschieht im Rahmen von Studie 3.

Bezogen auf die dritte Fragestellung kénnen durch die IRT-Analyse insgesamt 29 Items mit
DIF identifiziert und aus der Skala fir den Wortschatzumfang ausgeschlossen werden. An-
schlieBend wird dieser bereinigte Wortschatzumfang anstelle des WWT-Gesamtscores in die
Developmental Trajectory Analyse, analog zu Studie 1, eingesetzt, um den Zusammenhang mit
der Effektivitit des Redintegrationprozesses zwischen den Gruppen zu vergleichen. Hierbei
zeigt sich, dass die Interaktion weiterhin signifikant ist. Das differenzielle Entwicklungsmuster
bei Schiler*innen mit Lernbehinderung hinsichtlich der Nutzung des Langzeitgeddchtnisses fir
die Rekonstruktion von Arbeitsgedichtnis-Memoranda bleibt also auch bei Kontrolle von DIF
bestehen.

Hinsichtlich des Wortschatzumfangs kann also DIF als Ursache fiir die Interaktion ausge-
schlossen werden. Auch bei den Arbeitsgedichtnisaufgaben wire eine Uberpriifung von DIF
n6tig; dies ist jedoch aufgrund der adaptiven Items methodisch deutlich aufwindiger, vor allem
aber inhaltlich nicht plausibel, da die Interaktion spezifisch bei der Kombination von Wort-
schatzumfang und Redintegrationprozess auftritt. Daher riickt nun eine inhaltliche Erklirung
der Interaktion in den Vordergrund, die im Rahmen der theoretischen Implikationen (Abschnitt
8.4) diskutiert werden soll; insbesondere wird dabei auf die Erklarungskraft durch die Strategie-

Hypothese (Klauer & Lauth, 1997) eingegangen.
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8.2. Limitationen

Zunichst sind mindestens vier Aspekte als Limitationen kritisch anzumerken: (1) Lassen sich
keine Aussagen tiber Ursachen titigen; (2) wird keine Abgrenzung von Lernbehinderung zu
anderen Formen von Lernbeeintrichtigungen und keine Identifikation von Subgruppen vorge-
nommen. Die weiteren beiden Limitationen beziehen sich auf (3) Desiderata bei der Erfassung
des Arbeitsgedichtnisses und (4) Einschrinkungen bei der Abbildung des semantischen Lang-
zeitgedichtnisses.

Bezogen auf die erste Limitation bleibt offen, ob nachweisbare Defizite in einzelnen Berei-
chen den Ausgangspunkt oder die Folge einer Lernbehinderung darstellen (Biittner & Hassel-
horn, 2007; Schréder, 2000). Die Daten der vorliegenden Arbeit sind, wie bereits erwahnt, nicht
lingsschnittlich erhoben und kénnen daher eine ,,echte” Entwicklung nicht abbilden; insbeson-
dere miussten auch Daten zu einem Zeitpunkt vor Feststellung einer Lernbehinderung vorlie-
gen, um die Ergebnisse abzusichern und kausale Aussagen treffen zu kénnen (Thomas et al.,
2009). Es handelt sich bei den berichteten Befunden um (differenzielle) Zusammenhinge mit
Indikatoren, die als Maf3 fiir den Stand der mentalen Entwicklung herangezogen wurden. Wie
bereits zu Beginn der Arbeit angemerkt, wird mit der rein deskriptiven Beschreibung auch kein
(monokausales) Erklirungsmodell oder eine Ableitung von Praskriptionen zur Intervention an-
gestrebt.

Fir die Ableitung eines Erklirungsmodelles reichen die der Untersuchung zugrundeliegen-
den Daten also nicht aus. Denn die Feststellung einer Entwicklungsverzogerung bzw. eines ver-
spateten Entwicklungseinsatzes ermdglicht zwar eine prazisere Beschreibung und Einordnung
des Entwicklungsmusters, die Ursachen fir diese verzogerte Entwicklung bleiben aber weiter-
hin offen. Wohl aber liefern die Ergebnisse deskriptive Hinweise darauf, ob bestimmte Struk-
turen und Prozesse von Arbeits- und Langzeitgedichtnis zur Verfliigung stehen. Ebenfalls muss
offen bleiben, welche Entwicklungsmuster bei dlteren Personen mit Lernbehinderung auftreten
(Bruns & Grosche, 2017, Mai; Mihler & Hasselhorn, 2003), weil die Befunde nicht tber die
erhobene Altersspanne hinaus extrapoliert werden kénnen.

Bezogen auf die zweite Limitation wurden in der Stichprobe dieser Arbeit nur Kinder mit
Lernbehinderung und unbeeintrichtigte Kinder des gleichen mentalen (und in Studie 1 chrono-
logischen Alters) verglichen. Daher kénnen keine Aussagen dariiber gemacht werden, ob die
gefundenen Entwicklungsmuster bei Arbeits- und Langzeitgeddchtnis spezifisch fir Lernbehin-
derung, oder nicht auch bei anderen Beeintrichtigungen wie z. B. spezifischer Lernstérung,
Lernschwiche oder auch Sprachentwicklungsstorungen zu beobachten sind (Alt, 2011; Bran-
denburg et al., 2013; 2015; Hasselhorn et al., 2010). Zukunftige Untersuchungen sollten also

auch die Population der Schiiler*innen mit Lernbehinderung mit anderen Formen von Lern-
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und Sprachbeeintrichtigungen kontrastieren, um zum einen festzustellen, inwiefern die Befunde
spezifisch fir das Phinomen Lernbehinderung gelten, oder ob sie allgemeiner bei Problemen
von Aneignungsprozessen auftreten, und damit zum anderen spezifische oder iibergreifende
Charakteristika herauszuarbeiten.

Neben diesem angesprochenen Verhiltnis nach auflen ist auch das Verhiltnis der Gruppe
der Schiler*innen mit Lernbehinderung nach innen zu betrachten: Auch wenn in der vorliegen-
den Arbeit Schiiler*innen mit Lernbehinderung als eine Gruppe betrachtet wurden, ist deutlich
darauf hinzuweisen, dass innerhalb der Gruppe mit einer groen Heterogenitit zu rechnen ist
(Heimlich, 2009). Eine Lernbehinderung kann vielerlei Ursachen haben, sich aber am Ende auf
dhnliche Art und Weise duBlern (,Aquifinalitit; Pinquart & Silbereisen, 2007). Dies wiirde fiir
die vorliegende Arbeit bedeuten, dass mégliche Beeintrichtigungen in den untersuchten kogni-
tiven Dominen nicht fiir alle Kinder mit Lernbehinderung gleichermal3en ein Problem darstel-
len, oder dass sie sich unterschiedlich auswirken konnten. Dadurch konnten Effekte verdeckt
bleiben oder Befunde nicht fiir alle Subgruppen gleichermal3en generalisierbar sein. Es existiert
jedoch keine Annahme zu einer solchen Aufteilung in Subgruppen, die sowohl theoretisch be-
griundbar wie auch empirisch eindeutig operationalisierbar wire. Daher bleibt der Anspruch der
Arbeit bei der Beschreibung der in Kapitel 1.1 definierten, breiter gefassten Gruppe in eben
ithrer Heterogenitit, wie sie in der Schulwirklichkeit angetroffen wird. Perspektivisch konnte
anhand der erhobenen Daten z. B. mittels einer Clusteranalyse eine empirische Unterteilung in
Subgruppen erfolgen, was jedoch tiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgeht.

Bezogen auf die dritte Limitation ldsst sich mit den Daten aus Studie 1 nicht genauer lokali-
sieren, wo Schiiler*innen mit Lernbehinderung Schwierigkeiten haben; auerdem wirkt sich die
Neighborhood-Size konfundierend auf den Wortlingeneffekt aus. Fur eine prazisere Untersu-
chung des Arbeitsgedichtnisses in zukinftigen Studien ergeben sich daher mindestens zwel
Punkte: zum einen erscheint es sinnvoll, zwischen Item- und Order-Information differenzieren
zu konnen (siche Kapitel 2.1.2), ob also ein Element einer Sequenz vollstindig nicht mehr erin-
nert, oder nur die Reihenfolge nicht zuverlissig rekonstruiert werden konnte. Hierzu ist die
Erfassung nicht nur auf Ebene der gesamten Sequenz, sondern auf Ebene einzelner Sequen-
zelemente nétig. Zum anderen ist in zukunftigen Studien bei der Auswahl der Stimuli zur Kon-
struktion der Sequenzen zu beachten, dass Wortlinge hiufig mit Neighborhood-Size konfun-
diert ist und sich daher in bisherigen Untersuchungen der Wortlingeneffekt nicht eindeutig vom
Neighborhood-Size-Effekt trennen lisst (Derraugh et al.,, 2017; Jalbert, Neath, Bireta et al.,
2011).

Fir Aussagen tber den Umgang mit Distraktoren im Arbeitsgedichtnis wire es notig, de-

tailliertere Daten zu nutzen als sie in den hier berichteten Studien vorlagen. So mussten die
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Antworten auf Item-Ebene dokumentiert werden um festzustellen, ob mehr Intrusionen statt-
finden (Oberauer, Awh & Sutterer, 2017). Aber auch neuartige Untersuchungsdesigns wiren
denkbar, die die Zusammensetzung der Stimuli variieren (Giofre, Carretti & Belacchi, 2016),
oder Distraktoren systematisch variieren und tiber Eyetracking deren ,Anziehungskraft’ messen
(z. B. Thibaut & French, 2016; Ivanova & Hallowell, 2012).

Bezogen auf die vierte Limitation wurde bereits im Rahmen der Diskussion von Studie 2
zum Langzeitgedachtnis kritisch angemerkt (Kapitel 6.4.2), dass die Kontrollgruppe dort nur
nach mentalem Alter vergleichbar ist. Auf eine nach chronologischem Alter vergleichbare Kon-
trollgruppe musste jedoch verzichtet werden, da das eingesetzte Mal3 zur Erfassung des expres-
siven Wortschatzes (WWT 6-10) fir Kinder alter als 10 Jahre nicht normiert ist und Deckenef-
fekte hervorgebracht hitte. Desweiteren scheinen die Subskalen des WWT 6-10 auch nach
Ausschluss von moglichen DIF-Items nicht vollstindig eindimensional zu sein, worauf die Tii-
Statistik im Rahmen von Studie 3 hinweist. Ein méglicher Grund hierfiir mag u. a. in der Un-
terscheidung im Register von Bildungs- und Alltagssprache liegen, woftir es erste, aufgrund
deutlicher methodischer Einschrinkungen bei der Zuteilung zum Register jedoch sehr vorsich-
tig zu interpretierende, Hinweise geben konnte (siche Kapitel 6.4.2). Daher wire es fiir zukiinf-
tige Studien wiinschenswert, den Wortschatz breiter zu erfassen und das Register zu bertick-
sichtigen, um dessen Anteil an der Varianzaufklirung zu testen. Ein angemessenes
Testinstrument zu finden, das gleichzeitig ein breites Vokabular und einen breiten Altersbereich
abdeckt, erweist sich jedoch als schwierig.

Weiterhin kann die in Studie 2 als Auswertungsverfahren gewihlte MG-CFA nur ein Struk-
turmerkmal berticksichtigen; hier wurde die Zugehorigkeit zu einer der vier Wortarten Nomen,
Verben, Adjektive und Kategorien als strukturierende latente Variable herangezogen. Die Me-
thodik ist aber nicht dazu geeignet, komplexere Annahmen zur Netzwerkstruktur des semanti-
schen Gedichtnisses angemessen abzubilden. Die Konstruktion eines solchen Netzwerkes be-
ruht in der Regel auf Daten aus funktionalen bildgebenden Verfahren (Bassett & Sporns, 2017)
oder aus Assoziationen (z. B. Kenett, Gold et al., 2016), die beide sehr zeitaufwindig zu erfassen
sind. Aus einer Pilotierungsphase liegen von Kindern mit und ohne Lernbehinderung bereits
einige Daten in einem Assoziations-Paradigma vor, die jedoch fiir die vorliegende Arbeit nicht
ausreichend aussagekriftig sind (Bruns & Grosche, 2019, Feb). Mit den vorliegenden Leistungs-
daten des WWT 6-10 aus Studie 2 kann der Netzwerk-Ansatz jedoch veranschaulicht werden,

wie im folgenden Abschnitt dargestellt wird.
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8.3. Ausblick auf Netzwerkanalyse

Um der Limitation der mangelnden Abbildung einer Netzwerkstruktur zu begegnen, soll als
Ausblick eine Netzwerkanalyse der Daten des WWT 6-10 vorgestellt werden. Dazu wird zu-
nichst die Konstruktion eines Netzwerkes erldutert, und es werden Indizes zur Beschreibung
des Vernetzungsgrades und der Netzwerkstruktur genannt. AnschlieBend werden die aus den
WWT-Daten generierten Netzwerke der Gruppen dargestellt und verglichen.

Ein Netzwerk besteht aus Knoten (#odes) und deren Verbindungen (edges). Bei semantischen
Netzwerken reprisentieren die Knoten Worter; die Verbindungen ergeben sich aus der Stirke
des Zusammenhangs zwischen diesen Wortern. Bei sog. assoziativen Netzwerken werden die
Korrelationen aus der Uberlappung von Assoziationen auf vorgegebene Cue-Wérter ermittelt
(z. B. Kenett, Gold et al., 2016). Hierbei wird den Proband*innen eine Reihe von Cue-Wortern
vorgegeben, zu denen sie innerhalb einer Minute alles frei assoziieren sollen, was ihnen zum
Cue-Wort einfillt. Aus den Uberlappungen der Assoziationen (auch tiber verschiedene Proban-
den hinweg) ergeben sich korrelative Zusammenhinge zwischen den Cue-Wortern: mehr ge-
meinsame Assoziationen sorgen fiir eine héhere Uberlappung zwischen den Cue-Wortern und
damit fiir eine hohere Korrelation.” Mit einem anschlieBenden Filterverfahren (Massara, die
Matteo & Aste, 2016; Tumminello, Aste, di Matteo & Mantegna, 2005) werden geringfiigige
Verbindungen entfernt. Alle verbleibenden Verbindungen werden gleich stark gewichtet, indem
sie in einer Adjacency-Matrix auf den Wert 1 festgesetzt werden. Daraus wird ein ungewichtetes
und ungerichtetes Netzwerk modelliert, das graphisch dargestellt und mithilfe von quantitativen
Methoden der Graphentheorie analysiert werden kann.

Die Graphentheorie liefert eine Reihe von Indizes zur quantitativen Schitzung der Struktur-
beschaffenheit eines Netzwerkes. Dabei gibt der degree die Anzahl der Verbindungen pro Kno-
ten wieder und beschreibt damit die generelle Vernetzungsdichte. Die Strukturierung und Ot-
ganisation des Netzwerkes kann u. a. durch die folgenden Indizes beschrieben werden: Die
Ausbreitung des Netzwerkes als durchschnittliche kiirzeste Entfernung zwischen simtlichen
Knoten-Paaren ist die average shortest path length (ASPL). Der clustering coefficient (CC) gibt die
Dichte der Vernetzung in Clustern an, d. h., wie sehr benachbarte Knoten wiederum selbst mit-
einander verbunden sind. Die Zusammensetzung in einzelne Module wird durch den Modulari-
tatsindex (Q; Newman, 2005) dargestellt. SchlieBlich driickt der sog. ,szall-world-ness “Index () aus,
wie ,,chaotisch® ein Netzwerk organisiert ist (Kenett, Beaty et al., 2016). Fir eine tiefergehende

Einfihrung und Erlduterung dieser Indizes wird hier auf die einschligigen Publikationen zur

2 Im vorliegenden Fall der WWT-Daten werden die Korrelationen zwischen den Items herangezogen, wie im
ubernichsten Absatz beschrieben wird.
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Netzwerktheorie verwiesen (z. B. Baronchelli et al., 2013; Boccaletti et al., 2006; Borge-Holtho-
efer & Arenas, 2010).

Mit den Daten der WWT-Items wurde nach dem oben geschilderten Vorgehen (siche
Kenett, Gold et al., 2016; Bruns & Grosche, 2019, Feb) fiir jede Gruppe ein Netzwerk aus der
Item-Korrelationsmatrix konstruiert. Die Netzwerkparameter wurden mit dem R-Paket Net -
workToolbox (Christensen, 2018) berechnet. Abbildung 11 zeigt die resultierenden Netz-
werke der beiden Gruppen. Um einen inferenzstatistischen Vergleich der Parameter zwischen
den Gruppen zu ermdglichen, wurden in einem partiellen Bootstrapping Verfahren (Kenett,
Gold et al., 2016) pro Gruppe £ = 100 Netzwerke aus jeweils 49 zufillig gezogenen Items er-
stellt. Die Verteilungen der oben vorgestellten Indizes der Subnetzwerke konnten darauthin mit

+Tests auf signifikante Unterschiede hin tiberprift werden.

Tabelle 11

Ergebnisse der Netzwerkanalyse der Daten des WW'T 6-10
Netzwerk-Mal LB KG Signifikanz (partial bootstrap)
ASPL 3.346 3.470
ASPLpart 2.601 2.817 t(172.48) = 414.67; p < .001
D 7 7
Dyart 5 5.99 t(99) = 99; p <.001
CC 741 .738
CChart 725 124 t(101.21) = 2.161; p = .033
S 7.971 7.500
Spart 5.569 5.208 t(141.99) = 129.44; p < .001
Q .626 .611
Qpart 494 542 t(112.71) = 163.18; p < .001

Anmerkungen. ASPL: average shortest pathlength, Ausbreitung des Netzes. D: diameter, langste shortest
pathlength im Netzwerk. CC: clustering coefficient, Nachbarn von Knoten sind selbst benachbart. S:
small-world-ness Index, Verhiltnis von CC zu ASPL, Indikator fiir ,chaotische‘ Organisation (Kenett,
Beaty et al., 2016). Q: modularity index, Untergliederung des Netzwerkes in kleinere Submodule. Die mit
part™ indizierten Mal3e beziehen sich auf die Ergebnisse des partiellen bootstrappings (i = 100 Iteratio-
nen) wieder, bei dem pro Iteration k = 49 Items zufallig gezogen und daraus ein Netzwerk gebildet wurde,
zum Zwecke der Signifikanzprifung (siehe letzte Spalte).
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a) WWT-Netzwerk
Schiiler*innen mit Lernbehinderung

@  Adjektiv

@  Kategorie

®  Nomen
¢ \Verb
b) WWT-Netzwerk
Kontrollgruppe [schieben]
@  Adjektiv

@  Kategorie
¢  Nomen

® \Verb

Abbildung 11. Semantische Netzwerke anhand der WWT-Daten fiir a) Schiiler*innen mit Lern-
behinderung und b) unbeeintrichtigte Kontrollgruppe.
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Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich die Vernetzungsstruktur zwischen den Gruppen
unterscheiden kénnte. Inhaltlich passen diese Ergebnisse zu den in Bruns und Grosche (2019,
Feb.) formulierten Hypothesen, insofern als das mentale Lexikon von Kindern mit Lernbehin-
derung chaotischer vernetzt erscheint. Das zeigt sich in den ermittelten Parametern (siche Ta-
belle 11) folgendermallen: die Ausbreitung der Netzwerke war niedriger (ASPL: p <.001), die
Cluster-Dichte jedoch hoher (CC: p = .033). Der ,Chaos-Indikator® der small-world-ness war
ebenfalls hoher ausgeprigt (S: p < .001), wahrend die Modularitit geringer ausfiel (Q: p <.001).
Diese Ergebnisse decken sich mit den explorativen Befunden zu Netzwerken, die aus Assozia-
tionsdaten einer Pilotierung erstellt wurden (Bruns & Grosche, 2019, Feb.).

Mit diesen ersten Auswertungen kann gezeigt werden, dass die Abbildung von Netz-
werkstrukturen mithilfe neuerer Netzwerk-Tools moglich ist und fiir die Fragestellung zu Un-
terschieden im mentalen Lexikon von Kindern mit und ohne Lernbehinderung einen Erkennt-
nisgewinn verspricht. Fur belastbarere Aussagen wire eine umfangreiche Erfassung von
Assoziationsdaten notwendig (Kenett, Gold et al., 2016).

Auf diese Weise konnte die Fragestellung untersucht werden, ob eventuell auftretende Un-
terschiede eher quantitativer oder qualitativ-struktureller Art sind. Da bereits ein Zusammen-
hang zwischen Intelligenz und ,strukturierenden‘ Merkmalen von Netzwerken nachgewiesen
werden konnte (Barbey, 2018; Kenett, Beaty et al., 2016), lieBe sich daraus ableiten, dass bei
Kindern mit Lernbehinderung eher unstrukturierte und chaotische Netzwerke zu erwarten sind.

Weiterhin kénnten aus den Analysen Informationen zur (differenziellen) Vernetztheit ein-
zelner Worter gewonnen werden, die wiederum als mogliche Pridiktoren fiir eine Erweiterung
des in Studie 2 beschriebenen GLMMSs eingesetzt werden konnen. So stellten Bassett und
Mattar (2017) fest, dass interindividuelle Unterschiede im Arbeitsgedachtnis mit der Modularitat
funktionaler Aktivierungsmuster im Gehirn zusammenhingen, und Hills et al. (2009) konnten
bei Kleinkindern den Erwerbszeitpunkt von Woértern anhand deren Vernetztheit im sprachli-
chen Input vorhersagen. Insofern erscheint es aussichtsreich, diesen methodischen Zugang wei-
ter zu verfolgen, um héufig postulierte, aber bisher kaum tberpriifbare Annahmen tber den
allgemeinen Wissenserwerb (Bjorklund, 1987) und die Vernetzung des Vorwissens bei Kindern

mit Lernbehinderung (Lauth, Brunstein et al., 2014) empirisch zu fundieren.

8.4. Theoretische und praktische Implikationen

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich in eine allgemeine und eine spezifische Aussage diffe-
renzieren: zum einen ldsst sich insgesamt betrachtet das Muster einer Entwicklungsverzégerung

(delay bzw. delayed onset) nachweisen, massive Defizite auf breiter Ebene in Arbeits- und Lang-
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zeitgedichtnis sind demnach nicht zu vermuten. Zum anderen sollte der spezifische differenzi-
elle Befund genauer betrachtet werden: Bei der Interaktion mit dem Langzeitgedichtnis schei-
nen groflere Schwierigkeiten vorzuliegen, die iiber das mentale Alter hinausgehen. Dieser Be-
fund ist zum einen auf theoretischer Ebene interessant, da den kognitiven Lernvoraussetzungen
lange eine untergeordnete Rolle zugesprochen wurde — dies wird im folgenden Abschnitt be-
sprochen. Zum anderen ist der Befund auf praktischer Ebene bedeutsam, weil er belegt, dass

Mafinahmen zur Entlastung des Arbeitsgedichtnisses notwendig und sinnvoll sind.

8.4.1. Theoretische Implikation: Strategie- vs. Processing-Hypothese

Im Folgenden soll die Frage erortert werden, inwiefern der konstatierte Interaktionseffekt
mit der eingangs der Arbeit erwihnten Strategie-Hypothese (Klauer & Lauth, 1997) erklirt wer-
den koénnte. Wie in Kapitel 1.3 dargelegt, besagt die Strategie-Hypothese, dass Schiiler*innen
mit Lernbehinderung nicht grundsitzlich in ihren kognitiven Funktionen beeintrichtigt seien,
sondern lediglich ungunstige und ineffektive Lernaktivititen an den Tag legten. Sie hitten nicht
so viele Lernstrategien und Herangehensweisen an Aufgaben zur Verfligung, bzw. wihlten diese
oft nicht aufgabenadiquat aus und gingen insgesamt weniger planvoll vor. Empirisch festge-
stellte (Aktivierungs-)Unterschiede in basalen kognitiven Leistungsvariablen fithren Klauer und
Lauth (1997) vor allem auf unterschiedliche Anstrengungsbereitschaft und Metakognition zu-
ruck, da diese sich auch auf die Aufgabenbearbeitung in wissenschaftlichen Testsituationen aus-
wirkten. Wenn die Strategie-Hypothese den Effekt nicht plausibel erkliren kann, sollte deren
Aussage tiber die niedrige Relevanz von kognitiven Lernvoraussetzungen (zumindest hinsicht-
lich des Zusammenspiels von Arbeits- und Langzeitgedichtnis) hinterfragt werden.

Die generelle Giiltigkeit der Strategie-Hypothese soll hier nicht in Frage gestellt werden, denn
es lasst sich auch fir diese Arbeit nicht vollig ausschlieBen, dass auch motivationale, metakog-
nitive und strategische Variablen einen Einfluss auf die Bearbeitung der Arbeitsgedichtnisaut-
gaben gehabt haben kénnten. Es soll aber im Folgenden gezeigt werden, dass die Erklirung der
Interaktion mithilfe der Strategie-Hypothese aus den folgenden zwei Griinden weniger plausibel
ist als die Annahme von beeintrichtigten kognitiven Lernvoraussetzungen.

Zunichst kann durch den Ansatz des mentalen Altersvergleichs die Effizienz von Strategien
und deren Einsatz zu einem Teil kontrolliert werden. So zeigen die Gruppen vergleichbare Leis-
tungen in den Variablen des CFT 1-R und WWT 6-10, die zur Schitzung des mentalen Alters
herangezogen werden. Die allgemeine mentale Entwicklung, die sich auch auf die Strategien
und Metakognition auswirken diirfte, ist also zwischen den Gruppen parallelisiert. Da es plau-
sibel ist anzunehmen, dass sich die postulierten Strategiedefizite auf mehrere Dominen und

Aufgabenformate auswirken, musste folglich eine sehr spezifische Hypothese dafiir vorliegen,
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warum ausgerechnet die Bearbeitung von Arbeitsgedichtnis-Aufgaben andersartige Anforde-
rungen an Strategien, Motivation und Metakognition stellen sollte. Eine solche Hypothese liegt
nicht vor, aber es konnte immerhin sein, dass die AG-Aufgaben eine gréf3ere inhaltliche Nihe
zu misserfolgsbehafteten Aufgabenformaten aufweisen. Folglich konnte es sein, dass Kinder
mit Lernbehinderung eher Strategien und Herangehensweisen zeigen, die einer erfolgreichen
Bewiltigung in besonderem Maf3e abtriglich sind.

Doch selbst wenn es eine solche Annahme gibe, miisste sie nochmals spezifiziert werden,
da keine allgemeine Minderleistung im Arbeitsgedadchtnis vorliegt, sondern der fragliche Effekt
nur bei der spezifischen Kombination von Redintegration und Wortschatz in Form einer disor-
dinalen Interaktion auftritt. Dieser Effekt steht in deutlichem Kontrast zu anderen gleichzeitig
gemessenen kognitiven Variablen, auf die sich ein Strategiedefizit ebenfalls (zumindest graduell)
auswirken miusste. Wenn ein allgemeines Strategiedefizit vorlidge, dann wire zu erwarten, dass
sich dieses auch auf die anderen Mal3e des Arbeitsgedichtnisses und deren Zusammenhinge
mit anderen Entwicklungsindikatoren ebenfalls auswirkte. Das ist aber nicht der Fall, denn der
Redintegrationprozess wird weder von den anderen beiden Entwicklungsindikatoren (chrono-
logisches Alter und kognitive Kapazitit) differenziell vorhergesagt; noch ist bei den beiden an-
deren abhingigen Variablen (AG-Kapazitit und Rehearsalprozess) im Verhiltnis zum Wort-
schatz ein differenzielles Muster zu beobachten.

Indem also der allgemeine Einfluss von Strategien, Motivation und Metakognition tiber den
Ansatz des mental age Matchings zumindest teilweise kontrolliert ist, und da die fragliche Inter-
aktion ausschlief3lich bei einer spezifischen Kombination von Variablen eintritt, erscheint es
weniger plausibel, dass die Strategie-Hypothese diesen Befund angemessen erkliren kann. In-
sofern kann der differenzielle Zusammenhang im Vergleich zur MA-Kontrollgruppe durchaus
als Hinweis auf Besonderheiten in der Informationsverarbeitung unabhingig von der Strategie-
nutzung gedeutet werden. Auf eine solche Interpretation wird im Folgenden eingegangen.

Es wire nun also eine alternative Erkliarung zu iiberlegen, wie der Befund gedeutet werden
kann, dass ein umfangreicherer Wortschatz zu einer geringeren Effektivitit des Redintegration-
prozesses fithrt. Hier erscheint es plausibel, sich den Zugriff auf das mentale Lexikon als Such-
prozess vorzustellen (Masuda, Porter & Lambiotte, 2017), der bei einer wohlorganisierten Struk-
tur eher und schneller erfolgreich ist (Vitevitch et al., 2012). Beim Redintegrationprozess wird
auf teilweise zerfallene Gedachtnisspuren zuriickgegriffen, die aus dem LZG rekonstruiert wer-
den miissen; hierbei konnen Verwechslungen entstehen. Sind nun mehr Wérter im mentalen
Lexikon enthalten und dann noch méglicherweise schlechter und chaotischer vernetzt, so
konnte dies die Suche und Auswahl der korrekten Kandidaten beeintrichtigen und fiir mehr

Verwechslungen sorgen. Dass die Verwechslungsgefahr steigt, zeigt sich z. B. daran, dass in
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AG-Aufgaben bei Wortern mit vielen ahnlichen Nachbarn mehr Intrusionen zu verzeichnen
sind, auch wenn sie insgesamt besser behalten werden kénnen (Roodenrys, 2009).

Die Erklirung fir die mit wachsendem Wortschatzumfang reduzierte Redintegration-Effek-
tivitit durch die Verwechslungs-Hypothese lie3e sich auch als Mangel an Inhibition auffassen,
da bei Selektionsprozessen die Unterdriickung konkurrierender Kandidaten eine wichtige Rolle
spielt (Klimesch, 2012; Mostofsky & Simmonds, 2008). Passolunghi, Cornoldi und de Liberto
(1999) konnten zeigen, dass Schiiler*innen, die schwache Leistungen in Problemlése-Aufgaben
zeigten, mehr Intrusionsfehler machten und gréBere Schwierigkeiten hatten, sich nur relevante
Informationen zu merken. Folglich erscheint die Annahme plausibel, dass es Kindern mit Lern-
behinderung bei wachsendem Wortschatzumfang zunehmend schlechter gelingt, die Aktivie-
rung von semantisch oder phonologisch dhnlichen, jedoch inkorrekten, Wértern zu unterdri-
cken (de Beni & Palladino, 2000). Da mit einem gré3eren Wortschatzumfang die Anzahl der
moglichen Kandidaten ansteigt, ist zu vermuten, dass die Auswahl des korrekten Wortes Kin-
dern mit Lernbehinderung zunehmend schwerer fallt.

Wie relevant Inhibition fiir kognitive Prozesse sein kann, wird sowohl generell (Dempster &
Corkill, 1999; Gorfein & MacLeod, 2007), als auch fur andere Formen psychischer Beeintrich-
tigungen diskutiert: z. B. fur ADHS (Willcutt et al., 2005), Autismus (Rubenstein & Merzenich,
2003), sowie fur Lernbeeintrichtigungen im weiteren Sinne (poor comprebenders, Borella, Carretti
& Pelegrina, 2010). Auch gibt es Hinweise auf einen Zusammenhang von Inhibitionsleistungen
und Arbeitsgedichtnis (Chiappe, Hasher & Siegel, 2000), indem Inhibition daftr sorgt, dass der
Speicher von Distraktoren und alten Inhalten bereinigt wird (Dagry, Vergauwe & Barrouillet,
2017). Fur Dyslexie formulieren Hancock, Pugh und Hoeft (2017) eine ,,neural noise hypothe-
sis“, in der sie ein Ungleichgewicht von exzitatorischen und inhibitorischen Signalen als eine
mogliche Ursache ansehen. Die reduzierte Inhibition kénnte erkliren, dass das sog. neuronale
Rauschen (perceptual nenral noise) schlechter unterdriickt werden kann, womit wiederum die be-
reits lange festgestellten Defizite in der phonologischen Bewusstheit bei Personen mit Dyslexie
erklirbar wiren. Vor dem Hintergrund dieser Debatte und aufgrund der inhaltlichen Nihe der
Beeintrichtigung (Probleme in der Aneignung von sprachlichem Material) diirfte es vielverspre-
chend sein, die Inhibitions-Hypothese auch fir Kinder mit Lernbehinderung weiter zu verfol-
gen.

Daher und weil die Strategie-Hypothese, wie oben gezeigt wurde, den Befund der differen-
ziellen Redintegration-Interaktion nicht befriedigend zu erkliren vermag, erscheint es sinnvoll,
fir Kinder mit Lernbehinderung die alternative Hypothese zu tUberpriifen, inwiefern sie Ein-
schrinkungen in Inhibitionsfunktionen zeigen (analog zu de Beni & Palladino, 2000; Passo-

lunghi et al., 1999), und ob die Einschrinkungen méglicherweise auch mit strukturellen und
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funktionalen Merkmalen der Organisation des Langzeitgedichtnisses zusammenhingen. Im
Rahmen einer Meta-Analyse zu exekutiven Funktionen bei Schiilerinnen und Schiiler mit intel-
lektuellen Beeintrichtigungen (welche eine groe Uberschneidung mit Lernbehinderung auf-
weisen) stellten Danielsson et al. (2012) Defizite bei Inhibitionsaufgaben fest, die signifikant
tber das mentale Alter hinausgingen.

Erste Hinweise auf eine eventuell ,chaotischere® Vernetzungsqualitit des semantischen Ge-
dichtnisses bei assoziationsbasierten Netzwerken liegen vor (Bruns & Grosche, 2019, Feb.).
Die oben angefiithrten tentativen Ergebnisse zur alternativen Netzwerkanalyse der Daten des
WWT 6-10 aus Studie 2 weisen ebenfalls in diese Richtung (siche Abschnitt 8.3). Insofern
scheint die genauere Untersuchung des semantischen Langzeitgedichtnisses ein vielverspre-
chender Ansatz fir weitere Forschungen zu sein, der das theoretische Verstindnis des Kon-

struktes Lernbehinderung weiter vorantreiben durfte.

8.4.2. Praktische Implikation

Auf praktischer Ebene tragen die Ergebnisse dazu bei, im schulischen Alltag besser und ziel-
gerichteter auf die Bediirfnisse von Schiler*innen mit Lernbehinderung reagieren zu kénnen.
Priskriptive Aussagen lassen sich aus dem vorliegenden deskriptiven Wissen zur priziseren Be-
schreibung der Verfiigbarkeit und Funktionalitit von kognitiven Lernvoraussetzungen jedoch
nicht unmittelbar ableiten (Kuhl, 2019). Ansitze zur Férderung und Wege, diese Erkenntnisse
in den Unterricht zu integrieren (z. B. Schulze & Kuhl, 2019; Schulze, Kuhl & Breucker, 2020),
mussen ihrerseits einer empirischen Prifung unterzogen werden. Dennoch kénnen die Hin-
weise aus dieser Arbeit auf die Verfugbarkeit von kognitiven Lernvoraussetzungen auch fur die
schulische Praxis von Nutzen sein. Auf diese Weise konnen Lehrkrifte besser einschitzen, auf
welche kognitiven Lernvoraussetzungen ihre Schiiler*innen in welchem Mal3 zurtickgreifen
koénnen, und wo ggf. eine Adaptation des Unterrichts notwendig ist.

Da diese Arbeit zeigt, dass Einschrinkungen im Arbeits- und Langzeitgedichtnis eher gra-
dueller Art sind, konnen Lehrkrifte also zuversichtlich sein, dass in diesen Bereichen mit der
Zeit, und entsprechender zusitzlicher Férderung, eine positive und mindestens im Rahmen des
mentalen Entwicklungsalters liegende Verinderung zu erwarten ist. Ob jedoch Riickstinde voll-
stindig aufgeholt werden, kann aus den Daten dieser Arbeit nicht geschlossen werden. Da die
Befunde im Allgemeinen auf eine Entwicklungsverzogerung hindeuten, erscheint es zielfith-
rend, Unterricht und Interventionen vor allem am mentalen Alter auszurichten. So kénnte
durchaus eine Instruktion von Strategien, die dem mentalen Alter angemessen sind, als eine
sinnvolle und aussichtsreiche Mal3nahme betrachtet werden.

Gleichzeitig muss der spezifische differenzielle Befund zur Nutzung von Langzeitgedicht-

nisinhalten berticksichtigt werden, da sich beim Redintegrationprozess ein Hinweis auf eine
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strukturelle Abweichung nachweisen lisst. Wihrend also Gedichtnisprozesse und -strukturen
allgemein als kognitive Lernvoraussetzungen nicht iiber die Mal3e beeintrichtigt erscheinen,
sollten spezifische Teilaspekte wie die Nutzung von Inhalten im Langzeitgedichtnis von Lehr-
kriften beriicksichtigt werden. Es kann im Unterricht also hilfreich sein, das Arbeitsgedichtnis
und insbesondere den Redintegrationprozess (zunichst) zu entlasten, indem mdéglichst wenige
Informationen aus dem Langzeitgedichtnis rekonstruiert werden miissen, denn insbesondere
in diesem Aspekt zeigten sich gréflere Schwierigkeiten im Zusammenspiel von Arbeits- und

Langzeitgedichtnis.

8.5. Schlussbetrachtung

In dieser Arbeit wurde die Frage behandelt, ob Schuler*innen mit Lernbehinderung abwei-
chende Entwicklungsmuster in den kognitiven Lernvoraussetzungen Arbeits- und Langzeitge-
dichtnis aufwiesen. Im wesentlichen ergaben sich hinsichtlich der AG-Kapazitit und des Re-
hearsalprozesses sowie der Struktur des Langzeitgeddchtnisses Hinweise auf eine
Entwicklungsverzogerung, welche im Rahmen des mentalen Alters lag. Als differenzieller Effekt
wurde gezeigt, dass sich dagegen eine grof3ere Wissensbasis negativ auf die Rekonstruktion von
Arbeitsgedichtnis-Inhalten aus dem Langzeitgedachtnis auszuwirken schien. Da die Strategie-
Hypothese diesen Effekt nicht vollstindig erkliren kann, ist die Vernachlissigung der kogniti-
ven Lernvoraussetzungen nicht gerechtfertigt. Auf praktischer Ebene wecken die Ergebnisse
Zuversicht, dass Kinder mit Lernbehinderung in ihren kognitiven Lernvoraussetzungen in vie-
len Bereichen nicht tiber ihr mentales Entwicklungsalter hinaus beeintrichtigt sind, sie also in
zunehmendem Mal3e auf diese Ressourcen zugreifen kénnen. Bei der Rekonstruktion aus dem
Langzeitgediachtnis benotigen sie jedoch méglicherweise mehr gezielte Unterstiitzung,.

Die Fragestellung wurde in drei Studien an einer Stichprobe von 7 = 93 Kindern mit Lern-
behinderung im Alter der Sekundarstufe 1 und einer Kontrollgruppe von insgesamt #» = 120
unbeeintrichtigten Kindern (bzw. » = 102 fir Studien 2 und 3) untersucht. Aufgrund der Stich-
proben-Einschlusskriterien fiir Lernbehinderung kénnen die Ergebnisse nur auf Kinder gene-
ralisiert werden, bei denen ein sonderpidagogischer Férderbedarf und eine leichte bis grenz-
wertige Intelligenzminderung vorliegt (IQ 55-85 Punkte). Aufgrund der querschnittlich
erhobenen Daten kénnen nur Zusammenhinge mit Entwicklungsindikatoren (des mentalen Al-
ters) betrachtet werden. Aussagen tber die Entwicklungsmuster bei jiingeren oder ilteren Per-
sonen mit Lernbehinderung (Mihler & Hasselhorn, 2003) sind ebenfalls nicht moglich.

Die erste Studie priifte die Fragestellung, ob Kinder mit Lernbehinderung bei der Bearbei-
tung von Wortspannenaufgaben differenzielle Entwicklungsmuster im Developmental Trajec-

tory Ansatz hinsichtlich der AG-Kapazitit sowie dem Rehearsal- und Redintegrationprozess
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zur Aufrechterhaltung aufwiesen. Die zweite Studie betrachtete die Fragestellung, ob sich die
Binnen- und Auflenstruktur des mentalen Lexikons, gemessen am expressiven Wortschatz, zwi-
schen Kindern mit und ohne Lernbehinderung unterschied. Studie 3 diente schlieflich dazu,
DIF im WWT 6-10 als methodische Ursache fiir die Interaktion von Redintegrationprozess und
Wortschatzumfang auszuschlieBen.

Die Ergebnisse konnen folgendermallen zusammengefasst werden:

- In Arbeitsgedachtnis-Kapazitit und Rehearsalprozess wiesen Schiler*innen mit Lern-
behinderung bezogen auf das chronologische Alter einen verspateten Entwicklungsein-
satz auf; bezogen auf die mentalen Altersvariablen (kognitive Kapazitit und Wortschatz)
zeigten sich keine reliablen Unterschiede in den Entwicklungsmustern (Studie 1).

- Der Redintegrationprozess wirkte im Verhiltnis zu chronologischem Alter und kogni-
tiver Kapazitit unbeeintrichtigt; es zeigte sich aber ein differenzielles Verhaltnis zum
Wortschatz. Je gro3er der Wortschatz, desto schwerer fiel Kindern mit Lernbehinde-
rung die Rekonstruktion von Arbeitsgedichtnis-Inhalten (Studie 1). Dieses Muster hatte
auch Bestand, wenn DIF im WWT 6-10 als methodische Ursache ausgeschlossen wurde
(Studie 3).

- In der Binnen- und Aullenstruktur des mentalen Lexikons konnten keine Unterschiede
zwischen Kindern mit Lernbehinderung und einer nach mentalem Alter vergleichbaren
Kontrollgruppe festgestellt werden. Wenn tiberhaupt, so liegt lediglich eine Entwick-
lungsverzogerung vor.

Allgemein lassen sich die Ergebnisse so interpretieren, dass kognitive Lernvoraussetzungen
bei Kindern mit Lernbehinderung tatsichlich einer genaueren Betrachtung wert sind. So wurden
zum einen grofenteils verzogerte Entwicklungsmuster in Arbeits- und Langzeitgedichtnis ge-
funden; zum anderen aber auch ein differenzielles Muster bei der Nutzung des Langzeitgedacht-
nisses fur die Rekonstruktion. Mit der Strategie-Hypothese kann dieser Effekt nicht hinreichend
erklart werden, sie sollte also in der Stirke ihrer Aussage gegen die Relevanz kognitiver Lernvo-
raussetzungen relativiert werden.

Zukunftige Studien sollten das semantische Gedichtnis bei Kindern mit Lernbehinderung
auf Unterschiede in der Netzwerk-Struktur priifen. Fir die schulische Praxis kénnen zwar keine
unmittelbaren Implikationen fiir Unterricht und Intervention abgeleitet werden; das prizisere
Beschreibungswissen tiber die Verfiigbarkeit von Arbeits- und Langzeitgedichtnis-Komponen-
ten kann fir Lehrkrifte aber nutzlich sein, Anforderungen besser an die Bedurfnisse von Kin-

dern mit Lernbehinderung anzupassen.
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Tabelle A-1
Liste der Wortspannen-Stinuli pro Bedingung in Studie 1

Echte Worter Kunstworter

Kurz Lang Kurz Lang

Ball Briefkasten Bork Bestrugeln
Baum Eisenbahn Deil Franulich
Eis Erdbeere Fen Karflumen?
Fisch Fernseher GrulP Kilinge
Haus Kneifzange Laum Laujossung
Pilz Lichtschalter Lurf® Mindinnen
Schuh Luftballon Natt Reseubelt
Stern Schaukelpferd Sim Schleibunder
Topf Zahnburste Tirk Wouralten?

Anmerkungen. Die Stimuli fir echte Worter wurden der deutschen Arbeitsgeddchtnis-Testbatterie ent-
nommen (AGTB 5-12, Hasselhorn et al. 2012); Kunstworter: fir jede Lange wurden sieben Stimuli fir
Pseudowdrter aus Hasselhorn et al. (2010) entnommen, wobei fiir jede Liste zwei Worter hinzugefugt
wurden, um die Anzahl der Wérter pro Wortpool anzupassen.

a Zwei zusétzliche dreisilbige Kunstworter wurden aus der AGTB 5-12 hinzugefiigt, Kunstwort-Wieder-
holungs-Aufgabe. ® Zwei zusitzliche einsilbige Kunstworter wurden hinzugefiigt.
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Parameter der Develgpmental Trajectory Modelle in Studie 1
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Entwicklungsindikatoren (EI)

CA

KOG

VOC

F(1, 203) = 16.48;
p<.001; n2=.075
F(1, 203) = 3.36;

p =.068; n?=.016

F(1,178) = 4.32;
p=.039; n2 = .024
F(1, 178) = 4.63;
p =.033; n?=.025

F(L, 178) = 0.95;
p =.331; n?=.005
F(1, 178) = 0.28;
p =.595; n?=.002

F(1, 85) = 355.87;
p<.001; 12 =.798
F(1, 85) = 32.96;

p <.001; n? = .279

F(1, 78) = 216.06;
p<.001;n?=.735
F(1, 78) = 46.41;

p <.001; n?=.373

F(L, 78) = 374.19;
p<.001; 12 =.828
F(1, 78) = 21.02;

p<.001; n? = .212

F(1, 118) = 2511.2;
p <.001; n?=.955
F(1, 118) = 54.57;

p<.001; 2 =.279

F(L, 100) = 291.99;
p<.001; n2=.745
F(1, 100) = 14.48;

p<.001; n?=.126

F(L, 100) = 319.03;
p <.001; n?=.761
F(1, 100) = 29.08;

p<.001; 2 =.225

F(1, 203) = 5.39;
p=.021; 12 =.026
F(1, 203) = 1.58;
p=.210; n?=.008

F(1, 178) = 7.00;
p =.009; n2=.038
F(1, 178) = 5.94;
p=.016; n? = .032

F(1, 178) = 1.57;
p=.212; n?=.009
F(1,178) = 1.72;
p=.192; 12 =.010

F(L, 85) = 26.53;
p <.001; n?=.238
F(1, 85) = 6.99;
p=.010; 12 =.076

F(L, 78) = 10.50;
p=.002; n?=.119
F(1, 78) = 11.62;
p=.001; n?=.130

F(L, 78) = 56.72;
p<.001; n?=.421
F(1, 78) = 7.55;
p=.007; n2=.088

F(L, 118) = 351.63;
p < .00L; 12 = .749
F(L, 118) = 15.70;

p <.001; n?=.117

F(1, 100) = 50.22;
p<.001; n?=.334
F(1, 100) = 0.003;
p = 0.96; 12 = .000

F(1, 100) = 88.65;
p <.001; 0 = .470
F(1, 100) = 0.93;

p=.337; 12 =.009

F(1, 203) = 0.40;
p =.530; n?=.002
F(1, 203) = 0.25;
p=.617; 1% =.001

F(1,178) = 0.13;
p =.718; n*=.001
F(1, 178) = 0.20;
p = .658; n2 =.001

F(1,178) =5.19;
p =.024; n*=.028
F(1, 178) = 8.21;
p = .005; n2 = .044

F(1, 85) = 66.06;
p<.001; 0 =.437
F(1, 85) = 1.631;
p =.205; n?=.019

F(1, 78) = 30.99;
p<.001; n° = .284
F(1,78) = 0.17;

p =.678; n?=.002

F(L, 78) = 132.71;
p <.001; n?=.63

F(1, 78) = 8.25;

p =.005; n?=.096

AV  Gruppe Parameter
Intercept®
Gesamt
Slope?
G
IS Intercept®
§ LB
i Slope®
o
Intercept®
KG
Slope®
Intercept?
Gesamt
Slope?
T&q Intercept®
§ LB
& Slope®
Intercept®
KG
Slope®
Intercept?
Gesamt
Slope?
c
8
B Intercept®
g LB
% Slope®
[
14
Intercept®
KG
Slope®

F(1, 118) = 212.29;
p <.001; 2= .643
F(1, 118) = 0.08;

p=.776; 2= .001

F(L, 100) = 17.69;
p <.001; 2 = .150
F(1, 100) = 0.97;

p=.328;n?=.010

F(L, 78) = 37.54;
p<.001; n?=.273
F(1, 100) = 2.06;
p=.154; 12 =.020

Anmerkungen. Die drei abhangigen Variablen (AV) sind: Die Kapazitat der phonologischen Schleife (PL) ge-
messen an der durchschnittlichen Leistung tber alle vier Aufgabenbedingungen hinweg; der Rehearsalprozess
gemessen am Wortldngen-Effekt, d.h. Wortlange wird als Faktor in das Modell einbezogen; Redintegrationpro-
zess gemessen am Lexikalitatseffekt, d.h. Lexikalitat wird als Faktor in das Modell einbezogen. Fir jede AV
wird ein Gesamtmodell geschétzt, um Intercept und Slope zwischen den Gruppen zu vergleichen; zusatzliche
Modelle werden separat pro Gruppe geschatzt, um festzustellen, ob die Effekte in jeder Gruppe signifikant von
Null abweichen. Intercept bezeichnet einen Niveauunterschied zum jingsten gemessenen Alter in der LB-
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Gruppe. Slope bezeichnet einen Unterschied in den Steigungskoeffizienten zwischen den Gruppen. Drei Ent-
wicklungsindikatoren (EI) werden als Pradiktoren verwendet: das chronologische Alter (CA), gemessen in Jah-
ren und Monaten, die kognitive Kapazitat (KOG), gemessen in CFT 1-R Rohwerten, und der Wortschatzum-
fang (VOC), gemessen in WWT 6-10 Rohwerten.

21n den Gesamtmodellen beziehen sich die Parameter auf die Unterschiede zwischen den Gruppen. ° In den
Gruppenmodellen fiir die PL-Kapazitét beziehen sich die Parameter auf den Unterschied von Null. € In den
Gruppenmodellen fiir Rehearsal- und Redintegrationprozess beziehen sich die Parameter auf Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen Bedingungen (d.h. Lange und Lexikalitat) innerhalb jeder Gruppe.
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Znordnung der Items zu Parcels nach Wortarten in Studie 2

Nomen:

N1: Absatz, Schnalle, Mantel, Gelander,
Schleier, Gipfel

N2: Riegel, Armreif, Container, Kriicke, Ellen-
bogen

N3: Satellit, Wappen, Knospe, Ferse, Schub-
karre

N4: Orchester, Hocker, Fackel, Henkel, Feder-
ball

N5: Klinge, Ventilator, Automat, Kompass,
Pyramide

Oberkategorien:

K1: Gepéck, Zeichen, Feste, Geschirr,
Schmuck

K2: Gebaude, Insekten, Gewiirze, Kosmetika,
Instrumente

K3: Kiuchengerate, Berufe, Pflanzen, Mobel,
Werkzeuge

K4: Lebensmittel, Baufahrzeuge, Jahreszeiten,
Sportarten

K5: Gemuse, Kopfbedeckungen, Getreide, Be-
steck

Verben:

V1: abtrocknen, fressen, verbeugen, brillen,
schalen

V2: demonstrieren, wehen, schieben, trosten,
ziehen

V3: reiben, verblihen, abschleppen, wiegen,
balancieren

V4: entgleisen, jonglieren, abbrechen, warten
V5: zeigen, dirigieren, stricken, schimpfen

Gegensatze (Adjektive):

Al: einfarbig, langweilig, spitz, traurig, innen
A2: wolkenlos, unzufrieden, hoch, trocken, lieb
A3: wild, einfach, nah, friih, weich

A4: mutig, ungefahrlich, glatt, sauer

A5: alt, vertraut, altmodisch, hasslich
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Deskriptive Angaben der einzelnen Parcels fiir Nomen (IN), Verben (1), Adjektive (A) und Oberkategorien
(K), getrennt nach Gruppen fiir Schiiler<innen mit Lernbehinderung (LLB) und unbeeintrichtigte Schiiler*in-
nen (KG) in Studie 2

Parcel Gruppe n M SD Schiefe  Kurtosis
N1 LB 92 0.518 0.253 -0.313 -0.651
KG 114 0522 0.223 0.221 -0.728
N2 LB 93 0.557 0.232 -0.616 0.026
KG 114 0.563 0.246 0.067 -0.772
N3 LB 93 0.492  0.299 0.082 -0.909
KG 114 0.484 0.251 0.004 -0.733
N4 LB 93 0.439 0.280 0.292 -0.851
KG 114 0.395 0.254 0.228 -0.804
N5 LB 93 0.746  0.280 -1.097 0.527
KG 114 0.682 0.221 -0.426 -0.511
Vi LB 93 0.634 0.222 -0.291 -0.352
KG 114 0.714  0.208 -0.350 -0.566
V2 LB 93 0.596  0.245 -0.241 -0.752
KG 114 0.614  0.209 -0.231 -0.113
V3 LB 93 0.628  0.239 -0.115 -0.547
KG 114 0.618 0.222 -0.094 -0.531
Va4 LB 93 0.658  0.190 -0.447 -0.240
KG 114 0.684 0.184 -0.579 0.092
V5 LB 93 0.459 0.273 -0.073 -0.661
KG 114 0.503 0.227 0.135 -0.279
Al LB 93 0512 0.276 -0.269 -0.818
KG 114 0.523 0.290 -0.182 -1.009
A2 LB 93 0.639 0.244 -0.761 0.537
KG 114 0.674 0.225 -0.491 -0.482
A3 LB 93 0.596 0.248 -0.835 0.075
KG 114 0.653 0.218 -0.488 -0.275
Ad LB 93 0.508 0.281 -0.088 -0.884
KG 114 0.486  0.252 0.157 -0.731
A5 LB 93 0.548 0.293 -0.110 -0.747
KG 114 0.553 0.331 -0.249 -0.997
K1 LB 93 0.542 0.263 -0.256 -0.417
KG 114 0.600 0.250 -0.217 -0.715
K2 LB 93 0.632 0.231 -0.480 -0.056
KG 114 0.602 0.269 -0.037 -1.077
K3 LB 93 0.499 0.261 0.026 -0.597
KG 114 0.530 0.262 0.192 -0.821
K4 LB 93 0.542  0.253 -0.534 -0.432
KG 114 0.589 0.224 -0.198 -0.517
K5 LB 93 0.405 0.282 0.119 -0.769
KG 114 0.406  0.246 0.291 -0.120
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Kennwerte der Items des WW'T 6-10 und Ergebnisse des Wald-Tests fiir den Gruppenvergleich mwischen Schiiler*innen mit Lernbebinderung (LLB) und unbeeintrichtigte Schii-
ler*innen (KG) in Studie 3

Wortart Zielwort Gruppe LB Gruppe KG Wald-Test vor Ausschluss Wald-Test nach Ausschluss
Beta S.E. Beta S.E. z-Statistik p-Wert z-Statistik p-Wert

Nomen Schubkarre 1.287 0.282 1.837 0.274 -1.398 162 -0.277 782
Nomen Hocker -0.824 0.237 -0.708 0.204 -0.370 711 0.706 480
Nomen Kriicke 1.458 0.293 0.331 0.204 3.156 .002

Nomen Automat 1.458 0.293 0.780 0.215 1.866 .062

Nomen Container 1.053 0.269 0.120 0.202 2.775 .006

Nomen Pyramide 1.371 0.287 2.398 0.331 -2.346 .019 -1.311 190
Nomen Federball 0.979 0.265 0.417 0.206 1.673 .094

Nomen Kompass 1.371 0.287 0.640 0.211 2.052 .040

Nomen Ellenbogen 1.743 0.314 1.760 0.268 -0.042 .966 1.065 .287
Nomen Gelander -0.371 0.235 0.640 0.211 -3.203 .001

Nomen Satellit -1.237 0.245 -1.399 0.223 0.490 624 1.448 147
Nomen Orchester -1.830 0.267 -1.978 0.254 0.402 .688 1.199 231
Nomen Knospe -1.116 0.242 -0.498 0.201 -1.962 .050 -0.928 .353
Nomen Ferse 0.445 0.246 0.331 0.204 0.358 720 1.564 118
Nomen Mantel 1.053 0.269 0.079 0.201 2.900 .004

Nomen Ventilator 2.347 0.374 1.302 0.238 2.357 .018

Nomen Schleier -1.488 0.253 -0.837 0.206 -1.995 046 -1.045 .296
Nomen Riegel -2.220 0.289 -1.451 0.225 -2.099 .036 -1.326 185
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Wortart Zielwort Gruppe LB Gruppe KG Wald-Test vor Ausschluss Wald-Test nach Ausschluss
Beta S.E. Beta S.E. z-Statistik p-Wert z-Statistik p-Wert

Nomen Fackel -0.427 0.235 -0.623 0.203 0.632 528 1.768 077
Nomen Wappen -1.116 0.242 -1.503 0.228 1.166 244

Nomen Klinge -0.427 0.235 -1.015 0.210 1.865 .062

Nomen Absatz -0.314 0.235 -1.107 0.213 2.499 012

Nomen Armreif -1.830 0.267 -0.086 0.200 -5.226  <.001

Nomen Schnalle -1.978 0.274 -1.348 0.221 -1.788 074 -0.961 337
Nomen Henkel -1.237 0.245 -0.881 0.207 -1.108 .268 -0.112 911
Nomen Gipfel 1.848 0.323 2.799 0.386 -1.889 .059 -0.929 .353
Verben fressen -1.467 0.241 -0.249 0.202 -3.874 <.001

Verben zeigen 2.664 0.478 2.161 0.382 0.823 410 1.075 282
Verben entgleisen -3.368 0.377 -2.807 0.278 -1.198 231 -1.546 123
Verben jonglieren 0.791 0.264 1.067 0.259 -0.748 .455 -0.537 .592
Verben schalen 2.253 0.409 1.765 0.327 0.933 351 1.173 241
Verben schieben 1.097 0.283 0.808 0.241 0.778 437 0.991 322
Verben balancieren 1.683 0.335 1.765 0.327 -0.175 .861 0.052 .958
Verben warten 1.939 0.365 0.869 0.245 2.433 .015

Verben demonstrieren -1.526 0.243 -2.518 0.256 2.805 .005

Verben abtrocknen -0.545 0.228 -1.011 0.200 1.535 125 1.54 123
Verben abbrechen -0.335 0.229 0.094 0.209 -1.382 167 -1.257 .209
Verben verblihen -1.970 0.261 -1.559 0.211 -1.224 221 -1.373 170
Verben wehen -1.647 0.247 -0.890 0.199 -2.385 017
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Wortart Zielwort Gruppe LB Gruppe KG Wald-Test vor Ausschluss Wald-Test nach Ausschluss
Beta S.E. Beta S.E. z-Statistik p-Wert z-Statistik p-Wert

Verben wiegen 1570  0.323 0.231 0.214 3.452 .001

Verben dirigieren -2.775 0.313 -2.586 0.261 -0.465 642 -0.772 44
Verben trosten 0.395 0.246 0.326 0.217 0.210 834 0.382 .703
Verben verbeugen -0.755 0.229 0.094 0.209 -2.738 .006

Verben reiben -1.352 0.238 -1.427 0.207 0.238 812 0.154 877
Verben ziehen 1.016 0.278 1.462 0.293 -1.104 270 -0.888 374
Verben schimpfen 0.457 0.248 0.139 0.211 0.977 328 1.138 .255
Verben abschleppen 0.720  0.260 0.581 0.228 0.403 687 0.598 550
Verben stricken -0.650 0.228 -0.081 0.205 -1.856 .063 -1.763 .078
Verben brillen 1.805 0.349 1.765 0.327 0.085 932 0.315 .753
Adjektive alt 2.425 0.411 2.482 0.355 -0.105 916 0.069 945
Adjektive lieb 1.965 0.361 3.570 0.514 -2.554 011

Adjektive frih 2.425 0.411 2.131 0.323 0.564 573 0.753 452
Adjektive weich 2.259 0.392 2.764 0.387 -0.918 .358 -0.762 446
Adjektive wild -3.641 0.431 -3.327 0.319 -0.585 558 -0.222 824
Adjektive wolkenlos -1.670 0.253 -1.656 0.229 -0.042 967 0.525 .600
Adjektive einfach -0.239 0.237 -0.160 0.226 -0.242 .809 0.271 .786
Adjektive glatt -0.795 0.234 -2.033 0.239 3.698 <.001

Adjektive einfarbig -1.606 0.251 -1.656 0.229 0.146 .884 0.715 A75
Adjektive mutig -1.130 0.238 -1.502 0.226 1.133 257 1.714 .087
Adjektive vertraut -1.870 0.262 -1.656 0.229 -0.615 538 -0.058 .954
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Wortart Zielwort Gruppe LB Gruppe KG Wald-Test vor Ausschluss Wald-Test nach Ausschluss
Beta S.E. Beta S.E. z-Statistik p-Wert z-Statistik p-Wert

Adjektive traurig -0.239 0.237 -0.056 0.227 -0.558 577 -0.054 .957
Adjektive nah 0.112 0.245 0.920 0.252 -2.301 021 -191 .056
Adjektive langweilig -0.575 0.234 -0.263 0.224 -0.961 .336 -0.437 .662
Adjektive hoch 1.022 0.285 0.157 0.231 2.363 .018

Adjektive innen 0.709 0.267 1.121 0.260 -1.105 .269 -0.766 444
Adjektive hésslich 2.106 0.375 1.053 0.257 2.316 021

Adjektive sauer -0.630 0.234 -0.761 0.221 0.409 .682 0.969 332
Adjektive unzufrieden -0.630 0.234 -0.465 0.223 -0.511 .609 0.029 977
Adjektive spitz -0.352 0.236 -1.604 0.228 3.818 .001

Adjektive altmodisch -0.296 0.236 -0.314 0.224 0.054 .957 0.581 562
Adjektive trocken 1.835 0.348 2.358 0.343 -1.070 .285 -0.895 371
Adjektive ungeféhrlich -1.187 0.239 -1.104 0.222 -0.253 .800 0.318 751
Kategorien ~ Gemdse 1.826 0.320 1.413 0.253 1.010 313 0.842 400
Kategorien ~ Getreide -1.180 0.239 -1.513 0.221 1.025 .306 0.818 413
Kategorien Pflanzen -1.123 0.237 -0.329 0.201 -2.557 011

Kategorien Kosmetika 2.764 0.413 1.163 0.238 3.362 .001

Kategorien  Gepéck -1.066 0.236 -0.915 0.205 -0.484 .629 -0.672 .502
Kategorien Gewiirze 0.552 0.248 -0.453 0.201 3.148 .002

Kategorien Instrumente 2.445 0.377 1.626 0.268 1.770 077 1.603 109
Kategorien Kopfbedeckungen -2.033 0.277 -1.722 0.230 -0.866 .387 -1.094 274
Kategorien  Geschirr 0.748 0.256 0.832 0.223 -0.247 .805 -0.407 .684
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Wortart Zielwort Gruppe LB Gruppe KG Wald-Test vor Ausschluss Wald-Test nach Ausschluss
Beta S.E. Beta S.E. z-Statistik p-Wert z-Statistik p-Wert
Kategorien Sportarten 1.267 0.282 0.731 0.219 1.502 133 1.338 181
Kategorien  Kiichengeréte -1.010 0.235 -1.002 0.207 -0.027 979 -0.218 827
Kategorien  Feste -1.180 0.239 -0.703 0.202 -1.526 127 -1.705 .088
Kategorien ~ Schmuck 2.304 0.363 2.674 0.386 -0.698 485 -0.872 .383
Kategorien Werkzeuge 2.445 0.377 1.960 0.297 1.011 312 0.838 402
Kategorien ~ Besteck 0.682 0.253 0.682 0.218 0.001 999 -0.16 873
Kategorien Baufahrzeuge -2.374 0.302 -1.513 0.221 -2.300 021
Kategorien Lebensmittel -0.737 0.231 -1.002 0.207 0.855 .392 0.663 .507
Kategorien  Jahreszeiten -0.200 0.231 0.992 0.230 -3.656  <.001
Kategorien  Insekten -0.845 0.232 -0.745 0.203 -0.327 744 -0.509 611
Kategorien ~ Mdbel 0.367 0.242 0.006 0.203 1.143 253 0.975 330
Kategorien ~ Gebaude -1.417 0.246 -0.536 0.201 -2.775 .006
Kategorien ~ Zeichen -0.630 0.230 -0.329 0.201 -0.986 324 -1.153 249
Kategorien  Berufe -1.607 0.254 -1.319 0.214 -0.867 .386 -1.073 .283

Anmerkungen. Beta: Itemparameter des nach Gruppen getrennten Raschmodells. Die Werte fir Beta und S.E. beziehen sich auf das Raschmodell mit allen Items. Fir
die reduzierte Version nach Ausschluss von k = 29 Items ergeben sich andere Itemparameter, die hier aber nicht berichtet werden; es werden lediglich die Ergebnisse
des Waldtests nach Ausschluss angegeben. Fir ausgeschlossene Items werden in den letzten beiden Spalten keine Werte angefiihrt.
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Verbal Working Memory Processes in
Students With Mild and Borderline
Intellectual Disabilities: Differential
Developmental Trajectories for
Rehearsal and Redintegration

Gunnar Bruns*, Birgit Ehl and Michael Grosche

Rehabilitation Sciences on Special Learning Needs, Institute of Educational Research, School of Education, University of
Wuppertal, Wuppertal, Germany

In verbal working memory, two processes serve to retain a fading memory trace:
subvocal rehearsal and lexical redintegration. While recent studies on students with mild
and borderline intellectual disabilities (MBID) have yielded mixed results on rehearsal,
redintegration has not been researched in MBID, yet. Furthermore, most studies
have used a group-matched design which, due to methodological constraints, can
only distinguish between two different development patterns. Thus, we study both
rehearsal and redintegration in students with MBID using developmental trajectories that
have greater potential for identifying differential developmental patterns than traditional
group-matching approaches. We investigate whether three aspects in working memory
develop differently in students with MBID in comparison to typically developing students:
(a) the general capacity of the phonological loop, and the effectiveness of (b) rehearsal,
and (c) redintegration. We use three different developmental indicators to compare
trajectories: chronological age, cognitive capacity, and vocabulary size. N = 210 students
(87 students with MBID, 123 typically developing students) completed working memory
span tasks with short and long (1- vs. 3-syllable) real words and pseudowords. The effect
for word length (short vs. long) measures rehearsal, and the lexicality effect (real words
vs. pseudowords) measures redintegration. Results show that developmental trajectories
reveal an intercept difference but no slowed rate in rehearsal, and no impairment in
redintegration. However, concerning the developmental relation between redintegration
and vocabulary size, students with MBID reveal a differential pattern as redintegration
appears higher for students with small vocabulary size, but unexpectedly decreases
as vocabulary size increases. We conclude that students with MBID show a delayed
onset in the development of capacity of the phonological loop and rehearsal and
that they do not catch up in their development. Redintegration does not seem to be
impaired in relation to age and cognitive capacity. However, the differential relation of
redintegration with vocabulary size calls for further research. While impaired subvocal
rehearsal appears to be connected to the developmental problems of students with
MBID, lexical redintegration seems to be intact in relation to chronological age and
cognitive capacity, making it a possible area of strength.

Keywords: working memory, mild intellectual disability (MID), borderline intellectual disability, rehearsal,
redintegration, developmental trajectories, delayed onset, phonological loop
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INTRODUCTION

Purpose of the Study

Mild and borderline intellectual disabilities (MBID) are
defined as deficits in intellectual and adaptive functioning
with an IQ between 55-70 (mild) and 70-85 (borderline).
Most students with MBID have prominent deficits in academic
learning. The etiology of MBID (van der Molen et al., 2014) is
still largely unknown, apart from clearly diagnosable syndromes
like Down syndrome or Williams syndrome.

Existing MBID etiology models are often simply lists of
unconnected causal factors, describing the phenomenon only ata
vague level (e.g., Schroder, 2000; Kretschmann, 2007; Shaw, 2010
as cited in Hassiotis, 2015), and lacking empirical foundation.
Specific, coherent, and comprehensive theories about MBID are
lacking. While most theories include cognitive processes and
agree that information processing is likely to be impaired, they
do not further elaborate on the nature of cognitive processes
or the severity of impairment. Without such knowledge, we can
neither improve our theories about MBID nor develop effective
interventions.

Research on cognitive processes in MBID has focused on
verbal working memory (Henry and MacLean, 2002; Hasselhorn
and Mihler, 2007) and executive functions (Danielsson et al.,
2010). However, different verbal working memory processes
have seldom been studied together in the same sample, making
it difficult to disentangle process differences from sampling
differences. Furthermore, group mean matching protocols that
are insensitive to differential developmental patterns have been
used. Therefore, in this paper we use a novel methodology
called developmental trajectories to investigate two cognitive
processes in the same sample regarding verbal working memory,
namely the well-researched phonological rehearsal process
and the less common lexical redintegration process. Thus,
the paper’s contribution is two-fold: (1) the functionality of
redintegration is investigated in students with MBID for the first
time; and (2) the methodological extension of developmental
trajectories allows to reveal differential patterns of cognitive
development.

Our focus on cognitive processes does not claim to causally
explain why MBID originate in the first place; nor does it
neglect the relevance of other factors such as socio-cultural
deprivation or inadequate education or schooling. We believe
that insights in the development of cognitive processes can
increase our knowledge about MBID and have the potential to
effectively change theoretical models of MBID and education or
intervention.

Working Memory Theories

In our study, we focus on the overall capacity of two
retention processes within verbal working memory (WM),
namely rehearsal and redintegration. An influential framework
for WM was developed by Baddeley (1986, 2000, 2012) positing
four components: (a) the central executive with an (attentional)
regulatory function that uses two modality-specific sub-systems;
(b) the phonological loop (PL) for verbal information; (c) the
visuo-spatial sketchpad for visual information; (d) the episodic

buffer for binding information from different modalities. For
typically developing children (TD), various studies established
positive correlations of WM with academic outcomes (e.g.,
Alloway and Alloway, 2010; Poloczek et al., 2012; Méhler and
Schuchardt, 2016), vocabulary learning (e.g., Gathercole et al.,
1997; Baddeley et al, 1998), or thinking patterns such as
inferencing and classification (Craig and Lewandowsky, 2013).
Thus, a well-functioning WM is seen as an important prerequisite
for learning and retaining memory traces until they can be
incorporated in long-term memory (LTM).

In Baddeley’s conceptualization of verbal WM, the PL consists
of a phonetic store and a subvocal rehearsal process for retention.
The phonetic store holds only a limited amount of information,
mainly restricted by time due to decay or interference. Thus,
the memory trace in the phonetic store degrades already after
a few seconds (1.5-2.0s; Hasselhorn and Mibhler, 2007). To
maintain the trace beyond the short retention of the phonetic
store, the process of rehearsal has been proposed as a repeated
subvocal articulation (Baddeley et al.,, 1984; Hasselhorn et al.,
2000), i.e., the memorandum is pronounced silently. The amount
of information that can be rehearsed depends on the articulatory
speed and on the automatic activation of rehearsal (Hasselhorn
et al., 2000). The general capacity of the PL results from the
interplay between phonetic store and subvocal rehearsal.

The capacity of the PL and the effectiveness of the retention
processes in maintaining the degrading trace are assessed in
span tasks (Hasselhorn and Méhler, 2007), in which participants
are asked to repeat a sequence of words or digits presented
in a fixed rhythm of one element every 1-1.5s. The highest
number of elements recalled in their correct position serves
as indicator of span capacity. Contrasting the performance
for varying conditions of the recall stimuli (e.g., word length
or lexicality) provides an insight into the effectiveness of the
retention processes.

The automatic activation of rehearsal is traditionally
operationalized as word length effect in word span tasks (e.g.,
Mihler and Hasselhorn, 2003): Short words (e.g., one syllable)
are more likely to be remembered (correctly) than long words
(e.g., three syllables) in span tasks (Baddeley et al., 1975). The
word length effect is explained in terms of the effectiveness of
rehearsal: Without rehearsal, only the last few seconds could
be remembered in each condition alike. Silently articulating
the stimuli is more effective for short words, because more
short words than long words can be subvocally articulated in
the same amount of time. Findings confirming that word span
performance correlates with articulatory speed (Hasselhorn
et al., 2000) and that the word length effect disappears under
concurrent articulation (Baddeley et al., 1984) underline the
phonological basis of rehearsal. In summary, the word length
effect constitutes a seminal finding that supports the concept of
rehearsal as an effective means for retaining a degrading memory
trace in the PL of WM (but see Campoy, 2008 and Jalbert et al.,
2011b).

Although verbal WM is originally conceptualized as only
phonologically based, it is not independent of LTM. For instance,
lexical attributes of stimuli in word spans, which are stored
in LTM, have measurable effects on span performance. These
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lexical factors include word-frequency (Hulme et al, 1997),
wordlikeness in pseudowords (Gathercole, 1995), lexicality
(Gathercole et al., 2001), concreteness (Walker and Hulme, 1999;
Allen and Hulme, 2006), and neighborhood size (Jalbert et al.,
2011b; Clarkson et al., 2017).

The original PL-model does not specify a mechanism to
account for these LTM effects. Lexical redintegration has
therefore been proposed as a process explicitly linking WM to
LTM that can account for lexical effects of word span tasks
(Lewandowsky and Farrell, 2000). Redintegration aids recall in
WM by using lexical information available in LTM to reconstruct
a partially degraded memory trace (Schweickert, 1993; Thorn and
Frankish, 2005; Roodenrys and Miller, 2008; Thorn and Page,
2009).

Redintegration is investigated empirically through word span
tasks that contrast stimuli of different lexical conditions such as
real words vs. pseudowords (Gathercole et al., 2001; Turner et al.,
2004). Items differ in how readily they can be redintegrated “as
a result of their properties in long-term memory” (Roodenrys
and Miller, 2008, p. 579). The differential impact of lexical
interference on words vs. pseudowords can be interpreted as
a marker for redintegration (Conlin and Gathercole, 2006). As
real words exist in LTM, their knowledge can be used for
reconstruction. This does not apply to pseudowords, meaning
that retention depends more heavily on the phonological form
(Thorn et al., 2009).

Schweickert’s (1993) model of multinomial processing trees
incorporates both rehearsal and redintegration processes,
although the reference to rehearsal remains implicit. If a memory
trace is completely intact, it can be recalled directly. If, however,
the trace is partially degraded, attempting to reproduce the recall
series will lead to errors (Thorn et al.,, 2005). Via redintegration,
the sequence can be reconstructed from the remainders of the
degrading trace, based on pre-existing knowledge stored in LTM
(Schweickert, 1993).

To conclude, the two WM processes of rehearsal and
redintegration aid children in retaining memory traces that
would otherwise quickly fade. It can hence be seen as a
prerequisite for establishing stable LTM traces necessary for
various academic tasks, e.g., learning new words where an
unknown (phonological) word form has to be remembered,
reading an instruction to understand the steps to solve a problem,
or maintaining a sequence of steps during problem-solving.

Working Memory Processes in Students
With Mild and Borderline Intellectual
Disabilities
To sum up, rehearsal and redintegration processes both play an
important role in verbal working memory and thus in academic
learning. The question is, though, how students with MBID
use rehearsal and redintegration processes. Empirical findings
regarding the PL and rehearsal in students with MBID are still
inconclusive.

On the one hand, Hasselhorn and Mihler (2007) found a
delayed development in the capacity of the PL for students with
MBID that was in line with their slowed general intellectual

development. Also regarding the effectiveness and automatic
activation of the rehearsal process, there is evidence for a
delayed development in accordance with the general intellectual
development in children with mild intellectual disabilities (van
der Molen et al., 2007), in adolescents with MBID (Mihler
and Hasselhorn, 2003), and also when using non-verbal recall
(Poloczek et al., 2016).

On the other hand, there is evidence for a more severe deficit
in the PL domain that goes beyond the general poor mental
development (van der Molen et al., 2007; Schuchardt et al,
2010, 2011). In adolescents with MBID, the subcomponent of
the phonetic store seemed to be specifically impaired (Mahler
and Hasselhorn, 2003). Regarding rehearsal, Hasselhorn and
Mihler (2007) found a specific deficit in students with MBID,
and Rosenquist et al. (2003) in students with MID aged 12-16
years. Other studies suggest that PL deficits seem to be connected
to the severity of the intellectual disability (Henry, 2001) and the
general mental development (Mihler, 2007).

Lexical redintegration has not been investigated in the
population of students with MBID to date. For students with
difficulties in reading and writing, Hasselhorn et al. (2010)
found a trend for stronger redintegration, while children with
dyscalculia showed stronger rehearsal. Grube et al. (2008)
attributed differences in the phonological similarity effect to
redintegration in typically developing children of 5 and 9
years. Marton and Eichorn (2014) investigated interactions
between WM and LTM (without referring to the construct of
redintegration) in children with specific language impairment.
Henry (2010) found the interaction between LTM and WM in
students with mild to moderate intellectual disabilities (IQ range
39-70) to be in line with their general development.

To conclude, we still do not know whether rehearsal and
redintegration are equally available to students with MBID.
Therefore, we examine these two processes in the present study
to gain a better understanding of their role for students with
MBID. If cognitive processes in these students turn out to be
intact, they can be excluded as a causal factor in developmental
models of MBID. If, on the other hand, we find these processes
to be impaired, they must be considered as possible explanatory
factors. It could help understand why students with MBID
are facing academic challenges, and offer possible indication of
training and intervention to help these students cope with limited
working memory processes.

Approaches to Assess Developmental

Patterns

Research on developmental disabilities seeks to identify
differential patterns of development in relation to typically
developing control groups, e.g., in the “Developmental-
Difference-Controversy” (Zigler and Balla, 1982). A group of
students with MBID is matched with two control groups of
typically developing students. While the first control group is
matched for chronological age (CA), the second control group is
matched for mental age (MA), i.e., raw scores in an intelligence
test. This results in two scenarios: If the MBID group performs
more poorly than the CA group but equally well as the MA group
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(MBID = MA < CA), the deficit in the target task is in line with
their general lower cognitive performance, and a developmental
delay is inferred. If the MBID group performs even worse than
the MA group (MBID < MA < CA), this reveals a form of
developmental deviance, as the performance in the target task
is more affected than expected on the grounds of the general
cognitive level. Thus, developmental delay can be excluded and a
deviance in development is inferred.

Although this approach has driven a number of studies with
important findings on the pattern of developmental disabilities,
it has several shortcomings. These are described in more detail
in Thomas et al. (2009), who therefore suggest developmental
trajectories (DTs) as an alternative and more sophisticated
approach of analysis. In brief, DTs aim “to construct a function
linking performance with age on a specific experimental task
and then to assess whether this function differs between the
typically developing group and the disorder group” (Thomas
et al., 2009, p. 336, italics added) and thus take variability within
the groups into account. This procedure allows to fit a regression
model for each group and task, and then to compare intercept
and slope coefficients between the groups, tasks and their
interactions.

While it is possible to include non-linear functions and zero-
trajectories, the resulting three linear scenarios used for this
study are: (a) delayed onset, which can be observed when the
groups differ at the intercept, i.e., the onset of development; (b)
slowed rate, which manifests as a difference in the slopes; and
(c) a combination of delayed onset and slowed rate. Thomas
et al. (2009) demonstrate that the traditional group matching
approach cannot distinguish between the first two patterns.
Furthermore, DTs allow to flexibly include different indicators
of mental age (which we call developmental indicators [DI] in
our study) to assess differential developmental relations, which
is not possible in the group-matching approach either. Thus,
the approach of DTs provides a richer taxonomy to describe
how developmental pathways can be impaired (Thomas et al,
2009), which has been used in several studies to examine
various pathologies (Annaz et al, 2008; Lei et al, 2011;
Carney et al, 2013), but not for students with MBID vyet.
It should be noted that, following Thomas et al. (2009), this
paper understands the term “development” as correlations with
indicators for (mental) age, as data is cross-sectional and not
longitudinal.

Given that all of the studies about MBID reported above
have used a group-based matching approach, the mixed results
might be at least partly due to methodological reasons. To
better disentangle different developmental patterns of the PL
capacity, rehearsal, and redintegration, the present study uses
DTs as the methodology to establish whether students with
MBID show differential patterns of verbal working memory
development.

Research Questions and Hypotheses

Does verbal working memory in students with MBID develop
differently from typically developing students? We examine
whether three different developmental indicators (chronological
age, cognitive capacity, and vocabulary size) can predict the

capacity of the PL and the effectiveness of rehearsal and
redintegration processes in students with MBID compared
with TD peers. Per definition, students with MBID reveal a
reduced cognitive capacity, making it necessary to control for
it. Vocabulary size is taken as an indicator of crystallized
knowledge that is stored in LTM, allowing us to investigate
the developmental relation between vocabulary size and
redintegration which relies on the interaction between WM and
LTM.

1. PL capacity: We expect to find either a delayed onset or a
slowed rate in the development of the PL capacity in students
with MBID because deficits that are in line with mental
age have been shown in the literature. However, as noted
above, these scenarios are not distinguishable in the traditional
ANOVA approach.

2. Rehearsal: The effectiveness of rehearsal is also hypothesized
to be impaired. However, as previous findings are mixed,
no clear hypothesis can be built as to whether to expect a
delayed onset or a slowed rate of rehearsal development, or
both. Concerning the developmental relation with vocabulary
size as a lexical variable, we expect no relationship with the
phonologically based rehearsal process.

3. Redintegration: Regarding the effectiveness of redintegration,
there are no studies on students with MBID from which
theoretical assumptions could be derived. Since redintegration
represents the use of information from LTM to infer items
in the short-term store, it may be a source of cognitive
impairment in students with MBID. If this is the case, a
reduced redintegration effectiveness would be a differential
finding that is (so far) unique to MBID. Here, we expect
vocabulary size to relate to the redintegration process.

METHODS

Participants
The sample included N = 210 German students: 87 belonged
to the group of MBID (mild intellectual disability, IQ 55-70:
24 students; borderline intellectual functioning, IQ 70-85: 63
students), of whom 48 were male with a mean age of M = 12
years and 11 months, SD = 2.39, ranging from 7;4-17;1 years.
One hundred and twenty-three students were in the typically
developing (TD) group (51 male, M = 8 years and 5 months,
SD = 1.87, range 6;0-13;5 years). IQ norm data were obtained
from different sources: The IQ scores of students with MBID
were supplied by the official assessment documents in the school
records; the IQs of TD students were assessed using the Culture
Fair Test family, depending on their ages (CFT 1-R, Weif3
and Osterland, 2012; and CFT 20-R, Weif3, 2008, respectively).
Detailed sample characteristics are described in Table 1. For raw
score comparisons on cognitive capacity and vocabulary size,
all students with MBID but only those TD students that fell
into the sensitive range of the tests explained below were tested,
resulting in a subsample of n = 102 TD students for mental-age
comparisons.

To qualify for the MBID group, students had to fulfill the
following criteria: a formal diagnosis of special learning needs (in
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TABLE 1 | Sample characteristics and descriptive statistics: means and standard deviations of all variables for students with MBID and for TD students.

MBID (n = 87) TD (n = 123) Significance
M SD M SD

Sex (male/female) 48/39 51/72 X(zﬂ =3.31;p =0.069; ¢ =0.14
Age (years; months) 12;11 2,6 8,5 1;10 t(?"155.74) =14.9;p <0.001;d =21
Cognitive Capacity (CFT 1-R raw scores) 63.7 13.2 65.40 13.5 {(180) = 0.85; p = 0.395; d = 0.13
Vocabulary size (WWT 6-10 raw scores) 53.1 15.9 54.7° 14.6 ti180) = 0.70; p = 0.483; d = 0.10
Intelligence (IQ norm scores) 74.3 7.3 106.3 10.2 tf“207_98) =25.7;p < 0.001; d = 3.60
WORD SPAN PERFORMANCE CONDITION
Word span Real words Short 3.27 0.57 3.47 0.64 tioog) = 2.43; p = 0.016; d = 0.35

Long 2.71 0.44 2.79 0.55 toog) = 1.18; p = 0.240; d=0.17

Total real words 2.99 0.46 3.13 0.55 tioog) = 2.03; p = 0.043; d = 0.29
Word span Short 2.62 0.66 2.76 0.74 z‘(°204) =1.38,p=0.169; d = 0.20
Pseudowords Long 1.71 0.43 1.79 0.54 €05 =109 p =0277;d = 0.16

Total pseudowords 2.16 0.51 2.28 0.59 t(CZOS) =1.44;p=0.151;d =0.21

The Culture-Fair-Test 1 Revision (CFT 1-R; WeiB3 and Osterland, 2012) raw scores were used to assess cognitive capacity as developmental indicator (DI); the picture naming vocabulary
test “Wortschatz- und Wortfindungstest fir 6-10 Jahrige” (WWT 6-10, Glick, 2011) raw scores were used to assess vocabulary size as DI, Intelligence norm values were obtained from
different sources: for students with MBID from the official school records, for younger TD students the corresponding CFT 1-R was administered and norm values were calculated, and
for older TD students (ten years and older) the CFT 20-R (Weil3, 2008) was administered and norm values were calculated.

adfs are corrected due to unequal variances.
bSubsample of n = 102 students in the TD group to avoid ceiling effects.

¢Drop-out of five students (2 with MBID, 3 TD) who did not complete the session with word span tasks with pseudowords.

German “Sonderpéddagogischer Forderbedarf im Lernen”); an IQ
below 85 as measured during the formal special needs assessment;
no other developmental disorders, such as ADHD, ASD, and
specific learning disabilities (dyslexia, dyscalculia), according
to teacher report. All students with MBID were sampled
from four special educational needs schools (“Forderschule
Forderschwerpunkt Lernen”) in an urban environment in
Western Germany. These schools constitute a special institution
for students who reveal severe and continuous difficulties
in academic learning, leading to the diagnosis of “special
educational needs in learning.” Class size typically does not
exceed 15 students. Students of the TD group attended a
mainstream school (primary school or secondary school), had
no diagnosis of special educational needs or developmental
disorders, and their IQ and vocabulary scores had to be at least
average (i.e., IQ > 85; vocabulary T-Score > 40). Class size
typically ranges between 20 and 28 students in primary and 28-31
students in secondary grades. Participants were excluded if they
could not follow the instructions. Data regarding monolingual
status were not obtained; however, none of the participating
children revealed difficulties in understanding the instructions,
according to the administrators’ judgement.

The study was carried out in accordance with the
recommendations of the German Psychological Society, i.e., that
written informed consent be obtained from all subjects’ parents
or caregivers in accordance with the Declaration of Helsinki. All
participants gave their oral agreement to participate, and their
parents and/or legal guardians were informed of the objectives
of the study, the nature of the tasks that would be administered,
and the fact that they could withdraw their agreement at any
time. Permission to conduct tests in schools was obtained from
the school principals.

Procedure and Materials

Each student was tested in a group session on cognitive
capacity, and in two individual sessions on the experimental
tasks lasting ~30 min each. For the TD group, the first session
contained the WM tasks. The second session involved a picture-
naming task on vocabulary size. For the MBID group, the
structure was slightly rearranged to enhance compliance: the
first session involved only one WM task and the second session
one WM task and the vocabulary task. The TD students at
secondary schools completed the vocabulary task in a group
setting.

Word Span Tasks

We used four different word span tasks in 2 (Length: short vs.
long) x 2 (Lexicality: real vs. pseudo) conditions (e.g., short
real word span: “Haus-Stern-Schuh” [house, star, shoe], or long
pseudo word span: “karflumen-franulich-wuralten”). For the
real word condition, we used the words from the standardized
German Working Memory Test Battery (AGTB 5-12, Hasselhorn
et al, 2012), and for the pseudoword condition, we used the
pseudowords from a study by Hasselhorn et al. (2010; see
Table A1 in the Appendix). The construction of word span
sequences in all four conditions followed the principles of the
AGTB 5-12. Sequences varying from two to eight words in length
were presented in a 1.5s rhythm. Each sequence was randomly
assembled from a pool of nine words, spoken by a female
voice, considering that the order of words within a sequence
did not resemble other sequences. For each sequence length
(i.e., number of words per sequence), 11 different sequences
with pseudorandomized word order were provided in a list of
audio files on a PC, from which they were presented aurally.
The number of items per sequence was adaptively chosen
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based on the child’s previous performance (detailed procedure
described below). The students were instructed to listen to
the sequence until the final signal and to repeat the complete
sequence as correctly as possible. This procedure was practiced
in three trials before the actual task. While the order of
lexicality was randomly assigned, the order of length conditions
was fixed across all individuals: Short words were followed
by long words. For the pseudowords, children were told that
the words might sound unfamiliar “like in a secret language
of aliens.”

The word span tasks were adaptive. In two calibration items
at the beginning of each condition, sequence length was adapted
after every item. If it was repeated correctly, length was increased
by one word; if it was not correct, length was decreased by
one. The minimum length of a sequence was two words. The
following eight test items were used for calculating the word
span score and adaption took place after every other item: If
Sequences 3 and 4 were both correct, the next two sequences
would be one word longer; if both were incorrect, the next two
would be one word shorter; if one was correct and one incorrect,
length remained at the current level. Correct repetitions were
awarded points corresponding to the length of the sequence,
an incorrect repetition received points equal to the sequence
length minus 1 (e.g., incorrect repetition of a four-word sequence
was awarded three points). The overall word span score per
condition was computed as the mean of the points of the eight
test items. If all sequences were repeated incorrectly, the total
score would be “17; the theoretical maximum would be “7.5”
when all test items were repeated correctly. We computed the
internal consistency of the four condition scores (short real
words, long real words, short pseudowords, long pseudowords)
to be r = 0.83 for TD children and r = 0.84 for students
with MBID.

Cognitive Capacity

The CFT 1-R (Weif$ and Osterland, 2012) was administered to
all students with MBID and a subsample of younger students
in the TD group (n = 102). The CFT 1-R is a language-free
intelligence measure, consisting of six subtests: substitutions,
labyrinths, similarities, continue sequences, classification, and
matrices. Norms are provided for age 5;4-9;11, with retest
reliability reported to be at ry = 0.90 and internal consistency
at r = 0.97. As the raw score is used as a matching criterion
to investigate developmental relations, norm scores are not
necessary and therefore it is not problematic that the age of the
MBID group exceeds the range of age for which the CFT 1-
R is normed. Instead, it is more relevant that the raw scores
fall within a sensitive range, i.e., that no ceiling or floor effects
exist. In the primary schools, the CFT 1-R was administered
as a group test of up to 15 students. The setting in the special
schools (MBID group) was in single sessions or small group
sessions (maximally 4 students). The group of older TD students
(secondary school) was tested in a group session on the CFT 20-R
(Weif3, 2008), which provides norms for their age range (8;5-60;0
years), to ensure that these students met the inclusion criterion
(no intellectual disabilities). Retest-reliability is ry = 0.80 and
internal consistency r = 0.95.

Vocabulary Size

Students with MBID and the younger TD students were tested at
an individual session with a computer-based test on expressive
vocabulary in German for primary students aged 6 to 10
years (Wortschatz- und Wortfindungstest 6-10, WWT 6-10,
Gliick, 2011). The test consists of 95 images representing (parts
of) objects, activities, opposites, and categories. The child is
prompted: “what is this; what is he/she doing; what is the opposite
of...; what are these things altogether.” Each item is shown on
the screen for maximally 15s. Reliability estimates are reported
as 1y = 0.96. The older TD group (secondary school) completed
the vocabulary test that is part of the CFT 20-R (Weif3, 2008)
during the group session. For a given word, a synonym has
to be marked from a choice of 5 options (e.g., target-word:
“fantasy.” Options: “form,” “principle;” “illusion,” “imagination,”
“apprehension”) over 30 items; reliability is reported in the
manual to be ry = 0.87. Note that the latter test was only used for
sample selection purposes, to ensure that older control students’
vocabulary was in the normal range. The group comparisons on
vocabulary size were solely carried out based on the expressive
WWT 6-10 raw scores that were completed by a subsample of
n = 102 TD students.

Analyses

The analyses of developmental trajectories (DT) follow a series
of steps of increasing complexity. The results are depicted
in scatterplots with regression lines and confidence intervals.
Regression analyses are carried out to test whether the effects
are statistically significant (Thomas et al, 2009). In the
following analyses, the word span score is always the dependent
variable. In all analyses, we establish three kinds of predictors:
(a) three continuous predictors for (mental) age, which we
call developmental indicators (DIs); (b) one between-subjects
predictor (group factor); and (c) two within-subjects predictors,
called task conditions. In total, we construct nine developmental
trajectories: one DT across groups for all three dependent
variables for each of the three DIs.

The three DIs comprise chronological age (CA) and
two mental age variables: cognitive capacity (COG) and
vocabulary size (VOC). The DIs establish whether a measure
of chronological or mental age can reliably predict performance
in the word span tasks. The group factor differentiates between
students with MBID and the TD group for two purposes: first,
to test whether the groups differ in their overall word span
scores, and second to investigate interactions with DIs and task
conditions. Lastly, the task condition predictors encompass the 2
x 2 different word length (short vs. long) and lexicality (real vs.
pseudo) conditions. Through a task effect for word length (short
words are more likely to be recalled than long words), rehearsal
can be measured; the task effect for lexicality (real words are more
likely to be recalled than pseudowords) estimates redintegration.

The first step of constructing a DT is to fit a regression
model with the word span performance as dependent variable
and a DI as predictor. This indicates whether there is any
reliable relationship between the DI and word span performance.
In the second step, the group factor is added to compare the
groups regarding their intercepts and slopes, which are estimated
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separately for each group. The main effect for group denotes
whether a difference exists in the intercepts between the groups.
The interaction Group x DI considers the difference in slopes to
establish whether the groups differ in their correlation between
DI and word span performance (i.e., whether students with
MBID catch up or if the gap widens). As the third step, one
or more task conditions can be included to determine whether
intercepts and slopes differ for various types of tasks. Again, the
main effect for task reveals whether there is a general advantage
for e.g., short words over long words (word length effect) or real
words over pseudowords (lexicality effect) at the intercept. The
interaction Task x DI shows the difference in slopes indicating
that the relationship between DI and word span performance
differs for the conditions of the task (e.g., if the advantage for
short words increases with age). As the fourth step, the full model
with all three predictors (task, group, and DI) is analyzed to
establish whether there are differential developmental patterns
for different task conditions. The Task x Group interaction
denotes the differences of intercepts, whether e.g., the word
length effect (advantage of short words over long words) is
different between the groups, and hence show whether students
with MBID show a delayed onset of development. Finally, the
triple interaction Task x Group x DI represents the difference in
slopes indicating that the relationship between DI and task effects
differs between the groups (e.g., whether the advantage for short
words over long words increases with age in both groups equally).
This effect denotes whether students with MBID show a slowed
rate of development in comparison to the TD group.

We will compare the respective intercept and slope effects
for the dependent variables capacity of the PL (Hypothesis
1), effectiveness of the rehearsal process (Hypothesis 2), and
effectiveness of the redintegration process (Hypothesis 3). For
each dependent variable, we report the developmental relations
with all three DIs; of particular interest is the developmental
relation between vocabulary size and redintegration (Hypothesis
3). To analyze the capacity of the PL, the dependent variable of
word span scores is predicted by the three different DIs and the
group factor, without accounting for the task conditions; thus,
word span scores are averaged over all 2 x 2 task conditions.
Rehearsal is operationalized by the word length effect. Therefore,
the section on rehearsal takes word length as predictor into the
model, and word span scores are averaged over both lexicality
conditions. Analogously, lexicality is taken as predictor into the
model to investigate redintegration. Here, word span scores are
averaged over both length conditions.

For the computation of regression coefficients, the
developmental indicators are linearly rescaled such that the
minimum value of the group of children with MBID is located
at 0. This only affects the size of the intercept coeflicient to allow
a meaningful interpretation of the intercept difference between
groups (Thomas et al., 2009), because extrapolation beyond the
range of the data is avoided. The slope effect is not affected by
this transformation. Rescaling is carried out only for the purpose
of the statistical calculation of intercept effects, while the original
ages are still shown in the figures. The detailed regression models’
statistics (F, p, n2) can be found in Table A2 in the Appendix; as
for readability, only p-values are reported in the text.

Data were prepared and figures created in R (R Studio Team,
2016; R Core Team, 2018) using the packages ggplot2 (Wickham,
2011) and ggpubr (Kassambara, 2017). Regression analyses of
DTs were performed in SPSS Version 25 (IBM Corp, 2017)
following the procedure outlined in the electronic supplement in
Thomas et al. (2009).

RESULTS

Sample characteristics and descriptive results of mean word
span scores for short and long real- and pseudoword conditions
are provided in Table 1. Correlations between the three DIs
(chronological age, cognitive capacity, vocabulary size) can
be seen in Table2. The order of lexicality in the WM task
was randomly chosen in a subsample yielding no significant
effects whether real words were administered first or second,
t(118) = 0.20; p = 0.844. To test possible gender effects, two linear
mixed models were estimated for each DI. A baseline model
included all predictors (i.e., DI, group, length, and lexicality),
and the full model additionally included the factor gender.
Models were compared regarding their fit using a Chi-square
statistic. None of the three models gave evidence for a significant
gender effect: chronological age, x(zlé) = 14.525; p = 0.560;
cognitive capacity, x%l ¢) = 13.418; p = 0.642; and vocabulary size,
X%m) = 12.642; p = 0.699. Thus, data were pooled across both
gender groups.

Capacity of the Phonological Loop

In the first analysis (Figure 1), we examined whether students
with MBID show differential developmental patterns regarding
the general capacity of the PL. This answers the question
as to whether the development of PL capacity in students
with MBID starts at the same onset level as in TD students;
and we can determine if students with MBID tend to catch
up with TD students on a possible PL capacity deficit with
increasing age, cognitive capacity or vocabulary size; or if
they continue to lag behind TD students. PL capacity was
measured as the overall word span scores averaged over all 2
x 2 task conditions. Thus, only the group factor and the DIs
were taken into the model as predictors, without distinguishing

TABLE 2 | Correlations for developmental indicators for students with mild and
borderline intellectual disabilities (MBID below the diagonal) and typically
developing students (TD above the diagonal).

TD (n = 102)
Chronological Cognitive Vocabulary
age capacity size
MBID (n = 80) Chronological age - 0.74 0.73
Cognitive capacity 0.422 - 0.67
Vocabulary size 0.452 0.49° -

Pearson correlations between developmental indicators (all p < 0.001).

Due to unsystematic missing data in the MBID group, sample size is smaller than the full
sample of n = 87 children.

an = 80.

bn =73.
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FIGURE 1 | Developmental trajectories of phonological loop capacity in
students with MBID (filled diamonds) and TD students (circle).

between different levels of length and lexicality. For each DI
(chronological age, cognitive capacity, vocabulary size), we
compared the groups concerning the intercepts (measured as
group main effect) and the slopes (measured as Group x DI
interaction).

When using chronological age as DI to predict PL capacity,
we found a significant intercept effect for group (p < 0.001), as
students with MBID had a lower intercept. The interaction of
Group x Age, denoting a slowed rate of development, did not
reach significance (p = 0.068). This means that students with
MBID show a delayed onset in the development of PL capacity,
but their rate of development in relation to chronological age
was not significantly lower. With cognitive capacity as DI to
predict PL capacity, we found a significant intercept difference
for group (p = 0.039), and a significant interaction Group
x COG (p = 0.033) showing a difference in slopes. The
onset of development was significantly delayed and the slope
for students with MBID was significantly steeper, indicating a
stronger relationship between cognitive capacity and general PL
capacity than in TD students. Thus, students with MBID reveal
a delayed onset, in combination with a differential rate in PL
capacity development in relation to their cognitive capacity.
However, it should be noted that cognitive capacity scores may be
confounded with chronological age; removing younger students
with lower cognitive capacity scores (CFT 1-R raw scores < 45)
from the analyses left both effects nonsignificant, i.e., p = 0.081
for the intercept difference and p = 0.073 for the difference in
slopes. For vocabulary size as DI to predict PL capacity, neither
the intercept difference for group was significant (p = 0.331) nor
did the slopes differ (Group x VOC; p = 0.595). This indicates
that the developmental pattern of PL capacity does not differ in
relation to vocabulary size.

In summary, regarding the general capacity of the PL as
measured by the word span scores across all task conditions,
students with MBID revealed only a delayed onset of their PL
but showed the same rate of development over the chronological
age range. Cognitive capacity turned out to be a stronger
predictor for PL capacity in students with MBID than in the
TD group; this did not hold, however, when children with
lower raw scores of cognitive capacity were removed from the
analysis. No differential effects could be observed in terms of
vocabulary size on PL capacity. Vocabulary size as DI does
not produce any differential patterns between the MBID and
TD groups.

Effectiveness of the Rehearsal Process

In the second analysis (Figure 2), we examined whether students
with MBID show differential developmental patterns regarding
the effectiveness of rehearsal. As in the first research question, this
answers the question as to whether the effectiveness of rehearsal
in students with MBID starts at the same onset level as in TD
students; and we can determine whether developmental progress
(in terms of age, cognitive capacity and vocabulary size) reflects in
a similar way onto rehearsal development as in TD students. As
rehearsal is operationalized as word length effect (i.e., a relative
benefit for short words over long words), the task condition
length is also included as predictor besides the group factor and
the DIs, but without distinguishing between different levels of
lexicality. For ease of interpretation, Figure 2 shows the size of
the word length effect (the difference between short and long
words) in the y-axis, whereas in the regression model, length is
included as predictor.
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FIGURE 2 | Developmental trajectories of rehearsal effectiveness in students
with MBID (filled diamonds) and TD students (circle).

Using chronological age as DI to predict rehearsal, a significant
intercept effect for Length x Group (p = 0.021) was found, while
the interaction of Length x Group x Age, denoting the rate of
development, was not significant (p = 0.210). This means that
students with MBID show a delayed onset, but no slowed rate

in rehearsal development in relation to chronological age. With
cognitive capacity as DI to predict rehearsal, the Length x Group
interaction (p = 0.009) yielded a difference in intercept, and
a significant interaction Length x Group x COG (p = 0.016)
showed a difference in slopes. The slope for students with
MBID was significantly steeper, indicating a stronger relationship
between cognitive capacity and rehearsal effectiveness than in
TD students. Thus, students with MBID reveal a delayed onset,
in combination with a steeper rate in rehearsal development in
relation to cognitive capacity. Again, removing younger students
with lower cognitive capacity scores (raw scores < 45) from
the analyses left both effects nonsignificant, i.e,, p = 0.147 for
the intercept difference and p = 0.167 for the difference in
slopes. Vocabulary size as DI did not predict differences between
the groups. Neither the intercept difference (Length x Group;
p = 0.212) nor the slope difference (Length x Group x VOC;
p =0.192) became significant. This shows that the developmental
pattern of rehearsal effectiveness does not differ in relation to
vocabulary size.

To summarize, rehearsal development is delayed in onset
for students with MBID when using chronological age as
developmental indicator. A differential rate of rehearsal
development in students with MBID when accounting for
cognitive capacity as DI should be interpreted with caution, as
removing children with lower COG scores removed the intercept
and slope differences, suggesting that the relationship between
rehearsal and cognitive capacity is similar in both groups. In
neither group did lexical knowledge (vocabulary size) have any
significant predictive power.

Effectiveness of the Redintegration

Process

In the third analysis (Figure 3), we examined whether students
with MBID show differential developmental patterns regarding
the effectiveness of redintegration. As before, this answers
the question as to whether the effectiveness of redintegration
in students with MBID starts at the same onset level as in
TD students; and we can determine whether developmental
progress (in terms of age, cognitive capacity and vocabulary
size) reflects in a similar way onto redintegration development
as in TD students. As redintegration is operationalized as
lexicality effect (i.e., a relative benefit for real words over
pseudowords), the task condition lexicality is also included as
predictor besides the group factor and the DIs, but without
distinguishing between different levels of word length. For ease
of interpretation, Figure 3 shows the size of the lexicality effect
(the difference between real words and pseudowords) in the y-
axis, whereas in the regression model lexicality is included as
predictor.

Using chronological age as DI to predict redintegration,
neither a significant intercept effect for Lexicality x Group
(p = 0.530), nor a significant interaction of Lexicality x Group
x Age (p = 0.617) to reflect the rate of development was
found. This means that students with MBID show a similar
developmental pattern to TD students regarding redintegration
development in relation to chronological age. With cognitive
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FIGURE 3 | Developmental trajectories of redintegration effectiveness in
students with MBID (filed diamonds) and TD students (circle).

capacity as DI to predict redintegration, the Lexicality x Group
interaction (p = 0.718) showed no significant difference in
intercept, and a nonsignificant interaction Lexicality x Group
x COG (p = 0.658) indicated no difference in slopes. Thus,
the development of redintegration also seems to be unimpaired
in students with MBID in relation to cognitive capacity. In
contrast, using vocabulary size as DI to predict redintegration

yielded both a significant difference in intercept (Lexicality x
Group; p = 0.024) and in slope (Lexicality x Group x VOC;
p = 0.005). The intercept difference favors students with MBID,
who show greater redintegration when vocabulary size is low.
In contrast, redintegration effectiveness decreases with growing
vocabulary size. This reveals an unexpected differential pattern
of redintegration development. Separate analyses per group
indicated that in TD students, there was no significant slope
effect, F(;, 100) = 2.062; p = 0.154, while for students with
MBID, the negative slope effect was significant, F(; 75y = 8.254;
p = 0.005. This negative slope remained significant after
one possible outlier with a high vocabulary score and low
redintegration in the MBID group had been excluded from the
analysis, F(, 77y = 5.267; p = 0.024.

Regarding the effectiveness of redintegration in MBID,
findings are mixed. On the one hand, there seems to be no
general differential developmental pattern, as we found similar
onsets and slopes between the groups when chronological age
and cognitive capacity were used as DIs. On the other hand,
the relationship between redintegration and vocabulary size is
differentially inverse: The greater the vocabulary size in students
with MBID, the weaker their redintegration effectiveness, even
after one possible outlier had been excluded. This result is clearly
unexpected and deserves further discussion.

DISCUSSION

Development of Working Memory
Processes in Students With MBID

The aim of this study was to determine whether students
with MBID showed differential developmental patterns in
three aspects of verbal WM: (a) the capacity of the PL,
(b) the effectiveness of rehearsal, and (c) the effectiveness of
redintegration.

We found that in relation to chronological age, students with
MBID had a lower developmental onset in PL capacity than their
TD peers, as indicated by the significant intercept difference.
Thus, students with MBID have a smaller PL capacity from
early on. This finding is in line with other studies in the field
(Mihler and Hasselhorn, 2003; Mihler, 2007; Schuchardt et al.,
2010; Poloczek et al., 2014, 2016). Concerning the growth of PL
capacity, development was not slowed in rate, as indicated by
the nonsignificant slope effect for the interaction with age. This
means that the PL capacity of students with MBID develops at
a similar rate as in TD students, but they also did not catch up
with their TD peers in the range of the current sample. However,
we cannot exclude the possibility that they will at a later point in
their development.

When PL capacity was set in relation to cognitive capacity,
students with MBID revealed a steeper slope than TD students,
which appears counterintuitive at first glance. Such an accelerated
rate has also been reported in Henry (2001) and Schuchardt
et al. (2011). One possible simple explanation could be that
students with MBID might catch up in their development
of PL capacity when they mentally mature (but see Colom
et al.,, 2010), while the TD group may already have reached a
plateau and does not further increase beyond the given level.
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The findings on the relationship with cognitive capacity should
be interpreted with caution, as removing children with low
raw scores changed the results to nonsignificant differences.
Thus, replicating studies are necessary before conclusions
can be drawn.

Trajectories for PL capacity as predicted by vocabulary
size as DI were equivalent for students with MBID and TD
children, providing evidence that the development of the
overall functioning of the PL in relation to LTM knowledge
did not differ across groups. In both groups, therefore, PL
capacity development is in line with the increasing vocabulary
size.

The processes of rehearsal and redintegration were examined
through the effects for word length and lexicality, respectively.
When comparing the word length conditions (short vs. long
words, across both lexicality conditions), we found evidence for
an automatic activation of rehearsal in both groups. It should be
noted, however, that this only holds for the conceptualization of
rehearsal activation in Hasselhorn et al. (2000). Recent studies
have challenged the role of rehearsal in producing the word
length effect, and Poloczek et al. (2014) found evidence that the
occurrence of a word length effect is also dependent on output
delays.

We found a significant overall word length effect, as short
words were more likely to be remembered than long words.
Students with MBID revealed a delayed onset in rehearsal,
as their advantage for short words was smaller than for the
TD group. The effectiveness of rehearsal seemed to develop
similarly with chronological age, meaning that older children
showed stronger rehearsal in both groups equally, as there
was no difference in the developmental rate of growth in
rehearsal between the groups. This is in line with Mihler
and Hasselhorn (2003) finding a delay but no deviance in
adolescents with MBID regarding rehearsal, and other studies
that found a developmental delay for students with MBID
(Henry, 2001; Hasselhorn and Mahler, 2007; Méhler, 2007). It
should be noted, however, that the word length effect can be
subject to a proportional scaling artifact: as the word length
effect is a relative measure of difference between short and
long conditions, Jarrold et al. (2015) argue that it should be
set in relation to the general performance, i.e., performance in
the condition of short real words. Such an artifact cannot be
dismissed in the present case and is out of scope of our current
investigation.

Students with MBID appeared to be delayed in the onset of
development when considering their cognitive capacity. While
in the full sample, increasing cognitive capacity did not predict
rehearsal effectiveness for the TD group, students with MBID
increased on rehearsal effectiveness. Maybe, students with MBID
catch up in their rehearsal development as they cognitively
mature. As with PL capacity, this finding should be interpreted
with caution, as children with lower scores in cognitive capacity
seemed to affect the results. When they were removed from
the analysis, there was neither a group difference in intercept
nor in slope, suggesting that students with MBID and the
TD group are equal in their developmental relation between
rehearsal and cognitive capacity. Further studies should explore

this effect in more depth before meaningful conclusions can
be drawn.

Rehearsal effectiveness depended in neither group on the
vocabulary size, and the patterns did not differ in onset
and rate of change. This was a plausible finding that
vocabulary size, intended to measure lexical LTM-knowledge
of words, did not predict the phonologically-based rehearsal
process.

Regarding redintegration, a general benefit for real words over
pseudowords could be observed, as real words are accessible
in LTM making reconstruction easier. Thus, we replicated the
effect that WM word span tasks depend on LTM. Regarding
chronological age, development onset and rate of change were
similar across both groups, which means that students with
MBID presented neither a delayed onset nor a slowed rate
of development concerning redintegration. Cognitive capacity
did not predict redintegration effectiveness in either group. In
contrast, vocabulary size as developmental indicator produced
differential patterns in predicting redintegration. Students with
MBID presented a higher effectiveness of redintegration at the
lower end of vocabulary size and, as vocabulary size increased,
became less effective at redintegration. Thus, students with MBID
can redintegrate less efficiently than their vocabulary size would
predict.

When looking at the relationship with chronological age
(and when using the traditional group-matching approach),
redintegration seemed to be unimpaired in students with MBID.
This can be interpreted as a point of strength, indicating that
they were able to make use of LTM traces for reconstruction in
a similar way to their TD peers. This was qualified, however, by
the negative relationship between redintegration and vocabulary
size, representing a specific differential developmental pattern
for MBID, because they did not seem to benefit from a higher
number of words from which they could redintegrate. One
should expect that a higher number of words available in the LTM
would lead to a more efficient redintegration, as redintegration
is conceptualized to use existing knowledge to reconstruct the
trace in the short-term memory. This was not the case in
students with MBID; on the contrary, a growing vocabulary
size appeared to have somewhat detrimental effects on their use
of LTM knowledge for reconstructing traces in the PL. Future
research will have to establish whether this poses a problem
of inefficient strategy use (e.g., Klauer and Lauth, 1997), poor
source monitoring (e.g., Lilienthal et al., 2015), or suboptimal
organization of the mental lexicon (e.g., Vitevitch et al., 2012;
Kenett et al., 2016) with a greater vocabulary size causing
“confusion,” or of other processes at retrieval (e.g., Dell and
O’Seaghdha, 1992).

DTs served as an analysis tool to detect developmental
similarities and differences concerning the WM processes of
rehearsal and redintegration. They proved particularly useful
in the inclusion of developmental indicators to describe and
compare the development across a wider age range and
investigate the relationship with other developmental indicators
(in this case, cognitive capacity and vocabulary size). We would
like to emphasize three innovations: First, the differentiation of a
delayed onset and slowed rate for rehearsal could not be shown
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by the traditional group-matching ANOVA approach. Second,
DTs yielded differential developmental relations for students with
MBID: Cognitive capacity did not predict rehearsal in either
group when taking possible outliers into account (in the full
sample of students with MBID, cognitive capacity positively
predicted rehearsal), but vocabulary size negatively predicted
redintegration. These detailed patterns could not be detected
by the ANOVA approach either. Third, the use of a greater
age range proved useful for obtaining a broader picture of
development instead of comparing clusters at selected narrow age
slots.

While there are several advantages to the DT approach, it
should be explicitly noted that in this study, the design was
cross-sectional. Therefore, “development” should not be taken
literally, as we measured different individuals of a wider range of
chronological age, cognitive capacity, and vocabulary size. This
cross-sectional type of data is similar in the standard mental
age matching approach; one important difference concerns the
broader range of (mental) age, which is an explicit strength of the
DT approach (Thomas et al., 2009, p. 343). A longitudinal design,
which can be readily implemented in the DT framework, would
be able to depict “true” development. Using correlational data
on the relationship between a target task and variables taken as
developmental indicators can be considered a first step requiring
further validation through longitudinal designs. As Thomas et al.
(2009, p. 336) point out, an “initial cross-sectional design [is
ideally combined] with a longitudinal follow-up,” calling for
further research.

It should be noted that the reasons why a particular
developmental pattern occurs are not fully clear. DTs have
been primarily used as “a descriptively more powerful
empirical vocabulary” and a richer tool for the description
of developmental pathways (Thomas et al, 2009, p. 355),
which can even be understood as a “theory-neutral marker of
atypicality” (Thomas et al., 2009, p. 340). A more general view
on the underlying neuroconstructivist framework can be found
in Karmiloff-Smith (1998), which provides a general theoretical
context but does not make specific assumptions about which
factors might be the underlying causes of different developmental
patterns.

Limitations

This study is subject to methodological and theoretical
limitations. The first limitation concerns the coverage of age
range. Thomas et al. (2009) recommend that the TD group
should cover the whole age range from the youngest mental age
to the oldest chronological age. The TD group in our sample
only ranged up to the age of 13;5 years (instead of 17;1 years
in the group of students with MBID). Therefore, the design
may be unable to detect a possible plateau or other change in
developmental rate in the TD group. While this might limit the
explanatory power for the range of the older students, the general
findings were not affected: The intercepts are compared at the
onset of development, i.e., at the youngest age measured in the
MBID group, where enough data are provided. This is similarly
true for the interpretation of the comparison of slopes: The
more crucial comparison is at the earlier level of development,

which is provided by the younger students in the TD group. It is
useful to cover a wider age range in the MBID group, as it may
require a longer time period for development to be detectable.
This limitation is only relevant when chronological age is used as
predictor. For the DIs cognitive capacity and vocabulary size, a
subsample of the TD group in the sensitive range of the measures
was used for comparison, thus spanning the whole range of the
MBID group.

Second, methodological considerations must be taken into
account. As students with MBID were recruited solely from
special educational needs schools, findings are limited to this
particular population and should not be generalized to a broader
MBID population. Measurement invariance across the groups
may not have been given in the different tasks, possibly affecting
findings. Also, floor effects in long pseudowords, especially for
(mentally) younger individual students of either group, may
negatively impact reliability.

Third, besides word length and lexicality, many more
influences have been shown to influence performance in
verbal WM tasks. This poses a concern for the validity of
the word length effect as a theoretically sound indicator of
a phonologically, time-based rehearsal process. In particular,
Jalbert et al. (2011a,b) showed that in all studies discovering
an effect for word length, test items were confounded with
neighborhood size. Neighborhood size is the number of “word|[s]
of the same length as the target that differs by only one letter.”
(Jalbert et al., 2011b, p. 340). According to Roodenrys (2009),
the neighborhood size effect can be explained in terms of a
redintegration process (Clarkson et al., 2017; Derraugh et al.,
2017). When experimentally controlling for neighborhood size,
Jalbert et al. (2011b) succeeded in removing or even inversing
the word length effect. This issue should be considered in future
studies to construct stimuli to avoid confounding neighborhood
size with word length.

Implications

In this study, we investigated the capacity of the phonological
loop and the effectiveness of two processes within the PL,
rehearsal and redintegration, in students with MBID. In order
to better guide and offer adequate instruction to these children
with severe academic challenges, it is necessary to understand
what cognitive processes they can rely on and in which domains
they have particular difficulties. This knowledge may be used
to adapt instruction, e.g., by making instructions shorter so
that they do not depend as heavily on rehearsal. As theoretical
models on the etiology of MBID do not specify which cognitive
processes might be impaired, this study marks an attempt to shed
some light on the availability of verbal working memory capacity
and processes. Using developmental trajectories as analytical
strategy, we showed that children with MBID seemed to have
a delayed onset of PL capacity and rehearsal effectiveness. The
rate of growth does not appear negatively affected, suggesting
that the deficit at least does not seem to increase. Redintegration
was investigated for the first time in this population, and the
finding that it seems intact can be interpreted as a point of
strength, promising an entry for possibly successful intervention
strategies. However, the differential finding regarding the
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relationship between redintegration and vocabulary size might
indicate a possible difference in cognitive structure regarding
the ability to use LTM information, but calls for further
replicating research.
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