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Vorwort

»,Wenn Du ein Schiff bauen willst, dann trommle
nicht Manner zusammen, um Holz zu beschaffen,
Aufgaben zu vergeben und die Arbeit einzuteilen,
sondern lehre die Ménner die Sehnsucht nach dem
weiten, endlosen Meer.

nach Antoine de Saint-Exupéry

Diesem Spruch, angelehnt an ein Zitat aus dem Buch ,,Die Stadt in der
Wiiste® (,,Citadelle) (Saint-Exupéry 1989, 182) bin ich oft begegnet,
wenn Diskussionen um interessanten, schulerorientierten und
erfolgreichen Unterricht gefiihrt wurden. Zwar wird mit dem Zitat
hauptsachlich die Frage angesprochen, wann und wie ein Mensch
motiviert werden kdnnte oder sollte, sich auf neue und spannende Dinge
einzulassen. Dennoch habe ich damit wahrend meiner beruflichen
Tatigkeit als Lehrerin und Schulleiterin auch immer die Frage nach der
Verantwortung der Lehrenden fur die Lernenden in Verbindung
gebracht — der Verantwortung fir die Sicherheit der Reisenden, wenn
diese das weite, endlose Meer kennenlernen mdchten, dazu sichere
Schiffe bauen mussen und Navigationskenntnisse brauchen. Was
passiert, wenn diese Voraussetzungen nicht oder nur unzureichend
vorhanden sind? Was passiert, wenn die Sehnsucht nach dem Meer
nicht dazu fuhrt, die Voraussetzungen zu schaffen und die nétigen
Kenntnisse zu erwerben?

In den langen Jahren meiner beruflichen Tatigkeit als Lehrerin konnte
ich oft beobachten, dass Schilerinnen und Schiiler entmutigt wurden,
weil der Unterricht sie vor Situationen stellte, die sie nicht bewéltigen
konnten. Der Unterricht beféhigte sie nicht, grundlegende Kompeten-
zen zu erwerben. Diese Schilerinnen und Schuler verzagten — wenn sie
ans endlose Meer dachten, empfanden sie keine Sehnsucht, sondern
Angst, zu versagen. Der Traum, das Meer zu entdecken, wurde fr sie

zu einem Alptraum.



Was muss und kann Schule, was mussen und konnen Lehrkrafte tun,
um sowohl die Lernenden zum Trédumen anzuregen als auch die Vo-
raussetzungen zu schaffen, die Traume zu verwirklichen? Wie kénnen
sie die Sehnsucht nach dem Meer wecken und gleichzeitig die nétigen
Kenntnisse von Schiffbau und Navigation vermitteln? Diese Fragen be-
schaftigen mich bis heute, auf der Suche nach Antworten habe ich mich

entschlossen, diese Arbeit zu schreiben.
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1. Einleitung

1997 vereinbarte die Kultusministerkonferenz der Bundeslénder
durch den sogenannten Konstanzer Beschluss MalRnahmen eine
Neuausrichtung der Bildungspolitik (KMK 1997). Die Konferenz
beschloss die Beteiligung an internationalen und nationalen Ver-
gleichsuntersuchungen, um auf deren Grundlage Befunde und Hin-
weise bezlglich Starken und Schwachen der Schiilerinnen und
Schiler in zentralen Kompetenzbereichen zu erhalten. Die Ver-
gleichsstudien sollten vorrangig die von den Schilerinnen und
Schiiler erreichten Kompetenzen untersuchen. Die erste dann in
Deutschland durchgefihrte internationale Schulleistungsstudie, die
PISA-Studie 2000, zeigte nicht die erwiinschten und erhofften Er-
gebnisse (Baumert et al. 2001). Der Begriff ,,PISA-Schock* prégte
die Diskussion. Die Kultusministerkonferenz einigte sich darauf-
hin, grundlegende Reformen in Angriff zu nehmen und legte ,,ei-
nen besonderen Schwerpunkt ihrer Arbeit auf die Entwicklung und
Einfiihrung von bundesweiten geltenden Bildungsstandards.*
(KMK 2005a, 5) Die Bildungsstandards und ihre Konkretisierung
durch die Richtlinien und Lehrplane der einzelnen Bundeslander
beschreiben Kompetenzen, die zu bestimmten Zeitpunkten ver-
bindlich erreicht werden sollen. 2003 wurden diese bundesweit fur
die Facher Deutsch, Mathematik und Erste Fremdsprache fiir den
Schulabschluss nach Jahrgangsstufe 10 beschlossen. 2004 folgte
die Verabschiedung der Bildungsstandards fur die Primarstufe fiir
die Facher Deutsch und Mathematik (ebd.) Die einzelnen Bundes-
lander verpflichteten sich, ihre Richtlinien und Lehrpléne auf der
Grundlage der Konzeption der Bildungsstandards zu Uberarbeiten.
Die neuen Lehrpléne traten 2008 in NRW (MSW 2008) und 2014
(Staatsinstitut fur Schulqualitdt und Bildungsforschung 2014) in

12



Bayern in Kraft.! Eine Neuerung fiir das Fach Mathematik besteht
darin, dass zu dem bereits bestehenden inhaltsbezogenen Bereich
die allgemeinen mathematischen Kompetenzen? als gleichwertige
Saule aufgenommen wurden. Nach Inkrafttreten der Richtlinien
und Lehrplane zeigten die internationalen und nationalen Ver-
gleichsstudien (PISA 2018, TIMMS 2007, 2011, 2015; 1QB-Lé&n-
dervergleich der IGLU-Studie 2001), sowie die von den Schulen
verbindlich durchzufiihrenden Vergleichsarbeiten VERA (QUA-
LISNRW 2019) fur viele Bereiche keine grundlegenden Verbesse-

rungen.

Diese Ergebnisse stimmen mit meinen eigenen unterrichtlichen Er-
fahrungen tiberein und waren AnstoR fiir weitere Uberlegungen.
Die Motivation fir diese Arbeit griindet sich auf meinen Beobach-
tungen, dass es im Fach Mathematik vielen Schilerinnen und
Schiiler nicht gelang, die Anforderungen des kompetenzorientier-
ten Unterrichts, insbesondere die flr den Bereich der Argumenta-
tionskompetenz, die hohe sprachliche und kognitive Anforderung
verlangt, zu erfullen. Der Zusammenhang zwischen den sprachli-
chen und fachlichen Anforderungen ist flr diesen Bereich des Ma-
thematikunterrichts kaum erforscht. Die Befunde einiger weniger
Studien deuten darauf hin, dass Argumentationskompetenzen, be-
sonders bei Grundschulkindern, kaum vorhanden sind (Fetzer
2011, Bezold 2009, Neumann/Beier/Ruwisch 2014, Nagel/Reiss
2016). Dagegen konnte der Zusammenhang zwischen sprachlichen
und mathematischen Kompetenzen im Allgemeinen durch zahlrei-
che Studien nachgewiesen werden (Schlager 2019, Bochnik/Ufer
2017, Girsoy 2016, Wilhelm 2016, Prediger et al. 2015, Paetsch et

! Die empirische Studie dieser Arbeit wurde in NRW und in Bayern durchgefiihrt. Da-
her werden die Lehrpléne dieser beiden Bundeslénder betrachtet.

2 Der Bereich der allgemeinen mathematischen Kompetenzen, die auch als prozessbe-
zogene Kompetenzen bezeichnet werden, umfasst die Bereiche Argumentieren, Prob-
lemldsen, Kommunizieren, Modellieren und das Darstellen von Mathematik.
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al. 2015, Leutner/Klieme/ Meyer/Wirth 2004, Heinze/Herwartz-
Emden/Reiss 2007). Mit dieser Arbeit wird versucht, die For-
schungsliicke zu schlieRen. Am Beispiel des Ubungsformats Zah-
lenmauern soll systematisches Wissen daruiber erlangt werden, von
welchen allgemeinen mathematischen und sprachlichen Lernvor-
aussetzungen bezuglich der Argumentationskompetenz bei ein-
und mehrsprachigen Lernern auszugehen ist und ob eine unterricht-
liche Unterstiitzung des sprachlichen Repertoires in Form von
Scaffolds (Kniffka 2012, Gibbons 2010) sowohl fachliche als auch
sprachliche Leistungen beeinflusst. Die Arbeit ist interdisziplinar
und multiperspektivisch konzipiert. Sie stellt dar, welche Hinweise
die Forschungen der Bildungswissenschaft, Linguistik, Mehrspra-
chigkeitsforschung und Mathematikdidaktik auf die Entwicklung

der mathematischen Argumentationskompetenz geben.

Die Ubergeordnete Forschungsfragen lauten:

Inwiefern hangt der Lernerfolg beim mathematischen
Lernen bezlglich der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren und der inhaltsbezogenen Kompeten-
zen im Bereich Zahlen und Operationen im Mathema-
tikunterricht der Grundschule von sprachlichen Fa-
higkeiten ab?

Inwiefern kann der Lernerfolg durch sprachliche Hil-

festellungen geférdert werden?

Grundlegende Bedeutung fur diese Arbeit hat die theoretische Ausei-

nandersetzung mit den Begriffen "Kompetenz™ und “Argumentations-

kompetenz'. Das zweite Kapitel beschreibt, welche vielschichtigen Be-

deutungen der Kompetenzbegriff hat und welche Rolle er im schuli-

schen Diskurs spielt — insbesondere fur den bildungspolitischen Para-
digmenwechsel, den der Konstanzer Beschluss der KMK (KMK 1997)
eingeleitet hat. Dazu wird erldutert, welche Ziele und Erwartungen die
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Bildungspolitik durch die Einfiihrung kompetenzorientierter Bildungs-
standards und Lehrplane fiir das Fach Mathematik damit verbunden hat
und welche Anforderungsbereiche® fiir das Fach Mathematik definiert
wurden. Um die Fragestellung der Arbeit beantworten zu kénnen, wer-
den die dort beschriebenen und somit verbindlich geforderten Kompe-

tenzen, insbesondere die der Argumentationskompetenz, betrachtet.

Im dritten Kapitel folgt die theoretische Auseinandersetzung mit dem
Argumentationsbegriff aus bildungswissenschaftlicher, linguistischer
und argumentationstheoretischer Sicht. Die Analyse wird komplettiert
durch die Betrachtung der Interpretation des Begriffes in den neu kon-
zipierten Bildungsstandards Mathematik (KMK 2005b) und der Mathe-
matikdidaktik.

Im vierten Kapitel werden Forschungsergebnisse und Diskurse bezlig-
lich der geforderten, erforderlichen* und erreichten Kompetenzen von
Schilerinnen und Schilern im Fach Mathematik zusammengefasst. Das
Kapitel betrachtet die Funktionen von Sprache und ihre Bedeutung fur
Lernprozesse sowie das im Mathematikunterricht erforderliche fach-
und bildungssprachliche Repertoire. Die Anforderungen der Kompe-
tenzbeschreibungen der Bildungsstandards beziglich der erforderli-
chen sprachlichen und mathematischen Kompetenzen fir das Fach Ma-
thematik, insbesondere die der prozessbezogene Kompetenz Argumen-
tieren,> werden mit denen von Schiilerinnen und Schiilern erreichten
Kompetenzen in Beziehung gesetzt. Es folgen die Analysen der Be-

funde von internationalen und nationalen Schulleistungsstudien und na-

% In den Schulleistungsstudien werden die Anforderungsbereiche als Kompetenzstu-
fenmodell bezeichnet.

4 Erforderliche Kompetenzen sind die Lernvoraussetzungen der SuS, die zur Bear-
beitung einer Aufgabenstellung vorhanden sein miissen.

® Die Bildungsstandards fordern ein Zusammenspiel von inhaltsbezogenen und pro-
zessbezogenen Kompetenzen. Zu den prozesshezogenen Kompetenzen gehdren Ar-
gumentieren, Kommunizieren, Problemltsen, Modellieren und das Darstellen von
Mathematik (KMK 2005b)
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tionalen Vergleichsarbeiten zum Zusammenhang zwischen Sprach-
kompetenz und Mathematikleistung unter Berucksichtigung auf3erschu-
lischer Einflussfaktoren wie Mehrsprachigkeit und sozialer Herkunft

sowie die der Ergebnisse empirischer Forschung.

Als Reaktion auf die in den Bildungsstandards implementierte Kompe-
tenzorientierung im Fach Mathematik haben sich neue didaktische Prin-
zipien durchgesetzt, die auf konstruktivistischen Lerntheorien basieren.
Diese Prinzipien und die daraus abgeleiteten didaktischen Modelle wie
substanzielle Lernumgebungen und Ubungsformate wie das Ubungs-
format Zahlenmauern mit seinen mathematischen und sprachlichen An-
forderungen, insbesondere die der prozessbezogenen Kompetenz Argu-

mentieren, werden im funften Kapitel vorgestellt.

Parallel zu der Implementierung der Bildungsstandards und der veran-
derten Sichtweise der Mathematikdidaktik erforschen Erziehungswis-
senschaft, Linguistik und Mehrsprachigkeitsforschung den Zusammen-
hang zwischen sprachlichen und fachlichen Leistungen. Im sechsten
Kapitel werden die daraus entstandenen Konzeptionen fiir einen sprach-
bewussten Fachunterricht®, der sprachliches und fachliches Lernen in-
tegriert, dargestellt. Diese Konzeptionen stehen zumindest teilweise im
Widerspruch zu den Grundannahmen der aktuellen Mathematikdidak-
tik. Die Mathematikdidaktik geht davon aus, dass erfolgreiches Lernen
im Wesentlichen vom eigenen aktiven Handeln der Lernenden abhéngt.
Die Konzeptionen des sprachbewussten Fachunterrichts nehmen dage-
gen an, dass Lehrkréfte aulRere Impulse in Form von sprachlichen Hil-

fen in den Unterricht integrieren mussen.

®Diese Unterrichtskonzeptionen werden als Durchgangige Sprachbildung (Gogo-
lin/Lange 2011), sprachsensibler (Butler/Goschler 2019; Leisen 2010), sprachbe-
wusster (Tajmel/Hagi-Mead 2017), sprachbildender (Prediger 2020), sprachauf-
merksamer Unterricht oder sprachintensiver (Kurz et al. 2015) Unterricht bezeich-
net.
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Das siebte Kapitel leitet Forschungsfragen und Hypothesen ab, die sich
aus offenen Fragen und Widerspriichen zwischen den verschiedenen
normativen Konzepten und den theoretischen und empirischen For-

schungsergebnissen ergeben.

Mit dem achten Kapitel beginnt der empirische Teil der Arbeit. Hier
werden das Forschungsdesign und die Methode der Datenerhebung und
Datenauswertung begrundet. Es wird ein aus drei Sdulen bestehendes
multiperspektivisches Design — Pra-Post-Design, Lehrkréfteinterviews,
Schulbuchanalyse - gewahlt, die gewonnen Daten werden trianguliert.
Fur diese Studie werden Daten der sprachlichen und fachlichen Lern-
voraussetzungen und zu Lernergebnissen ein- und mehrsprachiger
Schilerinnen und Schiler, die mit und ohne sprachliche Hilfen unter-
richtet wurden, erhoben. AuRerdem werden Interviews mit Lehrkraften

ausgewertet und die Gestaltung von Schulbtichern untersucht.

Im neunten Kapitel werden die Forschungsmethoden im Einzelnen er-
lautert. Im Rahmen des Pra-Post-Designs wird die Lernausgangslage
sowie der Kompetenzzuwachs von ein- und mehrsprachigen Schlerin-
nen und Schilern fir den Bereich Zahlen und Operationen (inhaltsbe-
zogene Kompetenz) sowie fir das Argumentieren (prozessbezogene
Kompetenz) am Beispiel der Zahlenmauern ermittelt. Dabei werden
Unterrichtsarrangements, die sprachliche Hilfen bereitstellen, vergli-
chen mit denen, die auf die Bereitstellung sprachlicher Hilfen verzich-
ten. Die Lernergebnisse werden dreifach durch getrennte Skalen geratet
und sowohl deskriptiv als auch interferenzstatistisch ausgewertet. Die
Einschétzung der Lehrkréfte zum Thema wird anhand von leitfadenge-
stitzten Interviews ermittelt und mit der Methode der Qualitativen In-
haltsanalyse nach Mayring (2015) ausgewertet. Bei der Schulbuchana-
lyse werden die Haufigkeit des Vorkommens des Ubungsformats Zah-
lenmauern, die Art der Unterstiitzung fiir Schilerinnen und Schiler

beim Lernen sowie Hinweise fiir Lehrkrafte zur Unterrichtsgestaltung
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untersucht. Die Daten werden mit der Methode der Frequenzanalyse
(Lamnek 2005, 501) ausgewertet.

Die Ergebnisse des Pra-Post-Designs, der Lehrkrafteinterviews und der
Schulbuchforschung werden im zehnten Kapitel vorgestellt. Die Unter-
richtsstudie stellt zunédchst die allgemeinen und aufgabenspezifischen
mathematischen und sprachlichen VVorkenntnisse ein- und mehrsprachi-
ger Schulerinnen und Schuler dar. Auf dieser Grundlage vergleicht sie
die Lernergebnisse der Schulergruppen, die mit und ohne sprachliche
Unterstitzung unterrichtet wurden sowie die Lernergebnisse ein- und
mehrsprachiger Schilerinnen und Schuler. Die Auswertung der Lehr-
krafteinterviews erfolgt mittels der Kategorien Unterrichtsplanung, Un-
terrichtsbeobachtung, methodisch-didaktische Hilfen. Fir den Bereich
der Schulbuchanalyse wird die Form der Umsetzung der Kompetenzor-
ientierung der Lehrpléne, die Haufigkeit des Vorkommens des Ubungs-
formats Zahlenmauern und die Frage, welche Erlauterungen sowohl
Schilerinnen und Schulern als auch Lehrkraften zur Verfigung gestellt

werden, untersucht.

Es folgt im elften Kapitel die ndhere Betrachtung der einzelnen Er-

gebnisse. Die Daten werden trianguliert.

Auf dieser Datengrundlage kénnen nun im folgenden Kapitel zwolf
die einzelnen Forschungsfragen beantwortet und die Hypothesen
uberprift werden. Nach erfolgter Daten- und Methodentriangulation
wird abschlieRend die tibergeordnete Forschungsfrage der Studie be-

antwortet.

Im dreizehnten Kapitel, dem letzten Kapitel der Arbeit, werden die Er-
gebnisse der Studie zusammengefasst und diskutiert, der Studienlage
gegenubergestellt und bewertet. Es folgt eine kritische Reflexion der

gezogenen Schlussfolgerungen, die Limitation der Studie wird aufge-
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zeigt. Danach werden Vorschlage zur Férderung von Argumentations-
kompetenzen im Unterricht, Handlungsmoglichkeiten fur Lehrkréfte
und Gestaltungsideen fur Schulbtichern aufgezeigt. Die Studie schliel3t

mit einem Ausblick auf weitere Forschungsdesiderata.

19



2. Der Kompetenzbegriff

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Definitionen, Deutungen
und Verwendungen des Kompetenzbegriffs beschrieben. Den Schwer-
punkt dieses Kapitels bildet die Betrachtung des bildungspolitischen
und bildungswissenschaftlichen Diskurses, der zu einem Paradigmen-
wechsel in der Bildungspolitik fiihrte und maRgeblich die Entwicklung
der Bildungsstandards beeinflusst hat. Die Aufnahme der Argumenta-
tionskompetenz in die Bildungsstandards fur das Fach Mathematik wer-

den in diesem Zusammenhang erléutert.

2.1 Kompetenzdiskurs

Dem Begriff "Kompetenz™ wurden im Laufe der historischen Entwick-
lung verschiedene Bedeutungen wie Zustandigkeit, Zugehdorigkeit, Be-
fugnis, Angemessenheit und Eignung zugeschrieben. In der Alltags-
sprache wird der Begriff "Kompetenz™ mit teils widersprichlichen Be-
deutungen verwendet wie “Qualifikation®, "Handlungsféhigkeit™ oder

auch “Legitimation” und “Zustandigkeit .

Im wissenschaftlichen Kontext wird “"Kompetenz™ nicht nur in den
Fachsprachen verschiedener Disziplinen unterschiedlich verwendet,
auch innerhalb einzelner Disziplinen gibt es nicht immer einheitliche
Definitionen. In der Linguistik ist der Begriff "Kompetenz™ im Gegen-
satz zum Begriff "Performanz’ eindeutig definiert. In den Sozialwissen-
schaften besteht beziiglich der Definition kein Konsens. ,,Die einige
Zeit in der Erziehungswissenschaft dominierenden Figuren (die Unter-
scheidung z.B. von Fach-, Sozial- und Medienkompetenz) haben keine
allgemeine Anerkennung gefunden.” (Tenort/ Tippelt 2007, 413) In der
empirischen Bildungsforschung (Rohlfs/Harring/Palentien 2014; Jung
2010) wird haufig die Definition des Kognitionspsychologen Weinert

zu Grunde gelegt.

20



,»[Man versteht] unter Kompetenzen, die bei Individuen ver-
fugbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die
damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen
Bereitschaften und Fahigkeiten [sic!] um die Problemldsun-
gen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungs-
voll nutzen zu kénnen.” (Weinert 2002, 27-28.)
Klieme bezeichnet den Kompetenzbegriff als ,,funktional®, da dieser
eine Kombination von ,,inhaltstibergreifend* und ,,anforderungs- und

situationsbezogen* verbindet (Klieme 2004, 11).

In den Bildungswissenschaften und den Fachdidaktiken erfolgt als Re-
aktion auf PISA 2000 (Baumert et al. 2001) eine intensive bildungspo-
litische Diskussion mit einem breit angelegten Diskurs des Kompetenz-
begriffs, mit dem Ergebnis, dass der Kompetenzbegriff durch den Qua-
lifikationsbegriff als padagogischen Leitbegriff abgelost wurde (Jung
2010, 18). Der Leistungsbegriff wird dahingehend erweitert, dass neben
den Basisqualifikationen, dem Wissen und Konnen in den Fachern auch
fachertbergreifende Kompetenzen zu betrachten sind (PISA 2000, 22).
In den als Reaktion auf PISA 2000 entwickelten Bildungsstandards
wird ,ein relativ pragmatisches Verstindnis von Kompetenzen [zu
Grunde gelegt]. Sie werden als Fahigkeiten und Fertigkeiten betrachtet,
die sich in konkreten Anforderungssituationen als Kénnen manifestie-
ren.” (Stanat et al. 2012, 49)

Es wird deutlich, dass trotz eines breit angelegten Kompetenzdiskurses
von keinem einheitlichen Verstandnis des Begriffes ausgegangen wer-
den kann. Unklar bleibt das Verhéltnis des kognitiven Lernens zu wei-
teren Lernbereichen. Des Weiteren ist die Abgrenzung zu anderen im
padagogisch-didaktischen Kontext verwendeten Begriffen wie “Quali-
fikationen”, “Féhigkeiten™ oder “Kenntnisse™ nicht trennscharf. Die Be-
griffe werden ,,nahezu synonym verwendet.“ (Jung 2019, 19) Ebenso
wird die mangelnde Gestuftheit des Kompetenzerwerbs und deren ent-

sprechende Berticksichtigung in den entworfenen Kompetenzmodellen
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kritisiert. Jung, Professor fir Wirtschaftswissenschaft und Didaktik der
O6konomischen Bildung, bezeichnet diese Unklarheiten des Diskurses
als kompetenztheoretische Defizite. (ebd.)

2.2 Der Paradigmenwechsel in der Schulpolitik

Die Veroffentlichung der ersten mit deutscher Beteiligung durchge-
fihrten PISA Vergleichsuntersuchung der OECD im Jahr 2000 zum
Leistungsstand der 15-jahrigen Schulerinnen und Schiler (PISA 2001),
zeigt, dass deren Leistungen entgegen vieler Erwartungen in allen un-
tersuchten Bereichen (Lesekompetenz, Mathematik und Naturwissen-
schaften) unter dem OECD-Durchschnitt lagen. Die Studie belegt die
Reproduktion herkunftsbedingter Ungleichheit und wies einen Zusam-
menhang zwischen der sozialen Herkunft, Migrationshintergrund und
Bildungserfolg nach. Die Ergebnisse der Studie I6sen eine intensive bil-
dungspolitische Debatte aus. Die KMK leitet daraufhin einen Reform-
prozess ein, der als Paradigmenwechsel bezeichnet wird. Zwei Aspekte
sind entscheidend. Erstens hat die bis dahin praktizierte Input- und Pro-
zessorientierung, die sich auf die Beschreibung von Lernzielen und die
Entwicklung von didaktischen Modellen und Lehrmaterialien kon-
zentrierte, nicht zu den erwiinschten Lernergebnissen gefiihrt. Zweitens
werden die besseren Leitungen von Schilerinnen und Schilern in skan-
dinavischen und einigen angloamerikanischen Staaten auf eine syste-
matische Rechenschaftslegung und regelmaRig durchgefiihrte Schul-

leistungsstudien in diesen Landern zurlickgefiihrt (KMK 2005a, 9).

Durch diesen Paradigmenwechsel der Schulpolitik erfolgt eine Abkehr
von der ausschlie3lichen Fokussierung auf Lernzielformulierungen und
Entwicklung von didaktischen Modellen und Lehrmaterialien hin zu ei-
ner vergleichenden Analyse, die durch Formulierung verbindlicher
Kompetenzerwartungen und deren regelmaRigen Uberpriifung durch

Schulleistungstests zu organisieren sei. Es sollen vergleichbare und ver-
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bindliche Standards entwickelt werden. ,,Die Qualititsentwicklung in
den Schulen ...[wird] zum ersten Mal an einem gemeinsam vereinbar-
ten Maf3stab in Form von Regelstandards verortet. (KMK 2005a, 6)
Die wissenschaftliche Begleitung wird 2004 dem Institut fir Qualitats-
entwicklung im Bildungswesen (IQB) an der Humboldt-Universitét zu

Berlin Ubertragen.

2.3 Bildungsstandards und Lehrplane

Die von der KMK verabschiedeten Bildungsstandards (KMK 2005a,
2005b) sind normative Vorgaben, die fur das Bildungssystem eine
Steuerungsfunktion haben sollen (Reiss 2004, 635). Sie sind stets auf
die Schulfacher bezogen, greifen die Grundprinzipien des Faches auf
und beschreiben fachbezogene Kompetenzen auf einem mittleren
Anforderungsniveau, das zu bestimmten Zeitpunkten erreicht werden
sollte. Aufgabenbeispiele veranschaulichen diese Kompetenzbe-
schreibungen (KMK 2005a).

2003 beschlieRt die Kultusministerkonferenz bundesweite Kompetenz-
standards fur die Facher Deutsch, Mathematik und Erste Fremdsprache
fir den Schulabschluss nach Jahrgangsstufe 10. 2004 folgt die
Verabschiedung der Bildungsstandards fur die Primarstufe fir die
Facher Deutsch und Mathematik (KMK 2005b). Die Bundesléander
verpflichten sich, die Bildungsstandards der KMK umzusetzen, zu
uberprifen und weiterzuentwickeln (KMK 2003).

Diese Standards formulieren die normativen Erwartungen an die
Schilerinnen und Schler. Sie sollen den Lehrkréften Orientierung
bieten fir Planung und Analyse des Unterrichts und den Schilerinnen
und Schilern Orientierung und Transparenz, was von ihnen erwartet
wird. AuBerdem soll die Schulaufsicht damit ein Instrument erhalten,
um Schulen zu beraten und zu tberprifen. (KMK 2005a, 11).
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2.4 Bildungsstandards fiir das Fach Mathematik

Leitend fiir die Entwicklung der Bildungsstandards fiir das Fach
Mathematik ist die Annahme, dass die Entwicklung mathemati-
scher Kompetenzen nicht nur davon abhéngt, ,,welche Inhalte un-
terrichtet wurden, sondern in mindestens gleichem Malie davon,
wie sie unterrichtet wurden, d.h. in welchem MafRe den Kindern
Gelegenheit gegeben wurde, selbst Probleme zu lésen, Giber Ma-
thematik zu kommunizieren usw.“ (KMK 2005b ,6)

Lernen soll zukiinftig dadurch produktiv organisiert werden, indem so-
wohl inhaltsbezogene Kompetenzen als auch prozessbezogene Kompe-
tenzen im Zusammenspiel unterrichtet werden. Beide Kompetenzberei-
che werden untrennbar aufeinander bezogen. (KMK 2005b, Krauthau-
sen/Scherer 2014, Walther et al. 2016, Biichter/Leuders 2016). Sowohl
die Veroffentlichung der KMK als auch die einschlagige Forschungsli-

teratur heben hervor, dass

,,Die mathematische Grundbildung fiir Schiilerinnen und Schiiler
[...] also wesentlich davon ab[héngt], in welchem Malie im Un-
terricht Anléasse geschaffen werden, selbst oder gemeinsam
Probleme mathematisch zu l6sen, tiber das Verstehen und das
Ldésen von Aufgaben zu kommunizieren, Uber das Zutreffen von
Vermutungen oder tber mathematische Zusammenhénge zu ar-
gumentieren, Sachsituationen in der Sprache der Mathematik zu
modellieren und fiir die Bearbeitung von Problemen geeignete
Darstellungen zu ersinnen oder auszuwéhlen.” (Walther et al.
2016. S. 20)

Somit werden erstmals fur das Fach Mathematik neben den inhaltsbe-
zogenen Kompetenzen wie Zahlen und Operationen; Raum und Form;
Muster und Strukturen; GréRRen und Messen, Daten, Haufigkeit und
Wahrscheinlichkeit auch allgemeine mathematische Kompetenzen’ wie
Problemldsen, Kommunizieren, Argumentieren, Modellieren als ver-

bindliche Standards festgeschrieben. ,,Diese allgemeinen Kompetenzen

" Allgemeine mathematischen Kompetenzen werden in den Lehrplanen Mathematik
GS fur NRW (2012) und Bayern (LehrplanPLUS 2014) als prozessbezogene Kompe-
tenzen bezeichnet.
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sind ,in der Unterrichtsrealitit selten voneinander zu trennen.‘

(Walther et al. 2016, 26)

Abbildung 1: Bildungsstandards Mathematik in der Grundschule®

Mathematikunterricht in der Grundschule

Allgemeine mathematische Kompetenzen

Problemldsen
Argumentieren Kommunizieren
Inhaltsbezogene
mathematische
Darstellen von Kompetenzen

Mathematik Modellieren

Quelle: KMK (2005b): Bildungsstandards im Fach Mathematik flr den
Primarbereich 2004,7.

Die Erwartungen an die neu konzipierten Bildungsstandards sind hoch.

,Das Ziel ist die Entwicklung eines gesicherten Verstandnis-
ses mathematischer Inhalte [...] Diese allgemeinen mathema-
tischen Kompetenzen sind mitentscheidend fir den Aufbau
positiver Einstellungen und Grundhaltungen zum Fach. In ei-
nem Mathematikunterricht, der diese Kompetenzen in den
Mittelpunkt des unterrichtlichen Geschehens riickt, wird es
besser gelingen, die Freude an der Mathematik und die Ent-
deckerhaltung der Kinder zu fordern und weiter auszubauen.*
(KMK 2005b, 6)

Die KMK setzt sich das Ziel, die Bildungsstandards ,,unter Beriicksich-
tigung der Entwicklung in den Fachwissenschaften, in der Fachdidaktik

und in der Schulpraxis durch eine [...] wissenschaftliche Einrichtung

[zu tiberpriifen].” (KMK 2005b, 3)

8 Die allgemeinen mathematischen Kompetenzen werden haufig als prozessbezogene
Kompetenzen bezeichnet. In dieser Arbeit wird auRerhalb von Zitaten der Begriff pro-
zesshezogene Kompetenzen verwendet.
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2.5 Kompetenzmodell fur das Fach Mathematik

Die in den Bildungsstandards beschriebenen Kompetenzanforderungen
werden durch Aufgabenbeispiele und Kompetenzmodelle, die Aspekte,
Abstufungen und Entwicklungsverldufe von Kompetenzen abbilden,
flr die einzelnen Facher konkretisiert (KMK 2005b, 13; Klieme et al.
2003, 21). Das 1QB kategorisiert mathematische Kompetenzen anhand
einer Prozessdimension, einer Inhaltsdimension und der Anspruchsdi-
mension. Diese drei ,,Klassen* oder , Dimensionen‘ sind untrennbar
miteinander verwoben. Jede Mathematikaufgabe lasst sich in Bezug da-
rauf charakterisieren (Stanat et. al 2012, 35f.). Die Prozessdimension
beschreibt allgemeine mathematische Kompetenzen wie Problemldsen,
Kommunizieren, Argumentieren, Modellieren und Darstellen, die In-
haltsdimension die Bereiche Zahlen und Operationen, Raum und Form,
Muster und Strukturen, Grélien und Messen und Daten, Haufigkeit und
Wahrscheinlichkeit. Die drei Anforderungsbereiche® Reproduzieren,
Zusammenhange herstellen und Verallgemeinern und Reflektieren be-
schreiben, welche Qualitat und Komplexitét kognitive Leistungen, die
beim Lodsen einer Aufgabe erbracht werden mussen, aufweisen (ebd.,
36-38.).

2.6 Zusammenschau

Der Kompetenzbegriff ist vielschichtig und sowohl alltagssprachlich
als auch im wissenschaftlichen Kontext nicht eindeutig definiert. Als
Reaktion auf PISA 2000 werden von der KMK (KMK 2005a, 2005b)
fur Deutschland einheitliche Kompetenzbeschreibungen in Form von
Bildungsstandards fir die Unterrichtsfacher entwickelt, die von allen
Bundeslandern umgesetzt werden sollen. Die beschriebenen Kompe-
tenzen sind normativ. Die einheitlichen Standards sollen die Vergleich-
barkeit von Leistungen ermoglichen, Schwachen aufdecken und
dadurch die Qualitatsentwicklung des Bildungssystems auf eine neue

® Diese drei Anforderungsbereiche sind mit denen der Bildungsstandards (KMK
2005b, S. 13) identisch.
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Grundlage stellen. Nach Jung (2010) weisen die Kompetenzbeschrei-

bungen theoretische Defizite auf.

Die Bildungsstandards fur das Fach Mathematik bauen auf zwei Saulen,
den inhaltsbezogenen Kompetenzen sowie den prozessbezogenen (ma-
thematischen) Kompetenzen auf. Die prozessbezogene Kompetenz Ar-
gumentieren ist fester Bestandteil der Bildungsstandards und Lehr-
pléane. Kompetenzmodelle konkretisieren die beschriebenen Kompeten-

zen.

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, dass der Argumentationsbegriff je
nach wissenschaftlicher Perspektive unterschiedlich definiert ist und
eine mathematische Argumentation dariiber hinaus Besonderheiten auf-

weist, die im fachdidaktischen Diskurs nicht klar herausgearbeitet sind.
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3. Der Argumentationsbegriff

Fur die Fragestellung der Arbeit ist eine Auseinandersetzung mit den
Begriffen der Argumentationskompetenz sowie der der prozessbezoge-
nen Kompetenz Argumentieren zentral. Beide Begriffe werden in ver-
schiedenen Wissenschaftsbereichen und Unterrichtsfachern unter-
schiedlich definiert. In diesem Kapitel werden zur Begriffsklarung Ar-
gumentationstheorien, das Verstandnis der Linguistik sowie das der
Mathematikdidaktik betrachtet und dazu Merkmale, Funktionen und
Perspektiven einer Argumentation, sowie die formulierten Anforderun-
gen beziglich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren darge-
stellt und diskutiert. Beim Letzteren liegt der Fokus auf der Darstellung
der Interpretationen des Begriffs in Schulleistungsstudien, Bildungs-

standards und Lehrplénen sowie in der Mathematikdidaktik.

3.1 Argumentationstheorien

Ausgangspunkt einer Argumentation ist eine Meinung, eine Behaup-
tung oder eine These, die strittig ist und begrindet werden muss
(Budke/Meyer 2015, Hannken-1lljes 2018, Bayer 1999, Kopperschmidt
1995).

»Wenn Menschen argumentieren, tauschen sie Griinde aus. Spe-

zifisch fir das Begriindungshandeln in einem argumentativen

Rahmen ist, das hier Grinde eingefordert oder gegeben werden,

weil etwas strittig geworden ist, d.h. die Geltung einer Aussage

bestritten wird.* (Hannken-1lljes 2018, 19)
Argumentation enthalten somit Aussagen, die akzeptiert werden oder
akzeptiert werden sollen. Mit Hilfe einer Argumentation kann eine
Streitfrage bearbeitet werden. Entweder wird Strittigkeit nur bearbeitet
oder auch Geltung hergestellt (ebd., 20-21). Eine Argumentation kann
somit als ein Problemldsungsverfahren betrachtet werden, bei dem eine
strittige Behauptung durch Begriindungen widerlegt oder bestatigt wird
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und bei der der Gesprachspartner moglichst der eigenen Position zu-
stimmen sollte (Budke/Meyer 2015, 10). Zentrale Merkmale einer Ar-
gumentation sind einerseits der soziale Rahmen und Diskurs, anderer-
seits die Strittigkeit unterschiedlicher Standpunkte. Wenn Aussagen
durch eine Argumentation akzeptiert werden oder akzeptiert werden
miussen, sollten dieses moglichst auf der Grundlage eines Diskurses ge-
troffen werden, in dem die besten und Uiberzeugendsten Argumente aus-
getauscht worden sind. In diesem Fall kann eine Argumentation ein
Verfahren sein, um auf der Grundlage einer erzielten Ubereinstimmung

(Geltung) gewaltfreie Losungen zu erreichen (ebd.,11).

Die Komplexitét einer Argumentation, ihre Ziele, ihre Struktur und die
Art des strittigen Umgangs miteinander kdnnen sich voneinander un-
terscheiden. Krelle (2007) hat dazu ein Vierstufenmodell entwickelt.
Die erste Stufe stellen Argumentationen dar, die lediglich elementare
Meinungsbekundungen enthalten. Die zweite Stufe ist durch das Vor-
handensein von Pramissen gekennzeichnet, gefolgt von der dritten
Stufe, in der die Argumentationen durch Beispiele abgesichert sind. Die
vierte Stufe beinhaltet ,,komplexe Formate*, die Begriindungen wie be-
legen, vergleichen, verallgemeinern, relativieren und resiimieren ent-
halt.

Eine andere Betrachtungsweise des Argumentationsbegriffes erfolgt
durch Wenzel (1980), der eine Dreiteilung vorschlagt und drei Perspek-
tiven (logisch, dialektisch, rhetorisch) fiir eine Beschreibung des Argu-

mentationsbegriffes nennt.

Aus der logischen Perspektive werden die Verknipfungen von Aussa-
gen durch Argumente betrachtet, um weitere Aussagen belegen zu kén-
nen. Diese Perspektive trifft keine Aussagen lber die Wahrheit oder
uber die Wahrscheinlichkeit einer Annahme, sondern nur (ber die Be-
ziehungen der Annahmen untereinander. Die Logik deckt auf, worin die

Folgerichtigkeit der Aussagen besteht.
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1.Immer wenn es schneit (a), dann ist es kalt (b). Es ist nicht kalt
(7 b), also schneit es nicht(q a).
Wenn a, dann b. Wenn nicht b, dann nicht a.

2.Immer wenn es schneit (a), dann ist es kalt (b). Es ist kalt (b),
also schneit es (a).
Wenn a, dann b. Wenn b, dann a.

3.Immer wenn es schneit(a), dann ist es warm (b). Es ist warm
(b), also schneit es (a).
Wenn a, dann b. Wenn b, dann a.

Im ersten Satz trifft die Aussage uneingeschréankt zu, im zweiten Satz
kann die Aussage zutreffen. Im dritten Satz ist die Aussage formal rich-

tig, aber inhaltlich falsch.

Die dialektische Perspektive betrachtet die Argumentation als Verfah-
ren und dialogischen Austausch fir den Fall, dass eine Aussage oder
eine Handlungsoption strittig ist. Diese Form der Argumentation findet
meist in einer kommunikativen Situation statt, in der Grinde fur und
Grlnde gegen etwas angefuhrt werden. Die Grunde werden abgewo-
gen. Am Ende des Argumentationsprozesses sollte eine Einigung oder

Ldsung eines Problems stehen (Hannken-Illjes 2018,35).

Die rhetorische Perspektive versteht Argumentation als Konzept des
Uberredens oder Uberzeugens einer strittigen Bewertung. Der Argu-
mentierende versucht, seine Meinung begriindet darzustellen. Er fiihrt
hierzu relevante Kriterien an, versucht seine Sichtweise plausibel zu
machen. Ein gutes Argument ist aus rhetorischer Sicht ein effektives
Argument, eines, mit dem der Sprecher seine oder die Sprecherin ihre

Ziele erreicht.

Bei einer Argumentationsanalyse werden selten alle drei Perspektiven
gleichermalen bertcksichtigt, meistens wird nur eine der Perspektiven
betrachtet. ,,Zudem sind die verschiedenen Ansétze in sich nicht klar

abgeschlossen.* (ebd., 39)
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Eine Kernfrage der Argumentationswissenschaft, wie Griinde Geltung
erlangen, versucht der Philosoph Toulmin (1996) durch die Entwick-
lung eines Argumentationsmodells, das verschiedene Teile des Argu-
ments nach ihrer Funktion unterscheidet, zu beantworten. Ausgangs-
punkt einer Argumentation ist das sogenannte Datum (data/grounds),
das Fakten und Tatsachen, die von einer Person oder Personengruppe
als wichtig und richtig anerkannt werden, beschreibt. Aus dem Datum
ergibt sich eine Schlussfolgerung, Konklusion (claim) genannt. Da die
Konklusion nicht zwingend wabhr, Uberzeugend und unstrittig sein

muss, wird sie durch die sogenannte Schlussregel (warrant) gestutzt.

Ein Argument besteht mindestens aus einem Datum, der Konklusion
und einer Schlussregel, die gegebenenfalls durch eine Stiitzung (ba-

cking) abgesichert und untermauert wird.

Abbildung 2: Argumentationsmodell nach Toulmin (1996)

Datum ) | Konklusion

Regel

Stutzung

Quielle: eigene Darstellung

3.2 Der Argumentationsbegriff in der Linguistik

In diesem Abschnitt wird der Argumentationsbegriff aus linguistischer
Perspektive betrachtet. Eine Argumentation wird hier sowohl als Text-
sorte als auch, wenn aus linguistisch-pragmatischer Perspektive be-
trachtet, als Sprachhandlung bezeichnet (Hovelbrinks 2014, Vollmer
2011, Vollmer/Thirmann 2013, Redder 2008, Aust et al. 2007, Fix
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2006, Rehbein 1984). Unter Textsorte ist dabei das Muster eines Textes
zu verstehen, das mit spezifischen textinternen Merkmalen wie
Textstruktur, Wortwahl und Satzbau und kontextabhangigen Merkma-
len wie z.B. informieren, unterhalten, Gberzeugen besondere kommuni-
kative Funktionen erflllt (Beese et al. 2014, 98-101, Fix 2006, 87). Eine
Sprachhandlung wird als sprachliches Handeln zwischen Sprecher und
Hdorer unter Nutzung von bestimmten sprachlichen Mitteln und unter
Berlicksichtigung des Handlungskontextes verstanden (Redder/Gu-
ckelsberger/GraRer 2013, 12-19.; Redder 2008, 10). Es geht um ,.die
konventionelle Art und Weise, bestimmte Sprachhandlungen auszufiih-
ren, also zum Beispiel zu berichten, zu beschreiben, zu begriinden, zu

argumentieren, zu erkldren.” (Lengyel 2010, 597)

3.2.1 Die Textsorte Argumentieren

Die Textsorte Argumentation bezeichnet einen Sachtext, der unter-
schiedliche Funktionen hat und in unterschiedliche Kommunikationssi-
tuationen eingebettet sein kann. Inhaltlich strukturell sollte ein Argu-
mentationstext ,,einen deutlich erkennbaren und logisch nachvollzieh-
baren Argumentationsgang enthalten, der zu einem bestimmten Ergeb-
nis oder einer Konklusion fiihrt. Durch klares Begrinden und Positi-
onsbeziehen seitens des Schreibers entsteht beim Leser der Eindruck
eines vertexteten Gedankenganges, der zu liberzeugen in der Lage ist.*
(Aust/Disselhoff/Henrich/Pohl/VV6lzing 2007, 203) Die Textstruktur
weist eine Einleitung mit Problemaufriss unter Einbezug des Adressa-
ten, einen Diskussionsteil mit Pro- und Kontra-Argumenten und einen

Abschluss mit einer Konklusion und/oder einem Schlusssatz auf (ebd.).

Fix beschreibt die Funktion einer Argumentation dahingehend, dass ,.es
dem Autor also darum [geht], einen Standpunkt oder eine — moglicher-
weise strittige — Behauptung durch Berufung auf Fakten, Autoritaten
oder allgemeine Normen in eine Unstrittige zu iiberfithren.* (Fix 2006,

102) Der Argumentierende versucht mit plausiblen Begriindungen den
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Adressaten von der Richtigkeit seiner These zu iberzeugen. Strukturell
enthélt eine Argumentationsstruktur, in Anlehnung an Toulmin (1996),
mindestens eine These und ein Argument, kann aber durch weitere Ka-
tegorien erganzt werden. Eine Argumentation ist nach Fix schlissig,
,wenn die Argumente so verkettet sind, dass einem nachfolgenden Ar-
gument nicht widersprochen werden kann. [...] [Es] werden rationale,
moralische, emotionale, aber auch taktische Argumentationsfiguren
(Topoi) unterschieden.* (ebd., 103)

3.2.2 Die Sprachhandlung Argumentieren

In diesem Abschnitt wird die Sprachhandlung Argumentieren fiir den
schulischen Handlungskontext erlautert. Vollmer und Thirmann analy-
sierten geforderte Sprachmuster in der Schule, die von ihnen als Dis-
kursfunktionen bezeichnet werden, aus linguistisch-pragmatischer Per-
spektive. Sie definieren Sprachmuster als kognitive Werkzeuge, die in
verschiedenen fachlichen Kontexten sprachliches Handeln im Unter-
richt abbilden (Vollmer/Thirmann 2010, 115-117).

Im Auftrag des Europarats untersuchen beide Autoren 2008 sprachliche
Anforderungen und Kompetenzerwartungen in der Schule. Anhand der
Analyse von Curricula aus der SEK | und Unterrichtsbeobachtungen
identifizierten sie fur den schulischen Kontext acht zentrale Diskurs-
funktionen. Die identifizierten Diskursfunktionen bilden ebenfalls die
Situation in der Primarstufe ab, da sie ,,in allen Fachern und tiber alle

Facher hinweg von Anfang an zentral sind.* (Vollmer 2011, 1)
Die acht identifizierten Diskursfunktionen sind:

1. AUSHANDELN (...)
2. ERFASSEN/BENENNEN (...)
3. BESCHREIBEN/DARSTELLEN (...)

4. BERICHTEN/ ERZAHLEN (...)
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5. ERKLAREN7ERLAUTERN (...)

6. ARGUMENTIEREN/STELLUNG NEHMEN (...)

7. BEURTEILEN/(BE)WERTEN (...)

8. SIMULIEREN/MODELLIEREN (...)* (Vollmer 2011, 2)

Die Diskursfunktion Argumentieren/Stellung nehmen wird wie folgt

beschrieben:

,,Vor- und Nachteil von Sachverhalten und Verhaltensweisen
klaren, abwdagen und erortern, um zu einer eigenen Position zu
gelangen — in Gesprachen und in Texten den Gang einer Argu-
mentation nachvollziehen und ihre Stimmigkeit auf der Grund-
lage eigenen Wissens, eigener Erfahrungen tberpriifen und ggfs.
widerlegen — die Argumente anderer durch Gegenargumente ent-
kraften. auf Argumente des Gegenuber eingehen und verblei-
bende Unterschiede erkennen.* (Vollmer 2011, 8)
Bei der Bewertung von Argumentationen soll ,,zwischen faktengestiitz-
ten Aussagen und Annahmen/Vermutungen unterschieden werden. Der
Diskursfunktion Argumentieren gehen andere Diskursfunktionen wie
Beschreiben oder Erkléren voraus. ,,Die Diskursfunktion [Argumentie-
ren] umfasst [...] Aspekte des ErschlieBens, des Analysierens, des Deu-

tens, des argumentativen Unterstiitzens und des Interpretierens.* (Voll-

mer 2011, 8)

Quasthoff/Heller/Morek sehen Erklaren und Argumentieren ,,als zent-
ral fir das diskursive Repertoire mindlicher Unterrichtskommunika-
tion [...], insofern deren kommunikative Zwecke mit der Konstruktion,
Demonstration und Aushandlung allgemeingultigen Wissens und Gel-
tens zu tun haben.* (Quasthoff/Heller/Morek 2021, 17) Dabei weisen
die Verfasserinnen diskursiven Praktiken verschiedene Funktionen zu.
,Wahrend das Erklaren darauf zugeschnitten ist, Probleme des Wissen-
stransfers und der Wissensdemonstration zu I6sen, ermoglicht das Ar-
gumentieren die Behandlung divergenter Geltungsanspriiche.* (Heller

2021, 304)
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Hovelbrinks bezeichnet, bedingt durch die Einbettung einzelner
Sprachhandlungen in andere, die Abgrenzung der einzelnen Diskurs-
funktionen zueinander als Schwierigkeit.” BESCHREIBEN als Teil des
ERKLARENS, [..] oder ARGUMENTIEREN als komplexe Abfolge
von BEHAUPTEN, WIDERSPRECHEN oder BEGRUNDEN. “ (H6-
velbrinks 2014, 74).

In diesem Kapitel wurde die Frage analysiert, wie eine Argumentation
aus argumentationstheoretischer und linguistischer Perspektive defi-
niert wird. Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Perspektiven

zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 1: Die Definition des Argumentationsbegriff durch Argumen-

tationstheorien und in der Linguistik

Merkmal (Hannen-Illjes)

Streitfrage — Strittigkeit oder Gel-
tung

Struktur (Krelle)

Meinungsbildung:

Pramisse— Beispiele — komplexe
Formate wie begriinden, belegen,
vergleichen, verallgemeinern

Perspektive (Wenzel)

Argumentationstheorien

logisch, dialektisch, rhetorisch

Modell (Toulmin)

Datum, Regel, Stiitzung, Konklu-
sion

Textsorte (Fix)

Sachtext: Problemaufriss (These),
Pro- und Kontradiskussion (Argu-
ment), Schluss (Konklusion)

Diskursfunktion (Vollmer/

Linguistik

Quasthoff, Heller, Morek)

Vor- und Nachteile klaren, abwaé-
gen, erOrtern — eigene Position,
zwischen Aussagen und Annahmen
unterscheiden

Mindliche Unterrichtskommuni-
kation: Konstruktion, Demonstra-
tion, Aushandlung von Wissen und
Geltungsanspruchen

Quelle: eigene Darstellung

3.3 Der Argumentationsbegriff im Fach Mathematik

Mathematisches Argumentieren stellt eine zentrale Arbeitsweise der

wissenschaftlichen Mathematik dar, denn Mathematik ist als einzige
Wissenschaft eine beweisende Disziplin. (Nagel/Reiss 2016, 302). Ob-

wohl Argumentationen und Beweise im Fach klaren Regeln folgen, be-

steht in der mathematikdidaktischen Forschung keine Einigkeit Uber die

Deutung des Begriffes und dessen Abgrenzung zum Beweisen, Begriin-

den und Erkléaren.
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In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Definitionen, Inter-
pretationen und Einordnungen des Begriffes in den Bildungsstandards
Mathematik, den Grundschullehrplanen Mathematik fir NRW und
Bayern, in den Schulleistungsstudien TIMMS 2011, PISA 2018 und
dem IQB Landervergleich 2011 sowie im fachdidaktischen Diskurs der
Mathematikdidaktik betrachtet.

3.3.1 Der Argumentationsbegriff in Bildungsstandards und Lehrpla-
nen

Die Bildungsstandards im Fach Mathematik fur den Primarbereich der
KMK 2005 beschreiben die Kompetenzerwartungen fir die allgemei-
nen mathematischen Kompetenzen.® Argumentieren wird hier definiert

als ,,

emathematische Aussagen hinterfragen und auf Korrektheit tber-
prufen,

emathematische Zusammenhédnge erkennen und Vermutungen
entwickeln,

eBegriindungen suchen und nachvollziehen.* (KMK 2005b, 8)

Die Lehrpléane der einzelnen Bundeslander, die auf der Grundlage der
Vorgaben der KMK ausgearbeitet worden sind, unterscheiden sich be-

zuglich der Formulierung einzelner Kompetenzerwartungen.

Im Lehrplan Mathematik fiir die Grundschule in NRW wird der Begriff

Argumentieren wie folgt beschrieben:

,,Die Schiilerinnen und Schiiler

estellen Vermutungen (iber mathematische Zusammenhénge
oder Auffalligkeiten an (vermuten)

etesten Vermutungen anhand von Beispielen und hinterfragen,
ob ihre Vermutungen, Ldsungen, Aussagen, etc. zutreffend sind
(Uberprifen)

10 Die funf allgemeinen mathematischen Kompetenzen umfassen: Darstellen von Mathe-

matik, Argumentieren, Problemlésen, Kommunizieren, Modellieren.
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ehestétigen oder widerlegen ihre Vermutungen anhand von Bei-
spielen und entwickeln —ausgehend von den Beispielen — ansatz-
weise allgemeine Uberlegungen oder vollziehen diese nach (fol-
gern)

ecrkléren Beziehungen und GesetzméRigkeiten an Beispielen
und vollziehen Begriindungen anderer nach (begriinden)* (MSW

NRW 2012, 60)
In Bayern wird der Argumentationsbegriff im LehrplanPLUS Grund-

schule folgendermalen ausgelegt:

,,Die Lernenden werden zunehmend sicher im Argumentieren, in-
dem sie mathematische Aussagen hinterfragen und auf Korrektheit
oder Plausibilitat Gberprifen (z.B. Sachsituationen: Kann das stim-
men?). Dabei erkennen sie mathematische Zusammenhange, ent-
wickeln im Rahmen ihrer Mdglichkeiten Ldsungswege und suchen
situationsangemessen Begriindungen, welche sie alleine oder zu-
sammen mit anderen erldutern. Auch ungewdhnliche Rechenwege
regen zum Nachdenken an und fordern zum Argumentieren her-
aus.“ (Staatsinstitut Mlnchen: LehrplanPLUS Grundschule 2014,
104)
Voraussetzung fur den Aufbau von Argumentationskompetenzen wére
deren sukzessiv gestalteter curricularer Aufbau. Der Vergleich der
Lehrpléne fur die Primarstufe mit denen der Sekundarstufe | beider
Bundeslénder zeigt jedoch, dass grundlegende Kompetenzen im Argu-
mentieren bereits in der Primarstufe erworben werden sollten oder mis-
sen, was die Kritik von Jung (2010, 19) erhartet. Aufbauend verlangt
der Lehrplan SEK I fiir NRW lediglich die Fahigkeiten mathematische
Informationen zu analysieren und zu beurteilen, Begriffe zu vernetzen
und Argumentationsketten zu nutzen (MSW NRW 2004, 14). Im Lehr-
planPLUS Realschule fir Bayern werden als weiterfiilhrende Kompe-
tenzerwartungen formuliert, ,,Fragen, die fir Mathematik typisch sind,
zu stellen und mathematische Aussagen zu begriinden und zu bewei-

sen“ (Staatsinstitut Munchen: LehrplanPLUS Realschule 2007, 3).

3.3.2 Der Argumentationsbegriff in Schulleistungsstudien
Der 1QB Landervergleich versteht unter Argumentieren, ,,dass mathe-

matische Begriindungen selbst gesucht oder die Aussagen anderer
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nachvollzogen, hinterfragt und auf Korrektheit gepriift werden. [...]
...beim Argumentieren [steht] das Identifizieren von Zusammenhéngen
und das Anstellen von Vermutungen an sich im Zentrum der Tatigkeit,
etwa um Begriindungen fiir einen Sachverhalt angeben zu koénnen.“

(Stanat et al. 2012, 37)

Die Kompetenzmodelle der Schulleistungsstudien TIMMS 2015 und
PISA 2009 (Kap. 2.) beziehen sich nur indirekt auf den Begriff.

Die TIMSS Studie 2015 beruft sich auf die finf allgemeinen mathema-
tischen Kompetenzen der KMK (2005b) (Kap.2), konkretisiert diese fur
ihre Untersuchungen dann an drei kognitiven Anforderungsbereichen.

Anforderungsbereich | - Reproduzieren
Anforderungsbereich 11 - Anwenden
Anforderungsbereich I11 — Problemldsen.

Dem Anforderungsbereich ,,Problemlésen‘ werden folgende kognitive
Aktivitaten zugeordnet: Erkennen mathematischer Beziehungen, Integ-
rieren und Kombinieren, Evaluieren, Schlussfolgern, Verallgemeinern,
Begrunden (Wendt et al. 2016, 90-91.). Der Argumentations- und auch

der Beweisbegriff werden hier ebenfalls nicht verwendet.

PISA 2018 legt fiur die Losung der gestellten Aufgaben sieben funda-
mentale mathematische Fahigkeiten (capabilities) zu Grunde: ,,Kom-
munizieren, Mathematisieren, Reprasentieren, Argumentieren, Prob-
lemldsungsstrategien entwickeln, mit Mathematik symbolisch formal
und technisch umgehen sowie mathematische Hilfsmittel verwenden*
(Reiss etal. 2019, 190). Der Argumentationsbegriff wird nicht definiert.

Auf Grund der unterschiedlichen Verwendung der Begrifflichkeiten
sind die Schulleistungsstudien beztiglich des Kompetenzbereichs Argu-

mentieren kaum vergleichbar.
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3.3.3 Der Argumentationsbegriff im fachdidaktischen Diskurs
Obwohl in der Fachdidaktik Einigkeit darliber besteht, dass mathema-

tisches Argumentieren wesentlich fiir das Lernen von Mathematik sein
sollte, besteht bezuglich der Definition des Argumentationsbegriffes
und den daraus abgeleiteten Kompetenzbeschreibungen- und Erwartun-

gen kein Konsens.

Walther et al. (2016) mdchten Lehrkraften Anregungen fur die Imple-
mentierung und Konkretisierung der Bildungsstandards durch die Ent-
wicklung von Aufgaben fir den Unterricht geben, sehen die Kompetenz
LHArgumentieren® als Oberbegriff, der folgende Teilkompetenzen ein-
schlieft:

emathematische Aussagen hinterfragen und auf Korrektheit
uberprifen,
emathematische Zusammenhénge erkennen und Vermutun-
gen entwickeln,
eBegrindungen suchen und nachvollziehen.
Es wird betont, dass ,,die allgemeinen Kompetenzen héufig nur schwer

voneinander zu trennen sind und auf unterschiedliche Weise miteinan-
der verwoben sind.* (Walther et al. 2016, 32)

Buchter/Leuders unterscheiden mathematische Argumentationspro-
zesse in auBer—und innermathematisches Argumentieren. ,,Das aul3er-
mathematische Argumentieren findet in der Regel im Rahmen von Mo-
dellierungsprozessen statt. [...] Es treten viele subjektive, normative
Entscheidungen auf, die schliissig begriindet werden miissen.* (Blich-
ter/ Leuters 2016, 47) Die charakteristische Form des innermathemati-
schen Argumentierens sei das Fuhren von Beweisen. (ebd., 50) Die Be-
griffe Beweisen und Begriinden werden nicht trennscharf gefiihrt. Bei
der Beschreibung von Aufgaben wird zusétzlich der Begriff ,,authenti-

sches Argumentieren verwendet.
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Neumann/Beier/Ruwisch folgern aus den Bildungsstandards, dass ,,Be-
sonders Modellieren und Argumentieren, und damit auch das mathema-
tische Begriinden, [...] erweiterte sprachlich-kommunikative Fahigkei-
ten im Mathematikunterricht, wie das Verbalisieren und Verschriften
eigener Losungswege [erfordern]. (Neumann/Beier/Rubisch 2014,
114.) Sie sehen mathematisches Argumentieren als ein vierschrittiges
Handlungsmuster, das aus Entdecken, Beschreiben, Hinterfragen und
Begrunden besteht. Durch mathematisches Begriinden und Beweisen
wird der Wahrheitsgehalt einer Aussage geprift, nachgewiesen bzw.
widerlegt (Ruwisch 2017, 43).

Hirt/Walti favorisieren das HarmoS Schweiz !*. Hier werden die Kom-
petenzen Argumentieren und Begriinden zusammengefasst. (Hirt/Walti
2012, 29)

Brunner beschaftigt sich in ihrer Arbeit mit dem Verhéltnis der Begriffe
Argumentieren, Begriinden und Beweisen zueinander. Sie schlagt vor,
den Begriff ,,Begriinden* als Oberbegriff fiir Formen des Argumentie-
rens und Beweisen zu verwenden. Argumentieren und Beweisen seien
in einem Kontinuum des Begriindens miteinander verbunden, das in
Abhangigkeit von der konkreten Situation als alltagsnahes, mit mathe-
matischen Mitteln oder logischem Argumentieren oder als formal-de-
duktives Beweisen erfolgt (Brunner 2014, 48-50).

Krauthausen/Scherer fuhren aus, dass es beztiglich der [Definition der
allgemeinen mathematischen Kompetenzen] offenbar keine konsensu-
elle >Liste< gibt, zumindest keine begrifflich durchgangige Uberein-
stimmung, gewiss aber vergleichbare Verhiltnisse.“ (Krauthau-
sen/Scherer 2014, 151) Es wird von den beiden Autoren ein Versuch
der Begriffsklarung unternommen. Argumentieren wird neben Erklaren

als argumentativ begriinden verstanden (ebd., 156).

11 Kompetenzmodell der Schweiz (Linneweber-Lammerskitten, H. &Walti, B. 2008)
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Bezold stellt fest, dass eine Analyse des Argumentationsbegriffs ,,eine
intensive Auseinandersetzung mit den Begriffen ,Begriinden‘ und ,Be-
weisen® [erfordert].” (Bezold 2009, 30) Argumentieren wird eingeteilt
,.in substanzielles Argumentieren: Bilden und Verstehen von logischen
Argumentationsketten einschlieflich Begriinden und analytischem Ar-
gumentieren: Beweisen im streng deduktiven Sinn“ (ebd.). Fir die
Grundschuldidaktik legt die Autorin den Begriff des substanziellen Ar-

gumentierens zu Grunde, sie definiert den Argumentationsbegriff

»uber Aktivititen, die als Voraussetzung fungieren (kdnnen) so-
wie (ber explizit argumentative Tatigkeiten:

Entdecken von mathematischen Besonderheiten (\VVoraussetzun-
gen), Beschreiben von Entdeckungen (Schritt 1), Hinterfragen
von Entdeckungen (Schritt 2), Finden von Begrindungen bzw.
Begriindungsideen (Schritt 3)“ (ebd., 37)

Diese Definition wird dadurch erweitert, dass einerseits das Formulie-
ren als unverzichtbare argumentative Téatigkeit beschrieben wird und
andererseits auch Argumentationsvorgéange, die sich als mentale Pro-
zesse, bei dem ein Losungsverfahren oder ein Ergebnis erklart oder
uberprift, aber nicht explizit formuliert, als Argumentation zu bezeich-
nen wird. Diese mentalen Argumentationsprozesse werden als ,,inneres

Argumentieren* bezeichnet. (ebd., 39).

In der folgenden Tabelle werden fiir das Fach Mathematik die unter-
schiedlichen Definitionen und Interpretationen des Argumentationsbe-
griffs der Schulleistungsstudien, der Bildungsstandards und Lehrpléne
flr die Grundschule aus Bayern und NRW sowie die der Mathematik-
didaktik zusammenfassend dargestellt. Es wird deutlich, dass es keine
einheitliche Definition des Argumentationsbegriffes gibt. Somit sind
die Schulleistungsstudien sowie die Anforderungen der Lehrpléne in
den Bundesléndern nicht vergleichbar. In der Mathematikdidaktik wird
die Spezifik einer mathematischen Argumentation nicht herausgearbei-

tet. Durch die nicht eindeutig und einheitlich formulierten Anforderun-
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gen an eine mathematische Argumentation wird die Operationalisie-
rung der Kompetenzanforderungen erschwert, bez. teilweise verhin-
dert.
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Tabelle 2:Der Argumentationsbegriff innerhalb des Faches Mathematik

I/Anforderungsbereich Probleml-
sen TIMMS

Mathematische Beziehungen erkennen, integrieren,
kombinieren, evaluieren, schlussfolgern, verallge-
meinern, begriinden — Begriff Argumentieren
kommt nicht vor

/Argumentieren PISA

Eine von 7 fundamentalen mathematischen Fahigkei-
ten (capabilities) — Begriff wird nicht definiert

Schulleistungsstudien

/Argumentationsbegriff 1QB

Zusammenhange identifizieren, vermuten, begriinden

I/Argumentationsbegriff

Bildungsstandards KMK

Aussagen hinterfragen, Zusammenhénge erkennen,
Vermutungen entwickeln, Begriindungen suchen

Lehrplan Mathematik GS NRW

Vermuten, Uberprifen, folgern, begriinden

Lehrplan GS PLUS Bayern

Bildungsstandards und
Lehrplane

Hinterfragen, Zusammenhénge erkennen, Losungs-
wege entwickeln, Begriindungen suchen

Bezold Substanzielles Argumentieren (logische Argumenta-
tionsketten, Begriinden)
Analytisches Argumentieren (Beweisen)

Brunner Begriinden als Oberbegriff fir Argumentieren und
Beweisen

Buchter/Leuders Aulermathematisches Argumentieren (subjektive

Begrindungen) und innermathematisches Argumen-
tieren (beweisen)

Neumann/Beier/Rubisch

Entdecken, beschreiben, hinterfragen, begriinden

Mathematikdidaktik

Hirt/ Walti

Argumentieren & Begriinden

Krauthausen/ Scherer

Erkldren, argumentativ begrinden

Rubisch & Beier

Entdecken, Beschreiben, Hinterfragen, Begriinden

Walther et al.

Formulieren, inneres Argumentieren Mathematische
Aussagen hinterfragen, Zusammenhange erkennen,
Vermutungen, Begriindungen

Quelle: eigene Darstellung
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3.4 Zusammenschau

In diesem Kapitel wurde der Argumentationsbegriff aus unterschiedli-
chen Perspektiven verschiedener Wissenschaftsbereiche betrachtet. Als
Fazit ist festzuhalten, dass es keine einheitliche und eindeutige Be-
griffsbestimmung gibt, die Deutungen des Begriffes unterscheiden sich
in einzelnen Wissenschaftsbereichen voneinander. Innerhalb der Ma-
thematikdidaktik gibt es keine einheitliche Definition fiir eine mathe-

matische Argumentation.

Argumentationstheorien beschreiben den Begriff durch Merkmale (so-
zialer Rahmen, Strittigkeit, Geltung), Perspektiven (logisch, rhetorisch,
dialektisch) oder durch die Darstellung der Funktionen des Arguments
(Toulmin 1996).

In der Linguistik wird der Begriff als Textsorte, die die Struktur einer
Argumentation beschreibt oder als Diskursfunktion, die die kognitiv-
sprachliche Funktion untersucht, betrachtet. Die Abgrenzung der Dis-
kursfunktion Argumentieren zu anderen Diskursfunktionen wie Be-
schreiben, Erklaren, Behaupten, Widersprechen und Begrunden ist
nicht trennscharf.

Der bildungspolitische und bildungswissenschaftliche Diskurs verwen-
det den Begriff sehr unterschiedlich. Es gibt flr die Schulleistungsstu-
dien, die Lehrplane der Bundesldnder und auch in der Fachdidaktik
keine einheitliche und eindeutige Definition und weitgehend auch kein
gemeinsames zu Grunde liegendes theoretisches Konzept. Der Ver-
gleich der Lehrplane fir Nordrhein-Westfalen und Bayern zeigt, dass
die Anforderungen der prozessbezogene Kompetenz Argumentieren je-

weils unterschiedlich formuliert werden.

Im fachdidaktischen Diskurs ist die Abgrenzung der Begriffe ,,Argu-
mentieren‘ und ,,mathematisches Argumentieren ebenso wenig trenn-
scharf wie die Beziehungen der Kompetenzen Argumentieren, Vermu-

ten, Erkléaren, Begriinden, Beweisen, Formulieren, Problemlésen zuei-
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nander. Es bestehen unterschiedliche Vorstellungen beziiglich der Hie-
rarchisierung der Prozesse Argumentieren, Erklaren, Beweisen und Be-
grinden zueinander. Einige Autoren verwenden weitere Begriffe wie

»authentisches Argumentieren® oder ,,inneres Argumentieren.

Anhand des Argumentationsmodells von Toulmin (1996) kann der Ar-
gumentationsbegriff fur das Fach Mathematik als beweisende Disziplin
beschrieben werden. Die Konklusion (Schlussfolgerung) kann im Ge-
gensatz zum aulRermathematischen Argumentieren immer nur richtig
oder falsch sein. Die Richtigkeit der Konklusion steht fest, unterliegt
den Gesetzen der Mathematik. Das Datum (die Annahme) kann richtig
und auch falsch sein, die Regel (Argumentationsregel), die im didakti-
schen Kontext als die Kompetenz des Argumentierens bezeichnet
wirde, ist immer dann als richtig anzusehen, wenn die Konklusion
durch das richtige Verstandnis des mathematischen Sachverhaltes veri-
fiziert oder falsifiziert werden kann. Die Stitzung der Regel muss sich
folglich immer auf den vorliegenden Algorithmus beziehen und diesen
verdeutlichen. Regel und Stlitzung, die in anderen Kontexten auch mit
dem Ziel zu Uberzeugen, Grundlage eines Kompromisses oder der
Durchsetzung der eigenen Interessen oder einer Alternative sein kon-
nen, sind im mathematischen Kontext insofern eindimensional, als dass
die Richtigkeit der Konklusion hier an sich argumentativ nicht verhan-
delbar ist.

Das folgende Kapitel geht der Frage nach, welche fachlichen und ins-
besondere welche sprachlichen Kompetenzen der Mathematikunter-
richt verlangt. Besonders betrachtet werden die sprachlichen Anforde-

rungen einer mathematischen Argumentation.
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4. Kompetenzen im Fach Mathematik

Um die Forschungsfrage beantworten zu kénnen, werden die durch die
Bildungsstandards und Lehrplane geforderten (KMK 2005a) und die
von den Schulerinnen und Schilern erreichten und nicht erreichten
fachlichen und fachsprachlichen Kompetenzen bezliglich der prozess-
bezogenen Kompetenz Argumentieren und der inhaltsbezogenen Kom-
petenzen im Bereich Zahlen und Operationen analysiert. Dazu wird be-
sonders das Zusammenspiel von inhaltsbezogenen und prozessbezoge-
nen Kompetenzen betrachtet. Es wird die Bedeutung des fach- und bil-
dungssprachlichen Repertoires flr die Lernprozesse im Fach beleuch-
tet. Internationale sowie nationale Schulleistungsstudien sowie die na-
tionalen Vergleichsarbeiten geben Hinweise auf die erreichten Kompe-
tenzen der Schulerinnen und Schiler, sowie auf den Zusammenhang
von Sprachkompetenz, sozialer Herkunft, Migrationshintergrund und
Mathematikleistung. Neben den Ergebnissen dieser Schulleistungsstu-
dien werden weitere empirische Befunde zu erreichten mathematischen
und fachsprachlichen Kompetenzen sowie zu Argumentationskompe-

tenzen, insbesondere von Grundschilerinnen und Schilern, vorgestellt.

4.1 Sprachliche Kompetenzen

In diesem Abschnitt wird das fur das Mathematiklernen erforderliche
fach- und bildungssprachliche Repertoire aus linguistischer, bildungs-
wissenschaftlicher und mathematikdidaktischer Perspektive analysiert.
Konsens besteht daruiber, dass dieses fach- und bildungssprachliche Re-
pertoire eine wichtige Rolle in Bildungsprozessen zukommt, da ,,Trans-
port, Vermittlung und Abruf von Leistungen in der Schule vornehmlich
uber Sprache — mindlich wie schriftlich — erfolgen.“ (Holler 2007, 25)

4.1.1 Funktionen von Sprache

Durch Sprache wird nicht nur vorhandenes Wissen dargestellt, sondern

auch neues Wissen erzeugt. Dabei erfillt Sprache sowohl eine kognitiv-
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epistemische als auch eine kommunikative Funktion. Sprache ist einer-
seits ein Mittel, um das eigene Denken zu ordnen und ihm neue Mdg-
lichleiten zu erdffnen (kognitive Funktion), und andererseits das zent-
rale Medium flr den Gedankenaustausch mit anderen (kommunikative
Funktion). (Meyer/Tiedemann 2017, 42).

Zunéchst wird die kognitive Funktion betrachtet. Es geht im Fach Ma-
thematik darum, den Wahrheitsgehalt vorgegebener Thesen und Aus-
sagen zu beweisen (Abschn. 3.4). Um diesen Wahrheitswert (Richtig-
keit der Konklusion) bestimmen und diskutieren zu kénnen (richtig
oder falsch), muss die Bedeutung der verwendeten sprachlichen For-
mulierung exakt durch Konventionen zugewiesen und somit eindeutig
sein. Trotz dieser geforderten Eindeutigkeit kann ein verwendeter Be-
griff durch unterschiedliche Erfahrungen erworben sein oder unter-
schiedliche Objekte oder Prozesse abbilden, wie die zwei folgenden
Beispiele zeigen. Das Objekt ,,Dreieck® ist mathematisch dadurch defi-
niert, dass die Summe zweier Seiten immer groRRer als die der dritten

Seite ist
atb>c , b+c>a, ct+a>b.

In der Wirklichkeit gibt es viele verschiedene Dreiecke: groRere, klei-
nere, rote, blaue, aus Holz, Pappe oder Kunststoff gefertigte, als Bau-
element oder Puzzleteil verarbeitete Dreiecke. Es muss gelingen, alle

diese Gegenstande als Dreiecke zu identifizieren.

Rechengesetze geben allgemein an, fur welche Menge von Zahlen und
Operationen Giiltigkeit besteht. Fir die Beschreibung des Rechengeset-
zes ,,Bei einer Additions- oder einer Multiplikationsaufgabe andert sich
der Wert der Summe bez. des Produkts nicht, wenn die Reihenfolge der
Summanden, bez. Faktoren vertauscht werden* ist der Begriff Kommu-

tativgesetz vereinbart:

“a+b=b+aunda-b=>b-a".
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Um diesen Lehrsatz zu verstehen und um von jeder beliebigen Einzel-
aufgabe abstrahieren zu kdnnen, missen alle Gespréchsteilnehmer zur
Formulierung dieser Erkenntnis eine exakte und vereinbarte Definition
der Begriffe (Summand, Faktor, Kommutativgesetz) verwenden. Nur
wenn die definierte Formulierung gewahlt und verstanden ist, kann eine
mathematische Argumentation tberpriift werden (richtig oder falsch).
Sprache ubernimmt eine kognitive Funktion, wenn ausgehend von kon-
kreten Objekten, Eigenschaften oder Prozessen, eine Auseinanderset-
zung auf verschiedenen Abstraktionsebenen stattfindet und Abstrakti-
onsleistungen zum Ausbau und Aufbau mathematischer Kompetenzen
erbracht werden mussen (Maier/Schweiger 1999, 17; Wessels 2015, 16-
19; Meyer/Tiedemann 2017, 42-43). Sprache ist somit ein Werkzeug
des Denkens (Morek/Heller 2012, 70).

Sprache dient dartber hinaus der Verstandigung und ist somit Medium
des Wissenstransfers. In so einem Kontext tbernimmt Sprache eine
kommunikative Funktion. Die eigene Meinung, Denkweise, Fragestel-
lung, das eigene Anliegen wird formuliert, Bedeutungen werden ausge-
handelt. Es kann ein Austausch Uber Fachinhalte stattfinden (Knapp
2006, 594). Der Gesprachsteilnehmer versteht die AuBerungen des Ge-
sprachspartners oder auch nicht. Er kann diese prifen, kritisieren oder
als neue Erkenntnis tbernehmen. Im Fach Mathematik kénnen in die-
sen Diskursen neben den durch Konventionen eindeutig und exakt de-
finierten Bezeichnungen auch deiktische Begriffe, ungenaue oder fal-
sche Bezeichnungen verwendet werden (Wessels 2015, 16-19;
Meyer/Tiedemann 2017, 33). Beim Sprechvorgang werden Ideen und
Vorstellungen vor dem Aussprechen in der Regel geordnet und struk-
turiert. Formulierte Vorstellungen und Ideen des Sprechers konnen fir
den Horer anregend sein, weiterentwickelt oder verworfen werden
(Maier/Schweiger 1999, 18; Schlager 2019, 20). Die kommunikative

Funktion ist dann mit der kognitiven Funktion verwoben.

49



4.1.2 Sprache als Lerngegenstand, Lernmedium und Lernhtrde

In einigen Forschungsarbeiten zur Praxis des sprachbewussten Mathe-
matikunterrichts wird Sprache mit den Kategorien, Lernmedium, Lern-
gegenstand und Lernhirde bzw. Lernhindernis beschrieben (Prediger
2020; Meyer/Tiedemann 2017). Prediger spricht von Sprachkompetenz
als ungleich verteilte Lernvoraussetzung (Prediger 2020, 8). Sprache als
Lernmedium umfasst die kommunikative und die kognitive Funktion,
da sie als Werkzeug des Denkens und als Medium fir Kommunikation
fungiert. In den letzten Jahren ruicken Ergebnisse von Forschungsarbei-
ten in den Fokus, die nachweisen konnten, dass sowohl die kommuni-
kative als auch die kognitive Funktion von Sprache férdernd entwickelt,
folglich Lerngegenstand bzw. Lernziel werden muss, um nicht zur
Lernhiirde bzw. zum Lernhindernis zu werden (Schutte 2009, Bezold
2009, Prediger/Wessels 2011, Heinze et al. 2011, Schleppegrell 2012,
Meyer/Prediger 2012, Becker-Mrotzek et al. 2013, Neumann et al.
2014, Prediger 2015, Wilhelm 2016, Brandt/Gogolin 2016, Glrsoy
2016, Bochnik 2017, Meyer/Tiedemann 2017).

Dieses entstandene Problembewusstsein verlangt nach weiteren fach-
spezifischen Forschungen, die das genaue Ineinandergreifen von fach-
lichen und sprachlichen Herausforderungen thematisieren (Predi-
ger/Wessel 2011, 163). Es gilt zu klaren, welche besonderen sprachli-
chen Hirden bestehen, wie sie das Mathematiklernen einschrénken
oder verhindern und wie sie tberwunden werden kdénnen. Um sich die-
ser Frage zu néhern, mussen die in der Schule verwendeten sprachli-
chen Register!? der Alltags-, der Bildungs- und der Fachsprache be-
trachtet werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus nicht auf der Betrach-
tung von alltagssprachlichen Kompetenzen als Lerngegenstand bzw.

Lernziel, da diese vorhanden sind bzw. sehr schnell erworben werden

12 Als sprachliches Register wird bezeichnet ein ,,set of meanings that is appropriate
to a particular function of language, together with the words and structures which
express these meanings.” (Halliday 1978, 195).
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(Knapp 1997).%2 Im Folgenden werden komplexere sprachliche For-
men, die den Registern der Fach- und Bildungssprache zu zuordnen
sind, betrachtet. Hoffmann definiert Fachsprache als ,,die Gesamtheit
aller sprachlichen Mittel, die in einem fachlich begrenzbaren Kommu-
nikationsbereich verwendet werden, um die Verstandigung zwischen
den in diesem Bereich tiatigen Menschen zu gewahrleisten (Hoffmann
1985, 53). Roelke gliedert Fachsprachen und beschreibt die horizontale
Gliederung als Fachergliederung und die vertikale als die kommunika-
tiven Ebenen des einzelnen Faches (Roelke 2010, 30-40).

Der Begriff “Bildungssprache™ ist angelehnt an Forschungen im eng-
lischsprachigen Raum, mit denen nachgewiesen werden konnte, dass
flr den Schulerfolg ein spezielles sprachliches Register vorhanden sein
muss, das als language of schooling (Schleppegrell 2004) und cognitive
academic language proficiency (Cummins 2000) bezeichnet wird. Der
Begriff “Bildungssprache™ wird im deutschsprachigen Raum aus bil-
dungswissenschaftlicher und linguistischer Perspektive unterschiedlich
akzentuiert. Das Register Bildungssprache wird beschreiben als Regis-
ter, das in der Schule Orientierungswissen ermdglicht (Habermas
1977), mit dem hoch verdichtete, kognitiv anspruchsvolle Informatio-
nen Ubermittelt werden und dessen Beherrschung von erfolgreichen
Schilerinnen und Schiler erwartet wird (Gogolin/Lange 2011). Es ist
ein Register, das Sprachhandlungen umfasst, die als kognitiv-sprachli-
che Diskursfunktionen im Unterricht zentral sind (Vollmer/Thiirmann
2013). Da Bildungssprache auch immer eine Sprache des Lernens und
Lehrens darstellt, ist diese somit eine ,,didaktisch genutzte Sprache®
(Feilke 2012). Der Begriff wird teilweise synonym mit den Begriffen
Schulsprache/Sprache der Schule (Vollmer/Thirmann 2010, Feilke
2012) und Standardsprache, Sprache, die in der Schule gesprochen und
geschrieben wird (Beyer 2015), verwendet. Morek/Heller (2012) erwei-
tern die Definitionen des Begriffes “Bildungssprache’, indem sie neben

13 Lediglich neu zugewanderte SuS ohne Deutschkenntnisse miissen in der ersten
Phase des Schulbesuchs auch alltagssprachliche Register lernen.
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der kommunikativen (Medium von Wissenstransfer), der epistemischen
(Werkzeug des Denkens) auch die sozialsymbolische Funktion (Ein-
tritts- und Visitenkarte) einbeziehen, da ,,die soziale Einbettung von
Lern- und Vermittlungsprozessen ebenso wenig vernachlassigt werden
[darf] wie die sozialsymbolische und identitatsstiftende Kraft sprachli-
cher Praktiken.” (ebd., 82) Diese Perspektive ermdglicht die Betrach-
tung der sprachlich-kommunikativen Anforderungen, Erwartungen und
Bewertungen, die an Schilerinnen und Schiler gestellt werden (ebd.,
93).

Der Begriff “mathematische Fachsprache™ ist nach dem Stand der For-
schungen ebenfalls nicht eindeutig definiert, wohl aber durch die Dar-
stellung von wichtigen lexikalischen und syntaktischen Merkmalen be-
schrieben (Bauko 2009, 17). Fir diese Studie werden, da einerseits die
Abgrenzung der Register der Fach- von denen Bildungs- und Schul-
sprache nicht trennscharf und andererseits die Definition dieser Be-
griffe nicht einheitlich und eindeutig ist, diese mathematischen fach-
und bildungssprachliche Praktiken'* bzw. fach- und bildungssprachli-
che Kompetenzen als fach- und bildungssprachliches Repertoire zu-
sammengefasst und in Abgrenzung zur Alltagssprache gesehen. Das
mathematische fach- und bildungssprachliche Repertoire aus der Per-
spektive des Kontexts Schule betrachtet, wird als Lerngegenstand bzw.
Lernziel verstanden. Es bildet die fachlichen Kommunikationsstruktu-
ren des Faches (Hoffmann 1985) ab und lasst eine vertikale Gliederung
(Roelke 2010) in Form eines Spiralcurriculums erkennen. Das Register
spielt fur Schilerinnen und Schilern eine wichtige Rolle, verlangt
exakte eindeutige Formulierungen und beinhaltet verdichtete, an-
spruchsvolle Informationen, die teilweise durch Sprachhandlungen
ubermittelt und nicht vorausgesetzt werden dirfen (Meyer/Tiedemann
2017, Vollmer/Thirmann 2013, Tiedemann 2015, Morek/Heller 2012/
Gogolin 2011, Schleppegrell 2004, Cummins 2000).

14 Morek/Haller verwenden den Begriff ,,bildungssprachliche Praktiken* (Morek/Hel-
ler 2012, 84).
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4.1.3 Das Repertoire fach- und bildungssprachlicher Kompetenzen
im Fach Mathematik

In diesem Abschnitt werden die geforderten domanenspezifischen
sprachlichen Merkmale der mathematischen Fach- und Bildungsspra-
che beschrieben. Dazu werden die in der Literatur meist quantitativ er-
fassten lexikalischen und syntaktischen Merkmale nach Wort-, Satz-
und Textebene zusammengestellt (u.a. Meyer/Tiedemann 2017, Wilde-
mann/Fornol 2016, Glrsoy 2016, Gotze 2015, Abshagen 2015, Beese
et al. 2014, Weis 2013a, Weis 2013b, Morek/Heller 2012, Bauko 2009,
Maier/Schweiger 1999).

Auf Wortebene zeichnet sich die Fach- und Bildungssprache im Fach
Mathematik durch eine hohe lexikalische Dichte und Differenziertheit
- Nominalphrasen, Nominalisierungen, nominale Zusammensetzun-
gen und normierte Fachbegriffe - aus (Wessels 2015, 24). Meyer/Tie-

demann unterscheiden drei Kategorien:

1. Worter, die nur in der Fach- und Bildungssprache, nicht aber in der
Alltagssprache vorkommen (z.B. addieren).

2. Worter, die sowohl in der Alltags- und als auch in der Fach- und
Bildungssprache mit ahnlicher Bedeutung vorkommen (z.B. Lange
und Breite).

3. Worter, die in beiden Registern mit ganzlich unterschiedlichen Be-
deutungen vorkommen (z.B. Produkt, Wurzel).

Die im Fach verwendeten Symbole werden ebenfalls der Wortebene
zugeordnet, da diese durch Fachwdrter bezeichnet und verbalisiert wer-
den (Meyer/Tiedemann 2017, 22-23.).

Gotze (2015, 12-21), Wildemann/Fornol (2016, 183) und Girsoy
(2016, 135) nennen bildungssprachliche Begriffe, die im Alltag eher
selten verwendet werden (z.B. Erl6s, Zuschauerschnitt). Gursoy weist
auf die Bedeutung des Strukturwortschatzes, besonders auf die von abs-
trakten Prépositionen fur die Mathematikleistung hin. (Glrsoy 2016,
136-139)
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Die Satzstellung zeichnet sich haufig durch komplexe Satzgefiige und
Varianz in der Wortstellung, zum Beispiel durch Topikalisierung, aus.
Mathematische Sétze und Texte sind gekennzeichnet durch eine verdich-
tete Sprache, die durch Knappheit und Pragnanz eine hohe Informations-
dichte aufweist (Bochnik 2017,33; Weis 2013b, 144-153). Objekte, Ei-
genschaften und Prozesse werden meist nicht isoliert, sondern im Zusam-
menhang, haufig abstrahierend, betrachtet (Kap. 4.1.1) Zur sprachlichen
Realisation sind Kohédrenzmarkierungen wie Konnektivpartikel wie ob-
wohl, trotzdem sowie Konjunktionen wie und, oder und Satzgeflige wie
Konjunktionalsatze, Kausalsatze, Relativsatze und Infinitivsatze typisch
(Wilhelm 2016, 39). Weitere typische Sprachformen sind eine unperson-
liche Ausdrucksweise und festgelegte strukturelle und sprachliche Merk-
male, z.B. bei Konstruktionsbeschreibung: ,,.Gegeben ist ..., oder bei
Beweisen: ,,Es gilt..., Wegen... ist..., Damit stimmen..., dann muss...
(Meyer/Tiedemann 2017, 26).

Im Gegensatz zu den bisher dargestellten sprachlichen Mitteln, die le-
xikalische und grammatische Normen repréisentieren und mit ,,richtig®
oder ,.falsch® unterschieden werden koénnen, muss im Blick auf die
pragmatische Norm der sprachlichen Anforderungen gefragt werden,
welche Kriterien erflillt werden sollen oder missen. Es ist nicht geklért,
welche Kriterien Sprachhandlungen erfiillen missen. Es bleibt offen,
wann eine Beschreibung eine gute Beschreibung ist, wie eine gute Er-
klarung formuliert werden misste. Meyer/Tiedemann regen an, dass
dartiber in der jeweiligen Lerngruppe diskutiert und die Kriterien aus-
gehandelt werden sollten. Die Autoren schlagen als Kriterien fir eine
gute Erkldrung vor, ,,dass sie bildungssprachlich formuliert ist, sodass
sie unabhangig von der konkreten Unterrichtssituation verstandlich und

dariiber hinaus exakt, allgemein und prézise ist.” (ebd., 33)

Prediger/Wessel fokussieren auf die Bedeutung und Versprachlichung
nichtverbaler Représentationsformen (enaktiv, ikonisch, symbolisch),
da sich mathematische Begriffe erst durch Kombination dieser ver-
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schiedenen sprachlichen Darstellungsformen in Form von ,.,sprachli-
chen Ubersetzungsleistungen® vollstandig ausbilden lassen (Predi-
ger/Wessel 2011, 166).

4.2 Exkurs Mehrsprachigkeit und Zuwanderungsgeschichte

In dieser Arbeit wird untersucht, ob die Vorgaben der Bildungsstan-
dards und Lehrpléane bezuglich der prozessbezogene Kompetenz Argu-
mentieren am Beispiel des Ubungsformats Zahlenmauern erfolgreich
umgesetzt werden konnen. Dabei geht es auch um die Frage, ob sich
die Kompetenzen ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und Schler
unterscheiden. Um die Frage beantworten zu kénnen, muss der haufig
als Oberbegriff verwendete Begriff Mehrsprachigkeit naher betrachtet

werden.

In diesem Exkurs werden verschiedene Kategorisierungen des Begrif-
fes aufgezeigt und die fur den empirischen Teil der Studie verwendete

Definition begriindet.
Riehl definiert diesen Begriff anhand folgender Kriterien

e nach Art des Erwerbs

¢ nach gesellschaftlichen Bedingungen

e nach Kompetenz

e nach Sprachkonstellationen.” (Riehl 2014, 11).
Das Kriterium Sprachkonstellationen (Status der beteiligten Sprachen)
wird, da kein Aspekt der empirischen Untersuchung, nicht diskutiert.
Fur das Kriterium Kompetenz (Ab wann ist ein Mensch mehrsprachig?)
werden die Definitionen von Bredthauer (2018) Riehl (2014), Jostes
(2017) zu Grunde gelegt. Bredthauer beschreibt Personen als mehrspra-
chig, wenn diese nicht nur ,,auf muttersprachlichem Niveau zwei oder
mehr Sprachen beherrschen, sondern auch jene, die weitere Sprachen
nur rudimentér erworben haben.* (Bredthauer 2018, 275). Die Art des
Erwerbs unterscheidet, ob ein Kind mehrere Sprachen simultan oder
sukzessive und gesteuert oder ungesteuert erwirbt (ebd. 11). Die gesell-

schaftlichen Bedingungen, in denen Mehrsprachigkeit praktiziert wird
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oder werden muss, unterscheiden sich durch die Dimensionen indivi-
duelle (der einzelne Sprecher), gesellschaftliche (Sprachgebrauch in
mehrsprachigen Staaten oder Regionen) und institutionelle (Verwen-
dung mehrerer Sprachen in Institutionen) Mehrsprachigkeit (Riehl
2014, 12).

Da in der empirischen Studie die Leistungen der Schulerinnen und
Schiler, die Deutsch als Erstsprache mit denen, die Deutsch als Zweit-
oder Drittsprache erworben haben, verglichen werden, wird Mehrspra-
chigkeit hier lediglich auf die individuelle Dimension der “dufReren
Mehrsprachigkeit™ bezogen. Sprachvarietaten wie Dialekte und Sozio-
lekte werden nicht beriicksichtigt. Die institutionelle Verwendung wird
nicht betrachtet, da dann alle Probanden der Studie als mehrsprachig zu
bezeichnen waren, da sie neben Deutschkenntnissen auch Uber die im
schulischen Kontext gesteuert erworbenen Englischkenntnisse verfi-
gen. Des Weiteren wird auch die Art des Erwerbs nicht betrachtet.

Ebenso ist eine Betrachtung des Begriffs Zuwanderungsgeschichte fiir
die Entwicklung der Fragestellungen dieser Studie und der spéateren
Einordnung der Forschungsergebnisse beztiglich der Konzeptionen und
Ergebnisse von Schulleistungsstudien und Vergleichsarbeiten essenti-
ell. Nachdem in PISA 2000 (PISA 2001) erstmals der Zusammenhang
zwischen Herkunft und Bildungserfolg belegt wurde (Abschn. 2.2), er-
fassen die dann folgenden Schulleistungsstudien PISA, TIMMS, der
IOB-Landervergleich und die Vergleichsarbeiten VERA regelmé&Rig
den Zusammenhang zwischen herkunftsbedingten Hintergrundfaktoren
wie soziale Herkunft, Migrationsgeschichte, sprachliche Kompetenz
und schulischen Leistungen im Fach Mathematik. Die in den Studien
verwendeten Kategorien sind nicht einheitlich. Der Begriff Mehrspra-
chigkeit wird in keiner der Studien verwendet. Die Vergleichsarbeiten
VERA 3 (QUA-LIS NRW 2019) unterscheiden nach ,,Deutsch domi-
nant“ oder ,,Deutsch nicht dominant®. Die TIMMS-Studie betrachtet
den Zusammenhang des Kompetenzerwerbs von Schiilerinnen und

Schulern mit und ohne Migrationshintergrund. Migrationshintergrund
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wird definiert fiir ,,Kinder [...], wenn ein Elternteil oder beide Eltern-
teile auBlerhalb Deutschlands geboren wurden.” (Wendt et al.2016,
319). Im 1QB-Landervergleich und in PISA (seit 2003) wird zur Defi-
nition des Zuwanderungsstatus ebenfalls das Geburtsland der Kinder
und Eltern herangezogen, allerdings wird hier nach vier Kategorien un-

terschieden:

¢ Ohne Zuwanderungsgeschichte: Kein Elternteil in Ausland gebo-
ren.

e Ein Elternteil im Ausland geboren.

e Zweite Generation: Beide Elternteile im Ausland, die Schilerin
oder der Schuler selbst in Deutschland geboren.

e Erste Generation: Beide Elternteile und die Schilerin oder der
Schler selbst im Ausland geboren. (Reiss et al. 2019, 134/ Stanat et
al. 2012, 211).

4.3 Empirische Befunde

In diesem Abschnitt werden die von Schilerinnen und Schiilern er-
reichten fachlichen und fachsprachlichen Kompetenzen im Fach Ma-
thematik betrachtet. Dazu werden Ergebnisse von Large-Scale Schul-
leistungsstudien, Vergleichsarbeiten und weiterer empirischer Studien
dargestellt.

4.3.1 Ergebnisse von Schulleistungsstudien und Vergleichsarbeiten

Deutschland nimmt seit dem Jahr 2000 an der internationalen Ver-
gleichsuntersuchung PISA der OECD (Abschn. 2.2), seit 2007 an der
von der IEA verantworteten TIMMS-Studie, die alle vier Jahre mathe-
matische und naturwissenschaftliche Kompetenzen von Grundschul-
kindern im internationalen Vergleich untersucht, und seit 2001 an der
IGLU-Lesestudie teil. Diese wird national durch einen von dem IQB
durchgefiihrten Landervergleich, der auch den Bereich der mathemati-
schen Kompetenzen erfasst, erweitert. Als Reaktion auf PISA 2000
werden in Deutschland flachendeckende Lernstandserhebungen in

Form von Vergleichsarbeiten (VERA) in allen 18 Bundeslandern in der
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Klasse 8 und der Klasse 3 (2004 bis 2006 in Klasse 4) in den Féachern
Deutsch und Mathematik verbindlich durchgefuhrt.

Im Folgenden werden einige Ergebnisse bezliglich der erreichten ma-
thematischen Leistungen der Large-Scale-Studien PISA und TIMMS-
Studien, des I1QB-Landervergleichs sowie der Lernstandserhebung

VERA zusammengefasst.

Die mit der PISA Studie 2018 ermittelten mathematischen Kompeten-
zen der Funfzehnjahrigen liegen leicht Uber dem OECD Durchschnitt,
aber nicht in der Spitzengruppe. Im Vergleich zu PISA 2012 ergibt sich
bei PISA 2018 ein signifikanter Ruckgang der mathematischen Leistun-
gen. Der Anteil leistungsschwacher Jugendlicher, die die Kompetenz-
stufe 11*° nicht erreichen, betragt 21 Prozent und hat gegeniber der Un-
tersuchung PISA 2012 zugenommen. Die Leistungsunterschiede zwi-
schen leistungsschwachen und leistungsstarken Schilerinnen und
Schlern ist in Deutschland signifikant hoher als im OECD- Durch-
schnitt. ,,der Unterschied zwischen leistungsstarken und leistungs-
schwachen Schilerinnen und Schiilern ist nach wie vor sehr grof.”
(Reiss et al. 2019, 204) Der Vergleich der Testleistungen der TIMMS
Studien'® 2007, 2011 und 2015 zeigt, “dass Deutschland einer von neun
Teilnehmerstaaten ist, bei denen keine signifikante Veranderung zwi-
schen den Testergebnissen der Jahre 2007 und 2015 festzustellen ist.
Gleichwohl zdhlt Deutschland [...] zu den wenigen Staaten, in denen
das Testergebnis von TIMMS 2015 im Vergleich zu TIMMS 2007 et-
was, wenn auch nicht bedeutsam, schwécher geworden ist.“ (ebd., 109)
Deutschland befindet sich, anders ,,als bei den Studienzyklen 2007 und
2011 [...] damit nicht mehr im oberen Drittel der internationalen Rang-
reihe, sondern nur noch im Mittelfeld der teilnehmenden Staaten.*

(Wendt et al. 2016, 16) Der Anteil von leistungsstarken Schiilerinnen

15 Die Erfassung der mathematischen Kompetenzen wird bepunktet und in sechs
Kompetenzstufen (aufsteigend 1-V1) eingeteilt.

16 Die Leistungswerte werden fiinf Kompetenzstufen (aufsteigend 1-V) zugeordnet.
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und Schilern ist im internationalen Vergleich gering. Bezuglich der
Leistungen von Grundschilerinnen und -schiilern ist bemerkenswert,
dass ,,nur 5 Prozent aller Grundschulkinder in Deutschland [...] in
TIMMS 2015 [ein] Leistungsniveau [zeigen], das der Kompetenzstufe V
zuzuordnen ist. [...] In den asiatischen Teilnehmerstaaten verfiigen 30
bis 50 Prozent aller Kinder iiber ein entsprechendes Leistungsniveau.*
(ebd.) Besonders auffallend ist, dass ein Viertel der Schilerinnen und
Schiiler in Deutschland im Gegensatz zu Teilnehmerstaaten, die besser
als Deutschland abgeschnitten hatten, ,,am Ende ihrer Grundschulzeit
nur die erste oder zweite Kompetenzstufe erreicht und damit allenfalls
iiber einfache mathematische Fertigkeiten und Fahigkeiten verfligt.*
(ebd., 133) Bei den starksten Teilnehmerstaaten betrégt dieser Anteil
lediglich sieben Prozent. In Deutschland sind somit circa 20 Prozent der
Schilerinnen und Schiler sowohl im Bereich Lesen als auch im Bereich
Mathematik als Risikogruppe zu bezeichnen. Es ist somit davon auszu-
gehen, dass diese Schulerinnen und Schiiler erhebliche Schwierigkeiten
haben werden, den Anschluss in der Sekundarstufe | zu finden und die
Anforderungen zu erfullen (Stanat et. al 2012, 293). Im oberen Bereich
ist der Anteil an leistungsstarken Schiilerinnen und Schuler sehr gering.
Nur flinf Prozent der Grundschulkinder erreichen Kompetenzstufe V
(Wendt et al. 2016, 16).

4.3.2 Disparitaten

Sowohl die Schulleistungsstudien als auch die Vergleichsarbeiten
VERA! untersuchen den Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft,

Migrationshintergrund, Sprachkompetenz und Mathematikleistungen.

Alle Studien zeigen deutliche Leistungsunterschiede zwischen Schile-
rinnen und Schilern, bei denen kein Elternteil, ein oder beide Eltern-
teile in Deutschland geboren wurden. Im Vergleich zu den Schulerin-

nen und Schulern, bei denen kein Elternteil in Deutschland geboren

17 Die Ergebnisse des Bundeslandes Bayern werden nicht veroffentlicht. Die Einzel-
schule erhalten Rickmeldungen zu ihren Ergebnissen. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse flr das Land NRW betrachtet.
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wurde, erzielt die Gruppe der Schiilerinnen und Schiler mit einem oder
beiden im Ausland geborenen Elternteilen in allen Studien (TIMMS
2015, 2011,2007, 1QB — Landervergleich) deutlich schlechtere Ergeb-

nisse.

Die TIMMS-Studien zeigen, dass sich das Ausmal? der Disparitaten zwi-
schen sozialer Herkunft und mathematischen Kompetenzen in den letz-
ten Jahren nicht veréndert hat (Wendt et al. 2016, 313). Schulerinnen
und Schuler aus armutsgefahrdeten Elternh&usern liegen circa ein
Schuljahr zuriick (ebd., 310). Die VERA 3-Ergebnisse flir Nordrhein-
Westfalen (QUA-LIS NRW 2019) zeigen ebenfalls einen signifikanten
Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft und Mathematikleistung.
So haben im Bereich Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeiten 8,7
Prozent der Schiilerinnen und Schiiler des Standortfaktor 18 die Kom-
petenzstufel (KS 1) erreicht, dagegen 31,2, % die Kompetenzstufe 5
(KS5). Im Vergleich dazu haben 31,2 % der Schiilerinnen und Schiler
des Standortfaktors 5 die Kompetenzstufe 1 (KS 1) und nur 7,7 % die
Kompetenzstufe 5 (KS5) erreicht. (VERA 2019, 11).

Die Ergebnisse der Schulleistungsstudien beziiglich der Lese- und der
Mathematikleistungen weisen tendenziell in dieselbe Richtung. Die Er-
gebnisnisse der Vergleichsarbeiten VERA zeigen einen Zusammen-
hang zwischen sprachlichen (Lesen und Zuhdren) und mathematischen
Leistungen (Daten, Haufigkeit, Wahrscheinlichkeit und Raum und
Form).

18 VERA unterscheidet 5 Standorttypen nach Migrantenanteil der Schiilerschaft und
Anteil von SGB-11-Empféangern im Schulumfeld. Standorttyp I: 12 % Migrantenanteil
und 5 % SGB |l Empfanger. Standorttyp V: 67% Migrantenanteil, 15-30 % SGB 11
Empfénger. Standorttyp | giinstiger, Standorttyp V ungunstiger Standort.

19 Die Erfassung der Kompetenzen wird in 5 Kompetenzstufen (aufsteigend 1-V) ein-
geteilt.
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Tabelle 3: VERA Ergebnisse NRW (2019) Prozentuale Verteilung der
Kompetenzstufen (KS) differenziert nach Sprachkompetenz

KS1 | KS2 | KS3 | KS4 | KS5

Lesen Deutsch dominant 129 | 21,7 | 248 | 17,7 | 22,9
Deutsch nicht dominant 414 | 299 | 167 | 71 49

Zuhéren Deutsch dominant 124 | 240 | 185 | 205 | 24,6
Deutsch nicht dominant 443 1309 | 120 |75 53

Daten,  Haufigkeit | Deutsch dominant 120 | 229 | 22,7 | 253 | 155
und Wahrscheinlich- | Deutsch nicht dominant 344 1308 | 174 | 123 | 51

Raum und Form Deutsch dominant 154 | 218 | 292 | 181 | 155
Deutsch nicht dominant 357 | 279 | 224 |89 51

Quelle: QUA-LIS NRW, VERA3 -2019, 10

Zwischen 35 und 44 Prozent der Schilerinnen und Schiiler mit Deutsch
als nicht dominanter Sprache erreichen nur die niedrigste Kompetenz-
stufe 1, die Kompetenzstufe V wird dagegen nur von circa 5 Prozent
erreicht. Die Ergebnisse der Schilerinnen und Schiler mit Deutsch als
dominanter Sprache verhalten sich fast antiproportional, zwischen 12
und 15 Prozent erreichen die Kompetenzstufe I, zwischen 15, 5 und

24,5 Prozent die Kompetenzstufe V.

4.3.3 Ergebnisse empirischer Studien zum Zusammenhang mathe-

matischer und sprachlicher Kompetenzen

Neben den Large-Scale Studien und den Vergleichsarbeiten liefern wei-
tere empirische Studien Ergebnisse zu den von Schilerinnen und Schi-
lern erreichten mathematischen und sprachlichen Kompetenzen. Diese
Studien versuchen die Frage, nach einem mdglichen Zusammenhang
zwischen mathematischen und sprachlichen Kompetenzen zu beant-

worten.

Im Jahr 2012 wurden die Ergebnisse der Zentralen Prifungen (ZP 10
Mathematik) in NRW untersucht. Die Auswertung dieser Studie zeigt,
dass die Mathematikleistungen signifikant mit dem Faktor Sprachkom-
petenz korrelieren. Schilerinnen und Schiiler mit geringeren sprachli-
chen Kompetenzen erzielen schlechtere Mathematikleistungen. Der
Faktor Sprachkompetenz, der in dieser Studie lexikalische, grammati-
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sche Komponenten von rezeptiven und produktiven Fahigkeiten um-
fasste, zeigt einen starkeren Zusammenhang zu der Mathematikleistung
als die Faktoren sozidkonomischer Hintergrund oder Zeitpunkt des
Deutscherwerbs. (Schlager 2020, Gursoy 2016, Prediger et al. 2015)
Diesen Zusammenhang kann Wilhelm ebenso fur den Bereich der Text-
aufgaben nachweisen (Wilhelm 2016, 294).

Durch die Ergebnisse der SOKKE-Studie (Sozialisation und Akkultur-
ation in Erfahrungsraumen von Kindern mit Migrationshintergrund)
liegen erstmals Daten einer langsschnittlich angelegten Studie vor, die
den Zusammenhang von Sprachverstandnis, Bilingualitit und deren Ef-
fekte auf mathematische Kompetenzen erforscht hat (Ufer/ Reiss/ Meh-
ringer 2013, 190-198). ,,Die Auswertung der Mathematiktest ergab [...]
bereits am Ende des ersten Schuljahres signifikante Unterschiede zwi-
schen Kindern mit und ohne Migrationshintergrund bestanden, die auch
in den folgenden beiden Schuljahren nicht ausgeglichen werden konn-
ten.“ (Heinze et al. 2011, 25) Diese Unterschiede verschwinden, wenn
der Sprachstand statistisch kontrolliert wurde. Unter der Kontrolle der
kognitiven Grundféhigkeiten werden keine signifikanten Unterschiede
in den arithmetischen Rechenleistungen nachgewiesen. Symbolisch
dargestellte Items wie ,,17-3-4-6* in Klasse 1, ,,24:8* in Klasse 2 oder
,,763-356% als Aufgabe fiir die schriftliche Division in Klasse 3 werden
gleich gut geldst (ebd., 26). Systematische Unterschiede zeigen sich,
wenn fur den Prozess des Mathematisierens das Verstandnis mathema-
tischer Begriffe und Grundvorstellungen ausschlaggebend waren. Die
Autoren folgern, dass ,,die Ausbildung eines umfassenden Verstandnis-
ses mathematischer Begriffe und Darstellungen [...] deutlich von
sprachlichen Interaktionen im Unterricht abhéngt.* (ebd.)

In dem Projekt LaMa (Language and Mathematics) wird die Rolle der

fachsprachlichen Kompetenzen als Variable des Zusammenhangs von

20 Die Studie wurde 2003 bis 2010 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
fordert und untersucht Akkulturationsprozesse von Kindern mit und ohne Migrations-
hintergrund wéhrend aller vier Grundschuljahre und umfasst Daten von 417 Schiile-
rinnen und Schulern.
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allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz
untersucht (Bochnik/Ufer 2017, 85). Die Studie, die von der Annahme
ausgeht, dass Fahigkeiten in der Unterrichtssprache Deutsch ein zent-
raler Faktor fiir den Erwerb mathematischer Kompetenz darstellen,
wurde von Dezember 2013 bis Juni 2014 mit 383 Drittklasslern durch-
gefuhrt. Es werden mathematische Kompetenzen im Bereich der Arith-
metik, mathematisch-fachsprachliche und allgemeinsprachliche Kom-
petenzen erfasst und korreliert (ebd., 87). Entgegen den Erwartungen
der Studienleitung zeigt sich kein Zusammenhang von mathematischen
und allgemeinsprachlichen Kompetenzen. Dagegen zeigt sich ,,dass
fachsprachliche Kompetenzen diesen Zusammenhang zu einem grof3en
Teil vermitteln, insbesondere in der Gruppe der Lernenden mit nicht-
deutscher Familiensprache.“ (Bochnik 2017, 226) Fachsprachliche
Kompetenzen umfasst in der Studie die Bereiche der mathematischen
Fachbegriffe, das textintegrative Verstdndnis und die Kompetenz, aus
einem mathematikhaltigen Text durch lokale und globale Kohérenzbil-

dungen ein Modell abbilden zu kénnen.

4.4 Argumentationskompetenzen

In diesem Abschnitt werden die geforderten, erforderlichen und erreich-
ten Kompetenzen bezliglich der prozessbezogenen Kompetenz Argu-

mentieren im Mathematikunterricht dargestellt.

4.4.1 Geforderte Kompetenzen

Die geforderten Argumentationskompetenzen fiir das Fach Mathematik
sind in den Bildungsstandards (KMK 2005b) und den Lehrpléanen der
Bundeslander festgelegt. Diese weisen neben den bereits bestehenden
inhaltsbezogenen Kompetenzen seit 2004 auch Argumentationskompe-
tenzen als einen Teil der prozessbezogenen Kompetenzen aus. Beide
Kompetenzbereiche sind untrennbar aufeinander bezogen (Abschn.
2.3) Die formulierten Anforderungen der prozessbezogenen Kompe-
tenz Argumentieren in den Lehrplanen der einzelnen Bundeslander un-

terscheiden sich, wie anhand der Lehrpléne fir NRW und Bayern dar-
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gestellt. Da auch in der Fachdidaktik Mathematik kein Konsens hin-
sichtlich der Definition des Argumentationsbegriffes besteht (Abschn.
3.3), ist es nicht moglich, die Anforderungen bezlglich der Argumen-
tationskompetenz eindeutig zu fassen. Erschwerend kommt hinzu, dass
im Gegensatz zu den inhaltsbezogenen Kompetenzen keine prézisen
und empirisch, theoretisch oder fachdidaktisch begrindeten Formulie-
rungen der Erwartungshorizonte flr die verschiedenen Altersstufen
vorliegen. Durch den Vergleich der Lehrpléne beider Bundeslander fur
die Primarstufe mit denen der Sekundarstufe | wird deutlich, dass
grundlegende Einsichten in Argumentationsstrukturen bereits als Kom-
petenz am Ende der Primarstufe gefordert werden.

4.4.2 Erforderliche Kompetenzen

Argumentationskompetenzen sollen den Bildungsstandards zu Folge in
den Curricula in fast allen Fachern aufgebaut werden. Die geforderten
Argumentationskompetenzen im Fach Mathematik unterscheiden sich
von denen der anderen Facher und nehmen somit eine Sonderrolle ein.
(Budke/Meyer 2015, 23) (Abschn. 3.4). Im mathematischen Kontext
geht es immer darum, die Konklusion (Schlussfolgerung), die argumen-
tativ nicht verhandelbar ist, zu verifizieren oder zu falsifizieren. Das
Datum (die Annahme), die Regel (Argumentationsregel) und die Stut-
zung der Regel sind Gegenstand einer mathematischen Argumentation
(Kap. 3.1). Die Konklusion an sich kann nicht durch Kompromissvor-
schldage, Zugestandnisse, eigene, kreative, abweichende Ideen, eigene
Normvorstellungen oder durch eine Pro- oder Kontradiskussion argu-

mentativ diskutiert und verhandelt werden.

... eine Strittigkeit [wird] von dem im Unterricht Beteiligten gewis-
sermalen simuliert, indem eine Begriindung fur eine hervorgebrachte
mathematische Aussage eingefordert wird und (i.d.R. von der Lehrper-
son) signalisiert wird, dass der Unterricht erst weitergefiihrt werden
kann, wenn eine addquate Begrindung fir die thematisierte Aussage
entwickelt worden ist.” (Schwarzkopf 2015, 38)

Argumentieren im Mathematikunterricht verlangt die Kompetenz, die
Konklusion, die immer ein abstraktes Modell, ein Objekt, einen Prozess
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oder eine Eigenschaft reprasentiert und argumentativ nicht verhandel-
bar ist, zu beschreiben, zu erklaren, begriinden oder zu beweisen.?:
Schilerinnen und Schiler missen erkennen, dass Datum, Regel und
Stutzung sich nur auf die Korrektheit der Konklusion beziehen und nur

dahingehend gedacht werden dirfen.

Des Weiteren muss erkannt werden, dass das mathematische Argumen-
tieren zwei Bereiche, Argumentationen bezlglich des Rechenweges
(Argumentieren WIE) und auch Argumentieren bezlglich des Algorith-

mus (Argumentieren WAS) umfassen kann.

Wenn mathematische Inhalte (Argumentieren WAS) argumentativ be-
schrieben, erklart, begriindet oder bewiesen werden, missen neben dem
fach- und bildungssprachlichen Wortschatz der betreffenden Aufgabe
auch syntaktische Strukturen, die inhaltlich vorgezeichnet sind, be-
herrscht werden. Hier reicht es nicht ,,sprachlich korrekte Neben- und
Hauptsatze zu formulieren, sondern [es kommt darauf an] auch richtig
zu entscheiden, was als Pramisse und was als Konklusion zu beschrei-
ben ist“ (Meyer/Tiedemann 2017, 31) Mathematische Argumentatio-
nen verlangen, wenn Argumente verknipft werden als sprachliche
Kompetenz, die Formulierung von Konditionalsatzkonstruktionen ver-
bunden mit der Fahigkeit zwischen dem Algorithmus selber und dessen
Erklarung, Begrindung und Beweis zu unterscheiden. Zunéchst muss
die gemachte Annahme dargelegt (konditionaler Nebensatz), dann die
abgeleitete Schlussfolgerung (Hauptsatz) beschrieben oder begriindet
und schlieBlich die zentrale Konklusion expliziert werden (ebd., 24-26).
Wird diese Reihenfolge nicht identifiziert, und ,,wenn — dann‘ ver-

tauscht, kdnnen falsche Aussagen entstehen.

Argumentationskompetenz umfasst die Kompetenz des Beweisens (Ab-

schn.3.3). Auch hier sind die Kompetenzanforderungen nicht eindeutig

21 Die konkreten Anforderungen sind in der Mathematikdidaktik nicht trennscharf und
eindeutig gefasst (Abschn. 3.3)
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gefasst, denn ,,es gibt unterschiedliche Ansatze dazu, was im Mathema-
tikunterricht als Beweis gelten soll.*“ (Tebaartz/Lengnink 2015, 107)
Grundlegend kann jedoch festgehalten werden, dass um einen mathe-
matischen Beweis fihren zu kénnen, mehrere Annahmen als giltig er-
kannt werden missen, um anschlieend die logische Folgerung deduk-
tiv abzuleiten. Diese strukturelle Rahmung verlangt den Gebrauch von
spezifischen Verben wie ,,gelte -gilt“, ,, sei* sowie den Adverbien (u.a.
auch, deshalb, daher, dann, folglich, daher) und Konjunktionen ver-

bunden mit einer Nebensatzkonstruktion (z.B. weil..., (immer) wenn ...,

falls...).

Aus den dargestellten Kompetenzanforderungen beziglich einer ma-
thematischen Argumentation werden die im Pre-Post-Design verwen-
deten Scaffolds entwickelt (Abschn. 9.1.3).

4.4.3 Erreichte Kompetenzen

Im folgenden Abschnitt werden die Befunde der Studien dargestellt, die
Argumentationskompetenzen von Schilerinnen und Schiiler empirisch
erforscht haben. (Fetzer 2011, Bezold 2009, Neumann/Beier/Ru-wisch
2014, Nagel/Reiss 2016)

Als Ergebnis einer querschnittlich angelegten empirischen Studie mit
439 Studienanfangern der Ingenieurwissenschaften identifizierten Na-
gel/Reiss, als groRte Probleme fur Studienanfanger in Studiengéngen,
die einen hohen Mathematikanteil aufweisen, das Erlernen mathemati-
scher Argumentationen, da deren strenger Aufbau in der Schule kaum
realisiert wurde (Nagel/Reiss 2016, 301).

In Studien an Gymnasien der Klassenstufen sieben bis dreizehn im
Geometrieunterricht zeigen Schilerinnen und Schiler eine schwach
ausgepragte Fahigkeit, elementargeometrische Aussagen zu beweisen
(Heinze 2004). ,,Ursachen [...] scheinen weniger mangelndes Fakten-

wissen zu sein als ein unzureichendes Wissen dartiber, was einen ma-
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thematischen Beweis ausmacht, und Probleme beim Aufbau einer Be-
weiskette sowie der Verknupfung relevanter Argumente zu einer Argu-
mentkette. (Tebaartz/ Lengnink 2015, 108)

Hinweise Uber die erreichten Argumentationsfahigkeiten von Grund-
schulkindern liefern die Studien von Bezold (2009), Fetzer (2011),
Neumann, Beier und Ruwisch (2014) und Bezold (2009, 2010).

Fetzer legt ihrer Langzeitstudie, die in einer Grundschule in Sid-
deutschland tber drei Jahre durchgefiihrt wurde und dazu Episoden aus
dem Mathematikunterricht der ersten bis dritten Klasse videografiert
wurden, das Argumentationsmodell Toulmins zu Grunde. Die Analyse
argumentativer Prozesse dieser Studie erfolgt durch Funktionale Argu-
mentationsanalysen, wobei die AuRerungen und/oder Aktivititen hin-
sichtlich ihrer Funktion bzw. Rolle innerhalb des Arguments untersucht
werden. (Fetzer 2011, 31) Durch Rekonstruktion der Argumentationen
von Grundschilerinnen- und schiillern werden folgende vier charakte-

ristische Aspekte herausgearbeitet:

1. Einfache Schliisse: Begriindungen fehlen, die Argumentation erfolgt aus
Datum und Konklusion.

2. Substanzielle Argumentationen: Es wurde kein Beispiel fur analytische,
sondern nur fiir substantielle Schilerargumentationen?? gefunden.

3. geringe Explizitdt: Einzelne Elemente bleiben implizit, die Funktionszu-
schreibung manchmal diffus und unklar.

4. verbales und non-verbales Argumentieren: Nicht alle Elemente der Argu-
mentation werden durch “gesprochene™ AuRerung explizit. Vieles wird

non-verbal durch Zeigen und Verweisen verdeutlicht. (ebd., 33 - 45.)

Bezold hat fur ihre Forschung das Argumentationsverstandnisses wie
folgt definiert (Kap. 3.3): ,,Argumentieren bedeutet Vermutungen Uber
mathematische Zusammenhange zu &uRern (zu formulieren), diese zu

hinterfragen sowie zu begriinden bzw. hierfiir eine Begriindungsidee zu

22 Nach Toulmin (1996) lassen analytische Argumentationen keinen Zweifel iiber den
Schluss zu. Im Gegensatz dazu sind substanzielle Argumentationen vage.
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liefern. (Bezold 2009, 38) In dieser Studie hat sie ein Unterrichtskon-
zept in sechs dritten Grundschulklassen erprobt und anhand eines Kom-
petenzmodells zum Entdecken komplexer Zahlbeziehungen fur das Ar-
gumentieren und Begrunden durch die funktionale Argumentationsana-
lyse nach Toulmin (1996) ausgewertet. Die arithmetischen Kompeten-
zen werden in vier Niveaustufen (NO — N3) erfasst. Dabei sind Schiile-
rinnen und Schiler, die Uber hohere mathematisch Kompetenz verfu-
gen, viel besser in der Lage, Entdeckungen zu begriinden. ,,Kinder, die
komplexe oder sehr komplexe Zahlbeziehungen erkennen, [sind] offen-
sichtlich auch in der Lage [sic!] diese zu begrunden. [...] Dennoch stellt
sich die Frage, ob das Begriinden eine so hohe Anforderung an Kinder
stellt, dass es nicht von jedem Grundschuler erwartet bzw. verlangt wer-
den kann.* (Bezold 2009, 239) Durch die Unterrichtsstudie kann eine
Steigerung der Argumentationskompetenzen bei 83 Prozent der Schi-
lerinnen und Schiler erreicht werden. Dennoch kdnnen auch nach Be-
endigung der Unterrichtsstudie 15 und 17 Prozent der Schiilerinnen und
Schiler (je nach Item) keine der Grundanforderungen erfullen (ebd.,
285).

Neumann, Beier und Ruwisch (2014) haben in ihrem Luneburger For-
schungsprojekt in dritten, vierten und sechsten Klassen (n= 477) in
Hamburg und Niedersachsen die Qualitdt von mathematischen und
sprachlichen Begrundungsstrukturen untersucht und dazu Daten aus
mathematikdidaktischer sprachwissenschaftlicher und sprachdidakti-
scher Perspektive getrennt erhoben und korreliert. Sie definieren ma-
thematisches Argumentieren, das als Entdecken, Beschreiben, Hinter-
fragen und Begriinden mathematischer Gesetzmaliigkeiten und Zusam-

menhange.

Die Aufgaben im arithmetischen Bereich werden in drei Abschnitte ge-
gliedert: Rechnen, Regelmaliigkeiten erkennen und fortfiihren. In zwei
Textblocken miissen dazu Auffalligkeiten beschrieben und begriindet

werden. Durch ein Ratingverfahren werden die Aspekte codiert vergli-
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chen. Die Auswertung zeigt, ,,dass [das] Entdecken und Fortfiihren ma-
thematischer Zusammenhénge einfacher ist als eine mathematische Be-
grindungsstruktur zu verwenden; beides jeweils einfacher als die
sprachliche Realisierung der Begriindungsstruktur.“ (Neumann/
Beier/Ruwisch 2014, 121.) Die Qualitét der sprachlichen Begriindungs-
strukturen ist nicht von der arithmetischen Komplexitat der Aufgaben
abhéangig. Einfache Additionspéckchen, die relativ gut erkannt und fort-
gesetzt werden konnten, erweisen sich besonders schwierig zu begrin-
den. Die Autoren der Studie sehen die Notwendigkeit weitere For-
schung zur Uberpriifung der internen Zusammenhange zwischen ma-
thematischen und sprachlichen Anspriuchen zum Begriinden (ebd.,
123).

4.5 Zusammenschau

In diesem Kapitel wurden die geforderten, die zum weiteren erfolgrei-
chen Kompetenzerwerb erforderlichen und die tatsachlich erreichten
Kompetenzen dargestellt. Die geforderten Kompetenzen werden durch
die Anforderungen der durch die Bildungsstandards und Lehrplénen
normativ formulierten inhaltsbezogenen und prozessbezogenen Kom-

petenzen dargestellt.

Um einen Kompetenzzuwachs erzielen zu kénnen, miissen Schlerin-
nen und Schiler bereits Uber gewisse Vorkenntnisse mathematischer
fach- und bildungssprachlicher Aspekte des Themas verfiigen oder
diese im Unterricht erlernen, damit die verdichteten, kognitiv an-
spruchsvollen Informationen des Faches verstanden und darauf aufbau-

end neue weiterfihrende Inhalte erschlossen werden kdnnen.

Neben den Large-Scale Studien wie PISA, TIMMS sowie der 1QB-L&n-
dervergleich und den Vergleichsarbeiten VERA geben empirische Stu-
dien Hinweise zu den von Schilerinnen und Schilern erreichten Kom-
petenzen. Die Schulleistungsstudien und die Vergleichsarbeiten identi-
fizieren lediglich eine relativ kleine Spitzengruppe von Schilerinnen

und Schulern, dagegen ein Viertel, die am Ende der Grundschulzeit nur
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untere Kompetenzstufen erreichen konnten. Fir diese Gruppe werden
Schwierigkeiten beim Weiterlernen in der SEK | erwartet. Die Schul-
leistungsstudien sowie die Vergleichsarbeiten weisen alle einen signi-
fikanten Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft, Migrationshinter-
grund?® und Sprachkompetenz nach. Empirische Studien belegen den
Zusammenhang von sprachlichen und mathematischen Kompetenzen
fur erfolgreiches Lernen. Besonders das Verstandnis fachsprachlicher
mathematischer Begriffe korreliert signifikant mit der Mathematikleis-
tung. Schilerinnen und Schiiler, die Deutsch als Zweitsprache lernen,
erzielen schlechtere Ergebnisse. Die SOKKE- Studie (Heinze et al.
2011) weist diese Disparitaten bereits in einer ersten Klasse nach und
stellt fest, dass die Leistungsunterschiede auch in folgenden Schuljah-

ren nicht ausgeglichen werden kdénnen.

Die geforderten Argumentationskompetenzen sind ebenso wie die In-
terpretationen der Mathematikdidaktik (Abschn. 3.3) in den Lehrplénen
der einzelnen Bundeslander nicht einheitlich dargestellt und weisen
keine begriindete Taxonomie im Sinne eines Spiralcurriculums aus.
Eine mathematische Argumentation verlangt als sprachliche Kompe-
tenz ein Verstehen der themenspezifischen fach- und bildungssprachli-
chen Formulierungen sowie die Fahigkeit, die gemachte Annahme in
einem konditionalen Nebensatz und die daraus abgeleitete Schlussfol-
gerung in einem Hauptsatz zu beschreiben. Neben diesen syntaktischen
Kenntnissen missen Lerner den Gebrauch von Adverbien, Konjunkti-
onen und besonderen Verbformen beherrschen. Empirische Studien
weisen die erreichten Argumentationskompetenzen flr Schilerinnen
und Schiler aller Jahrgange als nicht zufriedenstellend aus. Studien aus
dem Grundschulbereich zeigen beziiglich des Zusammenhangs zwi-
schen den mathematischen Anforderungen der inhaltsbezogenen Kom-
petenzen und der Qualitat der Begriindungsstrukturen widersprichliche

Ergebnisse.

23 Die Begriffe Migrationshintergrund, Mehrsprachigkeit, Zuwanderungsgeschichte
werden nicht einheitlich verwendet.
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Im nachsten Kapitel wird ausgefihrt, in wieweit Konzepte eines kom-
petenzorientierten Mathematikunterrichts die fachlichen und insbeson-
dere auch die sprachlichen Anforderungen der prozessbezogenen Kom-
petenz Argumentieren thematisieren und diesbeziiglich didaktisch und

methodische Hilfestellungen formulieren.
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5. Kompetenzorientierter Mathematikunterricht

Die Einflihrung der Bildungsstandards (2005b) ist verbunden mit einer
verdnderten Sichtweise auf das Verstandnis von mathematischem Ler-
nen. In diesem Kapitel werden diese Veranderung in der Mathematik-
didaktik, die eine Abkehr von behavioristischen Lerntheorien hin zu ei-
ner auf der Theorie des Konstruktivismus basierenden Auffassung von
Lernen mit den daraus resultierenden curricularen und methodisch-di-

daktischen Konsequenzen, dargestellt.

5.1 Grundideen

Behavioristische Lerntheorien®* betrachten Lernprozesse unter dem Fo-
kus von Ein- und Ausgabe. Die Lernenden selber werden als eher pas-
sive Objekte im Lernprozess betrachtet. Der Lehr-Lernprozess basiert
auf dem Prinzip des Reiz-Reaktions-Lernens und ist durch Kleinschrit-
tigkeit, Belehrung, der Notwendigkeit eines systematischen Inputs ver-
bunden mit einer extensiven Ubungspraxis vom Leichten zum Schwe-
ren gekennzeichnet (Wittmann 1990, 154 -157, Winter 1987, 9). Dem
Konstruktivismus® dagegen liegt die Annahme zu Grunde, dass Lernen
ein aktiver Prozess des Individuums ist und durch Interaktion des Ler-
nenden mit seiner Umwelt und nicht von aufien gesteuert stattfindet.
Der Lernende konstruiert eigenstandig und aktiv in Abhéngigkeit seines
Vorwissens und seiner wahrnehmungsbedingten Erfahrung neues Wis-
sen. Mittlerweile besteht in der Mathematikdidaktik ein breiter Konsens
dartiber, Lernen nicht als ,,Abbilden*, sondern als ,,Konstruieren* zu
betrachten. Diese Auffassung ist curricular verortet. ,,Mathematikler-
nen [wird] durchgéngig als konstruktiver, entdeckender Prozess ver-
standen.* (MSW: Richtlinien und Lehrplédne 2008 ,55)

2\Wichtige Vertreter des Behaviorismus: Brownell (Reiz-Reaktions-Lernen), Thorn-
dike (Lernen durch Versuch und Irrtum); Skinner (Operantes Konditionieren).

25 Wichtige Vertreter des Konstruktivismus: Piaget (Entwicklungsstufenmodell), De-
weys (Pragmatisch Lerntheorie), Bruner (Entdeckendes Lernen).
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Nach Winter handelt es dabei um

,,ein theoretisches Konstrukt, die Idee ndmlich, dass Wissenser-

werb, Erkenntnisfortschritt und die Ertlichtigung in Problemld-

sungsfahigkeiten [...] durch eigenes aktives Handeln unter Re-

kurs auf die schon vorhandene kognitive Struktur [geschieht], al-

lerdings in der Regel angeregt und somit erst ermdglicht durch

duflere Impulse.* (Winter 1989, 2)
Auf der Grundlage dieser Pramisse entwickeln die Mathematikdidakti-
ker Winter und Wittmann das Unterrichtsprinzip des aktiv-entdecken-
den Lernens (Winter 1989, Wittmann 1990). Sie machen deutlich, dass
sich sowohl die ,,Lehrer- als auch die ,,Schilerrolle* verandern musse.
Lernende sollten Verantwortung flr ihren eigenen Lernprozess (ber-
nehmen, Lehrkrafte missen statt zu belehren, Lernprozesse begleiten,
eine Art Mentorenrolle Gibernehmen. Sie vermitteln den Lernstoff nicht
mehr kleinschrittig, sondern organisieren Lernumgebungen, in denen
die Schulerinnen und Schiiler ihre Fahigkeiten im Austausch miteinan-
der selbststandig entwickeln kénnen, um dadurch ein immer hoéheres
Niveau zu erreichen. Die Autoren beschreiben ihre Perspektive auf das
Lernen als stirkeorientiert, da ,,man sich schwerpunktméfig an dem,
was Kinder schon konnen [orientiert] im Gegensatz zu dem ,,noch
weitverbreiteten Belehrungs-Schema [...] [das] sich hauptséchlich an
dem [orientiert], was die Kinder noch lernen mussen und was sie falsch
machen. (Miiller/Selter/Wittmann 2012, 22)

Bezliglich der Forderung der Argumentationskompetenz wird betont,
dass es wichtig sei, dass der Unterricht dazu zahlreiche Gelegenheiten
bieten miusse. Der Unterricht sollte ,,Schiilerinnen und Schiilern von
Beginn an kontinuierlich Mdglichkeiten zu mathematischen Entde-
ckungen [...] bieten und ausgehend von deren Beschreibungen auch die
darauf aufbauenden Kompetenzen immer wieder an[zu]regen [...] die
Nichtverfligbarkeit formaler mathematischer Mittel kann sich sogar als
fruchtbar erweisen, weil sie zu einem anschaulichen Argumentieren
fiihrt.* (Fitzlar 2019, 7)
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Seitens der linguistischen Forschung wird dagegen kritisiert, dass

»diskursive Praktiken wie Erkldren und Argumentieren im Un-

terricht in ihrer Rolle als Lernmedium von den Beteiligten oft-

mals unhinterfragt bleiben [...] von den meisten Lehrkréften um-

standslos vorausgesetzt [werden] [...] Die Konsequenz ist, dass

die unterrichtlichen Partizipationsgelegenheiten, die VVorausset-

zung fur den Erwerb und Ausbau von bildungssprachlichen Dis-

kursféhigkeiten sind, im besten Fall zuféllig entstehen.* (Quast-

hoff/Heller/Morek 2021, 20)
Zur Umsetzung des Unterrichtsprinzips des aktiv-entdeckenden Ler-
nens entwickelten Mathematikdidaktiker (Winter 1987, Mdller//Sel-
ter/Wittmann 2012, Wittmann 1990, Schipper et al. 2000, Krauthau-
sen/Scherer 2014, Radatz et al. 1996, 1998,1999) neue didaktische
Konzepte, die als Lernumgebungen oder substantielle Lernumgebun-
gen bezeichnet werden. Unterricht sollte spielerisch durch aktiv- entde-
ckendes, sozial- und problemorientiertes Lernen und produktives Uben
in herausfordernden Lernsituationen organisiert werden. Die Entwick-
lung von mathematischen Kompetenzen wird nach dem Prinzip der
fortschreitenden Schematisierung, also einem Prozess zunehmender
Verallgemeinerung, erreicht werden (Krauthausen/Scherer 2014, 132-
150). Innerhalb der Mathematikdidaktik bestehen Unklarheiten beziig-

lich dieser didaktischen Konzeption.

,»Die Forschungslage zu den Auswirkungen der als neuartig propa-

gierten Lehrverfahren ist [...] absolut uniibersichtlich. Dies hangt

vermutlich damit zusammen, dass niemand genau sagen kann, was

ein relativ selbst gesteuertes, kooperatives, problemldsendes, in au-

thentischer Lernumgebung stattfindendes und lebenslanges Lernen

eigentlich ist“ (Edelmann 2000, 7)
Fur den Mathematikunterricht sehen Krauthausen/Scherer (2014) die
Situation nicht so pessimistisch, da ,,in den letzten Jahren zahlreiche
Beispiele verdffentlicht [wurden], die konkretisieren, wie selbst gesteu-
ertes, problemldsendes oder kooperatives Lernen im Grundschulunter-
richt zu realisieren ist. (Krauthausen/Scherer 2014, 115) Die Autoren
verweisen auf Aufgabenformate in Form von substanziellen Lernum-

gebungen.
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5.2 Substanzielle Lernumgebungen

Der Begriff Lernumgebung ist seit 1997 ein fester Begriff der fachdi-
daktischen Konzeption des kompetenzorientierten Unterrichts. (Fried-
rich/Mandel 1997, Winter 1989, Wittmannn 1990/1992, Hirt/Walti
2012, Krauthausen/Scherer 2014) Mit diesem Begriff werden ,,als Er-
weiterung des Ublichen Begriffs *Aufgabe’ somit im Wesentlichen eine
Unterrichtssituation mit Zielen, Inhalten und Vorgehensweisen bzw.
Tatigkeiten der Lehrperson wie auch der Schulerinnen und Schiiler [be-
schrieben].* (Hirt/Wélti 2012, 13)

Substantielle Lernumgebungen missen folgende Kriterien erfllen:

,»Sie miissen zentrale Ziele, Inhalte und Prinzipien des Mathematik-
unterrichts prasentieren. Sie mussen reiche Mdoglichkeiten fur ma-
thematische Aktivitaten von Schilerinnen und Schulern bieten. Sie
mussen flexibel sein und leicht an die speziellen Gegebenheiten ei-
ner bestimmten Klasse angepasst sein. Sie miissen mathematische,
psychologische und paddagogische Aspekte des Lehrens und Lernens
in einer ganzheitlichen Weise integrieren und so ein weites Potenzial
fiir empirische Forschung bieten.* (ebd.)
Empirische Studien, die die Wirksamkeit substantieller Lernumgebun-

gen nachweisen, sind der Verfasserin nicht bekannt.

5.3 Das Ubungsformat Zahlenmauer
Zahlenmauern gehoren neben Rechendreiecken, Zahlenketten, Zauber-

quadraten, Minustiirmen, Mal-Plus-H&usern zu den grundlegenden
Ubungsformaten in substantiellen Lernumgebungen (Selter 2017, 30).

5.3.1 Aufbau einer Zahlenmauer

Zahlenmauern bestehen aus mehreren Steinen, die in Reihen aufeinan-
der aufgebaut sind. In jedem Stein steht eine Zahl. Von der zweiten
Reihe an steht in jedem Stein die Summe der beiden Zahlen der darun-

terliegenden Steine.
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Abbildung 3: Aufbau einer Zahlenmauer?

Deckstein |

at+2b+c

at+b b+c

a b c

1 Randstein TMittelstein TRandstein

Quelle. Eigene Darstellung

Das Ubungsformat Zahlenmauer bietet zahlreiche Mdglichkeiten, ma-
thematische Operationen auszufiihren oder Rechengesetze zu entde-
cken, je nachdem welche Zahlen in welcher der Steine vorgegeben sind.
Wenn Rechengesetze dargestellt oder entdeckt werden sollen, mussen
mindestens zwei Mauern, die den Algorithmus reprasentieren, vorge-
geben sein. Im Folgenden werden die Algorithmen drei Lerneinheiten
(Abschn. 9.1.3) der empirischen Studie vorgestellt.

Einheit 1.: Beide Randsteine werden vertauscht.
Es gilt das Kommutativgesetz der Addition.

Abbildung 4: Zahlenmauer mit vertauschten Randsteinen

a+2b+c c+2b+4

a+b b+c c+b b+a

a b C C b a

Quelle: eigene Darstellung

Einheit 2: Ein Randstein oder beide Randsteine werden verandert (er-

hoht oder vermindert).

% Die Bezeichnungen Deckstein und Zielstein und die Bezeichnungen Randstein und
Eckstein werden synonym verwendet.
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Es gilt das Assoziativgesetz der Addition.

Abbildung 5: Zahlenmauer mit einem +1 erhéhten Randstein

a+2b+c a+2b+c
+1
a+b b+c a+l+b | b+c
a b c a+l b c

Quelle: eigene Darstellung
Einheit 3: Der Mittelstein wird verandert (erhoht oder vermindert).
Es gilt das Assoziativgesetz der Addition.

Abbildung 6: Zahlenmauer mit einem +1 erhéhten Mittelstein

a+2b+c a+2b+c
+2
a+b b+c a+b+1 | b+1+c
a b c a b+1 c

Quelle: eigene Darstellung

5.3.2 Fachliche und sprachliche Anforderungen beim Bearbeiten

von Zahlenmauern

Bei der Bearbeitung der Zahlenmauern werden sowohl inhaltsbezogene
als auch prozesshezogene Kompetenzen im Zusammenspiel evoziert.
Bezliglich der inhaltbezogenen Kompetenzen sind die Kompetenzer-
wartungen eindeutig, sie sind dem Bereich Zahlen und Operationen zu
zuordnen. Fehlende Steine mussen richtig ausgerechnet werden. Diese
Kompetenz verlangt die dritte Aufgabenstellung dieser Studie .Die An-
forderungen bezlglich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentie-
ren sind theoretisch nicht einheitlich begriindet und kénnen somit nicht

eindeutig beschrieben werden.?” Argumentationstheoretisch konnen

27 Die Anforderungen beziiglich der prozessbezogenen Kompetenz sind fiir diese em-
pirische Studie definiert worden (Abschn.8.2)
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weder die logische noch die dialektische oder die rhetorische Perspek-
tive zu Grunde gelegt werden. Das Argumentationsmodells von Toul-
min (1996) bedarf einer Modifizierung, in dem die Sonderstellung der
,Konklusion® fiir den Bereich der mathematischen Argumentation als
nicht verhandelbar gekennzeichnet werden muss wird. Die Betrachtung
aus linguistisch-pragmatischer Perspektive l&sst Unscharfen deutlich
werden, da die unter dem Oberbegriff der prozessbezogenen Kompe-
tenz Argumentieren geforderten Sprachhandlungen des Beschreibens,
Erkléarens, Begrindens und Beweisens in der Mathematikdidaktik nicht
eindeutig gefasst und voneinander abgegrenzt sind (Absch. 3.3). Ein-
deutige Kriterien, die die pragmatischen Normen explizieren, fehlen.
Die Fragen, ,,Was macht eine gute Erkldrung aus? Wie formuliert man
eine Erkldrung? [...] Ist die fragliche Sprachhandlung mehr oder weni-
ger angemessen?* (Meyer/Tiedemann 2017, 33) sind fir die einzelnen
Jahrgangstufen nicht beantwortet. Es fehlt eine altersgeméle Taxono-
mie der formulierten Lernziele und Kompetenzerwartungen (Absch.
4.1.2 und 4.1.3). Die Frage, ob Schilerinnen und Schiiler eigenaktiv
durch ein selbststandiges Bearbeiten der Mauern einen Kompetenzzu-
wachs erzielen oder ob sie zusétzliche Anregungen und Impulse (Win-
ter 1989, 2) seitens der Lehrkraft dazu benétigen, und wenn ja, welche
das sein missten, ist theoretisch und empirisch nicht beantwortet. Die
Formulierung der sprachlich epistemischen Anforderungen beztiglich
der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren stellt ein Forschungs-

desiderat dar.

5.4 Zusammenschau

Grundideen der konstruktivistischen Lerntheorie bestimmen heute so-
wohl die Vorgaben in Bildungsstandards und Lehrplanen als auch die
Konzepte der Mathematikdidaktik. Diese beschreiben im Gegensatz zu
der bis dahin vorherrschenden, behavioristischen Sicht auf Lernen so-
wohl eine verdnderte Schiler- als auch Lehrerrolle sowie als weitere
Konsequenz eine Umgestaltung des Unterrichts. Dieser soll durch das

Arrangement von substantiellen Lernumgebungen selbstgesteuertes,
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kooperatives, problemldsendes und authentisches Lernen ermdglichen.
Kritisch wird angemerkt, dass diese neue Sicht auf Unterricht theore-
tisch nicht prazise gefasst und der Erfolg empirisch nicht belegt ist. Zur
Ausgestaltung der Lernumgebungen werden neue Ubungsformate, z.B.
das Ubungsformat Zahlenmauern, entwickelt. Wahrend die Anforde-
rungen beziglich der inhaltsbezogenen Kompetenzen beztglich des
Ubungsformats Zahlenmauern klar gefasst sind, sind die Anforderun-
gen bezlglich der prozessbhezogenen Kompetenzen nicht klar und ein-

deutig gefasst.

Des Weiteren bleibt unklar, in wieweit Schilerinnen und Schiiler in den
substantiellen Lernumgebungen mit den neu geschaffenen Ubungsfor-
maten selbststandig durch eigenes aktives Handeln lernen oder durch
aullere Impulse mittels weiterreichender Instruktion angeregt und un-

terstiitzt werden missen.

Um die Forschungsfragen dieser Arbeit zu beantworten, muss die
Frage, ob und inwieweit sprachliche Impulse mathematische Lernpro-
zesse unterstitzen, betrachtet werden. Hierzu werden im néchsten Ka-
pitel Konzepte fiir einen sprachbewussten Unterricht dargestellt. Es
wird untersucht, inwieweit methodisch-didaktische Konzeptionen zu
Forderung von Argumentationskompetenzen entwickelt, erprobt und

empirisch Gberprift wurden.
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6. Sprachbewusster Fachunterricht

Die KMK sieht die Organisation eines sprachbewussten Fachunter-
richts als Aufgabe der Schule an. ,,Den Erwerb bildungssprachlicher
Kompetenzen organisiert die Schule als durchgangige Aufgabe aller
Schulstufen und Facher.” (KMK 2013, 5)

Im 4. Kapitel wurden die Funktionen von Sprache, die Charakteristika
fach- und bildungssprachlicher Kompetenzen und die spezifischen
sprachlichen Anforderungen an mathematische Argumentationskom-
petenzen dargestellt. Jetzt wird die Frage diskutiert, auf welche metho-
disch-didaktische Konzeptionen Schule dabei zurlckgreifen kann.
Dazu wird in diesem Kapitel der Forschungsstand zu den in den letzten

Jahren diesbeziglich entwickelten Konzeptionen vorgestellt.

6.1 Methodisch -didaktische Konzeptionen

Ausgehend von der Annahme, dass das fach- und bildungssprachliche
Repertoire als Sprache des Lehrens und Lernens fur das Fachlernen er-
wartet, aber nicht vorausgesetzt werden darf (Kap. 4), wird die Bedeu-
tung des Inputs neu bewertet. Die Erziehungswissenschaft, die Lingu-
istik sowie die Mehrsprachigkeitsforschung entwickeln neue didakti-
sche Konzeptionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Bezeich-
nungen?® zum integrierten Sprach- und Fachlernen (u.a. Abshagen
2015, Altun et al. 2021, Butler/Goschler 2019, Tajmel/H&gi-Mead
2017, Michalak 2017, Michalak/Lemke/ Goeke 2015, Kurtz et al. 2015,
Beese et al. 2014, VVollmer/Thirmann 2013, Weis 2013a, Weis 2013b,
Schmolzer-Eibinger 2013, Quehl/Trapp 2013, Kniffka 2012, Predi-
ger/Ozdil 2011, Lange/Gogolin 2010, Leisen 2010, Gibbons 2010). In
allen Veroffentlichungen sind Vorschlége zu finden, wie eine Koordi-

nierung von fachlichem und sprachlichem Lernen realisiert werden

28 |m Rahmen dieser Arbeit wird mit dem Begriff Sprachbewusster Fachunterricht
gearbeitet.
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konnte, alle verfolgen das gemeinsame Ziel der Bildungsgerechtigkeit.
Schulerinnen und Schilern sollen bei der Bewaltigung der bildungs-
und fachsprachlichen Anforderungen unterstiitzt werden. Standen zu-
nachst hauptséchlich Schilerinnen und Schilern mit nicht deutscher
Muttersprache oder jene, die in ihrem Lebensumfeld mangelnde
sprachliche Anregungen erfahren haben, im Mittelpunkt des For-
schungsinteresses, besteht mittlerweile Einigkeit dartber, dass der Un-
terricht fir alle Lernenden sprachbewusst zu gestalten sei, da das bil-
dungs- und fachsprachliche Repertoire nicht vorausgesetzt werden
dirfe. Eine dauerhafte Reduktion sprachlich-kognitiver Anforderungen
wird als kein probates Mittel angesehen, die Vermittlung von Fach- und
Bildungssprache wird als Aufgabe der Institution Schule verstanden.
,,Die situativ angemessene Verwendung von Bildungssprache in Ab-
grenzung zur Alltagsvarietét [ist] abhangig von bewusstmachenden
Lernprozessen.“ (Vollmer/Thiirmann 2013, 51). Ob die Annahme und
die damit verbundene Hoffnung, dass durch einen sprachbewussten Un-
terricht Bildungschancen erhoht werden, erflllt werden kénnen, konnte
empirisch bisher nicht ausreichend belegt werden. Es liegen Vor-
schldge, die ,,jedoch keine Patentrezepte fiir die sprachliche Férderung
[darstellen]* (Michalak/Lemke/ Goeke 2015, 189) und zahlreiche Er-
fahrungsberichte aus der Praxis vor. Bis heute existiert trotz der zahl-
reich vorhandenen Publikationen und einer intensiv gefiihrten didakti-
schen Diskussion weder eine einheitliche Bezeichnung noch ein ein-
heitlich definiter Rahmen dieser Unterrichtskonzeption. Die vorhande-
nen Konzeptionen unterscheiden sich in ihren Schwerpunktsetzungen
und in ihren Vorstellungen der unterrichtspraktischen Realisierung. Das
Konzeption der ,,Durchgingigen Sprachbildung® (Lange/Gogolin
2011) betrachtet verschiedene Ebenen des Bildungssystems, ,,Scaffol-
ding* (Gibbons 2010/ Kniffka 2012) kann als didaktische Handrei-
chung zur Planung fiir einen sprachbewussten Unterricht betrachtet
werden, andere Konzeptionen liefern unterrichtspraktische Handrei-

chungen und mit Beispielen fiir eine mégliche methodische Umsetzung
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(Altun et a. 2021, Tajmel/H&gi-Mead 2017, Selter 2017, Meyer/Tiede-
mann 2017, Kurz 2015, Leisen 2010, Michalak/Lemke/Goeke 2015,
Benholz et al. 2015, Beese et al. 2014, Weis 2013a, Weis 2013b, Quehl/
Trapp 2013, Schmélzer-Eibinger et al. 2013, Prediger/Ozdil 2011).

6.2 Konzeptionen zur Forderung der Argumentationsfahigkeit

Bezliglich der FOrderung der prozessbezogenen Kompetenz Argumen-
tieren kann weder auf einen begriindeten theoretischen Rahmen und
noch auf empirische Daten zuriickgegriffen werden. In zahlreichen
Fachzeitschriften wird lediglich empfohlen, den Unterricht so zu orga-
nisieren, dass Schilerinnen und Schillern Mdglichkeiten zum Argu-
mentieren erhalten.

»Mathematische Entdeckungen nicht nur zu formulieren, son-

dern deren Allgemeingiltigkeit auch zu begriinden, stellt beson-

ders hohe Anforderung an Grundschulkinder. [...] Naheliegend

ist es deshalb, den Schilerinnen und Schiilern von Beginn an und

kontinuierlich die Mdglichkeit zu mathematischen Entdeckun-

gen zu bieten und ausgehend von deren Beschreibungen auch die

darauf auftbauenden Komponenten immer wieder anzuregen.*
(Fritlar 2019, 7)

Das Projekt PIKAS?® hat auf der Grundlage der Leitidee, dass inhalts-
und prozessbezogene Kompetenzen zusammengedacht werden miissen,
Konzepte und Material zur Weiterentwicklung des Mathematikunter-
richts erarbeitet und zehn Leitideen guten Mathematikunterrichts for-
muliert. Diese sehr allgemein gehaltenen Leitlinien formulieren Hin-
weise flr einen sprachbildenden Unterricht. ,,Guter Mathematikunter-
richt betreibt Sprachbildung als eine zentrale Aufgabe auch des Mathe-
matikunterrichts und orientiert sich dabei am WEGE-Konzept (Wort-
speicher, Einschleifilbungen, Ganzheitliche Ubungen, Eigenproduktio-
nen)“ (Selter 2017, 3) Ein ausgearbeitetes und evaluiertes Konzept zur

Forderung der mathematischen Argumentationsfahigkeit fehlt

29 Ein Projekt in NRW seit 2009 unter Leitung der Universitat Dortmund mit Unter-
stiitzung der Deutschen Telekom Stiftung.
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Gotze/Hang schlagen zur Forderung der Argumentationskompetenzen
vor, die verschiedenen Sprachhandlungen genauer zu betrachten, beto-
nen die Notwendigkeit didaktisch-methodischer Hilfen und leiten dar-
aus drei zentrale Schwerpunkte ab. Erstens sollte der Fachwortschatz
aufgebaut werden, zweitens das Sprachverstandnis gesichert und drit-
tens mathematische Kommunikation erméglicht werden. (G6tze/Hang
2017, 70)

Bezold (2009/2010) konzipiert ein zur Forderung der Argumentations-
kompetenzen ein Vier-Phasen-Unterrichtsmodell und untersucht des-
sen Wirksamkeit (Kap. 4.4). In der Initiierungsphase (Phase 1) wird die
Forscheraufgabe gestellt, danach setzen sich die Schulerinnen und
Schiiler in der Phase des individuellen Forschens selbststandig mit der
Aufgabe auseinander (Phase 2). Im anschlieBenden Forschertreff
(Phase 3) werden die Ergebnisse und Entdeckungen diskutiert. In der
Préasentationsphase (Phase 4) tragen die einzelnen Gruppen ihre Ergeb-
nisse der Klasse vor. Die Autorin kann fiir einen groRen Teil der Schi-
lerinnen und Schiler einen individuellen Lernfortschritt nachweisen
(Bezold 2009, 299). Dennoch erfullen nur sehr wenig leistungsschwa-
chere Schilerinnen und Schuler die Anforderungen. Als Konsequenz
schlagt Bezold flr diese Schulerinnen und Schiler vor, Modifizierun-
gen vorzunehmen, in dem Sprachmuster vorgegeben, die Grundanfor-
derungen weiter reduziert und auf schriftliches Argumentieren zuguns-
ten des mdindlichen Argumentierens verzichtet werden sollte (ebd.,
333).

Vereinzelt finden sich allgemeine methodische Hilfen zur Wortschatz-
arbeit oder zur VVorgabe von Satzstrukturen (Wessels/Buchter/Prediger
2018, 5; Gotze 2015, 38-40; Meyer/Prediger 2012, 8) Bezlglich der
sprachlichen Forderung der mathematsichen Argumentationskompe-
tenz nennt Gotze (2015) folgende sprachliche Anforderungen: Substan-

tive, die das mathematische Objekt bezeichnen. Verben, die die mathe-
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matische Rechenoperation beschreiben. Satzphrasen, die die Verénde-
rungen der Zahlen umschreiben, Bedingungssatze und Begriindungs-
sétze (Gotze 2015, 38-39).

6.3 Grundsatze zur Erarbeitung einer Konzeption zur Férderung von
Argumentationskompetenzen im sprachsensiblen Mathematikun-
terricht

Wie dargestellt, kann auf keine Konzeption fiir einen sprachbewussten
Mathematikunterricht, in eine mathematische Argumentationskompe-
tenz sprachlich unterstiitzt wird, zuriickgegriffen werden. Aus diesem
Grund wurden fir diese Studie die fir einen mathematischen Argumen-
tationsprozess erforderlichen fach- und bildungssprachlichen Kompe-
tenzen analysiert. Dabei wurde deutlich, dass die Konzeption des in Bil-
dungsstandards und Lehrplanen geforderten kompetenzorientierten
Mathematikunterricht Unschéfen enthélt, eine Progression nicht vor-
handen und Erwartungshorizonte nicht formuliert sind.

Ein Konzept zur Forderung der Argumentationskompetenzen kann auf
der Grundlage des lerntheoretischen Konzepts ,,Scaffolding* -englisch
scaffold =Gerust- (Gibbons 2010 /Kniffa 2012) erarbeitet werden. Scaf-
folding setzt sich aus vier Bausteinen zusammen. Die ersten drei Bau-
steine werden als Makro-Scaffolding bezeichnet, sie bestehen aus der
fachlichen und sprachlichen Bedarfsanalyse, der Lernstandsanalyse so-
wie der Unterrichtsplanung. Der vierte Baustein, die Unterrichtsinter-
aktion, wird als Mikroscaffolding bezeichnet. Die Aufgabe der Lehr-
krafte besteht darin, Geruste (scaffolds) zu bauen, um die Liicke zwi-
schen dem bisher erreichten sprachlichem Kompetenzniveau der Schii-
lerinnen und Schilern und den Anforderungen der Lernaufgaben zu
schlielen. Scaffolds kdnnen u.a. Wortschatzhilfen, Vorgabe von Satz-
mustern oder grammatikalischen Strukturen, Mustertexte oder eine
Segmentierung der Lernaufgaben sein. Insbesondere in Fachzeitschrif-
ten wird Lehrkraften empfohlen, Elemente des Scaffoldings im Unter-
richt umzusetzen. Der erste Baustein, die Bedarfsanalyse, muss hin-

sichtlich der sprachlichen Kompetenzen auf der Grundlage der linguis-
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tischen Analyse der besonderen sprachlichen Anforderungen einer ma-
thematischen Argumentation basieren. Diese werden im Folgenden

noch einmal zusammengefasst.

1. Bei einer mathematischen Argumentation missen Prédmisse und
Konklusion erkannt werden. Die Pramisse wird in einem konditionalen
Nebensatz (Kausal- oder Konditionalsatz) und die Konklusion in einem
Hauptsatz formuliert. (Abschn. 4.4.2)

2. Auf der Wort- und Satzebene sind sprachliche Muster, die die ma-
thematische Rechenoperation und die Veranderungen der Zahlen aus-

driicken, zu berticksichtigen.

3. Da durch das Bearbeiten des Ubungsformats ein allgemeingultiger
Algorithmus erkannt werden soll, miissen entsprechende Adverbien
verwendet sein.

Fur den zweiten Baustein, der Lernstandsanalyse, waren die Lehrkréfte
verantwortlich. Diese miissten somit mit den spezifischen Anforderun-
gen einer mathematischen Argumentation vertraut sein und ber Diag-
nosekompetenzen verfiigen.

Fur den dritten und vierten Baustein, der Unterrichtskonzeption und der
Unterrichtsinteraktion, werden die didaktischen Leitlinien fiir einen
sprachbewussten Fachunterricht (Schmdlzer-Eibinger et al.2013, 22-
52) und die Methoden der sprachbewussten Unterrichtsplanung
(Tajmel/Hagi-Mead 2017) zu Grunde gelegt. Diese kénnen durch in der
Praxis erprobte didaktische Modelle und Verfahren ergénzt werden.
Da fur den Mathematikunterricht der Grundschule noch keine ,,Kon-
zeptionen [vorliegen], die grundsétzlich Férdersituationen im Sinne des
Scaffoldings entwickeln und evaluieren.* (Ruwisch 2017, 49) ist die
Entwicklung eines Unterrichtskonzepts zur Férderung der Argumenta-

tionskompetenzen als Forschungsdesiderat zu bezeichnen.

85



6.4 Zusammenschau

Die Konzeption eines sprachbewussten Fachunterrichts wird curricular
zwar normativ gefordert, aber weder im Curriculum selber prazise ge-
fasst noch theoretisch definiert und empirisch ausreichend belegt. Fir
einzelne Komponenten des sprachbewussten Mathematikunterrichts
wie Beschreibungen der fach- und bildungssprachlichen Anforderun-
gen liegen Forschungsergebnisse vor. Des Weiteren sind Erfahrungsbe-
richte zu den von der Bildungswissenschaft, der Linguistik oder der
Mehrsprachigkeitsforschung entwickelten allgemeinen Unterrichtskon-
zeptionen fir einen sprachbewussten Unterricht vorhanden. Diese Kon-
zeptionen stellen Handlungsempfehlungen dar. Fir ein schlissiges Ge-
samtkonzept eines sprachbewussten Mathematikunterrichts fehlt so-
wohl ein ,,akzeptierter theoretischer Rahmen [als auch] hinreichend em-

pirische Daten oder evaluierte Forderansatze (Rubisch 2017, 48).

Die Frage, wie die in Bildungsstandards (KMK 2005b) und Lehrplénen
der L&nder implementierte prozesshezogene Kompetenz Argumentieren
im Mathematikunterricht durch eine Unterrichtskonzeption, die Bil-
dungs- und Fachsprache als Lerngegenstand betrachtet (\Vollmer/Thur-
mann 2013, Feilke 2012), erfolgreich im Unterricht umgesetzt werden
kann und inwieweit diese Umsetzung Auswirkungen auf die inhaltsbe-
zogenen Kompetenzen hat, ist weiterhin als Forschungsdesidarat zu be-

zeichnen.

Ebenso ist die Frage, ob ein Unterrichtskonzept zur Férderung der pro-
zessbezogenen Kompetenz Argumentieren im Rahmen eines sprachbe-
wussten Mathematikunterrichts nach dem Scaffoldingkonzept bessere

Lernergebnisse zeigt, nicht empirisch belegt.

Diese Arbeit hat das Ziel, diese Forschungslicke zu bearbeiten. Am
Beispiel der Forderung der Argumentationskompetenzen und der in-
haltsbezogenen Kompetenzen aus dem Bereich Zahlen und Operatio-

nen im Zusammenspiel anhand des Ubungsformats Zahlenmauern wird
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dazu Pre-Post-Design entwickelt und empirisch erprobt. Es werden In-

terviews mit Lehrkraften gefiihrt und Schulbiicher analysiert.
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7. Forschungsfragen und Hypothesen

Die in dem theoretischen Teil dargestellten Befunde weisen darauf hin,
dass die Ziele der Bildungsstandards (KMK 2005a) eventuell nicht oder
nicht von allen Schiilerinnen und Schiilern erreicht werden kdnnen. Das
wirde bedeuten, dass die mit den Bildungsstandards verbundenen bil-
dungspolitischen Erwartungen wie ,,die Entwicklung eines gesicherten
Verstandnisses mathematischer Inhalte [...] Aufbau positiver Einstel-
lungen [...] Freude an der Mathematik [...] [Forderung der] Entdecker-
haltung der Kinder.” (KMK 2005b, 6) (Kap. 2) nicht erfullt wirden.
Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, ob die normativ formulierten
Erwartungen der Bildungsstandards fir das Fach Mathematik in der
Grundschule (KMK 2005b), die eine Verzahnung von inhalts- und pro-
zessbezogenen Kompetenzen verlangen, so erfolgreich umgesetzt wer-
den konnen, dass ein Kompetenzzuwachs fiir alle Schilerinnen und

Schiiler in beiden Kompetenzbereichen erzielt werden kann.
Die Ubergeordnete Forschungsfrage lautet:

Inwiefern hangt der Lernerfolg beim mathematischen
Lernen bezuglich der prozessbezogenen Kompetenz Ar-
gumentieren und der inhaltsbezogenen Kompetenzen im
Bereich Zahlen und Operationen im Mathematikunter-
richt der Grundschule von sprachlichen Fahigkeiten
ab?

Inwiefern kann der Lernerfolg durch sprachliche Hilfe-

stellungen geférdert werden?

Um diese Fragestellung umfassend zu erortern, wird ein multiperspek-
tivisch angelegtes Design gewdhlt, das besonders die erforderlichen
sprachbasierten mathematischen Kenntnisse berticksichtigt (Kap. 4). Es
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werden sowohl die Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schilerin-
nen und Schiler als auch die Einschatzung der Lehrkrafte sowie die
Darbietung des Ubungsformats in Schulbiichern betrachtet.

Abbildung 7: Drei Saulen des Forschungsdesigns

Die Sprache der Zahlenmauern

Prozessbezogene Kompetenzen im
Bereich Argumentieren

Pra-Post-Design Lehrkrafte Schulbiicher

Quelle: eigene Darstellung

7.1 Pra-Postdesign

Die Schulleistungsstudien und Lernstanduberprifungen im Fach Ma-
thematik der letzten Jahre haben fir beide Bereiche groRe Leistungsun-
terschiede aufgezeigt, circa 20 Prozent der Schilerinnen und Schilern
als Risikogruppe beschrieben sowie einen Zusammenhang zwischen
Mathematikleistungen und Sprachkompetenz statistisch belegt (Absch.
4.3.1). In dieser Studie werden die fiir die Bearbeitung der Zahlenmau-
ern erforderlichen inhaltsbezogenen Kompetenzen und die prozessbe-
zogene Kompetenz im Bereich Argumentieren empirisch fir ein- und
mehrsprachige Schilerinnen und Schiiler untersucht. Die inhaltsbezo-
genen Kompetenzen sind dem Bereich Zahlen und Operationen zuzu-
ordnen. Um den Algorithmus der Zahlenmauern darzustellen, miissen
Additionsaufgaben im Zahlenraum bis Hundert richtig ausgerechnet
werden (ebd.). Die prozessbezogene Kompetenz Argumentieren ver-

langt die Fahigkeit, mathematisch zu argumentieren. Hierzu muss ein
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Repertoire an angemessenen allgemeinsprachlichen Kompetenzen in
der Unterrichtssprache Deutsch und ein fach- und bildungssprachliches
Repertoire vorhanden sein. In getrennten Skalen werden die allgemei-
nen sprachlichen Kompetenzen in der Unterrichtssprache Deutsch, die
fir die Aufgabenstellung erforderlichen fach- und bildungssprachlichen
Kompetenzen und die erforderlichen Féhigkeiten, Additionsaufgaben
sicher l6sen zu konnen, die dem Bereich Zahlen und Operationen zu-

geordnet sind, erhoben.

Beziiglich der allgemeinen mathematischen und sprachlichen Kompe-
tenzen werden folgende Forschungsfragen formuliert, die mittels statis-
tischer Analysen tberprift werden.

(F1) Uber welche fiir das Bearbeiten des Ubungsformats Zahlenmauern
notwendigen Lernvoraussetzungen in Bezug auf die allgemeinen ma-
thematischen und sprachlichen Kompetenzen verfligen die Schilerin-

nen und Schiler in einer dritten Grundschulklasse?

(F2) Unterscheiden sich die Lernvoraussetzungen der allgemeinen ma-
thematischen und sprachlichen Kompetenzen ein- und mehrsprachiger

Schilerinnen und Schiler?

Es stellt sich die Frage, inwieweit allgemeine sprachliche und mathe-
matische Kompetenzen die Bearbeitung der Aufgabenstellungen des
Ubungsformats Zahlenmauern beeinflussen. Die Befunde mehrerer
Studien (Schlager 2020, Gursoy 2016, Wilhelm 2016, Prediger et al.
2015, Heinze et al. 2011, Prediger 2011, Ufer/Reiss 2013) zeigen einen
signifikanten Zusammenhang zwischen allgemeinen sprachlichen
Kompetenzen und Mathematikleistung auf und weisen einen Zusam-
menhang zwischen fachsprachlichen Kenntnissen und Mathematikleis-
tung nach (Absch. 4.3.3). In dieser Studie wird unter Berticksichtigung
dieser empirischen Befunde angenommen, dass beim Bearbeiten der

Zahlenmauern ein Zusammenhang zwischen allgemeinen sprachlichen
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Kompetenzen und der mathematischen Argumentationskompetenz be-
steht. Es wird folgende Hypothese aufgestellt, die mittels statistischer
Analysen tberprift wird.

(H1) Je besser die allgemeinen sprachlichen Kompetenzen von Schiile-
rinnen und Schulern im 3. Jahrgang der Grundschule ausgeprégt sind,
desto besser sind deren Leistungen fur den Bereich der Argumentati-
onskompetenz (prozessbezogene Kompetenz) beim Bearbeiten der Zah-

lenmauern.

Die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen allgemeinen mathemati-
schen Kompetenzen und mathematischer Argumentationsfahigkeit be-
steht, ist bisher nicht ausreichend erforscht worden. In einer Untersu-
chung weist Bezold (2009) einen Zusammenhang zwischen dem ma-
thematischen Leistungsniveau und der Fahigkeit der mathematischen
Argumentation nach (Absch. 4.4.3). In dieser Studie wird angenom-
men, dass zwischen denen zur Bearbeitung der Zahlenmauern erforder-
lichen allgemeinen mathematischen Kompetenzen und der mathemati-
schen Argumentationsféhigkeit ein positiver Zusammenhang besteht.
Es wird folgende Hypothese aufgestellt, die mittels statistischer Analy-

sen Uberpruft wird.

(H2) Je besser die erforderlichen allgemeinen mathematischen Kompe-
tenzen im Bereich Zahlen und Operationen (inhaltsbezogene Kompe-
tenzen) von Schiilerinnen und Schulern in einer dritten Grundschul-
klasse sind, desto besser ist deren mathematische Argumentationskom-
petenz (prozesshezogene Kompetenz) beim Bearbeiten der Zahlenmau-

ern.

Die bildungswissenschaftliche und linguistische Forschung hat sowohl
die Funktionen von Sprache (Absch. 4.1.1) als auch das fach- und bil-
dungswissenschaftliche Repertoire flr das Fach Mathematik (Absch.
4.1.3) identifiziert. Diese Befunde wurden von einigen Mathematikdi-
daktikern aufgegriffen. Sie betrachten Sprache als Gegenstand, der ver-
mittelt werden muss, um nicht zur Lernhiirde oder zum Lernhindernis
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zu werden (Absch. 4.1.2). In dieser Studie werden die teilweise kontrar
zueinanderstehenden didaktischen Konzeptionen des kompetenzorien-
tierten Mathematikunterrichts (Kap. 5) einerseits denen einer sprachbe-
wussten Unterrichtsplanung andererseits (Kap. 6) gegenubergestellt. Es
wird untersucht, ob Schiilerinnen und Schiiler, die im Unterricht auf
sprachliche Hilfe in Form von Scaffolds (Abschn. 6.4) zuriickgreifen
konnen, bessere Lernergebnisse erzielen. Befunde aus Bildungswissen-
schaft und Linguistik lassen den Schluss zu, dass ein positiver Zusam-
menhang zwischen sprachlichen Hilfen und Lernergebnissen besteht.
Es werden folgende Hypothesen aufgestellt, die mittels statistischer
Analysen Uberprift werden.

(H3) Wenn Schulerinnen und Schiiler in einer dritten Grundschulklasse
beim Bearbeiten von Zahlenmauern sprachliche Unterstlitzung in Form
von Scaffolds erhalten, dann hat das einen positiven Einfluss auf die
mathematische Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen (in-

haltsbezogene Kompetenz).

(H4) Wenn Schulerinnen und Schiler in einer dritten Grundschulklasse
beim Bearbeiten von Zahlenmauern sprachliche Unterstiitzung in Form
von Scaffolds erhalten, dann hat das einen positiven Einfluss auf die

Argumentationskompetenz (prozessbezogene Kompetenz).

Befunde von Large-Scale-Studien, Lernstandsiberprifungen und em-
pirischen Studien der letzten Jahre (Abschn. 4.3) zeigen Disparitaten
der Leistungen ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und Schiler auf.
In dieser Studie wird angenommen, dass diese Disparitaten auch bei der
Bearbeitung des Ubungsformats Zahlenmauern sowonhl fiir den Bereich
der inhalts- als auch fur den der prozessbhezogenen Kompetenzen nach-
gewiesen werden kdnnen. Es werden folgende Hypothesen aufgestellt,
die mit Methoden der deskriptiven Statistik empirisch Gberprift wer-

den.

92



(H5) Mehrsprachige Schiilerinnen und Schiler erzielen beim Bearbei-
ten der Zahlenmauern im Bereich Zahlen und Operationen (inhaltbezo-
gene Kompetenz) schlechtere Lernergebnisse als einsprachige Schile-

rinnen und Schiler.

(H6) Mehrsprachige Schiilerinnen und Schiler erzielen beim Bearbei-
ten der Zahlenmauern im Bereich Argumentieren (prozessbezogene
Kompetenz) schlechtere Lernergebnisse als einsprachige Schiilerinnen

und Schiiler.

7.2 Lehrkrafte

,,Gute Lehrpersonen, so Hattie, verstehen es, das Lernen der Schi-
lerinnen und Schiiler aus der Perspektive derselben zu betrachten
und dann mit den fachlichen und tberfachlichen Aufgaben zu ver-
kntipfen.“ (Meyer 2014b, 129)

Diese Aussage des Unterrichtsforschers Hilbert Meyer ist grundlegend,
um die Einschatzung der Lehrkrafte zu untersuchen. Die fachlichen und
uberfachlichen Anforderungen des Forschungsfeldes dieser Studie sind
analysiert (Kap. 4). Es stellt sich die Frage, wie Lehrkrafte ihren Unter-
richt unter Beriicksichtigung der Perspektive von Schilerinnen und
Schiilern diesbezuglich planen und durchfiihren. Der Verfasserin sind
dazu keine Studien bekannt. Mit dieser Arbeit sollen Erkenntnisse dar-
uber gewonnen werden, welche Einschatzungen Lehrkréfte bezuglich
des kompetenzorientierten Mathematikunterrichts, beziglich der Viel-
schichtigkeit des Argumentationsbegriffes, der Lernausgangslage ihrer
Schiilerinnen und Schiiler und den daraus resultieren Entscheidungen
hinsichtlich ihrer eigenen Unterrichtsplanung fiir das Ubungsformat
Zahlenmauern formulieren. Es werden folgende Forschungsfragen for-

muliert.

(F3) Welche Lernziele formulieren die beteiligten Lehrkréfte fir das

Ubungsformat Zahlenmauern?
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(F4) Wie schéatzen die beteiligten Lehrkréfte die allgemeinen mathema-
tischen und sprachlichen und fach- und bildungssprachlichen Kompe-
tenzen und maogliche Schwierigkeiten der Schulerinnen und Schiiler
wahrend des Lernprozesses beziiglich des Ubungsformats Zahlenmau-

ern ein?

(F5) Wie unterstitzen und fordern die beteiligten Lehrkréfte Schiilerin-

nen und Schuler in ihrer Kompetenzentwicklung?

7.3 Schulbiicher

Zur Analyse der Darstellung des Argumentationsbegriffs in Mathema-
tikblchern der Grundschule sind der Verfasserin keine Studien be-
kannt. Dies verwundert, da die Formulierung und Darstellung von Auf-
gaben als ein wichtiger Faktor im Lernprozess angesehen werden muss.
In dem Projekt MUS®® wird die Frage untersucht, welchen Einfluss
Schulbucher auf den unterrichtlichen Umgang mit mathematischer
Sprache haben konnen. ,,Erste Ergebnisse legen nahe, dass die Wahl
des Schulbuchs in erheblichem AusmaR determiniert, welche sprachli-
chen Anforderungen an die Schilerinnen und Schiiler gestellt werden.*
(Schlicher/Réhrl/Krauss 2017, 32) In dieser Studie wird untersucht, ob
und wie die durch die Bildungsstandards und Lehrplane vorgegebene
Kompetenzorientierung bei der Konzeption von Schulbiichern bertick-
sichtigt wird. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob und wie das zur
Bearbeitung der Zahlenmauern erforderliche fach- und bildungssprach-
lichen Repertoire in den Schulbuchern dargestellt wird. Dartiber hinaus
werden die meist in Lehrerhandreichungen dargestellten Hinweise fur
Lehrkrafte daraufhin untersucht, ob und wie die Vielschichtigkeit des
Argumentationsbegriffs erlautert sowie die Konzeptionen und die dar-
aus resultierenden didaktischen Entscheidungen des kompetenzorien-
tierten oder sprachbewussten Unterrichts begriindet werden. In den

Schulbuichern und Lehrerhandreihungen werden mdgliche sprachliche

30 MUS: Forschungsprojekt Mathematik und Sprache, Leitung Prof. Besser & und
Prof. Linneweber-Lammerskitten, Prof. Leiss (2014)
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Hilfestellungen in Form von Scaffolds identifiziert und folgende For-

schungsfragen gestellt.

(F6) Welche Kompetenzbereiche werden durch das Ubungsformat

Zahlenmauern in den Schilerbiichern evoziert?

(F7) Wird der Argumentationsbegriff fir das Fach Mathematik in Schi-

lerbanden und Lehrerhandreichungen prézisiert oder definiert?

(F8.1) Konnen Schiilerinnen und Schiler in Zusammenhang mit dem
Ubungsformat Zahlenmauern in Schiilerbinden auf sprachliche Hilfen

in Form von Scaffolds zuriickgreifen?

(F8.2) Enthalten Lehrerhandreichungen Hinweise fur den Einsatz
sprachlicher Hilfen in Form von Scaffolds zur Unterstuitzung der Argu-

mentationskompetenz?
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8. Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird das Forschungsdesign der Studie erlautert. Zu-
nachst wird die Methode der Triangulation und anschlieBend das

Mixed-Methods-Design der Studie vorgestellt.

8.1 Triangulation

Der Begriff Triangulation, zunéchst eine Metapher aus Militérstrategie
und Navigation, einem aus der Trigonometrie entlehnten Begriff meint,
,»,durch multiple Bezugspunkte die genaue Position des Objekts bestim-
men zu kénnen.“ (Lamnek 2005, 277) Auf wissenschaftlich-methodi-
scher Ebene wird der Begriff heute als systematische und begriindete
Kombination verschiedener Perspektiven definiert (ebd.; Aguado 2014,
47). ,,Triangulation beinhaltet die Einnahme unterschiedlicher Perspek-
tiven auf den untersuchten Gegenstand oder allgemeiner: bei der Beant-
wortung von Forschungsfragen [...] ein prinzipieller Erkenntniszu-
wachs [sollte] damit weiterreichen, als es mit einem Zugang mdglich
ware.” (Flick 2001, 12) Eine Triangulation von Forschungsmethoden
wird als methodologische Triangulation oder Mixed-Methods bezeich-
net. Bei einer Datentriangulation werden verschiedene Datenquellen
mit einbezogen, bei einer Methodentriangulation wird versucht, metho-
denubergreifend (between-methods) die Begrenzung der Einzelme-
thode zu Uberwinden (ebd., 13-15). Sowohl die Daten- als auch die Me-
thodentriangulation dient dazu, durch die Betrachtung der verschiede-
nen Perspektiven ein umfassenderes und differenzierteres Bild des For-
schungsgegenstandes zu erlangen. ,,Das zentrale Ziel eines multimetho-
dischen Designs muss in der theoretischen Konvergenz qualitativer und
quantitativer Forschungsergebnisse bestehen, d.h. der Integration der
Forschungsergebnisse in einen einheitlichen theoretischen Bezugsrah-
men.” (Kelle 2004, 41)

96



8.2 Mixed-Methods-Design der Studie

In diesem Abschnitt werden die Methodenauswahl und das Mixed-Me-

thods-Design der Studie vorgestellt.

Fur die Untersuchung des Forschungsfeldes bestimmen die normativen
Vorgaben der durch die KMK verabschiedeten Bildungsstandards, die
theoretische Analyse des Argumentationsbegriffs sowie empirische Be-
funde aus Erziehungswissenschaft, Linguistik, Mehrsprachigkeitsfor-
schung und Mathematikdidaktik den Diskurs. Zur Beantwortung der
ubergeordneten Forschungsfrage werden zwei grundlegend unter-
schiedliche Perspektiven beriicksichtigt. Zum einen die durch die Bil-
dungsstandards vorgegeben normativen Erwartungen sowie der Argu-
mentationsdiskurs, zum anderen die Umsetzung im Unterricht, die
durch die Parameter Lernergebnisse der Schilerinnen und Schiler, Un-
terrichtsgestaltung seitens der Lehrkréfte, Aufbereitung des Ubungsfel-
des in Schulbilchern abgebildet werden. Die Perspektive der Bildungs-
standards einschlieRlich des Diskurses des Argumentationsbegriffs
wird theoretisch, die unterrichtliche Umsetzung anhand von Daten dar-
gestellt, die durch quantitative und qualitative Methoden erhobenen
werden (Kap. 9). Die normativ formulierten Kompetenzbeschreibungen
sowie die Analyse des Argumentationsbegriffs werden mit den triangu-

lierten Daten und dem theoretischen Bezugsrahmen kontrastiert.

Die Beantwortung der Forschungsfragen F1 und F2 erfordert statistisch
auswertbare Daten. Die allgemeinen mathematischen Kompetenzen
werden durch ein von der Verfasserin entwickeltes Testinstrument, ei-
nem Arithmetiktest erhoben, die allgemeinen sprachlichen Kompeten-
zen anhand von Schulertexten rekonstruiert, deren Sprachprofile mittels

der Profilanalyse nach GrieRBhaber (2010) identifiziert werden.

Die in der Formulierung der Hypothesen H1-H6 vermuteten Zusam-
menhdnge zwischen den Variablen allgemeine mathematische und
sprachliche Kompetenz und den fiir die Bearbeitung der Zahlenmauern

aufgabenspezifischen inhaltbezogenen Kompetenzen, Bereich Zahlen
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und Operationen und denen der prozessbezogenen Kompetenz Argu-
mentieren, den Unterrichtsergebnissen mit und ohne Unterstutzung von
Scaffolds, sowohl fir ein- als auch fiir mehrsprachige Schilerinnen und
Schiller werden durch unabhangige Variablen quantitativ erfasst und
anhand statistischer Verfahren ausgewertet. Dazu sind flr diese Studie
sowohl der Begriff “Mehrsprachigkeit™ (Abschn. 4.3.2) als auch die in
den Bildungsstandards und Lehrplanen nicht einheitlich formulierten
Kompetenzerwartungen bezlglich der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren definiert worden. Die folgende Abbildung zeigt die Re-
duktion der in den Bildungsstandards formulierten Kompetenzbe-
schreibungen beziiglich der Argumentationskompetenz am Beispiel des

Ubungsformats Zahlenmauern.

Abbildung 8: Deduktion der VVorgaben der Bildungsstandards und Lehrplane

Mathematische Zu- Zahlbeziehungen und
sammenhange erken- Rechengesetze anwen-
nen (Beschreiben den (Mauern erfinden)
WAS)

Argumentieren é;:::::&dn

Aufgaben aller vier

Beziehungen und Ge- Grundrechenarten be-
setzméRigkeiten erkla- herrschen (Mauern
ren (Erklére den Re- ausrechnen)
chentrick)

Quelle: eigene Darstellung

Die Forschungsfragen (F3 —F5) sollen einerseits Auskunft dartiber ge-
ben, wie Lehrkrafte die Kompetenzerwartungen der Bildungsstandards
interpretieren sowie den Argumentationsbegriffs definieren und ande-
rerseits klaren, wie diese Einschatzungen ihre Unterrichts- und Forder-
planung beeinflussen. Der Zugang zu diesem explorativen Forschungs-

feld erfolgt anhand qualitativer Interviews.

Bei der Analyse der Schulbticher und der dazugehérigen Lehrerhand-
reichungen handelt es sich ebenso um ein exploratives Forschungsfeld.
Um die Bedeutung der Zahlenmauern und das den Schulbiichern zu
Grunde liegende Konzept darstellen zu kdnnen, werden die geforderten
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Aufgabenstellungen und Lehrerhinweise inhaltsanalytisch erfasst. Die
Hé&ufigkeit des Vorkommens der Zahlenmauern und die evozierten
Kompetenzen werden mit dem qualitativen Verfahren der Fre-

quenzanalyse ausgewertet.

Durch die unterschiedlichen Zugangsweisen zum Forschungsfeld koén-
nen quantitative und qualitative Datensétze, die die Facetten des Unter-
suchungsgegenstandes abbilden, erhoben werden. Die Datensatze bil-
den die Grundlage fur den Prozess der Triangulation. Diese Vernetzung
ermdoglicht schlussendlich die Beantwortung der tbergeordneten For-

schungsfrage.
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9.Methoden der Datenerhebung und Datenauswertung

In diesem Kapitel werden die Methoden der Datenerhebung und Daten-

auswertung fur die drei S&ulen des Forschungsdesigns dargestellt.

9.1 Pra-Post-Design

Es werden, wie dargestellt, die fir die Bearbeitung von drei Aufgaben-
stellungen des Ubungsformats Zahlenmauern (Abschn. 5.3.1) erforder-
lichen inhaltsbezogenen Kompetenzen des Bereiches Zahlen und Ope-
rationen sowie die der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren
untersucht. Dazu werden die Zusammenhange zwischen den allgemei-
nen mathematischen und sprachlichen Kompetenzen und aufgabenspe-
zifischen mathematischen und fach- und bildungssprachlichen Kompe-
tenzen der Schulerinnen und Schilern, der Art der Unterrichtsgestal-
tung (mit und ohne sprachliche Hilfen) und den Lernergebnissen so-
wohl fur einsprachige als auch fir mehrsprachige Schilerinnen und
Schilerinnen erfasst und statistisch ausgewertet.

9.1.1 Erhebungsinstrumente

Im Rahmen der Unterrichtsforschung werden folgende Erhebungsin-
strumente eingesetzt: Kinderfragebogen, Arithmetiktest, Schilertext,

Arbeitsblatter als Pre- und Posttests.

Kinderfragebogen: Die allgemeinen Daten der Schilerinnen und
Schiiler sowie die sprachbiografischen Daten werden anhand eines Kin-
derfragebogens (Anlage 1) erhoben. Der Fragebogen ist in Anlehnung
an den Fragebogen des SPREEG-Projektes®! (Beese et al. 2014, 11.)

von der Verfasserin entwickelt worden.

31 SPREEG - Sprachenerhebung Essener Grundschulen 2002
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Arithmetiktest: Um die allgemeinen mathematischen Kompetenzen
der drei fir die Bearbeitung der Zahlenmauern relevanten Aufgaben-
stellungen (Abschn. 5.3.1) zu erheben, ist von der Verfasserin ein Arith-
metiktest entwickelt worden. Ein vorliegendes Diagnoseinstrument zur
Bestimmung eines allgemeinen Arithmetikprofils (Schipper/Drége/E-
beling 2000, L1) wird auf den Inhaltsbereich Addition im Zahlenraum
bis 100 fokussiert und erweitert, da Schilerinnen und Schuler tber
diese Kompetenz bei der Bearbeitung der Zahlenmauern dieser Studie
verfigen missen. Auf dem konzipierten Arbeitsblatt “Arithmetiktest’
sind insgesamt acht Additionsaufgaben im Zahlenraum bis 100 in vier
sukzessiv aufgebauten Schwierigkeitsstufen zu 16sen (Anlage 2). Die
Kompetenzbeschreibungen der Lehrplane fordern, dass alle Schiler
und Schilerinnen diese Aufgaben halbschriftlich oder im Kopf sicher

rechnen miissen32,

Schulertext: Die allgemeinen sprachlichen Kompetenzen (Abschn.1)
werden anhand eines von den Schulerinnen und Schiler verfassten Tex-
tes ermittelt. Dieser Text wird mit der “Profilanalyse nach Griel3haber’
ausgewertet. Das diagnostische Verfahren der Profilanalyse basiert auf
der empirisch begriindeten Annahme, dass die ,,grundlegenden gram-
matischen Konstruktionsprinzipien der deutschen Sprache, [..] entspre-
chend ihrer Komplexitdt in bestimmten Sequenzen erworben werden.*
(GrieBhaber 2010, 147) Zur Ermittlung der allgemeinen sprachlichen
Kompetenzen wird das syntaktische Profil eines Textes als grundlegen-
des grammatisches Konstruktionsprinzip betrachtet. Dazu wird der
Text in satzwertige Einheiten gegliedert, deren Verbstellungen dann im

Einzelnen kategorisiert und einer Erwerbsstufe zugeordnet.

Die Profilanalyse nach GrielRhaber legt zur Ermittlung des syntakti-

schen Profils folgende Erwerbsstufen zu Grunde:

Stufe 0: Bruchstiickhafte AuRerungen

32 Das Losen von Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 100 ist den
inhaltbezogenen Kompetenzen zu zuordnen. Diese Kompetenz soll am Ende der
Schuleingangsphase (Ende der Klasse 2) erreicht worden sein (LP NRW 2008, 62).
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Stufe 1: Finites Verb in einfachen AuRerungen
Stufe 2: Trennung von finitem und infinitem Verbteil
Stufe 3: Subjekt nach finitem Verb (Inversion)

Stufe 4: Nebensatz mit finitem Verb in Endstellung (GrieRha-
ber/Heilmann 2012, 13)

Nach GrieBhaber steht mit der Profilanalyse ein Verfahren zur Verfi-
gung, das ein aussagekraftiges Bild des erreichten Sprachstandes liefert
und an mindlichen und schriftlichen Sprachproben gleichermal3en
durchgefuhrt werden kann (ebd. 23). Der Verfasser empfiehlt, dass
Schilerinnen und Schiilern anhand eines Bildimpulses einen Text ver-
fassen. Fur diese Studie wird als Elizitierungsmaterial ein Bild ausge-
wahlt, das einen Stau in einer Baustelle zeigt. Durch das Bildmaterial
(Anlage 3) ist sichergestellt, dass fiir eine angemessene Bearbeitung
alle vier Erwerbsstufen zum Tragen kommen, da das Staubild beschrie-
ben und auf der zweiten Seite eine Erklarung fur die Ursache des Staus

formuliert werden muss.

Arbeitsblatter fur die Pre- und Posttests: Um die Wirksamkeit der
Unterrichtsgestaltung mit und ohne sprachliche Hilfen in Form von
Scaffolds zu untersuchen, werden Daten sowohl der aufgabenspezifi-
schen inhaltsbezogenen Kompetenzen im Bereich Zahlen und Operati-
onen als auch der sprachlichen Darstellung der prozessbezogenen Kom-
petenz im Bereich Argumentieren in einem Pre-Postdesign erhoben.
Die Arbeitsblatter sind fur die drei Lerneinheiten ,,Randsteine ver-
tauscht®, ,,Randstein verandert” und ,,Mittelstein verandert gleich auf-
gebaut. Die erforderlichen Kompetenzen werden durch drei voneinan-
der unabhéangige, identische Subskalen (Abschn. 5.3.1) operationali-
siert, wobei sich zwei Subskalen auf die prozessbezogene Kompetenz
Argumentieren (Beschreiben Was und Erkléren) und eine auf die in-
haltsbezogene Kompetenz des Bereiches Zahlen und Operationen
(Mauern erfinden und ausrechnen) beziehen (Abschn. 8.2). Fur das Pre-
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und Posttests sind von der Verfasserin jeweils gleich aufgebaute Ar-
beitsblatter, die sich lediglich durch das Zahlenmaterial unterscheiden,
entwickelt worden (Anlagen 4,5,6).

Konzeption der Arbeitsblatter der Pre- und Posttests: Um zu ver-
hindern, dass aufgabenspezifischen fachsprachlichen Kompetenzen
durch unzureichende mathematische Kompetenzen (Rechenfehler) be-
einflusst werden, mussen die Schilerinnen und Schiler zur Darstellung
der Argumentationskompetenzen keine Mauern ausrechnen. Sie kon-
nen sich bei der Formulierung der Aufgabenstellungen an den auf den

Arbeitsblattern dargestellten ausgerechneten Mauern orientieren.

1. Aufgabenstellung: ,,Beschreibe die beiden Mauern *

Hier wird die prozessbezogene Kompetenz ,,Argumentieren - Mathe-
matische Zusammenhange erkennen (Beschreiben WAS) “gefordert.
Die Formulierung macht deutlich, dass nicht die Beschreibung des Re-
chenwegs (Beschreiben WIE) gefordert ist, sondern der Zusammen-
hang der beiden Zahlenmauern (Beschreiben WAS) beschrieben wer-
den soll.

2. Aufgabenstellung: ,,Erklare den Rechentrick

Diese Aufgabenstellung fordert ebenfalls die prozessbezogene Kompe-
tenz ,,Argumentieren - Beziehungen und GesetzmaRigkeiten erklaren .
Die Argumentation wird durch die altersgemaR formulierte Arbeitsan-
weisung ,,Erkldre den Rechentrick® elizitiert.

3. Aufgabenstellung: ,,Erfinde eigene Mauern, die so wie die beiden
oberen gebaut sind “.

Es wird die inhaltsbezogene Kompetenz des Bereiches Zahlen und Ope-
rationen, Rechengesetze erkennen, Zahlenmauern ausrechnen, eigene
Mauern erfinden, Additionsaufgaben 16sen gefordert. Die Schilerinnen
und Schuler mussen den Algorithmus der dargestellten ausgeftllten
Mauern erkennen, um in den zwei leeren Zahlenmauern den dargestell-
ten Algorithmus mit anderem Zahlenmaterial darzustellen. Des Weite-
ren werden Kompetenzen der Grundrechenart Addition verlangt, um

die Mauern richtig ausrechnen zu kénnen.
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Die folgende Abbildung zeigt das Pre- Postdesign der 3. Lerneinheit:

Mittelstein veréndert.

Abbildung 9: Pre- und Posttest Mittelstein erhoht

Posttest Pretest

Name Datum 3/2 Name Datum 3/1

Quelle: eigene Darstellung

9.1.2 Beschreibung der Stichprobe

Fur die Studie werden die Daten von 100 Schilerinnen und Schiilern
von sechs dritten Grundschulklassen aus vier Schulen ausgewertet.
Bei der Auswahl der Schulen bemihte sich die Autorin, Lehrkrafte zu
gewinnen, die an verschiedenen Schulstandorten® unterrichten. Die
Akquise der Schulen erfolgte auf Grund personlicher Kontakte, somit
handelt es sich somit um eine nicht zufallsgesteuerte Gelegenheitsstich-
probe. (Aeppli/Gasser/Gutzwiller/Tettenborn 2016, 145)

33 Fir die Studie wurden nur die Daten der SuS ber(lcksichtigt, fiir die der komplette
Datensatz vorliegt.

34 Schulen in stadtischen oder landlichen Regionen mit unterschiedlich hohem Mig-
rationsanteil.
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Der Schulstandort der Schule der Klasse A (n=22), GroRstadt im Ruhr-
gebiet, ist als sozialer Brennpunkt® zu beschreiben. Die Klassen B (n=
17) und C (n= 19) sind Parallelklassen einer Schule, die sich in einer
Kleinstadt in der N&he von Koln befindet. Die Schulen der Klassen D
(n=15), E (n=13) und F (n=14) liegen in zwei kleinen Ortschaften im
landlichen Bereich in der Umgebung im schwabischen Landkreis Augs-
burg. Die Klassen E und F sind Parallelklassen.

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Daten werden durch die Aus-
wertung des Kinderfragebogens (Abschn. 9.1.1) ermittelt. Zum Zeit-
punkt der Erhebung sind die Schulerinnen und Schiiler zwischen acht
und elf Jahre alt.

Tabelle 4: Altersverteilung der Stichprobe (n=100)

Alter 8 Jahre 9 Jahre 10 Jahre 11 Jahre

n 25 63 10 2

Quelle: eigene Darstellung

Die Verteilung nach Geschlechtern ist fast ausgeglichen. Es nahmen 48

Jungen und 52 Médchen an der Studie teil.

33 Prozent der Schiilerinnen und Schiler der Gesamtstichprobe geben
an, neben Deutsch noch mindestens eine weitere Sprache zu sprechen.®®
Die Sprecher verteilen sich wie folgt: Rumanisch (16), Englisch (15),
Arabisch (7), Turkisch (7), Kurdisch (5), Griechisch (4), Spanisch (3),
Russisch (2), Italienisch (1), Mazedonisch (1), Persisch (1), Polnisch
(1), Ungarisch (1).

3 Hier wird die Definition des Deutschen Stadtetages von 1979 zu Grunde gelegt.
Nach dieser Definition werden als soziale Brennpunkte Wohngebiete bezeichnet, in
denen Faktoren geh&uft auftreten, die die Lebensbedingungen ihrer Bewohner und
insbesondere die Entwicklungschancen von Kindern und Jugendlichen negativ be-
stimmen. (Deutscher Stédtetag 1979).

3 Die Unterrichtssprache Englisch wurde dabei nicht berticksichtigt (Abschn. 4.3.2)
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Tabelle 5: Sprachbiografische Daten der Stichprobe

einsprachig

mehrsprachig

gesamt

SuS 67

100

Quelle: eigene Darstellung

Um zu Uberprufen, ob ein sprachsensibler Unterricht mit der Bereitstel-

lung von Scaffolds die Lernerfolge der Schulerinnen und Schiiler be-

einflusst, wurde die Gesamtstichprobe in zwei Gruppen aufgeteilt. In

den Unterricht der Gruppe | (Klassen A; B, E) wurden Scaffolds inte-
griert, in den Unterricht der Gruppe 1l (Klassen D, C, F) nicht. (Kap. 6)

Die beiden Gruppen werden nicht zufallsgesteuert (Random Samples)

gezogen, sondern soweit es die organisatorischen Rahmenbedingungen

zu lieRen, anhand der Représentativitat der Merkmale der Schulstand-

orte maoglichst gleichmaRig zusammengestellt. Parallelklassen werden

jeweils unterschiedlichen Gruppen zugeordnet.

Tabelle 6: Gruppe | mit sprachlicher Unterstiitzung von Scaffolds

einsprachig mehrsprachig gesamt

n % n % n %
Klasse A 10 45,5 12 54,2 22 100
Klasse B 7 41,2 10 58,8 17 100
Klasse E 12 92,3 1 7,7 13 100
gesamt 29 55,8 23 44,2 52 100

Quielle: eigene Darstellung
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Tabelle 7: Gruppe Il ohne sprachliche Unterstiitzung von Scaffolds

einsprachig mehrsprachig gesamt

n % n % n %
Klasse D 13 86,7 2 13,3 15 100
Klasse C 11 57,9 8 42,1 19 100
Klasse F 14 100 0 0 14 100
gesamt 38 79,1 10 20,8 48 100

Quelle: eigene Darstellung

9.1.3 Durchfiihrung der Untersuchung

Die Unterrichtsreihen werden in vier Klassen am Ende des dritten
Schuljahrs vor Beginn der Sommerferien 2018 und in zwei Klassen aus
Zeitgrunden sofort nach den Sommerferien durchgefihrt. Den beteilig-
ten Lehrkraften wird erklart, dass mit der Studie der Zusammenhang
zwischen mathematischen und sprachlichen Leistungen am Beispiel
von Zahlenmauern untersucht werden solle. In einem Vorgespréch ge-
ben alle Lehrkrafte an, sich bisher nicht mit dem Themenkomplex des
sprachsensiblen Fachunterrichts befasst zu haben. Alle erkléren, dass
ihre Klassen bereits mit dem Ubungsformat Zahlenmauern gearbeitet
hatten, sodass das Ubungsformat den Schiiler und Schiilerinnen nicht
unbekannt wire. Welche Rechenoperationen bisher mit dem Ubungs-
format gelibt und wie die einzelnen Steine der Mauern bezeichnet wur-

den, kdnnen die meisten Lehrkrafte nicht sicher angeben.

Die Konzeption der Unterrichtsreihe und deren Lernziele wurden den
Lehrkraften im Vorfeld erlautert. Vor Beginn der Unterrichtsreihe muis-
sen die Schilerinnen und Schilern den Schilerfragebogen ausfullen,
den Arithmetiktest bearbeiten und zu dem Bildmaterial ,,Stau an der
Baustelle* einen Text schreiben. Alle drei Dokumente haben die Schii-
lerinnen und Schiler nach einfiihrenden Erléduterungen der Lehrkrafte

ohne weitere Hilfestellungen selbststandig ausgefillt, bzw. bearbeitet.
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In allen Klassen wird vor Beginn der Unterrichtsreihe eine Wiederho-
lungsstunde durchgefiihrt, in der der Aufbau des Ubungsformats Zah-
lenmauern wiederholt und die Begriffe zur Bezeichnung der Steine ein-
gefiihrt bzw. wiederholt werden. Fiir die dann folgende aus drei
Lerneinheiten bestehende Unterrichtseinheit stehen sechs bis acht Stun-
den zur Verfligung, sodass fur jede der drei Lerneinheiten zwei oder
drei Unterrichtsstunden zur Verfligung stehen. VVor Beginn und im An-
schluss an jede Einheit wird die Pre-Posttestung durchgefiihrt. Die
Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten dazu die jeweiligen Arbeitsblatter.
Auf den Arbeitsblattern ist der Argumentationsbegriff von der Verfas-
serin entsprechend eines an das Alter der Schilerinnen und Schiiler an-
gepassten Erwartungshorizontes definiert (Abschn. 8.2). Die Schulerin-
nen und Schuler werden daraufhin gewiesen, dass bei der Aufgaben-
stellung 1 Beschreibe die beiden Mauern das ,,Beschreiben WAS* ge-
fordert ist, und nicht das Beschreiben des Rechenweges ,,Beschreiben
WIE*.

Die Unterrichtsreihe beginnt mit einer Wiederholungsstunde und um-

fasste drei Lerneinheiten.

Tabelle 8: Aufbau der Unterrichtsreihe

Einheit  Lerneinheit Aufgabenstellung
Wiederholung: Aufbau einer Zah- 1. Mauern rechnen
lenmauer 2. Bezeichnungen Kkléren

1. Aufgabe: Randsteine vertauscht 1. Beschreiben

2. Erklaren

3. Mauern ausrechnen
2. Aufgabe: Randsteine verandert 1. Beschreiben

2. Erklaren

3. Mauern ausrechen
3. Aufgabe: Mittelstein verandert 1. Beschreiben

2. Erklaren

3. Mauern ausrechnen

Quelle: eigene Darstellung
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Um Fehler bei den Ergebnissen durch das Phanomen der self-fulfilling
prophecy (Merton 1948) zu reduzieren, wird allen Lehrkréften erklart,
dass sie Material zur sprachlichen Unterstiitzung erhalten werden und
gebeten, dieses Material einzusetzen. Jedoch erhalten nur fir die erste
Einheit alle Lehrkrafte sprachliche Hinweise in Form des Lernplakates
Zahlenmauer. Das Lernplakat stellt die fir die Auswertung erforderli-

che einheitliche Verwendung der Bezeichnung der Steine sicher.

Abbildung 10: Lernplakat Zahlenmauer

Zahlenmauer

Gor Dechsdein

L

J— PR
dor Inke Randstel dor recroe Randuton
n dor Twolon Reihe in der zwailon Reiho

Ger linke Randston dor Mitoiston der rechis Randsaein

Quielle: eigene Darstellung

Fur die drei folgenden Einheiten (2-4), in denen die relevanten mathe-
matischen Aufgabenstellungen zu erarbeiten sind, erhalten nur Lehr-
kréfte der Gruppe I°7 Tipps und Material mit sprachlichen Hilfen. Die
sprachlichen Hilfen werden von der Verfasserin auf der Grundlage der
Analyse der in den Abschnitten 4.2.2 und 6.3 erlauterten fach- und bil-
dungssprachlichen Analysen zusammengestellt (Meyer/Tiedemann
2017, Tebaartz/Lengnink 2015, Go6tze 2015). Die Unterstltzung der
Argumentationsfahigkeit (Beschreiben WAS und Erklaren) in Form
von Scaffolds umfasst Adverbien (immer, auch), und Satzphrasen
(Konditional- und Kausalsdtze) in Verbindung mit Konjunktionen

(weil..., (immer) wenn...). Scaffolds zur Beschreibung der VVeréanderung

37 Gruppe | mit sprachlicher Unterstiitzung von Scaffolds
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der Zahlbeziehungen und des Algorithmus umfassen Verben und bil-
dungssprachliche Formulierungen (vertauschen, um 1 groRer), einge-

bettet in vorformulierte Satzmuster.

Fur das Préa-Post-Design sind folgende sprachliche Hilfen von Bedeu-

tung:

1. Haupt- und Nebensatzstrukturen, um Pramisse und Konklusion zu
formulieren: Der Deckstein muss um ... grofser sein, weil wir der
Randstein um ... gréfer ist.

2. Satzphrasen, die die Veranderung der Zahlen beschreiben: ...wird
um ... grofler/kleiner, ... verdndert sich, ... bleibt gleich, wird um
... verringert/ vermehrt, wird vertauscht.

3. Formulierung der Allgemeingultigkeit durch Adverbien wie immer.

Zur Bewaltigung dieser sprachlichen Anforderungen werden zur Unter-

stitzung der Lernprozesse Scaffolds entwickelt.

Dazu hat die Verfasserin Lernplakate mit den sprachlichen Hilfen her-
gestellt, diese den Lehrkréften der Gruppe | erlautert und zur Verfugung
gestellt. Die Lernplakate enthalten Formulierungshilfen und nicht aus-
gefullte Zahlenmauern, da anhand der Plakate der Algorithmus so im
Unterricht thematisiert werden konnte. Die nicht ausgefiillten Mauern
werden von den Lehrkréften zusammen mit den Schilerinnen und
Schilern im Unterricht bearbeitet (Anlagen 7-9). Des Weiteren erhalten
die Klassen der Gruppe | ein weiteres Lernplakat mit Formulierungs-
hilfen (Anlage 10).
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Abbildung 11: Scaffolds fiir die Gruppe mit sprachlicher Unterstiitzung

Haupt- und Nebensatzkonstruktionen:
Der ... bleibt gleich, weil...
Der muss um ...groBer/kleiner werden, weil ...
Satzmuster zur Veranderung von Zahlen
...wird um ...groBer/kleiner.

Wird um ...verringert, vermehrt, veréndert.

Der ... verdndert sich nicht.

Adverbien, die Allgemeingultigkeit ausdriicken
Bleibt immer gleich.
Wird immer um ... .

Dann muss auch ... .

Quelle: eigene Darstellung

Die Bedeutung der Scaffolds und die sich dadurch ergebenen Maglich-
keiten der Unterrichtsgestaltung werden den Lehrkréften erklart, das
entsprechende Material dazu zur Verfligung gestellt. Die Anwendung
des Materials, die Gestaltung der Unterrichtsinteraktion wird nicht be-
trachtet (Abschn.13.3).

9.1.4 Datenanalyse

In diesem Abschnitt wird das Kodierungssystem der Daten sowie die

statistischen Methoden der Auswertung dargestellt.

Um die inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen beurteilen und
miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Leistungen dieser bei-
den Bereiche sowie die allgemeinen sprachlichen und mathematischen
Kompetenzen in einer einheitlichen Rating-Skala erfasst. Diese ordi-
nalskalierte Skala bildet eine Rangfolge der Ergebnisse ab. Fir alle

111



Items der Erhebungsinstrumente, mit Ausnahme des Kinderfragebo-
gens, wurde ein einheitliches Kategoriensystem entwickelt. Alle Leis-
tungen werden auf einer Skala zwischen 0 und 4 Punkten kodiert.

Die folgende Tabelle zeigt, die Kodierung der Leistungen des Arithme-
tiktests.

Tabelle 9: Kodierung der Ergebnisse des Arithmetiktests

Punkte 0 1 2 3 4
Richtige Aufgaben ( 1-2 3-4 5-6 7-8

Quelle: eigene Darstellung

Die anhand der Auswertung der Schilertexte durch die Profilanalyse
ermittelten Profilstufen werden ebenfalls in das Punktesystem (ber-

fuhrt, wie die folgende Tabelle deutlich macht.

Tabelle 10: Kodierung der Ergebnisse der Profilanalyse

Punkte 0 1 2 3 4

Profilstufe 0 1 2 3 4

Quelle: eigene Darstellung

Die Leistungen der Schilerinnen und Schiler bezuglich der drei
Lerneinheiten (Randsteine vertauscht, Randsteine verdndert, Mittel-
stein veréndert) werden von der Autorin anhand eines eigenstandig ent-
wickelten Kategoriensystems, das fachliche Richtigkeit und fach- und
bildungssprachliche Kompetenz zusammenfihrt, erfasst. Dazu werden
die spezifischen inhaltsbezogenen Kompetenzen im Bereich Zahlen
und Operationen und die prozessbezogenen Kompetenzen im Bereich
Argumentieren der Pre- und Posttest einheitlich kodiert und somit ver-

gleichbar gemacht.
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Aufgabenstellung 1: Kodierung Beschreiben WAS (Prozessbezogene

Kompetenz Argumentieren)

Tabelle 11: Kodierung Aufgabenstellung 1 - Beschreiben WAS

Punkte 0 1 2 3 4
Kategorie Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung
unpassend, unbedeutender  des Algorithmus des Algorithmus des Algorithmus
falsch Aspekte, teil- teilweise erkenn- teilweise erkenn- Kkorrekt, fach-
weise fehlerhaft bar, nicht bar, aber unge-  und bildungs-
schlissig nau sprachliche For-
mulierungen

Quelle: eigene Darstellung

Aufgabenstellung 2: Kodierung Erklare den Rechentrick (Prozessbezo-

gene Kompetenz Argumentieren)

Tabelle 12: Kodierung Aufgabenstellung 2 - Erklaren

Punkte 0 1 2 3 4
Kategorie AuRerungen be-  AuBerungen zu  Erklarung des Erklarung des Erklarung des
ziehen sich nicht  einzelnen As- Algorithmus Algorithmus er-  Algorithmus
auf die mathe- pekten, teilweise teilweise vor- kennbar, aber korrekt, fach-
matische Frage- fehlerhaft handen, nicht ungenau und bildungs-
stellung schliissig, unge- sprachliche For-
nau mulierungen

Quielle: eigene Darstellung

Aufgabenstellung 3: Kodierung Mauern erfinden und ausrechnen (In-
haltsbezogene Kompetenz Zahlen und Operationen)

Tabelle 13: Kodierung Aufgabenstellung 3 - Mauern erfinden und
ausrechnen

Punkte 0 1 2 3 4
Fehler 7-8 5-6 3-4 2-1 0

Quelle: eigene Darstellung
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Die Daten werden codiert (Anlage 11) und mit dem Statistikprogramm

SPPS ausgewertet.

9.1.5 Auswertung der Daten

Die Auswertung der Daten erfolgt sowohl mit Methoden der deskripti-
ven Statistik als auch mit Methoden der Interferenzstatistik auf Grund-

lage folgender Datensétze.
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Tabelle 14: Pradiktoren Unterrichtsforschung

Abhéngige Variablen:

Messniveau

1. Posttest: Argumentationskompetenz (Beschreiben)
von zwei inhaltlich zusammenhangenden Zahlen-

mauern

ordinalskaliert

2. Posttest: Argumentationskompetenz (Erkléaren)
von zwei inhaltlich zusammenh&ngenden Zahlen-

mauern

ordinalskaliert

3. Posttest: Inhaltsbezogene Kompetenz (Zahlen und
Operationen): Rechnerische Ldsung von zwei zu-

sammenhangenden Zahlenmauern

intervallskaliert

Pradiktoren:

Messniveau

1. Sprachbiografie: einsprachig/mehrsprachig

dichotom

2. Arithmetische VVorkenntnisse im Bereich Addition
im Zahlenraum bis 100 - Arithmetiktest

intervallskaliert

3. Sprachkompetenz Deutsch - Profilstufen

ordinalskaliert

4. Pretest: Prozessbezogene Kompetenzen Argumen-
tieren, Bereich Beschreiben von zwei inhaltlich zu-
sammenhangenden Zahlenmauern

ordinalskaliert

5. Pretest: Prozessbezogene Kompetenzen Argumen-
tieren im Bereich Erkldren von zwei inhaltlich zu-
sammenhangenden Zahlenmauern

ordinalskaliert

6. Pretest: Inhaltsbezogene Kompetenzen im Bereich
Arithmetik: Rechnerische Losung von zwei zusam-
menhangenden Zahlenmauern

ordinalskaliert

7. Sprachliche Unterstltzung in Form von Scaffolds

dichotom

Quelle: eigene Darstellung
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Insgesamt werden somit sieben Pradiktoren als Einflussvarianten fir
die Bewertung der erreichten Kompetenzen beziiglich der inhaltsbezo-
genen Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen und der prozess-

bezogenen Kompetenz Argumentieren berlicksichtigt.

Die Darstellung der Ergebnisse der Untersuchung erfolgt zunéchst in
Form von Haufigkeitsverteilungen mit deskriptiven, also beschreiben-
den statistischen Verfahren. Es werden die Haufigkeitsverteilungen der
einzelnen Merkmale in absoluten und relativen Haufigkeiten erfasst
und die LagemaRe Modalwert und Median errechnet. Die Berechnung
von Mittelwerten ist nur fur die intervallskalierten Daten des Bereiches
der inhaltsbezogenen Kompetenzen im Bereich Arithmetik zuldssig.
Durch die Methode der Deskriptivanalyse in Form von Haufigkeitsver-
teilungen werden die einzelnen Merkmalsauspragungen erkennbar und
vergleichbar. Alle mit den Verfahren der deskriptiven Statistik getroffe-
nen Aussagen gelten nur fir die Stichprobe der Untersuchung (Giilte-
kin-Karakcok/Feldmeier 2014, 187).

Im zweiten Schritt werden die Daten mit Methoden der Interferenzsta-
tistik ausgewertet. Die VVoraussetzungen dafur sind erftllt, da die Vari-
ablen voneinander unabhangig, normalverteilt und varianzhomogen
sind. Die aufgestellten Hypothesen sind Zusammenhangshypothesen
mit mindestens einer Testvariable auf Ordinalskalen-Niveau. Ein mdg-
licher Zusammenhang zwischen den Daten der Datensatze (allgemeine
mathematische und sprachliche Kompetenzen und aufgabenspezifische
mathematische und fach- und bildungssprachliche Kompetenzen) in
Pre- und Posttests sowie den Lernergebnissen mit und ohne sprachliche
Unterstiitzung wird mit der Rangkorrelationsanalyse nach Spearman®
berechnet. Die Effektstarke wird durch den Korrelationskoeffizienten
nach Spearman’'s Rho ermittelt (Rangkorrelation). Die Effektstarken-
groRe orientiert sich an der Klassifikation nach Cohen (1988), die an

empirischer Forschung orientiert und weitgehend akzeptiert ist

% Die Rangkorrelationsanalyse nach Spearman berechnet den linearen Zusammen-
hang zweier mindestens ordinalskalierter Variablen.
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(Bortz/Déring 2006, 626). Der Korrelationskoeffizent r ist ein Richt-
wert, der im Bereich -1 bis +1 liegt und die Starke und Richtung des

Zusammenhangs ausdriickt.
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Tabelle 15: Verbale Beschreibung des Korrelationskoeffizienten r

Wert des Korrelationskoeffizient Verbale Beschreibung
<r <02 sehr geringe Korrelation
02<r<05 geringe Korrelation
05<r<07 mittlere Korrelation
0,7<r <09 hohe Korrelation
0,7<r<1,0 sehr hohe Korrelation

Quelle: Aeppli/ Gasser/Gutzwiller/Tettenborn 2016, 302

Fur diese Studie wird ein Signifikanzniveau p < 0,05 festgelegt (Gulti-
kin-Karakog/Feldmeier 2014, 194). Bei p < 0,05 (bzw. «) wird davon
ausgegangen, dass mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95%

das Ergebnis nicht zuféllig entstanden ist.

9.2 Lehrkrafteinterviews

In diesem Abschnitt werden Design und Forschungsmethode der Inter-

views, die mit den beteiligten Lehrkréften gefiihrt wurden, dargestelit.

9.2.1 Entstehungssituation

Die Autorin fuhrt mit funf an der Unterrichtsstudie beteiligten Lehr-
kréften® nach Beendigung der Unterrichtsreihen Interviews. Die Inter-
views werden telefonisch durchgefiihrt und aufgezeichnet. Dieses Er-
hebungsverfahren ist als Experteninterview (Bortz/Déring 2006, 315)

Zu bezeichnen, da

»der Begriff des "Experten’ unmittelbar mit einer besonderen Art
des Wissens verbunden ist "Experte” wird man dadurch, dass man
iber ein Sonderwissen verfligt, das andere nicht teilen, bzw. —
konstruktivistisch formuliert — dadurch, dass einem solch ein
Sonderwissen von anderen zugeschrieben wird und man es selbst
fiir sich in Anspruch nimmt.” (Pryborski,/Wohlrab-Sahr 2010,
131)

Lehrkrafte haben erfolgreich eine Berufsausbildung absolviert und ver-

flgen des Weiteren durch eigene Erfahrungen tber besonderes Wissen

39 Eine Lehrkraft stand aus personlichen Grinden nicht fir ein Interview zur Verfi-
gung.
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und Kénnen zum Thema Unterricht. Dieses Wissen und Kénnen legiti-
miert sie und sie legitimieren ihre unterrichtlichen Entscheidungen und

Beurteilungen damit auch selbst.

Die Autorin erklart den Lehrkraften vor Beginn des Interviews, dass
ihre Erfahrungen und Expertise bezuglich der Lernsituation der Schi-
lerinnen und Schiiler im Umgang mit dem Ubungsformat Zahlenmau-
ern fir das Forschungsvorhaben von groflem Interesse sei. Die Inter-
views werden als offene Leitfrageninterviews geflhrt (Pryborski/
Wohlrab-Sahr 2010, 138-145), da das Forschungsvorhaben klar einge-
grenzte Forschungsfragen verfolgt. Der Interviewleitfaden (Anlage 12)
wird so konzipiert, dass sowohl dezidierte als auch offene Fragestellun-

gen bertcksichtigt wurden.

9.2.2 Interviewleitfaden

Die Erstellung des Interviewleitfades leitet sich aus der Fragestellung
dieser Studie (Abschn. 7.2) ab. Die Items des Fragebogens weisen funf
Bereiche auf, die sich vom Allgemeinen zum Spezifischen bewegen:
Erhebung der biografischen Daten der Lehrkrafte, Vorerfahrung der
Schiilerinnen und Schiiler beziiglich des Ubungsformats Zahlenmau-
ern, Unterrichtsplanung, Unterrichtsbeobachtung und den Bereich der

methodisch-didaktischen Entscheidungen.

Themenblock I: Der erste Themenblock beginnt mit einem Dank fur die
Durchfiihrung der Unterrichtsreihe und Fragen zur Berufsbiografie, die

die Bereiche Studium und Unterrichterfahrung umfassen.

Themenblock II: Im zweiten Themenblock wird erfragt, mit welchem
Schulbuch die Klasse arbeitet, bzw. gearbeitet hat und wie oft das
Ubungsformat Zahlenmauern im Unterricht eingesetzt wurde. Es han-

delt sich um direkte Fragen.

119



Themenblock 111: Dieser Themenblock umfasst Aspekte von Unter-
richtsplanung. Mit offenen Fragen werden die Lehrkréfte zum einen ge-
beten, sowohl ihre Lernziele beziiglich des Ubungsformats als auch de-

ren Gewichtung und Bedeutung flr den Unterricht zu beschreiben.

Themenblock IV: Die Lehrkréfte werden hier gebeten, ihre Unterrichts-
beobachtungen zu schildern. Es werden direkte Fragen zu folgenden
Bereichen gestellt: Allgemeine Erfahrungen mit dem Ubungsformat,
Motivation der Schilerinnen und Schiler, allgemeine Schwierigkeiten
beim Bearbeiten des Ubungsformats und der Umgang sowohl der ein-
sprachigen als auch der mehrsprachigen Schilerinnen und Schuler mit
dem Ubungsformat.

Themenblock V: Dieser Themenblock fokussiert auf eine Bewertung
von methodisch-didaktischen Entscheidungen. Es wird anhand direkter
Fragen ermittelt, welche Unterstiitzung und Hilfestellungen im Unter-
richt sowohl fur ein- als auch fir mehrsprachige Schilerinnen und

Schiiler als wichtig und notwendig erachtet werden.
Die Interviews enden mit einer offenen Ausstiegsfrage.

9.2.3 Analysetechnik

Die Interviews werden mit der Software des Transkriptionssystems EX-
MARaIDA transkribiert (Transkriptionsregeln in Anlage 13). Die Aus-
wertung der ersten beiden Bereiche (Berufshiografische Daten und
Vorerfahrungen der SuS) erfolgt anhand einer tabellarischen Darstel-
lung. Die anderen Abschnitte der Interviewtexte werden mit der Me-
thode der Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring 2015) ausgewertet, da
aus der Theorie abgeleitete Kategorien an den Text herangetragen wer-
den. Zur Analyse des Materials wird die Analysetechnik der inhaltli-

chen Strukturierung (deduktive Kategorienanwendung) gewahit.

,otrukturierung: Ziel der Analyse ist es, bestimmte Aspekte aus
dem Material herauszufiltern, unter vorher festgelegten Ord-
nungsprinzipien einen Querschnitt durch das Material zu legen
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oder das Material aufgrund bestimmter Kriterien einzuschétzen.*
(Mayring 2015, 67)

9.2.4 Kategoriensystem

,Das Kategoriensystem stellt das zentrale Instrument der Analyse dar.*
(Mayring 2015, 51) Die gebildeten Oberkategorien sind aus den von
Meyer (2014a) und Helmke (2010) aufgestellten Grundsétze unter-
richtsrelevanter Lehrerkompetenzen entwickelt sowie den Forschungs-
fragen (Abschn. 7.2) abgeleitet worden. Sie erfullen die wichtige An-
forderung fur deduktive Kategorienbildung disjunkt und erschépfend
zu sein (Kuckartz 2012, 61).

1. Oberkategorie: Unterrichtsplanung

In dieser Kategorie wird untersucht, inwieweit bei der Unterrichtspla-
nung die Vorgaben der Bildungsstandards und Lehrplane (Abschn. 2.4)
berticksichtigt wurden. Dabei soll zum einen analysiert werden, inwie-
weit die prozessbezogene Kompetenz Argumentieren bei der Unter-
richtsplanung als gleichwertige Saule gegeniiber den inhaltsbezogenen
Kompetenzen berlcksichtigt wurde. Zum anderen wird die damit ver-
bundene Frage, ob eine Definition des Begriffes Argumentieren der ei-
genen Unterrichtsplanung zu Grunde liegt, beleuchtet.

2. Oberkategorie: Unterrichtsbeobachtung

Unterrichtsbeobachtung ist eine zentrale Lehrerkompetenz, die mehrere
Bereiche umfasst. Mit dieser Oberkategorie soll analysiert werden, wie
die Lehrkrafte anhand ihrer eigenen Erfahrungen die Motivation, die
Erfolge und die Schwierigkeiten der Schilerinnen und Schiiler beim
Bearbeiten des Ubungsformates einschatzen. Dabei wird der Zusam-
menhang zwischen fachlichem und sprachlichem Lernen sowie die
Lernsituation ein- und mehrsprachiger Schulerinnen und Schiler be-
trachtet.

3. Oberkategorie: Methodisch —didaktische Entscheidungen und Hil-
festellungen
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Um individuelles Lernen zu ermdglichen, missen die Vorgaben der
Lehrplane sowohl fiir die gesamte Lerngruppe als auch fir einzelne
Schulerinnen und Schiiler didaktisch sinnvoll reduziert und arrangiert
werden. Dazu benotigen Lehrkrafte ein reiches Handlungs- und Metho-
denrepertoire. Mit dieser Kategorie wird analysiert, welche Hilfestel-
lungen die Lehrkréfte als sinnvoll und notwendig erachten. In dieser
Kategorie werden die methodisch-didaktischen Entscheidungen beziig-
lich des fachlichen und sprachlichen Erwartungshorizonts und Hilfe-

stellungen fir die Bereiche Arithmetik und Sprache untersucht.

9.2.5 Datenanalyse
Im ersten Schritt werden alle nicht inhaltstragenden Textbestandteile
gestrichen und die Textabschnitte generalisiert. Dieser Arbeitsschritt

wird im Folgenden beispielhaft dargestellt.
Originaltext:

»Die sag ich mal, die sag ich mal ein bisschen begabter an sich
sind, die halt ja einfach bisschen schlauer sind, die kommen damit
super zurecht. Die habns auch gleich begriffen gehabt. Und die
Schwaécheren, also die bedarf jedes Mal wieder neu die Erkla-

rung.” (Originaltext aus dem Interview, Lehrkraft 5)
Paraphrase:

Begabtere, ein bisschen schlauere Schilerinnen und Schiler
kommen super zurecht und haben es sofort verstanden. Schwa-
chere bendtigen jedes Mal wieder von neuem eine Erklarung.

Generalisierung:

Begabte, schlaue Schilerinnen und Schiiller kommen gut zurecht,
schwachere brauchen jedes Mal wieder eine Erklarung.

Im ndchsten Arbeitsschritt werden die aus der Theorie abgeleiteten Ka-
tegorien an die Interviewtexte herangetragen. Es wird analysiert, wel-

cher Teil des Materials welcher Kategorie zugeordnet werden kann.
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Dazu wird ein dreischrittiges Verfahren, das auf Kategorisierungstheo-

rien der Allgemeinen Psychologie beruht, zu Grunde gelegt.

,» 1. Definition der Kategorien

Es wird genau definiert, welche Textbestandteile unter eine Ka-
tegorie fallen.

2. Ankerbeispiele

Es werden konkrete Textstellen angefiihrt, die unter eine Kate-
gorie fallen und als Beispiel fir diese Kategorie gelten soll.

3.Kodierregeln

Es werden dort, wo Abgrenzungsprobleme zwischen Kate-
gorien bestehen, Regeln formuliert, um eindeutige Zuord-
nungen zu ermdglichen.” (Mayring 2015, 97)

Durch die Analyse des Materials kénnen nun fir alle Kategorien de-
duktiv Subkategorien entwickelt und ein Kodierleitfaden erstellt wer-
den.

Der Kodierleitfaden fur die Oberkategorie Unterrichtsplanung umfasst
die AuBerungen der Lehrkrafte bezliglich der Aspekte, die ihnen bei

ihrer Unterrichtsplanung zum Thema Zahlenmauern wichtig sind.

Tabelle 16: Kodierleitfaden Kategorie Unterrichtsplanung

Oberkategorie Definition/ Ankerbeispiele

Unterrichtsplanung | Kodierregeln

Subkategorie 1 Umfasst alle Aussagen ,,Plus und Minus rech-

Lernziele zu den Lernzielen, die nen, Knobeln, Abwechs-
die Lehrkraft mit dem lung, Verschiedenes*

Einsatz des Ubungsfor- (LK 2)
mats Zahlenmauern er-
reichen mochte.

Subkategorie 2 Umfasst alle Aussagen »(Zahlenmauern) wiir-
Bedeutung des Ubungs- | der Lehrkraft, zur Be- den eine Rolle spielen”
formats deutung des Ubungsfor- | (LK 4)

mats.

Quelle: eigene Darstellung

Der Kodierleitfaden fiir die Oberkategorie Unterrichtsbeobachtung um-
fasst die Beobachtungen und Erfahrungen der Lehrkréfte, die diese

wéhrend der Durchfuhrung der Unterrichtsreihe gemacht haben.
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Tabelle 17: Kodierleitfaden Unterrichtsbeobachtung

Oberkategorie Definition/ Ankerbeispiele

Unterrichtsbe- Kodierregeln

obachtung

Subkategorie 1 Umfasst die Beobach- ,~Eigentlich haben alle

Motivation der SuS tung der Lehrkréfte be- damit gerne gearbei-
ziiglich der Motivation tet“(LK 2)

Subkategorie 2
Schwierigkeiten im
Bereich der Arithme-
tik

Stellt dar, welche
Schwierigkeiten die
Lehrkrafte im Lernpro-
zess der SuS fir diesen
Bereich beobachtet ha-
ben.

»Zehneriibergang, Ergén-
zen. Kinder mit Dyskal-
kulie Zahlendreher, bei
Fluchtlingskindern, wenn
die einfach vom Wort-
speicher nicht die Zahlen
haben.” (LK 1)

Subkategorie 3
Sprachliche Schwie-
rigkeiten

Stellt dar, welche
Schwierigkeiten die
Lehrkrafte beim Lern-
prozess der Sus fir die-
sen Bereich beobachtet
haben.

»Sprechen tiber Mathe-
matik ist immer schwie-
rig. Da die richtigen
Worte zu finden und das,
was man sich denkt,
dann auch zum Aus-
druck zu bringen, dass
die Anderen es verste-
hen.” (LK 2)

Subkategorie 4
Unterschiede ein- und
mehrsprachiger SuS

Stellt dar, ob Lehrkréafte
Unterschiede im Lern-
verhalten zwischen ein-
sprachigen und mehr-
sprachigen SuS beobach-
tet haben, bzw. beobach-
ten konnten.

,,Ein Kind, wo Russisch
gesprochen wird, hat
massive Probleme.
Wenn der Wege erkldren
muss oder verschriftlich
ist im Arbeitsauftrag,
kann der das nicht um-
setzen.” (LK 3)

Subkategorie 5
Zusammenhang von
sprachlichem und
fachlichem Lernen

Umfasst alle AuRerun-
gen der Lehrkraftebe-
zlglich eines moglichen
Zusammenhangs.

»Wenn die Aufgaben
komplexer werden.*
(LK3)

Subkategorie 6
Sonstige Beobachtun-
gen

Umfasst sonstige Be-
obachtungen der Lehr-
krafte, die keiner der an-
deren Kategorien zuge-
ordnet werden kdnnen.

,,Es melden sich zweli,
die alles wunderbar er-
klaren und man denkt
“Jetzt habens alle”. Dann
merkt man, dass blof ge-
nau die zwei, die sich
gemeldet haben, die ein-
zigen waren, die es ka-
piert haben.“(LK 3)

Quielle: eigene Darstellung

Der Kodierleitfaden fir die Oberkategorie methodisch-didaktische Ent-
scheidungen umfasst alle aus Sicht der Lehrkrafte wichtigen, sinnvollen
und notwendigen Unterstiitzungsmanahmen zur Verbesserung der

Lern- und Unterrichtssituation.
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Tabelle 18: Kodierleitfaden Methodisch-didaktische Entscheidungen

Hilfestellungen Be-
reich Sprache

lungen der Lehrkréfte fur
diesen Bereich.

Oberkategorie Definition/ Ankerbeispiele
Methodisch-didakti- | Kodierregeln

sche Entscheidungen

Subkategorie 1 Umfasst alle Hilfestel- ,»Sprachliche haben sie

auf jeden Fall gebraucht
und zum Teil nochmal
die Erklarung, was ist ge-
nau passiert.” (LK 5)

Subkategorie 2 Umfasst alle Hilfestel- ,,Beim reinen Rechnen
Hilfestellungen Be- lungen der Lehrkrafte fir | wenig Hilfestellung*
reich Arithmetik diesen Bereich. (LK 2)

Subkategorie 3
Veranschaulichungs-
mittel

Umfasst alle von den
Lehrkraften genannten
Veranschaulichungsmit-
tel zur Entlastung des
Lernprozesses.

,,Rechenrahmen oder
Mehrsystemblocke* (LK
1)

Subkategorie 4
Differenzierung

Umfasst die von den
Lehrkréften genannten
methodischen Mdglich-
keiten in heterogenen
Lerngruppen zu differen-
zieren.

,,Die Kinder konnen auf
unterschiedlichem Ni-
veau arbeiten. Kinder ha-
ben mit unterschiedli-
chen Zahlen gearbeitet.*
(LK 2)

Subkategorie 5
Weitere Hilfestellun-
gen

Umfasst alle weiteren
Hilfestellungen, die nicht
mit den Kategorien 1-4
abgedeckt werden.

,,Wenn man Zeit hat, et-
was sacken zu lassen.«
(LK3)

Quelle: eigene Darstellung

Das anhand des dreiteiligen Kodierleitfadens analysierte Material wird
in Form einer Themenmatrix (Kuckartz 2012, 74) zusammengefasst
und interpretiert. Die Themenmatrix (Anlage 14) enthdlt sowohl eine
kategorisierte Auswertung der einzelnen Subkategorien als auch eine

Fallzusammenfassung fiir jede der funf interviewten Lehrkrafte.

9.3 Schulbuchanalyse

In diesem Abschnitt werden nach kurzer Beschreibung des Mediums
Schulbuch die Analysemethoden der Mathematiklehrwerke fur die
Grundschule einschlieBlich der zugehdrigen Lehrerhandreichungen
dargestellt.

9.3.1 Das Unterrichtsmedium Schulbuch

Schulbucher sind staatlichen Genehmigungsverfahren unterworfen und

dienen dazu, die allgemein gehaltenen Lehrplane zu konkretisieren und
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damit in den Unterricht zu implementieren (Rezat 2009,3). Fur die Ge-
nehmigungsverfahren sind die einzelnen Bundeslénder verantwortlich.
Nach Stein lassen sich aus der Tatsache, dass Schulbticher ein staatli-
ches Genehmigungsverfahren durchlaufen missen, noch keine Aussa-
gen ableiten, ob das Medium aus padagogischer Hinsicht als eher vor-

teilhaft oder unglinstig einzuschatzen ist (Stein 2003, 25).

Schulbucher spielen eine wichtige Rolle fur die Unterrichtsgestaltung.
Die Effizienz verschiedener Mathematikbucher einschlieRlich ihrer
Ubungsformate beziiglich des Lernerfolgs von Schiilerinnen und Schii-
ler fur die Schulform Grundschule ist nicht erforscht und kann somit als
Forschungsdesiderat bezeichnet werden (Abschn. 7.3).

Schulblicher nehmen mehrere unterschiedliche pédagogisch-didakti-
sche Funktionen ein. Sie strukturieren das zu erlernende Wissen, sie
unterstiitzen und entlasten Lernprozesse und sie sind als Arbeitsmittel
Werkzeug und Lerngegenstand (Wiater 2003,14).

Wird der Fokus auf den Bereich des Unterrichts und des schulischen
Lernens gelegt, Gbernehmen sie die Funktion eines padagogischen
Hilfsmittels. Hierbei ist zu kl&ren, ob das Schulbuch nur als Arbeitsmit-
tel konzipiert wurde oder sogar die Funktion als Lehrerersatz bzw. als
,,Jeamteacher® in offenen Unterrichtsformen einnehmen soll. Des Wei-
teren muss geklart werden, ob das Schulbuch ausschlieflich als Buch
fur Schilerinnen und Schuler oder auch als Lehrerbuch konzipiert
wurde oder ob fir Lehrkrafte gesonderte Lehrerhandreichungen zur
Verfligung stehen (Rezat 2009,2-14).

Obwohl Schulbiicher als wichtige Komponente der Unterrichtsgestal-
tung anzusehen sind, spielt die Schulbuchforschung bisher in der pada-
gogisch erziehungswissenschaftlichen Forschung eine ,,nahezu neben-
sachliche Rolle* (Kahlert 2010, 41). Die Effizienz von Mathematikbd-
chern mit ihren Ubungsformaten ist wenig erforscht. Fiir die Schulform

Sekundarstufe | liegen einige, teilweise im européischen Ausland,
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durchgefuhrte Studien vor, die das Mathematikbuch und deren Aufga-
ben als Instrument des Schiilers analysieren (Rezat 2009). Fur die Pri-
marstufe sind der Verfasserin keine Studien bekannt. Fir den Primar-
bereich fehlt somit eine theoretisch begrindete Analyse und Bewertung

von Mathematikbtichern und einschlieBlich deren Aufgabenformaten.

9.3.2 Auswahl des Materials

In Nordrhein-Westfalen sind derzeit 23 Mathematikbiicher vom MSW
zugelassen (MSW 2016)*. Die Auswahl der Mathematikbiicher fiir die
Untersuchung erfolgte durch eine eigens durchgefiihrte Umfrage an al-
len Essener Grundschulen. Von den 84 Essener Grundschulen (Stadt
Essen 2017) haben 59 an der Telefonumfrage teilgenommen. Eine die-
ser Schulen wollte mit Hinweis auf den Datenschutz keine Auskunft
geben (Anlage 15). Die Mathematikbiicher Welt der Zahl, Flex und
Floh, Zahlenbuch und Denken und Rechnen sind die im Jahr 2017 am
haufigsten verwendeten Mathematikbticher in Grundschulen der Stadt

Essen.

9.3.3 Datenanalyse

Gegenstand der Analyse sind die vier genannten Schulbicher fir alle
vier Grundschuljahrgange einschlie3lich der dazugehdrigen Lehrer-
handreichungen. Aus den Forschungsfragen (Abschn. 7.3) und aus den
Ausfihrungen zum Unterrichtsmedium Schulbuch (Abschn. 9.3.1)
wurden sieben Analysekategorien ableitet, anhand derer die Materialien
inhaltsanalytisch untersucht werden.

Tabelle 19: Analysekategorien Schulblicher und Lehrerhandreichun-
gen

Kategorie

1. | Methodisch-didaktische Grundkonzeption des Unterrichts-
werks

40 Diese Schulbtcher sind alle in den anderen Bundeslandern zugelassen. Fiir einige
Bundeslander existieren gesonderte Ausgaben. Fir diese Arbeit wurden die fir NRW
zugelassenen Schulbiicher verwendet.
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2. | Darstellung der Kompetenzanforderungen der Bildungsstan-
dards und Lehrpléane Mathematik GS

3. | Definition, Interpretation des Argumentationsbegriffes

4. | Sprachlichen Hilfestellungen fur Schilerinnen und Schler

5. | Didaktisch-methodische Hilfestellungen fir Lehrkrafte

6. | Haufigkeit des Vorkommens des Ubungsformates Zahlenmau-
ern - Formulierung der Aufgabenstellung bezlglich der Evoka-
tion inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen

Quelle: eigene Darstellung

Die ersten drei Kategorien werden reduktiv bearbeitet, in dem zu ,,den
vorgegebenen Variablen manifeste Aussagen [...], die als Merkmals-
auspragungen die Représentationen dieser Variablen sind“ (Lamnek
2005, 501) zusammengefasst werden. Zunachst wird die Grundkonzep-
tion des Unterrichtswerks (1), der Bezug zu Bildungsstandards und
Lehrplénen (2), die Darstellung der Kompetenzanforderungen, insbe-
sondere die der Argumentationskompetenz inhaltsanalytisch betrachtet.
Es wird untersucht, inwieweit der Argumentationsbegriff im Sinne ei-
ner mathematischen Argumentation erldutert oder definiert wird (3).
Die Unterrichtswerke werden im Folgenden daraufhin betrachtet, ob
und in welcher Form sprachliche Hilfestellungen fir Schilerinnen und
Schiiler enthalten sind (4). Danach folgt die Zusammenstellung der me-
thodisch-didaktischen Empfehlungen fiir Lehrkrafte in den Lehrerhand-
reichungen, insbesondere die Hinweise bezlglich sprachlicher Hilfe-
stellungen (5). Die Haufigkeit des Vorkommens des Ubungsformats
einschlieBlich der Formulierungen der Aufgabenstellungen (7) wird
durch die der Methode der Frequenzanalyse untersucht. Die Fre-
quenzanalyse ist eine qualitativ-inhaltsanalytische Technik, die ,,darin
[besteht], bestimmte Elemente des Materials auszuzéhlen und in ihrer
Hé&ufigkeit mit dem Auftreten anderer Elemente zu vergleichen.* (Ma-
yring 2015, 13) Die gewonnenen Daten sind intervallskaliert. Es wird
ermittelt, wie oft das Ubungsformt Zahlenmauern in den Schulbiichern
vorkommt und welche sprachlichen und mathematischen Aufgabenstel-

lungen damit verbunden sind. Die Arbeitsauftrdge werden notiert und
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den Kompetenzbeschreibungen zugeordnet*!. Der erste Bereich (inhalt-
bezogenen Kompetenzen) umfasst alle Operatoren*? und Arbeitsanwei-
sungen, die ausschliellich arithmetische Kompetenzen evozieren, der
zweite Bereich umfasst Operatoren und Arbeitsanweisungen, die so-
wohl inhalts- als auch prozessbezogene Kompetenzen verlangen. Im
dritten Bereich wird die Zahl der Aufgaben gez&hlt, die mit keinem
sprachlich formulierten Arbeitsauftrag versehen sind (Anlage 16).

9.4 Gutekriterien

In diesem Abschnitt werden die sowohl fir quantitative als auch fir
qualitative empirische Forschung formulierten Gutekriterien in Bezug

auf das Forschungsdesign vorgestellt.

»|Die] klassische Testtheorie nimmt an, dass das Testergebnis direkt
dem wahren Auspragungsgrad des untersuchten Merkmals entspricht,
dass aber jede Messung oder jedes Testergebnis zusétzlich von einem
Messfehler iiberlagert ist.” (Bortz/Doéring 2006, 193). Um eventuelle
Messfehler dieser Studie zu identifizieren, werden die messtheoreti-
schen Kriterien flr die quantitative Forschung Objektivitat, Reliabilitat
und Validitat diskutiert.

Die Objektivitat bezieht sich auf die Unabhéngigkeit der Messergeb-
nisse von der forschenden Person. Bezlglich der Durchfiihrungsobjek-
tivitat sind hier Effekte der sozialen Erwiinschtheit (Bortz/Ddring
2006,232 f./ Lamnek 2005,151) sowie Voreinstellungen bezlglich des
Themenfeldes auf die Ergebnisse nicht auszuschlielen. Der Effekt der
sozialen Erwinschtheit wird durch den Hinweis an alle Lehrkrafte,
sprachliche Hilfen zu erhalten, reduziert (Abschn. 9.1.3). Die Auswer-
tungsobjektivitét ist durch die von zwei Personen unabhdngig vonei-

nander durchgeflhrte Skalierung der Daten gegeben.

41 Als eine Aufgabenstellung wird die Nummer der jeweiligen Aufgabe gezahlt. Ein-
zelnen Aufgabennummern enthalten teilweise mehrere zu berechnende Zahlenmau-
ern.

42 Der Begriff Operator wird definiert als ein Verb, das Schiilerinnen und Schiiler zu
einer bestimmten Handlung auffordert.
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Die Reliabilitat bezeichnet die Messgenauigkeit eines Messinstru-
ments. Methoden zur Quantifizierung der Messgenauigkeit wie Test-
wiederholungen, Paralleltests, Testhalbierungen sowie die Berechnung
der internen Konsistenz kénnen fur diese Studie nicht realisiert werden.
Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass die Messergebnisse
durch Messfehler wie z.B. Mudigkeit, Unkonzentriertheit oder man-
gelnde Motivation der Schulerinnen und Schiler beeinflusst wurden

und somit Ungenauigkeiten bewirken.

Validitat ist das wichtigste Textgiitekriterium. ,,Die Validitat gibt an,
ob ein Text das misst, was er messen soll bzw. was er zu messen vor-
gibt.“ (Bortz/Doring 2006, 200). Die Validitat des Messinstruments
Profilanalyse muss insofern kritisch betrachtet werden, da entgegen der
Darstellung von Griel3haber (2010), der mindliche und schriftliche
Sprachproben als gleichwertig beschreibt, diese Einschatzung in einer
anderen Studie widerlegt wurde. Ehl et al. haben durch unterschiedliche
Elizitierungsmaterialien (mdndlich oder schriftlich) verschiedene Er-
werbsstufen ermittelt. (Ehl/ Grosche/Paul 2017, Ehl u.a. 2018, 1270-
1280) Fur diese Studie wird ein schriftlicher verfasster Text zu Grunde
gelegt, da miindliche AuBerungen von Schilerinnen und Schiiler aus

organisatorischen Griinden nicht erhoben werden konnten.

Die anderen Instrumente Arithmetiktest, Pre- und Posttests konnen als
valide bezeichnet werden, da die Testitems theoretisch begriindet und
aus den theoretischen Annahmen folgerichtig abgeleitet wurden. Die
Testitems umfassen die relevanten mathematischen fach- und bildungs-

sprachlichen Aspekte.

Die Gutekriterien qualitativer Forschung zielen im Gegensatz zu denen
der quantitativen Forschung mit deren zentralen Kriterien Objektivitét,
Reliabilitat und Validitat, im Wesentlichen auf die ,,prozedurale Ver-
lasslichkeit und Verfahrensrationalitét™ (Flick 2007, 501). Bortz und

Doring sprechen ,,von unterschiedlichen Kriterien der "Validitat'
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(Bortz/Déring 2006, 326). Bei den Lehrkrafteinterviews sind die Fra-
gestellungen inhaltsvalide, da dem Forschungsprozess angemessen. Die
Forschungsergebnisse sind in den Daten empirisch verankert und doku-
mentiert (Aeppli/Gasser/Gutzwiller/Tettenborn 2016, 263). Da die In-
terviews offen gefiihrt und Durchflihrung, Auswertung und Interpreta-
tion der Daten nur durch die Verfasserin, ohne Kontrolle weiterer For-
scherinnen oder Forscher erfolgt, ist eine Intercodierreliabilitat (May-
ring 2015,53) nicht hinreichend gegeben. Des Weiteren ist nicht auszu-
schlieBen, dass die AuBerungen der Lehrkréfte durch Effekte der sozi-
alen Erwiinschtheit (Bortz/Déring 2006,232 f./ Lammek 2005,151) be-
einflusst worden sind, da ihnen vor Beginn der Studie mitgeteilt wurde,
dass der Zusammenhang zwischen mathematischen und sprachlichen
Leistungen untersucht werden solle. AuBerdem muss berucksichtigt
werden, dass die Aussagen von finf Lehrkraften als nicht reprasentativ
gewertet werden kdnnen. Die Kategorien der Schulbuchanalyse sind in-
haltsvalide, da diese theoretisch begriindet und dem Forschungsprozess
angemessen sind. Die Forschungsergebnisse sind in den Daten empi-
risch verankert und dokumentiert. (Aeppli/Gasser/Gutzwiller/Tetten-
born 2016, 263). Bei der Bewertung der Aussagekraft der Daten muss

die relativ geringe Stichprobe (n=4) berlcksichtigt werden.
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10. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei Séulen des For-
schungsmodells Unterrichtsforschung, Einschdtzung der Lehrkrafte

und Schulbuchanalyse vorgestellt.

10.1. Auswertung Pre-Post-Design

Dieser Abschnitt umfasst die Ergebnisse der vier Teilbereiche der Un-
terrichtsforschung (Abschn. 9.1). Im ersten Teil werden die in getrenn-
ten Skalen die fur das Bearbeiten der Zahlenmauern erforderlichen all-
gemeinen sprachlichen und mathematischen Kenntnisse vorgestellt.
Der zweite Teil umfasst die Darstellung der Lernausgangslagen vor Be-
ginn der Unterrichtsreihe. Diese werden durch die Auswertung der Ska-
len der Pretests beziiglich der erforderlichen mathematischen Kompe-
tenzen und der Argumentationskompetenzen berechnet. Die Lernergeb-
nisse nach Beendigung der Unterrichtsreihe werden fir die Gruppen,
die mit und ohne Scaffolds unterrichtet wurden, getrennt errechnet und
im dritten Teil dargestellt. Der vierte Teil vergleicht die Lernergebnisse

ein- und mehrsprachiger Schulerinnen und Schiler miteinander.

Abbildung 12: Die vier Bereiche des Pre-Post-Designs

Quelle: eigene Darstellung
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10.1.1 Allgemeine mathematische Kompetenzen

Die Auswertung der Arithmetiktests gibt Auskunft Uber die zur Bear-
beitung der Zahlenmauern erforderlichen allgemeinen mathematischen
Kompetenzen der Schilerinnen und Schiiler. Der Datensatz wird so-
wohl deskriptiv mittels Haufigkeitsanalyse als auch interferenzstatis-

tisch ausgewertet.

Tabelle 20: Ergebnisse Arithmetiktests

Kind ist nicht mehr-  Kind ist mehrspra- Gesamt

sprachig n=67 chig n=33 n=100
n % n % n %
0 Punkte 0 0 1 3 1 1
1 Punkt 4 6,4 1 3 5 5
2 Punkte 11 16,4 9 27,3 20 20
3 Punkte 34 50,7 13 39,4 47 47
4 Punkte 18 26,0 9 27,3 27 27

Quielle: eigene Darstellung

Die Tabelle stellt die Auswertung der Arithmetiktests sowohl fir ein-
als auch fr mehrsprachige Schilerinnen und Schuler dar. Bei circa ei-
nem Viertel der Schulerinnen und Schiller der Stichprobe (27 Prozent)
kann davon ausgegangen werden, dass eine ausreichende Sicherheit im
Bereich der inhaltsbezogenen Kompetenzen (Addition im Zahlenraum
bis 100) vorhanden ist und freie Steine von Zahlenmauern richtig aus-
gerechnet werden kdénnen. Somit ist fir diese Gruppe die Vorausset-
zung fiir die Anwendung der prozessbezogene Kompetenz Argumentie-
ren gegeben. Fir die Gruppe der Schulerinnen und Schuler, die drei
Punkte erreicht haben (47 Prozent) trifft dies mit Einschrankungen zu.
Als problematisch sind bei Auswertung dieser Stichprobe die Leistun-
gen der Schilerinnen und Schiiler, die zwischen 0 und 2 Punkten er-
reichten, zu bezeichnen. Es ist davon auszugehen, dass diese Schilerin-
nen und Schler (26 Prozent) nicht die erforderliche Sicherheit im Be-
reich der inhaltsbezogenen Kompetenzen erreicht haben, um fehlende
Steine richtig auszurechen. Das bedeutet, dass der Algorithmus nicht
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dargestellt werden kann und somit die Grundlage flr einen Argumen-

tationsprozess nicht gegeben ist.

Um beurteilen zu kdnnen, ob sich die Leistungen ein- und mehrsprachi-
gen Schilerinnen und Schiler unterscheiden, werden die Mittelwerte
der Punktzahlen verglichen. Fiir die gesamte Stichprobe ergibt sich
beim Testergebnis ein Mittelwert von 2,94 Punkten. Fiir die Gruppe der
einsprachigen Schilerinnen und Schiler ein Mittelwert von 2,99, fiir
die Gruppe der mehrsprachigen Schilerinnen und Schilern ein Mittel-
wert von 2,85. Der Mittelwertunterschied (p = 0,465) ist mit einem zu-
grunde gelegten Signifikanzniveau von 5 %, (p= < 0,05) nicht signifi-
kant. Die arithmetischen Vorkenntnisse ein- und mehrsprachiger Schi-
lerinnen und Schiiler dieser Stichprobe unterscheiden sich nicht signi-
fikant.

10.1.2 Allgemeine sprachliche Kompetenzen

Durch die Auswertung der Schulertexte mittels der Profilanalyse nach
GrielRhaber (2010) kénnen die allgemeinen sprachlichen Kompetenzen
der Schiilerinnen und Schiiler dargestellt werden. Der Datensatz wird
sowohl deskriptiv mittels Haufigkeitsanalyse als auch interferenzstatis-
tisch ausgewertet.

Tabelle 21: Ergebnisse der Auswertung der Schiilertexte

Kind ist nicht mehr-  Kind ist mehrspra- Gesamt

sprachig n=67 chig n=33 n=100
n % n % n %
0 Punkte 1 15 2 6,1 3 3
1 Punkt 30 44,8 18 54,5 48 48
2 Punkte 4 6 1 3,0 5 5
3 Punkte 14 29,9 4 12,1 18 18
4 Punkte 18 26,9 8 24,2 26 26

Quelle: eigene Darstellung
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Die Tabelle stellt die Auswertung der Schulertexte sowohl fir ein- als
auch fir mehrsprachige Schulerinnen und Schuler dar. Die diagnosti-
zierten allgemeinen sprachlichen Kompetenzen weisen eine grofie
Spannbreite auf. Die Anwendung der prozessbezogenen Kompetenz Ar-
gumentieren bei der Bearbeitung der Zahlenmauern verlangt neben der
Sicherheit im arithmetischen Bereich ausreichende allgemeinen sprach-
lichen Kompetenzen. Es werden Verkettung von AuRerungen z. B.
durch Nebensatzstrukturen wie Kausal- und Konditionalsatzkonstrukti-
onen benétigt (Abschn. 4.4.2). Ohne diese Fahigkeit kénnen Hand-
lungsabldufe nicht verbalisiert und der Argumentationsprozess nicht re-
alisiert werden. Nach GrieRhaber muss dazu mindestens die Profilstufe
3 erreicht sein. (GrielRhaber/Heilmann 2012, 68-82) Bei 18 Prozent der
Schilerinnen und Schler ist zu erwarten, dass das in Ansatzen gelingt
und somit Zusammenhdange und Erklarungen fir Algorithmen formu-
liert werden konnen. Mit dem Erwerb der Profilstufe 4 (4 Punkte) wer-
den Nebensatzkonstruktionen gebildet. Somit kénnen Sachverhalte ge-
nauer erklart und Erklarungen und Begriindungen sprachlich realisiert
werden. Die Auswertung der Stichprobe zeigt, dass bei circa einem
Viertel der Schulerinnen und Schiller (26 Prozent) davon ausgegangen
werden kann, dass die allgemeine sprachliche Kompetenz vorhanden
ist, um die prozessbezogene Kompetenz Argumentieren sprachlich zu
realisieren. Als problematisch sind die Leistungen der Schulerinnen und
Schiler (56 Prozent) zu bezeichnen, die sich auf den Stufen O, 1 oder
243 (Profilstufe 0,1,2) befinden. Es ist davon auszugehen, dass bei mehr
als der Halfe aller Schilerinnen und Schiiler der Stichprobe, selbst

wenn mathematische Zusammenhénge erkannt oder entdeckt worden

43SuS, bei denen die Stufe 0 diagnostiziert wurde, stehen am Beginn des Deutscher-
werbs. Sie beherrschen lediglich bruchstiickhafte AuBerungen.

Sus, bei denen die Stufe 1 diagnostiziert wurde, bilden einfache Sétze, bei denen das
finite Verb immer hinter dem Subjekt steht.

Sus, bei denen die Stufe 2 diagnostiziert wurde, gelingt es Sétze zu bilden, bei denen
der finite und der infinite Verbteil getrennt ist. Somit kénnen Sétze mit trennbaren
Verben, Modalverben und Perfektkonstruktionen gebildet werden.
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sind, diese sprachlich nicht oder zumindest sprachlich nicht angemes-

sen und verstandlich dargestellt werden kénnen.

Der Vergleich der allgemeinen sprachlichen Kompetenzen unter Be-
ricksichtigung der sprachbiografischen Voraussetzungen zeigt fir die
Gruppe der mehrsprachigen Schiilerinnen und Schiler eine schlechtere
Lernausgangslage. Bei 6,1 Prozent dieser Gruppe wird die Erwerbstufe
0 diagnostiziert, im Vergleich dazu betragt der Anteil der nicht mehr-
sprachigen Kinder hier 1,5 Prozent. Bei der Erwerbstufe 1 betragt der
Unterschied zwischen den beiden Schulergruppen circa 10 Prozent-
punkte. Nach Auswertung der Schillertexte sind 44,8 Prozent der ein-
sprachigen und 54,5 Prozent der mehrsprachigen Schiler und Schiile-
rinnen dieser Stufe zuzuordnen. Um die Leistungen von ein- und mehr-
sprachigen Schilerinnen und Schuler zu vergleichen, werden fiir die
ordinalskalierten Datenséatze die Lagemalie Modalwert und Median be-
rechnet. Sowohl fiir die gesamte Stichprobe als auch fur die Gruppe der
ein- und mehrsprachigen Schilerinnen und Schiler betrégt der Modal-
wert 1. Der Median der Gesamtstichprobe liegt bei 1. Der Median der
Gruppe der einsprachigen Schiilerinnen und Schiler betrégt 2, der der
mehrsprachigen Schilerinnen und Schiiler 1. Die Lagemalie Modalwert
und Median zeigen, dass global betrachtet, die sprachlichen Vorkennt-
nisse aller Schilerinnen und Schiiler als nicht ausreichend zu bezeich-
nen sind. Diese Werte sind jedoch bezuglich der didaktischen Relevanz
nur bedingt aussagkraftig, da die Streuung der erreichten Stufen sowohl
bei der Gesamtschulergruppe, bei der Gruppe als der einsprachigen so-
wie der Gruppe der mehrsprachigen Schuler und Schilerinnen 0 bis 4
betragt. Die sprachlichen VVorkenntnisse sind somit als sehr heterogen

zu bezeichnen.

Um zu Uberprifen, ob es einen statistischen Zusammenhang zwischen
den sprachbiografischen Voraussetzungen ein- und mehrsprachiger
Schiilerinnen und Schiiler und den Ergebnissen der Profilanalyse be-
steht, wird die Spearman’s Rho Korrelation berechnet. Die Berechnung
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der Rangkorrelation Spearman’s Rho (r= 0,120) zeigt bei einem Signi-
fikanzniveau (p=0,117) einen sehr geringen Zusammenhang zwischen
den sprachbiografischen Voraussetzungen und den Ergebnissen der
Profilanalyse. Nach Cohen (1988) wird ein sehr geringer Effekt vermu-
tet, das heifdt., dass die sprachbiografischen Voraussetzungen wahr-

scheinlich keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Profilanalyse haben.

10.1.3 Aufgabenspezifische mathematische und fachsprachliche

Kompetenzen zu Beginn der Unterrichtsreihe

Im folgenden Abschnitt werden die Daten der Pretests bezuglich der
prozessbezogenen Kompetenzen Argumentieren anhand der Aufgaben-
stellungen der Arbeitsblatter ,,Beschreibe die beiden Mauern® (Mathe-
matische Zusammenhinge erkennen) und ,,Erkldre den Rechentrick*
(Begriindungen suchen) sowie die der inhaltsbezogenen Kompetenzen
des Bereiches Zahlen und Operationen anhand der Fragestellung ,,Er-
finde eigene Mauern® (Algorithmus erkennen und rechnerisch darstel-
len) fur alle drei Lerneinheiten (1. Randsteine vertauscht, 2. Randsteine
veréndert, 3. Mittelstein verdndert) betrachtet. Die Datensédtze werden
deskriptiv mittels Haufigkeitsanalyse und interferenzstatistisch durch

die Berechnung der Spearman Rho Rangkorrelation ausgewertet.

10.1.3.1 Deskriptive Analyse mathematischer und fachsprachlicher
Kompetenzen zu Beginn der Unterrichtsreihe

Zunachst wird die Auswertung der ersten Aufgabenstellung der Ar-
beitsblatter der Pretests ,,Beschreibe WAS* dargestellt.
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Tabelle 22: Auswertung Pretests Beschreiben WAS

Pretests Beschreiben WAS

60
51515050
50
S 40
£ 39 282625
%) 22 22
wv
20 13
6
10 I I 5 44 2122
0 [ |
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

M 1. Einheit: Randsteine vertauscht m 2. Einheit: Randsteine verandert

M 3. Einheit: Mittelstein verandert B @ Einheit 1-3

Quielle: eigene Darstellung, n=100; n=%

Einheit 1: Modalwert 1, Median: 1

Einheit 2: Modalwert 1, Median: 1

Einheit 3: Modalwert 1, Median: 1

@ Einheit 1-3: Modalwert 1, Median 1%

Die Grafik stellt die Auswertung der Pretests fur die Aufgabenstellung
,,Beschreiben WAS* fiir alle drei Lerneinheiten dar. Die Ergebnisse der
drei Lerneinheiten unterscheiden sich kaum. Die meisten Schiilerinnen
und Schilern gelingt es nicht, die Aufgabenstellung und den Algorith-
mus verstandlich und fachlich korrekt zu beschreiben, 18 Prozent er-
reicht keinen, die Halfte von ihnen erreicht nur einen Punkt, ein Viertel
von ihnen zwei Punkte. Ihre Beschreibung ist teilweise fehlerhaft oder
nicht schliissig. Vier Prozent der Schilerinnen und Schler erreichen
drei Punkte, zwei Prozent vier Punkte. Ihnen gelingt es, den Algorith-
mus teilweise mittels fach- und bildungssprachlicher Formulierungen

korrekt zu beschreiben. Uber 90 Prozent der Schiilerinnen und Schiiler

4 Die Ergebnisse sind durch die Rundung auf volle Einer Naherungswerte. Diese
Ergebnisse sind als zuverléssig zu betrachten, da die Abweichungen nicht groRer als
0,5 betragen
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kdnnen den Algorithmus entweder gar nicht, fehlerhaft und nur teil-

weise beschreiben.

Es folgt die Auswertung der zweiten Aufgabe des Arbeitsblattes ,,Er-

klare den Rechentrick®.

Tabelle 23: Auswertung Pretests Algorithmus erklaren

Pretests Algorithmus erklaren

100
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30 75°772
© 61
c 60
(7]
= 40
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14,415
20 10 10678 45,4 4
2 022
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

M 1. Einheit: Randsteine vertauscht M 2. Einheit: Randsteine verandert

3. Einheit Mittelstein verdndert ® @ Einheit 1-3

Quielle: eigene Darstellung
n=100, n=%

Einheit 1: Modalwert 0, Median: 0

Einheit 2: Modalwert 0, Median: 0

Einheit 3: Modalwert 0, Median: 0

@ Einheit 1 — 3: Modalwert 0, Median 0%°

Auch bei dieser Aufgabenstellung unterscheiden sich die Ergebnisse
der einzelnen Lerneinheiten kaum. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass
es den meisten Schilerinnen und Schiler nicht gelingt, den Algorith-
mus sprachlich zu erklaren. Bei fast zwei Drittel (72%) beziehen sich
die AuBerungen nicht auf den mathematischen Zusammenhang der
Aufgabenstellung, sie erreichen keinen Punkt. 15 Prozent der Schiile-
rinnen und Schiler erzielen einen Punkt, sie &ulerten sich, teilweise

fehlerhaft, zu einzelnen Aspekten. Vier Prozent der Schilerinnen und

4 Die Ergebnisse sind durch die Rundung auf volle Einer Naherungswerte. Diese Er-
gebnisse sind als zuverlassig zu betrachten, da die Abweichungen nicht gréRer als O,5
betragen
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Schiiler erreichen drei Punkte. Ihnen gelingt es, die Erklarung des Al-
gorithmus erkennbar, aber teilweise ungenau zu verschriftlichen. Le-
diglich zwei Prozent der Formulierungen enthielten fach- und bildungs-
sprachliche Mittel (Abschn. 9.1.4).

Die dritte Aufgabenstellung der Arbeitsblatter ,,Erfinde eigene Mauern,
die so wie die beiden oberen Mauern aufgebaut sind* verlangt, dass der
Algorithmus erkannt, aber hier im Gegensatz zu den beiden vorherigen
Aufgabenstellungen nicht sprachlich, sondern mathematisch zu notie-
ren ist. Das verlangt die Beherrschung der inhaltsbezogenen Kompe-
tenz im Bereich der Arithmetik, Additionsaufgaben im Zahlenraum bis

100 richtig ausrechnen zu kénnen.

Tabelle 24: Auswertung Pretests Algorithmus erkennen - Zahlenmau-
ern ausrechen

Pretests Algorithmus erkennen -
Zahlenmauern ausrechnen

80 69

60 5556
X 43
£ 34
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Q 22 2527
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20 13

I II > 455 1 6 0 6 3 57
0 o B “wllm - ml

0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

M 1. Einheit: Randsteine vertauscht @ 2. Einheit: Randsteine verandert

M 3. Einheit: Mittelstein verandert B @ Einheit 1-3

Quelle: eigene Darstellung

n= 100, n=%

Einheit 1: Mittelwert 2,92; Modalwert: 4; Median:4
Einheit 2: Mittelwert 2,27; Modalwert: 4; Median: 4
Einheit 3: Mittelwert 2,60; Modalwert: 4; Median: 4

@ Einheit 1 — 3: Mittelwert 2,4; Modalwert: 4; Median 4 %5

46 Die Ergebnisse sind durch die Rundung auf volle Einer Naherungswerte. Diese Er-
gebnisse sind als zuverlassig zu betrachten, da die Abweichungen nicht gréfier als O,5
betragen.
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Die Grafik stellt die Auswertung der Pretests fur die Aufgabenstellung
»YAlgorithmen erkennen — Zahlenmauern® ausrechnen dar. Die erreich-
ten Leistungen weisen eine grof3e Streuung der Daten auf. Mehr als die
Hélfte der Schilerinnen und Schiiler (56 Prozent) erreichen vier Punkte.,
Es gelingt ihnen, die Zahlbeziehungen zu erkennen und die Zahlenmau-
ern korrekt auszurechnen. 27 Prozent der Schilerinnen und Schilern

gelingt das nicht, sie erreichen keinen Punkt.

10.1.3.2 Interferenzstatistische Analyse mathematischer und
sprachlicher Kompetenzen zu Beginn der Unterrichtsreihe

In diesem Abschnitt wird mittels Berechnung der Spearman-Rangkor-
relation (Abschnitt 9.1.4) gepruft, ob zwischen allgemeinen sprachli-
chen und mathematischen Kompetenzen und den aufgabenspezifischen
Lernausgangslagen der mathematischen Argumentationsféhigkeit (Be-
schreiben WAS und Erklaren) bei der Bearbeitung der drei Lerneinhei-
ten des Ubungsformats Zahlenmauern (Randsteine vertauscht, Rand-
steine verandert, Mittelstein veréndert) ein Zusammenhang besteht. Es
werden die Mittelwerte der ordinalskalierten Daten der drei Aufgaben-
stellungen der jeweiligen Pretests (Einheit 1 = Randstein vertauscht,
Einheit 2 = Randstein verandert, Einheit 3 = Mittelstein verandert) mit
den Ergebnissen der Profilanalyse sowie die der Arithmetiktests korre-

liert.

Rangkorrelation rs (nach Spearman) zwischen allgemeinen sprachli-
chen Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumentie-
ren (Beschreiben WAS)

Tabelle 25: Spearman’s Rho mit den Variablen allgemeine sprachliche
Kompetenzen und den Pretests Beschreiben WAS

Aufgabe 1  Aufgabe2  Aufgabe 3

Rangkorrelation (r) -0,39 0,006 -0,21

Signifikanz (p) 0,351 0,475 0,418

Quelle: eigene Darstellung
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Die Tabelle stellt die Korrelation zwischen den allgemeinen sprachli-
chen Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumentie-
ren (Beschreiben WAS) dar. Es liegt eine negative Korrelation zwi-
schen den allgemeinen sprachlichen VVorkenntnissen und der Argumen-
tationsfahigkeit (Beschreiben WAS) vor. Der Korrelationskoeffizent r
und das Signifikanzniveau p zeigen einen sehr geringen Zusammen-
hang, der nach Cohen (1988) einen geringen Zusammenhang vermuten
lasst. Somit ist davon auszugehen, dass gute allgemeine sprachliche
Kompetenzen keine Auswirkungen auf die Argumentationsfahigkeit
(Beschreiben WAS) haben.

Rangkorrelation rs (nach Spearman) zwischen allgemeinen sprachli-
chen Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumentie-

ren (Erklaren)

Tabelle 26: Spearmans Rho mit den Variablen allgemeine sprachliche
Kompetenzen und den Pretests Erklaren

Aufgabe 1  Aufgabe2  Aufgabe 3

Rangkorrelation (r) -0,41 0,252 0,39

Signifikanz (p) 0,341 0,006 0,348

Quielle: eigene Darstellung

Die Tabelle stellt die Korrelation zwischen den allgemeinen sprachli-
chen Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumentie-
ren (Erklaren) dar. Es liegt bei der Aufgabe 1 eine positive und bei den
Aufgaben 2 und 3 eine negative Korrelation zwischen den allgemeinen
sprachlichen Vorkenntnissen und der Argumentationsfahigkeit (Erkla-
ren) vor. Der Korrelationskoeffizent r und das Signifikanzniveau p zei-
gen einen sehr geringen Zusammenhang, der nach Cohen (1988) einen
geringen Zusammenhang vermuten l&sst. Somit ist davon auszugehen,
dass gute allgemeine sprachliche Vorkenntnisse keine oder nur eine ge-

ringe Auswirkung auf die Argumentationsfahigkeit (Erklaren) haben.
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Rangkorrelation rs (nach Spearman) zwischen allgemeinen mathemati-
schen Kompetenzen im Bereich Arithmetik und der prozessbezogenen
Kompetenz Argumentieren (Beschreiben WAS)

Tabelle 27: Spearman’s Rho mit den Variablen allgemeine mathemati-
sche Kompetenzen (Arithmetiktest) und den Pretests Beschreiben
WAS

Aufgabe 1  Aufgabe2  Aufgabe 3

Rangkorrelation (r) 0,12 0,142 -0,40

Signifikanz (p) 0,451 0,79 0,348

Quielle: eigene Darstellung

Die Tabelle stellt die Korrelation zwischen den allgemeinen mathema-
tischen Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumen-
tieren (Beschreiben WAS) dar. Es liegt eine sehr geringe Korrelation
zwischen den allgemeinen mathematischen Kompetenzen und der Ar-
gumentationsfahigkeit (Beschreiben WAS) vor. Der Korrelationskoef-
fizent r und das Signifikanzniveau p zeigen einen sehr geringen Zusam-
menhang, der nach Cohen (1988) einen geringen Zusammenhang ver-
muten lasst. Somit ist davon auszugehen, dass gute allgemeine mathe-
matische Vorkenntnisse im Bereich Arithmetik nur sehr geringe Aus-
wirkungen auf die Argumentationsfahigkeit (Beschreiben WAS) ha-

ben.

Rangkorrelation rs (nach Spearman) zwischen mathematischen Kompe-
tenzen im Bereich Arithmetik und der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren (Erkl&ren)
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Tabelle 28: Spearman’s Rho mit den Variablen allgemeine mathemati-
sche Kompetenzen (Arithmetiktest) und den Pretests Erklaren

Aufgabe 1  Aufgabe 2  Aufgabe 3

Rangkorrelation (r) 0,16 -0,091 -0,125

Signifikanz (p) 0,437 0,183 0,348

Quelle: eigene Darstellung

Die Tabelle stellt die Korrelation zwischen den allgemeinen mathema-
tischen Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumen-
tieren (Erkléaren) dar. Es liegt eine sehr geringe positive Korrelation bei
Aufgabe 1 und eine sehr geringe negative Korrelation bei Aufgabe 2
und 3 zwischen den allgemeinen mathematischen Vorkenntnissen und
der Argumentationsfahigkeit (Erklaren) vor. Der Korrelationskoeffi-
zent r und das Signifikanzniveau p zeigen einen sehr geringen Zusam-
menhang, der nach Cohen (1988) einen geringen Zusammenhang ver-
muten lasst. Somit ist davon auszugehen, dass gute allgemeine mathe-
matische Kompetenzen im Bereich Arithmetik nur sehr geringe Aus-
wirkungen auf die Argumentationsféhigkeit (Erklaren) haben.

10.1.4 Lernergebnisse mit und ohne sprachliche Unterstutzung

Im folgenden Abschnitt werden die Leistungen der Schilerinnen und
Schdlerin in den Pre- und Posttests fir alle drei Lerneinheiten (1. Rand-
steine vertauscht, 2. Randsteine verdndert, 3. Mittelstein verandert), die
mit und ohne sprachliche Unterstiitzung in Form von Scaffolds unter-
richtet wurden, verglichen und sowohl mit Methoden der deskriptiven
Statistik als auch mit Methoden der Interferenzstatistik ausgewertet. Da
die Ergebnisse der jeweiligen Aufgabenstellungen ,,Beschreiben
WAS*, ,,Erklaren und ,,Erfinde eigene Mauern* der drei Lerneinheiten
(Randsteine vertauscht, Randsteine verdndert, Mittelstein verandert)
kaum voneinander abweichen, kénnen sie zusammengefasst werden.

Die Auswertung stellt die von den Schiilerinnen und Schiilern dieser
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Stichprobe erreichten Mittelwerte der drei Lerneinheiten dar, deren de-

taillierte Auswertung sich im Anhang befindet (Anlage 17).

10.1.4.1 Deskriptive Analyse der Lernergebnisse mit und ohne
sprachliche Unterstiitzung

1. Auswertung der ersten Aufgabenstellung der prozessbezogenen
Kompetenz Argumentieren ,,Beschreiben WAS* fur die Gruppe |
und die Gruppe 1l

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Pre — und Posttests der Aufgaben-
stellung Algorithmus ,,.Beschreiben WAS* mit sprachlicher Unterstiit-
zung in Form von Scaffolds, Gruppe I.

Tabelle 29: Algorithmus beschreiben: Ergebnisse Pre-und Posttests
mit sprachlicher Unterstiitzung

Beschreiben WAS: Ergebnisse Pre- und Posttets
mit sprachlicher Unterstitzung, Gruppe |

@ Einheit 1-3
. %0 52,5
N
£ 50
(%]
37,1
& 40
30 24,3
17,9 218 18,6
20 13,4
8,9
10 . 1,9 I 3,2
0
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

Pretest M Posttest
Quielle: eigene Darstellung

n=>52

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe zeigen die Schilerinnen und
Schiilern der Gruppe | deutlich bessere Lernergebnisse. Die Zahl der
derjenigen, die keinen Punkt erreichen, halbierte sich. Bei dem Item 1
Punkt verringert sich die Anzahl der Schulerinnen und Schiler um 30,7
Prozentpunkte. Deutlich mehr von ihnen erreichen zwei Punkte (+12,8
Prozentpunkte), drei (+11,2 Prozentpunkte) oder vier Punkte (+15,4
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Prozentpunkte). Nach Beendigung der Unterrichtsreihe kdnnen den-
noch nur ca. ein Drittel der Schilerinnen und Schiler (32 Prozent), die
drei oder vier Punkte erreichen, den Algorithmus der Aufgabenstellun-

gen verstandlich beschreiben, zwei Drittel gelingt das nicht.

Auswertung der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren (Be-
schreiben WAS) Gruppe 11

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Aufgabenstellung Algorithmus
,Beschreiben WAS* ohne sprachliche Unterstilitzung in Form von Scaf-

folds, Gruppe I.

Tabelle 30: Algorithmus beschreiben: Ergebnisse Pre- und Posttest
ohne sprachliche Unterstlitzung

Beschreiben WAS: Ergebnisse Pre- und Posttests
ohne sprachliche Unterstiitzung, Gruppe Il

@ Einheit 1-3
60
48,6
50
s 0 29,8
= 30 24,7 264
2 18,7 20,1
20 12,5 11,8
10 6,2
0
0
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

Pretest M Posttest
Quelle: eigene Darstellung

n=48

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe zeigen auch die Schilerinnen
und Schilern dieser Gruppe bessere Lernergebnisse. Die Zahl der der-
jenigen, die keinen (- 6,2 Prozent) oder nur einen Punkt (- 23,9 Prozent)
erreichen, verringert sich erheblich. Dagegen erhoht sich die Anzahl der
Schilerinnen und Schiler, die zwei (+3,4 Prozent), drei (+13,9 Prozent)
oder vier Punkte (+11,8 Prozent) erreichten deutlich. Nach Beendigung

der Unterrichtsreihe kdnnen weniger als ein Drittel der Schiilerinnen
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und Schler (31,9 Prozent), die drei oder vier Punkte erreichen, den Al-
gorithmus der Aufgabenstellungen verstandlich beschreiben, zwei Drit-
tel gelingt das nicht.

Vergleich der Lernergebnisse von Gruppe | mit Gruppe Il, 1. Aufga-
benstellung ,,Beschreiben WAS*

Der Vergleich der Lernausgangslagen der Schilerinnen und Schiiler,
die mit und ohne sprachliche Unterstiitzung in Form von Scaffolds un-
terrichtet wurden, zeigt minimale Unterschiede. In beiden Gruppen ist
der Anteil derer, die im Pretest drei oder vier Punkte erreicht hat, sehr
gering (Gruppe I/ 5,1 % bzw. Gruppe 11/ 6,2 %). Eine groRRe Zahl er-
reicht keine Punkte (Gruppe 1/17,9 % bzw. Gruppe 11/18,7 %). Ein oder
zwei Punkte erreichen 76,8 % der Schilerinnen und Schiler der Gruppe
I und 75 % in der Gruppe I1. Fir beide Gruppen kann nach Beendigung
der Unterrichtsreihe ein Lernzuwachs fiir den Bereich der ersten Auf-
gabenstellung ,,Beschreiben WAS* festgestellt werden, der in folgender

Tabelle dargestellt wird.

Die Tabelle zeigt die Lernzuwachse nach Beendigung der Unterrichts-
reihe der Gruppe | und der Gruppe Il durch die Berechnung der Diffe-
renz der Ergebnisse von Pre- und Posttests.
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Tabelle 31: Vergleich Pre- und Posttests der Gruppen mit und ohne
sprachliche Unterstiitzung — 1. Aufgabenstellung ,,Beschreiben WAS*

Beschreiben WAS: Differenz Pre- und Posttest

20 15,4
12,8 13'91115 11,8
10
34
0
X QPunkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte
C
= -10 -6,2
3 -9
a
-20
30 -23,9
-30,7
-40
ohne sprachliche Unterstlitzung mit sprachlicher Unterstiitzung

Quelle: eigene Darstellung
ohne sprachliche Unterstutzung n= 48, mit sprachlicher Unterstitzung n= 52

Beide Gruppen erreichen bei der ersten Aufgabenstellung ,,.Beschreiben
WAS* im Posttest bessere Leistungen. Bei der Gruppe I (mit sprachli-
cher Unterstlitzung) verringert sich die Zahl der Schilerinnen und
Schiler, die keinen Punkt erreichen um 9 Prozentpunkte (Gruppe 11/6,2
Prozentpunkte), diejenigen, die einen Punkt erreichen um 30,9 Prozent-
punkte (Gruppe 11/23,9 Prozentpunkte). Lernzuwéchse werden bei den

Items zwei, drei und vier Punkte erzielt.

Der Zuwachs bei dem Item zwei Punkte betragt fur die Schilerinnen
und Schiler der Gruppe 1/12,8 Prozentpunkte, fir die der Gruppe 11/3,4
Prozentpunkte. Bei dem Item drei Punkte verbessern sich die Schile-
rinnen und Schiler der Gruppe I um 11,5 Prozentpunkte, die der Gruppe
Il um 13,9 Prozentpunkte. Bei dem Item vier Punkte betragt der Zu-
wachs flr die Schulerinnen und Schuler der Gruppe 1/15,4 Prozent-

punkte, der fir die Gruppe 11/11,8 Prozentpunkte.

In beiden Gruppen verringert sich die Zahl der Schiilerinnen und Schii-
ler, die keinen oder einen Punkt erreichen. Der Riickgang betragt fur

diese Items durchschnittlich 19,9 Prozentpunkte fir die Gruppe | und
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15 Prozentpunkte flr die Gruppe Il. Mehr Schulerinnen und Schiiler
erreichen zwei, drei oder vier Punkte. Der durchschnittliche Zuwachs
flr diese Items betragt fur die Gruppe 1/13,2 Prozentpunkte, fur die
Gruppe 11/9,7 Prozentpunkte.

Sowohl der Riickgang der Schulerinnen und Schiler, die O Punkte oder
1 Punkt erreichen als auch der Zuwachs fir diejenigen, die zwei, drei
und vier Punkte erreichen ist bei die Gruppe | gegenuber der Gruppe Il
deutlich hoher. Somit erzielen die Schilerinnen und Schuler dieser
Stichprobe der Gruppe I, die mit sprachlicher Unterstiitzung in Form
von Scaffolds unterrichtet wurden, bei der ersten Aufgabenstellung
,Beschreiben WAS* bessere Lernergebnisse.

2. Auswertung der zweiten Aufgabenstellung der prozessbezogenen
Kompetenz Argumentieren ,,Erkldren® fiir die Gruppe I und die

Gruppe Il

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Pre — und Posttests der Aufgaben-
stellung Algorithmus ,,Erkldren® mit sprachlicher Unterstlitzung in

Form von Scaffolds, Gruppe I.
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Tabelle 32: Algorithmus Erklaren: Ergebnisse Pre- und Posttests mit
sprachlicher Unterstiitzung

Erklaren: Ergebnisse Pre- und Posttest
mit sprachlicher Unterstitzung (Gruppe |)

@ Einheit 1-3
77,5
80
70 61,6
60
X 50
= 40
(7]
& 30
20 12,812,8 5 10,9
5,8
10 . 4,5 2,5 2,5 >
0 m [] -
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

Pretest M Posttest
Quelle: eigene Darstellung

n= 52

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe zeigen die Schiler und Schile-
rinnen dieser Gruppe einen nur geringen Kompetenzzuwachs. Der
grofte Unterschied betragt —15,9 Prozentpunkte bei dem Item 0 Punkte.
Trotz dieses Riickgangs erreichen im Posttest immer noch 61,6 Prozent
der Schilerinnen und Schiler 0 Punkte. Die anderen Items zeigen alle
nur geringe oder keine (1 Punkt) Verbesserungen. Diese betragen bei
dem Item 2 Punkte 4,5 Prozentpunkte, bei dem Item 3 Punkte 8,4 Pro-
zentpunkte und bei dem Item 4 Punkte 3,3 Prozentpunkte. Nach Been-
digung der Unterrichtsreihe kénnen lediglich 16,7 Prozent der Schiile-
rinnen und Schiler den Algorithmus der Aufgabenstellungen verstand-

lich erklaren, mehr 80 Prozent gelingt das nicht.

Diese Tabelle zeigt die Ergebnisse der Aufgabenstellung Algorithmus
Erklaren ohne sprachliche Unterstiitzung in Form von Scaffolds

(Gruppe II).
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Tabelle 33: Algorithmus Erklaren: Ergebnisse Pre- und Posttests ohne
sprachliche Unterstitzung

Erklaren: Ergebnisse Pre- und Posttest
ohne sprachliche Unterstitzung (Gruppe Il)

@ Einheit 1-3
80
70 653
60
& 50 38,9
= 40
(7]
7 20 17,4 20,1
20 14,6 11,3 14,6 11,8
o | R
. []
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

Pretest M Posttest

Quelle: eigene Darstellung
n=48

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe zeigen die Schilerinnen und
Schiiler der Gruppe 1l einen geringen Kompetenzzuwachs. Die Zahl der
derjenigen, die im Pretest keinen Punkt erreichten, verringert sich um
26,4 Prozentpunkte. Die Zahl derjenigen, die im Pretest einen Punkt
erreichen, verringert sich kaum (2,8 Prozentpunkte). Die Gruppe derer,
die im Posttest zwei, drei oder vier Punkte erreichen, erhéhte sich um
8,8, um 9,7 bzw. 10,4 Prozentpunkte.

Die Gruppe Il (ohne sprachliche Unterstiitzung) erzielt fir die ltems 2-
4 Punkte einen Zuwachs zwischen 3,3 und 8,4 Prozentpunkten. Der

durchschnittliche Zuwachs betragt 5,4 Prozentpunkte.

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe kdnnen circa ein Viertel der
Schiilerinnen und Schuler (26,4 Prozent) den Algorithmus der Aufga-

benstellungen erklaren, fast drei Viertel gelingt das nicht.

Vergleich der Lernergebnisse Gruppe | und Gruppe Il, 1. Aufgabenstel-

lung ,,Erkléren*
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Die Lernausgangslagen der beiden Gruppen (mit und ohne sprachliche
Unterstutzung in Form von Scaffolds) unterscheiden sich minimal. In
beiden Gruppen ist der Anteil derer, die im Pretest drei oder vier Punkte
erreichen, sehr gering (Gruppe 1/5,0 % bzw. Gruppe 11/6,3 %). Der
groRte Anteil der Schulerinnen und Schiler erreicht keine Punkte
(Gruppe I/ 77,5 % bzw. Gruppe 11/ 65,3 %). Bei den Items ein und zwei
Punkte unterscheiden sich die beiden Gruppen um 17,3 Prozentpunkte

(Gruppe 1) und 28.7 Prozentpunkte (Gruppe II).

Vergleich Pre- und Posttests der zweiten Aufgabenstellung Algorith-
mus erklaren fir die Gruppen mit und ohne sprachliche Unterstltzung
in Form von Scaffolds

Fur beide Gruppen kann nach Beendigung der Unterrichtsreihe ein ge-
ringer Lernzuwachs festgestellt werden. Die folgende Tabelle zeigt die

Differenz der Ergebnisse der Pre- und Posttests ,,Erklaren®.

Tabelle 34: Vergleich Pre- und Posttests mit und ohne sprachliche Un-
terstlitzung, 2. Aufgabenstellung ,,Erklaren*

Erklaren
Vergleich Pre- und Posttest

15
10,4

8,8 9,7 '
10 8,4

4,5 3,3

Pgunkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

[N

-5 O"Punkte
-10
-15
-20 -15,9
-25
-30 -26,4

N

SuSin %

ohne sprachliche Unterstiitzung mit sprachlicher Unterstitzung
Quelle: eigene Darstellung

ohne sprachliche Unterstiitzung n= 48, mit sprachlicher Unterstltzung n= 52
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Die Tabelle zeigt die Veranderungen in der Gruppe | und der Gruppe Il
nach Beendigung der Unterrichtsreihe durch die Berechnung der Diffe-
renz der Ergebnisse der Pre- und Posttests. Beide Gruppen erreichen bei
der zweiten Aufgabenstellung ,,Erkldren® im Posttest bessere Leistun-
gen. Bei der Gruppe | (mit sprachlicher Unterstiitzung) verringert sich
die Zahl der Schilerinnen und Schiiler, die keinen Punkt erreichen um
15,9 Prozentpunkte (Gruppe 11/26,4 Prozentpunkte). Die Zahl derer, die
einen Punkt erreichen, verandert sich fur die Gruppe I nicht, verringer-
ten sich fir die Gruppe 1l um 2,8 Prozentpunkte. Zuwéchse werden fur
die Items zwei, drei oder vier Punkte erzielt. Der Zuwachs bei dem Item
zwei Punkte betragt fiir die Gruppe 1/4,5 Prozentpunkte, fir die der
Gruppe 11/8,8 Prozentpunkte. Bei dem Item drei Punkte verbessern sich
die Gruppe | um 8,4 Prozentpunkte, die Gruppe Il um 9,7 Prozent-
punkte. Bei dem Item vier Punkte betragt der Zuwachs der Gruppe 1/3,3
Prozentpunkte, der der Gruppe 11/11,8 Prozentpunkte.

In beiden Gruppen verringert sich die Zahl der Schiilerinnen und Schi-
ler, die keinen oder einen Punkt erreichten. Der Riickgang betragt fur
diese Items durchschnittlich 15,9 Prozentpunkte fiir die Gruppe | und
14,6 Prozentpunkte fur die Gruppe I1. Mehr Schiilerinnen und Schiiler
erreichen zwei, drei oder vier Punkte. Der durchschnittliche Zuwachs
flur diese Items betragt fir die Gruppe 1/5,4 Prozentpunkte, fir die
Gruppe 11/9,6 Prozentpunkte.

Der Rickgang an Schilerinnen und Schiiler der Gruppe 1, die keinen
oder einen Punkt erreicht, ist geringfligig héher als in der Gruppe |II.
Demgegeniber erreichen mehr Schilerinnen und Schiiler der Gruppe Il
zwei, drei oder vier Punkte. Somit erzielen die Schulerinnen und Schu-
ler dieser Stichprobe, die mit sprachlicher Unterstlitzung in Form von
Scaffolds unterrichtet wurden (Gruppe 1) bei der zweiten Aufgabenstel-

lung ,,Erklaren® nicht durchgehend bessere Lernergebnisse.
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3. Auswertung der dritten Aufgabenstellung der inhaltsbezogenen
Kompetenz ,,Rechengesetze erkennen — Zahlenmauern ausrechen®

fiir die Gruppe | und die Gruppe |1

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Aufgabenstellung ,,Algorithmus
erkennen — Zahlenmauern ausrechnen mit sprachlicher Unterstiitzung

in Form von Scaffolds (Gruppe 1).

Tabelle 35: Algorithmus erkennen - Zahlenmauern ausrechnen. Ergeb-

nisse Pre- und Posttests mit sprachlicher Unterstiitzung

Zahlenmauern ausrechnen
mit sprachlicher Unterstlitzung, Gruppe |
@ Einheit 1-3

80
60

40

SuSin %

20

0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

Pretest M Posttest
Quelle: eigene Darstellung

n=>52

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe zeigen die Schilerinnen und
Schiiler der Gruppe | bessere Ergebnisse. Die Zahl der derjenigen, die
keinen oder nur einen Punkt erreichten, verringert sich um 12,9 Pro-
zentpunkte (O Punkte) und um 3,9 Prozentpunkte (1 Punkt). Dennoch
gelingt es nach Beendigung der Unterrichtsreihe 15,9 Prozent der Schi-
lerinnen und Schiiler nicht, den Algorithmus rechnerisch darzustellen
Sehr geringe Veranderungen gibt es fur die Items 2 und 3 Punkte. Das

Item 4 Punkte zeigt eine Steigerung um 20,5 Prozentpunkte. Somit er-
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flllen drei Viertel der Schulerinnen und Schiler der Gruppe I nach Be-
endigung der Unterrichtsreihe die Anforderungen der inhaltsbezogenen
Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen. Sie kdnnen den Algo-

rithmus erkennen und die Zahlenmauern korrekt ausrechnen.

Diese Tabelle zeigt die Ergebnisse der Pre- und Posttests der dritten
Aufgabenstellung ,,Rechengesetze erkennen — Zahlenmauern ausrech-
nen“ fiir die Gruppe II, die ohne sprachliche Unterstiitzung von Scaf-
folds unterrichtet wurde.

Tabelle 36: Algorithmus erkennen- Zahlenmauern ausrechnen. Ergeb-
nisse Pre- und Posttests ohne sprachliche Unterstiitzung

Zahlenmauern ausrechnen
ohne sprachliche Unterstiitzung (Gruppe Il)
@ Einheit 1-3

80
70
60
50
40

69,4
57

SuSin %

27,1
30 20,1

10 3,5 5.6
0 07 ||
0

0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

Pretest M Posttest

Quelle: eigene Darstellung
n=48

Nach Beendigung der Unterrichtsreihe zeigen die Schilerinnen und
Schiiler der Gruppe Il geringfligig bessere Ergebnisse. Die Zahl der der-
jenigen, die keinen Punkt erreicht hatte, verringert sich um 7 Prozent-
punkte. Die Items ein, zwei, drei Punkte zeigen nur geringfugige Ver-
anderungen. Bei dem Item vier Punkte betragt der Zuwachs 12,4 Pro-

zentpunkte.
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Circa 70 Prozent der Schulerinnen und Schiler dieser Gruppe be-
herrschten nach Beendigung der Unterrichtsreihe die inhaltsbezogene
Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen. Sie kdnnen den Algo-
rithmus erkennen und die Zahlenmauern korrekt ausrechnen, 30 Pro-

zent gelingt das nicht.

Vergleich der Lernergebnisse Gruppe | und Gruppe I, 3. Aufgabenstel-

lung ,,Algorithmus erkennen — Zahlenmauern ausrechen*

Die Lernausgangslagen der Schilerinnen und Schuler, die mit und ohne
sprachliche Unterstlitzung in Form von Scaffolds unterrichtet wurden,
unterscheiden sich kaum. In beiden Gruppen erreichen die meisten von
ihnen im Pretest vier Punkte (Gruppe 1/54,5 %, Gruppe 11/57 %). 26,1
% der Schulerinnen und Schiler der Gruppe | und 27,1 % der Gruppe
Il erreichen keinen Punkt. 11,6 % der Schilerinnen und Schiiler der

Gruppe 1'und 9,1 % aus der Gruppe Il erreichen ein oder zwei Punkte.

Fur beide Gruppen kann nach Beendigung der Unterrichtsreihe ein
Lernzuwachs fiir den Bereich ,,Algorithmus erkennen — Zahlenmauern
ausrechnen festgestellt werden, der in folgender Tabelle dargestellt

wird.
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Tabelle 37: Algorithmus erkennen - Zahlenmauern ausrechnen. Ver-
gleich Pre- und Posttests der Gruppen mit und ohne sprachliche Unter-
stlitzung

Algorithmus erkennen - Zahlenmauern ausrechnen
Vergleich Pre- und Posttest

25

20,5
20
15 12,4
£ 5 2,8
w
>
v o0
5 O"Punkte T*Punkt 2 Pun£<t6e 3 Pungtg 4 Punkte
_315 '3,9 _4,9 ’
-10 -7
-15 12,9
ohne sprachliche Unterstlitzung mit sprachlicher Unterstiitzung

Quelle: eigene Darstellung

ohne sprachliche Unterstlitzung n= 48, mit sprachlicher Unterstiitzung n= 52

Beide Gruppen erreichen bei der Aufgabenstellung der inhaltsbezoge-
nen Kompetenz Algorithmus erkennen — Zahlenmauern ausrechnen
bessere Leistungen. Bei beiden Gruppen verringert sich die Zahl der
Schilerinnen und Schiler, die keinen, einen oder zwei Punkte erreicht
haben. Den hochsten Riickgang mit —12,9 Prozentpunkten erzielt die
Gruppe | (mit sprachlicher Unterstiitzung) bei dem Item O Punkte. Zu-
wachse wurde bei den Items drei und vier Punkte erreicht. Bei dem Item
4 Punkte erzielt die Gruppe | (mit sprachlicher Unterstiitzung) gegen-
uber der Gruppe Il (ohne sprachliche Unterstltzung) einen um 8,1 Pro-

zentpunkte héheren Zuwachs.

Sowohl der Riickgang der Schilerinnen und Schiler, die 0 Punkte, 1
oder 2 Punkte erreichen (Gruppe 1/-6,7 Prozentpunkte, Gruppe 11/-5,1
Prozentpunkte) als auch der Zuwachs bei den Items drei und vier Punkte
ist fir die Gruppe | gegenuber der Gruppe Il deutlich héher (Gruppe
1/10,9 Prozentpunkte, Gruppe 11 7,6 Prozentpunkte). Somit erzielen die
Schulerinnen und Schuler der Gruppe | dieser Stichprobe, die mit

sprachlicher Unterstiitzung in Form von Scaffolds unterrichtet wurden,
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bei der dritten Aufgabenstellung ,,Algorithmus erkennen — Zahlenmau-

ern ausrechnen® bessere Lernergebnisse.

10.1.4.2 Interferenzstatistische Analyse der Lernergebnisse mit und
ohne sprachliche Unterstiitzung

In diesem Abschnitt wird mittels Berechnung der Spearman-Rangkor-
relation gepruft, ob zwischen Lernergebnissen der drei Lerneinheiten
und der sprachlichen Unterstiitzung in Form von Scaffolds ein Zusam-
menhang besteht. Es werden die Mittelwerte der ordinalskalierten Da-
ten der Posttests der drei Lerneinheiten (Einheit 1= Randsteine ver-
tauscht, Einheit 2= Randsteine verandert, Einheit 3= Mittelstein veran-
dert) mit dem dichotomen Datensatz der sprachlichen Unterstiitzung

korreliert.
Prozessbezogene Kompetenz Argumentieren ,,.Beschreiben WAS*

Die folgende Tabelle zeigt die Berechnung der Rangkorrelation rs (nach
Spearman) zwischen sprachlicher Unterstlitzung in Form von Scaffolds
und den Ergebnissen der Posttests Algorithmus ,,Beschreiben WAS*

fur alle drei Lerneinheiten.

Tabelle 38: Spearman’s Rho mit den Variablen sprachliche Unterstit-
zung und Posttests ,,Beschreiben WAS“

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3

Rangkorrelation (r) 0,322 0,245 0,210

Signifikanz (p) 0,20 0,80 0,134

Quelle: eigene Darstellung

Die Kompetenz den Algorithmus zu beschreiben, zeigt fir alle drei
Lerneinheiten eine positive Korrelation. Der Korrelationskoeffizient r
(r= 0,322/ 0,245/ 0,210) zeigt fur alle drei Lerneinheiten einen geringen

statistischen Zusammenhang, der nach Cohen (1988) einen geringen
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Effekt vermuten lasst. Es ist davon auszugehen, dass die sprachliche
Unterstlitzung in Form von Scaffolds zu einer geringen Verbesserung
der Leistungen der Schilerinnen und Schiler Bereich ,,Beschreiben
WAS* gefiihrt haben konnte.

Prozessbezogene Kompetenz Argumentieren ,,Erklaren*

Die folgende Tabelle zeigt die Berechnung der Rangkorrelation rs (nach
Spearman) zwischen sprachlicher Unterstlitzung in Form von Scaffolds
und den Ergebnissen der Posttests ,,Algorithmus erklaren* fiir alle drei

Lerneinheiten.

Tabelle 39: Spearman’s Rho mit den Variablen sprachliche Unterstiit-
zung und Posttests Algorithmus ,,Erklaren*

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3

Rangkorrelation (r) 0,126 0,343 0,261

Signifikanz (p) 0,374 0,13 0,61

Quielle: eigene Darstellung

Die Argumentationskompetenz ,,Erklaren* zeigt fir alle drei Lernein-
heiten eine positive Korrelation. Der Korrelationskoeffizient r (r=
0,126/0,343/0,261) zeigt einen geringen statistischen Zusammenhang,
der nach Cohen (1988) einen geringen Effekt vermuten lasst. Es ist da-
von auszugehen, dass die sprachliche Unterstiitzung in Form von Scaf-
folds zu einer geringen Verbesserung der Leistungen der Schiilerinnen
und Schiler im Bereich der Argumentationskompetenz Algorithmus

,.Erklaren geflihrt haben konnte.

Inhaltsbezogene Kompetenz Zahlen und Operationen ,,Algorithmus er-

kennen — Zahlenmauern ausrechnen

Die folgende Tabelle zeigt die Berechnung der Rangkorrelation rs (nach

Spearman) zwischen sprachlicher Unterstiitzung in Form von Scaffolds
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und den Ergebnissen der Posttests ,,Algorithmus erkennen - Zahlen-

mauern ausrechnen‘ fiir alle drei Lerneinheiten.

Tabelle 40: Spearman’s Rho mit den Variablen sprachliche Unterstit-
zung und Posttests ,,Algorithmus erkennen - Zahlenmauern ausrech-
nen‘

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3

Rangkorrelation (r) 0,081 0,293 0,86

Signifikanz (p) 0,568 0,35 0,42

Quielle: eigene Darstellung

Der Korrelationskoeffizient r zeigt fiir die erste Lerneinheit einen sehr
geringen (r = 0,081), flr die zweite Lerneinheit einen geringen (r =
0,293) und fur die dritte Lerneinheit (r = 0,86) einen hohen statistischen
Zusammenhang. Nach Cohen (1988) ist davon auszugehen, dass auf
Grund der sprachlichen Unterstltzung in Form von Scaffolds bei der
zweiten Lerneinheit ein geringer und bei dritten Lerneinheit ein grof3er
Effekt vermutet werden kann. Die sprachliche Unterstutzung in Form
von Scaffolds konnte eine Verbesserung der inhaltsbezogenen Kompe-
tenzen im Bereich Zahlen und Operationen ,,Rechengesetze erkennen

— Zahlenmauern ausrechnen* bewirkt haben.

10.1.5 Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schulerinnen und

Schiler

Im folgenden Abschnitt werden die Leistungen der ein- und mehrspra-
chigen Schulerinnen und Schiler fir alle drei Lerneinheiten (1. Einheit:
Randsteine vertauscht, 2. Einheit: Randsteine veréndert, 3. Einheit:
Mittelstein verandert) verglichen und mit Methoden der deskriptiven
Statistik ausgewertet. Ausgewertet werden die Ergebnisse der Post-

tests. 4’

47 Dabei sind die Ergebnisse durch die Rundung auf volle Einer Naherungswerte. Diese
Ergebnisse sind als zuverlassig zu betrachten, da die Abweichungen nicht groRer als
0,5 betragen.
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Zunachst wird die Auswertung der Posttests der ersten Aufgabenstel-
lung ,,Beschreiben WAS* der ein- und mehrsprachigen Schulerinnen
und Schuler dargestellt. Die folgende Tabelle zeigt die Lernergebnisse

aller drei Lerneinheiten.

Tabelle 41: Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und
Schiiler Posttests ,,Beschreiben WAS*

Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger SuS
Beschreiben WAS

100

80

60 49

SuSin %

39

einsprachig mehrsprachig einsprachig mehrsprachig einsprachig mehrsprachi

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3

m 0 Punkte ®1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte M4 Punkte
Quelle: eigene Darstellung
einsprachig n= 67, mehrsprachig n= 33

Bei der ersten Aufgabenstellung der prozessbezogenen Kompetenz Ar-
gumentieren ,,.Beschreiben WAS* unterscheiden sich die Lernergeb-
nisse ein- und mehrsprachiger Schillerinnen und Schiiler kaum. Bei al-
len drei Aufgabenstellungen erreichen zwischen 5 % und 15 % sowohl
der einsprachigen als auch der mehrsprachigen Schilerinnen und Schi-
ler keinen Punkt. Minimal sind die Unterschiede bei der Anzahl derer,
die einen Punkt erreicht haben. Sie liegt je nach Aufgabenstellung bei
den einsprachigen Schilerinnen und Schilern zwischen 21 und 25 Pro-
zentpunkten, bei den mehrsprachigen zwischen 18 und 27 Prozentpunk-
ten.

Die Anzahl derjenigen, die zwei Punkte erreicht haben, liegt bei der

Gruppe der einsprachigen Schulerinnen und Schiler zwischen 25 und
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49 Prozentpunkten und bei der Gruppe der mehrsprachigen zwischen

24 und 36 Prozentpunkten.

Die Anzahl derer, die drei Punkte erreicht haben, liegt bei der Gruppe
der einsprachigen zwischen 13 und 27 Prozentpunkten und bei der

Gruppe der mehrsprachigen zwischen 6 und 24 Prozentpunkten.

Die Anzahl der Schilerinnen und Schilern, die vier Punkte erreicht ha-
ben, liegt bei der Gruppe der mehrsprachigen zwischen 15 und 39 Pro-
zentpunkten und ist somit hoher als bei der Gruppe der einsprachigen,

die zwischen 10 und 12 Prozentpunkten erreicht haben.

Die folgende Tabelle zeigt anhand der Berechnung der Mittelwerte der
Lernergebnisse der drei Lerneinheiten fur die erste Aufgabenstellung
,,Beschreiben WAS*, dass sich die Lernergebnisse ein- und mehrspra-
chiger Schilerinnen und Schiler nur wenig unterscheiden. Entschei-
dend zur Beurteilung der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren
ist, dass flr beide Gruppen nach Beendigung der Unterrichtsreihe da-
von auszugehen ist, dass nur circa ein Drittel aller Schilerinnen und
Schiiler in der Lage sind, den Algorithmus zu beschreiben. Drei oder
vier Punkte erreicht haben 29,6 Prozent der einsprachigen und 36 Pro-
zent der mehrsprachigen Schiler und Schilerinnen.
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Tabelle 42: Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger SuS, @ Lernein-
heiten 1-3 ,,Beschreiben Was*

Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Sus,
@ Lerneinheiten 1-3, "Beschreiben WAS"

40 35,6
35
29

30
© 25 23,6 23 23
£ 5 18,3
5 13
a 15 10,6 11 11,3

10

5 I

0

0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte
H einsprachig mehrsprachig

Quelle: eigene Darstellung

einsprachig n= 67, mehrsprachig n= 33

Es folgt die Auswertung der Posttests der zweiten Aufgabenstellung
,.Erkldaren® fiir die ein- und mehrsprachigen Schiilerinnen und Schuler.

Die folgende Tabelle stellt die Lernergebnisse aller drei Lerneinheiten
dar.

Tabelle 43: Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schulerinnen und
Schiiler Posttests ,,Erklaren

Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger SuS
Posttests Erklaren

100

SuSin%

einsprachig mehrsprachig] einsprachig mehrsprachig] einsprachig mehrsprachi

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3
B0 Punkte M 1Punkt M2 Punkte 3 Punkte B4 Punkte

Quelle: eigene Darstellung

einsprachig n= 67, mehrsprachig n= 33
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Bei der zweiten Aufgabenstellung der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren ,,Erklaren* unterscheiden sich die Lernergebnisse ein-
und mehrsprachiger Schilerinnen und Schiler kaum. Ein sehr groRRer
Teil sowohl der einsprachigen (zwischen 33 und 66 Prozentpunkten)
als auch der mehrsprachigen (zwischen 30 und 61 Prozentpunkten) er-

reichen keinen Punkt.

Die Anzahl derjenigen, die einen Punkt erreichen haben, liegt bei der
Gruppe der einsprachigen zwischen 2 und 29 Prozentpunkten und bei

der Gruppe der mehrsprachigen zwischen 9 und 18 Prozentpunkten.

Die Anzahl derer, die zwei Punkte erreichen, liegt bei der Gruppe der
einsprachigen zwischen 15 und 18 Prozentpunkten und bei der Gruppe

der mehrsprachigen zwischen 6 und 12 Prozentpunkten.

Die Anzahl der Schilerinnen und Schiler, die drei Punkte erreichen,
liegt bei der Gruppe der einsprachigen zwischen 9 und 16 Prozentpunk-
ten und bei der Gruppe der mehrsprachigen zwischen 9 und 27 Prozent-

punkten.

Die Anzahl der Schulerinnen und Schiiler, die vier Punkte erreichen, ist
in beiden Gruppen sehr gering. Sie liegt in der Gruppe der einsprachi-
gen Schiilerinnen und Schiilern zwischen 5 und 8 Prozentpunkten, in

der Gruppe der mehrsprachigen zwischen 6 und 18 Prozentpunkten.

Die folgende Tabelle zeigt anhand der Berechnung der Mittelwerte der
Lernergebnisse der drei Lerneinheiten fir die zweite Aufgabenstellung
,Erkldaren®, dass sich die Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schi-
lerinnen und Schiler nur wenig unterscheiden. Drei oder vier Punkte
erreichen 18,3 Prozent der einsprachigen und 28 Prozent der mehrspra-
chigen Schiiler und Schiulerinnen. Somit sind in beiden Gruppen nach
Beendigung der Unterrichtsreihe deutlich weniger als ein Drittel aller
Schulerinnen und Schiler in der Lage, den Algorithmus zu erklaren.

Circa 50 Prozent der Schulerinnen und Schiler beider Gruppen erreicht
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keinen Punkt. Die Formulierungen ihrer Erklarungen waren somit ent-
weder unpassend oder fehlerhaft.

Tabelle 44:Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger SuS, @ Lernein-
heiten 1-3 ,,Erklaren‘

Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Sus,
@ Lerneinheiten 1-3, "Erklaren"

60
13496
50
40
X
£ 39
(%]
a 17 16
20
14,3 13 1 12
9 73
. | iR &
. ]
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

M einsprachig mehrsprachig

Quelle: eigene Darstellung

einsprachig n= 67, mehrsprachig n= 33

Es folgt die Auswertung der Posttests der dritten Aufgabenstellung ,,Al-
gorithmus erkennen — Zahlenmauern ausrechnen® der ein- und mehr-
sprachigen Schilerinnen und Schiler. Die folgende Tabelle stellt die

Lernergebnisse aller drei Lerneinheiten dar.

165



Tabelle 45: Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und
Schiler Posttests ,,Algorithmus erkennen - Zahlenmauern ausrechnen*

Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger SuS
Posttests Rechengesetze erkennen - Zahlenmauern

ausrechnen
100
82
" 7 78
X 60
£
(7]
3 40 27
20
6
02 0

einsprachig mehrsprachig] einsprachig mehrsprachig] einsprachig mehrsprachi

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3

B0 Punkte ®1Punkt 2 Punkte 3 Punkte ®4 Punkte
Quelle: eigene Darstellung

einsprachig n= 67, mehrsprachig n= 33

Bei der inhaltsbezogenen Kompetenz des Bereiches Zahlen und Ope-
rationen Algorithmus erkennen, Zahlenmauern ausrechnen unterschei-
den sich die Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und
Schiler kaum. Ein sehr groRer Teil sowohl der einsprachigen (zwischen
73 und 82 Prozentpunkten) als auch der mehrsprachigen (zwischen 51

und 70 Prozentpunkten) erreicht vier Punkte.

Die Anzahl deren, die einen, zwei oder drei Punkte erreichen, liegt bei
der Gruppe der einsprachigen Schilerinnen und Schiiler zwischen 7 und
15 Prozentpunkten und bei der Gruppe der mehrsprachigen zwischen

18 und 27 Prozentpunkten.

Minimal sind die Unterschiede bei der Anzahl derjenigen, die keinen
Punkt erreicht haben. Sie liegt je nach Aufgabenstellung bei den ein-
sprachigen zwischen 7 und 20 Prozentpunkten und bei den mehrspra-

chigen zwischen 18 und 27 Prozentpunkten.

Die folgende Tabelle zeigt anhand der Berechnung der Mittelwerte der

Lernergebnisse der drei Lerneinheiten fir die dritte Aufgabenstellung
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,Rechengesetze erkennen — Zahlenmauern ausrechnen®, dass sich die
Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schiilerinnen und Schiler un-
terscheiden. Diese Unterschiede sind jedoch im Hinblick auf die Ge-
samtbetrachtung der Ergebnisse gering. Entscheidend ist, dass in beiden
Gruppen nach Beendigung der Unterrichtsreihe davon auszugehen ist,
dass der grofite Teil der Schulerinnen und Schuler den Algorithmus er-
kannt hat und diesen rechnerisch darstellen konnte (77,6 Prozent der
einsprachigen und 61,6 Prozent der mehrsprachigen Schiiler und Schi-
lerinnen) und somit Gber die fiir die Bearbeitung der Zahlenmauern er-
forderlichen inhaltsbezogene Kompetenzen im Bereich Zahlen und
Operationen erworben hat. Andererseits kann eine grof3e Gruppe von
Schilerinnen und Schiilern keinen Punkt erreichen. Fir dieses Item ist
die Gruppe der mehrsprachigen Schilerinnen und Schiiler mit 23 Pro-
zent gegentiber der Gruppe der einsprachigen mit 14 Prozent etwas gro-
Rer.

Tabelle 46: Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger SuS, @ Lernein-
heiten 1-3 "Rechengesetze erkennen - Zahlenmauern ausrechnen®

Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Sus,
@ Lerneinheiten 1-3, "Rechengesetze erkennen -
Zahlenmauern ausrechnen"

100
77,6
80
61,6
X 60
£
S 40
"’ 23
14
20 5 73 8
. 0,7 2 0,7
0 [ |
0 Punkte 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte

M einsprachig mehrsprachig

Quelle: eigene Darstellung

einsprachig n= 67, mehrsprachig n= 33
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10.1.6 Zusammenschau

Die Vorkenntnisse im Bereich der allgemeinen mathematischen Kennt-
nisse (Additionsaufgaben rechnen) sind deutlich besser als die im Be-
reich der allgemeinen sprachlichen Kompetenzen. Es kann kein Zusam-
menhang zwischen allgemeiner mathematischer Kompetenz und der
prozesshezogenen Kompetenz Argumentieren sowie zwischen allge-
meiner sprachlicher Kompetenz und der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren nachgewiesen werden. Die mathematische Argumenta-
tionskompetenz ist sehr gering ausgepragt, nur ein geringer Anteil der
Schilerinnen und Schiler erreicht zufriedenstellende Ergebnisse. Die
Anforderungen bezuglich des Bereichs der inhaltsbezogenen Kompe-
tenzen kann die Mehrheit der Schilerinnen und Schiler erfiillen, aller-
dings wird hier eine Gruppe von circa 20 Prozent ermittelt, die die An-
forderungen nicht erfiillen konnten. Die Lernergebnisse ein- und mehr-
sprachiger Schiilerinnen und Schiler unterscheiden sich kaum. Die
Gruppe, die im Sinne eines sprachsensiblen Unterrichts mit Hilfe von
Scaffolds unterrichtet wurde, erzielt fur alle Bereiche bessere Lerner-

gebnisse.

10.2 Ergebnisse der Lehrkrafteinterviews

In diesem Abschnitt wird die Auswertung der Lehrerinterviews darge-
stellt. Nach Einschéatzung der Verfasserin sind alle Lehrkréfte enga-
giert, aufgeschlossen und den Schiilerinnen und Schiiler gegentiber zu-
gewandt. Sie waren trotz hoher Arbeitsbelastung bereit, die Unterrichts-
reihe durchzufiihren und anschlieRend fur ein Interview zur Verfligung

Zu stehen.

10.2.1 Ausgangslage
Die folgende Tabelle zeigt die Angaben der Lehrkrafte bezuglich ihrer

Unterrichtserfahrungen und ihrer Ausbildung.

Alle Lehrkréfte haben das Lehramt Grundschule und das Fach Mathe-
matik studiert und verfuigen tber lange Berufserfahrung
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Tabelle 47: Berufsbiografische Daten der Lehrkrafte

Lehrkraft 1 2 3 4 5
Unterrichterfahrungen 17 J. 14 ). 9. 20J. 3]
Grundschullehrkraft ja ja ja ja ja
1. und 2. Staatsexamen ja ja ja ja ja
Mathematik Studienfach ja ja ja ja ja

Quielle: eigene Darstellung

Um die Lernausgangssituationen der Schulklassen beziglich des
Ubungsformats Zahlenmauern zu erfassen, wird neben den Angaben zu
dem im Unterricht verwendeten Lehrwerk auch danach gefragt, ob das
Ubungsformat bereits im Unterricht eingesetzt wurde. Die Ergebnisse

werden in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 48: Angaben der Lehrkréfte zur Lernausgangslage der Klassen

Klasse B C D E F
Schulbuch Matherad Matherad  Zahlenzauber Fredo Fredo
Ubungsformat

bekannt bekannt bekannt bekannt bekannt

Zahlenmauer

Quelle: eigene Darstellung

Die im Unterricht verwendeten Lehrwerke enthalten alle Aufgabenstel-
lungen mit dem Ubungsformat, den beteiligten Klassen ist Ubungsfor-

mat Zahlenmauern bekannt.

48 Lehrkraft 5 hatte aus familidren Griinden nach der Ausbildung 17 Jahre lang nicht
gearbeitet und arbeitet jetzt seit 3 Jahren wieder im Schuldienst.
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Im Folgenden werden die in der Themenmatrix dargestellte kategorien-
basierte Auswertung und die Fallzusammenfassungen der Lehrkréfte

dargestellt.

10.2.2 Unterricht

Zunéchst werden die Angaben der Lehrkréfte zum Bereich Unterrichts-
planung vorgestellt. Alle Lehrkrafte sehen das Ubungsformat Zahlen-
mauern als bedeutsam an, so dass es in ihrem Unterricht eine Rolle spie-
len wird. Auffallend ist, dass die von den Lehrkréften genannten Lern-
ziele berwiegend dem Bereich der inhaltsbezogenen Kompetenzen zu

zuordnen sind.

,, Also, dhm, erst einmal Plus und Minus rechnen ..." (LK 2)

., Vertiefung von Addition, Subtraktion, dann Finden von ver-
schiedenen Losungswegen ... “(LK3)

,,A150, dass man einfach so ein bisschen abwechslungsreiche Auf-
gabenstellungen hat, zum Beispiel auch beim schriftlichen Rech-
nen.“ (LK4)

,,»Dass man damit auch Minus und Plus rechnen kann... “(LK5)

Viele der genannten Lernzielformulierungen stimmen nicht mit den

Lernzielbeschreibungen der Lehrplane und Bildungsstandards tberein.

., Kobeln, Denken, Strategien entwickeln* (LK 1)

,,dann auch mal Knobeln, mal Abwechslung, also dhm Verschie-
denes“ (LK 2)

Diese Formulierungen sind wage, sehr allgemein gehalten und keiner
der in den Bildungsstandards und Lehrplanen formulierten prozessbe-

zogenen Kompetenzen zuzuordnen.

Lediglich die Formulierung Zusammenhange erkennen (LK 1) ist im
Lehrplan bei der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren zu fin-
den. Eine Lehrkraft unterscheidet Lernziele fur einfachere (Abwechs-
lung zur Rechenfertigkeit) und komplexeren Mauern (flexibles Den-
ken). Ein Zusammenwirken von Lernzielen aus beiden Bereichen (pro-

zess- und inhaltsbezogene Kompetenzen), die Bildungsstandards und
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Lehrpléne als grundlegend fiir ein erfolgreiches Mathematiklernen be-

schreiben, wird von keiner Lehrkraft als Lernziel genannt.

Es folgt die Auswertung der Angaben der Lehrkréafte zum Bereich Un-
terrichtsbeobachtung. Nach Beobachtungen der Lehrkréfte haben alle
Schiilerinnen und Schiiller motiviert und gern an dem Thema Zahlen-
mauern gearbeitet. Eine Lehrkraft gibt an, dass ein leistungsschwacher
Schler, obwohl er die prozessbezogene Kompetenz Begrinden und

Entdecken nicht beherrschte, trotzdem Spal? beim Lernen hatte.

Eine andere Lehrkraft beobachtet, dass leistungsschwéchere Schulerin-

nen und Schiiler sich mit dem Ubungsformat schwertun.

,,die sich eher schwer tun in Mathe, die finden es natiirlich, da
gibt's ja manchmal diese Zahlenmauern, wenn bloR der Deck-
stein da ist oder ... wenn man richtig iiberlegen muss, die finden
das denn echt als Horror, diese Zahlenmauern. “ (LK3)

Als Schwierigkeiten im Bereich der Arithmetik werden der Zeh-
nertibergang und die Beherrschung der Grundrechenarten genannt. Eine
Lehrkraft beschreibt Zahlendreher als besonderes Problem fur Schiile-
rinnen und Schulern mit Dyskalkulie. Die Schwierigkeiten im Bereich
der Arithmetik werden von den Lehrkréften allgemein als geringer als
die sprachlichen Schwierigkeiten eingeschatzt. Drei Lehrkréafte berich-
ten, bezogen auf die ganze Klasse, iber Schwierigkeiten im Lernpro-
zess, wenn der Zahlenraum nicht sicher beherrscht wiirde. Keine der
Lehrkréfte beschreibt aber das Problem, dass ca. 25 Prozent der Schii-
lerinnen und Schuler tber vollig unzureichende arithmetische Kompe-
tenzen verfligen und somit fir sie keine Grundlage fir ein Zusammen-
spiel von inhaltsbezogenen und prozessbezogenen Kompetenzen ein-

schliellich einer mathematischen Argumentation gegeben ist.

Sprachliche Schwierigkeiten werden bei der Umsetzung der prozessbe-
zogenen Kompetenz Argumentieren (Beschreiben und Begriinden, Er-
klaren, Begriinden), sowie der Anwendung von Fachbegriffen genannt.
Die Schwierigkeiten beim Beschreiben und Begriinden werden nicht

genau gefasst, sondern allgemein formuliert.
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., Wenn sie das jetzt auch erkldren sollen, wenn ihnen die Worte
fehlen*™ (LK)

,,Das is/ also @ verbalisieren war ganz schwierig fiir ganz viele.
(LK 4)
Die Lehrkrafte definieren ihren Erwartungshorizont beziiglich der
Kompetenzerwartungen (z.B. beim ,,Beschreiben WAS* oder ,,Be-

schreiben Wie*) nicht.

Einen Zusammenhang zwischen fachlichem und sprachlichem Lernen
sehen nur vier Lehrkrafte Besonders bei komplexeren Aufgabenstellun-

gen sehen sie einen Zusammenhang beider Kompetenzbereiche.

,Ja, also dann, wenn die Aufgaben, finde ich eben komplexer
werden. Dann, dann - also, wenn es dann zum Beispiel nicht das
Mechanische ist, jetzt so Schriftliche, ahm, das ja klar, das lauft
ja auch viel uber Kommunikation nattrlich ab, klar eigentlich
gibt es immer einen Zusammenhang da, gel. Aber ich finde vor
allen Dingen dann, wenn die Aufgabenformate halt schwieriger
werden, dann wird's halt umso wichtiger, dass man richtige
sprachlich Impulse gibt. *“ (LK3)

Eine der Lehrkréfte gab an, diese Frage nicht beantworten zu kénnen.

Die Antworten auf die Frage beztglich der Unterschiede des Lerner-
folgs ein- und mehrsprachiger Schiilerinnen und Schuler féllt sehr un-
terschiedlich aus. Eine Lehrkraft gab an, diese Frage nicht beantworten
zu konnen. Eine andere Lehrkraft sieht Unterschiede in den Bereichen
Grammatik und Formulierungen. Eine weitere Lehrkraft schildert die
Situation eines Schilers mit der Erstsprache Russisch. Dieses Kind
wirde Uber gute mathematische Kenntnisse und Féahigkeiten verfligen,
habe aber Aufgabenstellungen nicht erklaren und schriftliche Arbeits-
auftrage schlecht umsetzen kénnen. Eine Lehrkraft sieht keinen grund-
legenden Unterschied zwischen den Lernerfolgen ein- und mehrspra-
chiger Schulerinnen und Schiler, sondern gibt als Ursache fur Leis-
tungsunterschiede allgemeine Leistungsstarke oder Unterschiede be-

ziglich einer Sprachbegabung an.
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., Also es hdngt tatsachlich, wiirde ich sagen sehr vom Kind ab so.
ee Ahm ee generell wie leistungsstark das Kind ist und/ eee ja.
Oder es/ ich hab auch einen deutschen Schuler, der sprachlich
sehr/ sehr schwach. Dem féllt das auch schwer das zu beschrei-
ben. Also das wirde ich nicht unbedingt an der Mehrsprachigkeit
glaube ich festmachen, sondern eher so ein bisschen auch an der
Sprachbegabung, die ein Kind hat, eeja. “ (LK2)

Zwei Lehrkrafte erklaren, keine mehrsprachigen Schilerinnen und

Schiiler zu unterrichten. Fur eine der Klassen stimmt diese Angabe

nicht mit den Angaben der Kinderfragebtgen uberein.

Zusétzlich merkt eine andere Lehrkraft an, dass Lehrkrafte sich immer
dann oft blenden lassen, wenn im Unterrichtsgespréch zwei Schilerin-
nen oder Schler die richtige Losung prasentieren und Lehrkréafte dann
davon ausgehen wirden, dass alle die Aufgabenstellungen verstanden

hatten.

In diesem letzten Abschnitt werden die Angaben der Lehrkréafte zum
Bereich ihrer methodisch-didaktischen Entscheidungen dargestellt. Be-
zlglich von Hilfestellungen fir den Bereich der Arithmetik machen alle
Lehrkréfte keine Angaben. Als sprachliche Hilfen werden Wortspei-
cher, Plakate, sprachliche Impulse und Versprachlichung der Rechen-
operation genannt. Zwei Lehrkrafte erwahnen Veranschaulichungsmit-
tel. Eine Lehrkraft nutzt Rechenrahmen und Mehrsystembldcke als Dif-
ferenzierungsmaterial, eine andere variiert die GroRe des Zahlenraums.
Eine Lehrkraft gibt an, vor dem Einsatz flexibler Denkaufgaben zu-
nachst das Ubungsformat zu sichern. Des Weiteren ist es einer Lehr-
kraft wichtig, das Formulieren zu begleiten und zu kontrollieren. Eine
andere Lehrkraft plant Wiederholungen zur Festigung des Lernstandes

ein.

10.2.3 Zusammenschau

Die von den Bildungsstandards und Lehrpléne geforderten Kompeten-
zen werden von den Lehrkréften nicht eindeutig benannt. Die in der
empirischen Unterrichtsstudie beschriebenen Probleme werden groR-

tenteils nicht als solche gesehen. Die Aussagen zur Lernsituation ein-
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und mehrsprachiger Schilerinnen und Schaler ist widersprichlich. Es
werden einzelne Hinweise zu sprachforderlichen Malinahmen genannt
und deren Wichtigkeit betont, aber kein Gesamtkonzept fur einen

sprachbewussten Unterricht beschrieben.

10.3 Ergebnisse Schulbuchanalyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse der Schulbi-
cher und den dazugehorigen Lehrehandreichungen vorgestellt.

10.3.1 Welt der Zahl

1. Kategorie: Methodisch-didaktische Grundkonzeption des Unter-
richtswerks

Das Unterrichtswerk ,,Welt der Zahl* (2015, Bd. 1-4) bietet fur jede
Jahrgangstufe ein eigenes Buch fur Schilerinnen und Schiler mit da-
zugehorigen Lehrermaterialien an. Die Autoren beschreiben ,,das Prin-
zip des ganzheitlichen Lernens [.], das einen handlungsorientieren
Mathematikunterricht und eine am entdeckenden Lernen orientierte
Unterrichtsorganisation einschliet und Mathematiklernen als einen
konstruktiven Akt des Kindes in sozialer Lernumgebung auffasst.*

(Lehrermaterialien, Bd. 1, S. 5) als Grundkonzeption des Werkes.

2. Kategorie: Darstellung der Kompetenzanforderungen der Bildungs-
standards und Lehrpldne Mathematik GS

Die den Bildungsstandards und Lehrplanen zu Grunde liegenden in-
halts- und prozessbezogene Kompetenzen werden zitiert, das Zusam-
menspiel der Kompetenzen soll zur lebenslangen Auseinandersetzung
mit mathematischen Anforderungen motivieren und die Grundlage fur

das Mathematiklernen in weiterfihrenden Schulen bieten. (ebd.)

3. Kategorie: Definition bzw. Interpretation des Argumentationsbe-

griffs

Der Argumentationsbegriff wird nicht erlautert bzw. definiert.
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4. Kategorie: Sprachliche Hilfestellungen flr Schilerinnen und Schiiler

Systematische Hilfestellungen zur Formulierung des Algorithmus feh-
len. An einer Stelle, im Band der 2. Klasse findet sich eine Satzphrase,
die das Beschreiben der Mauern strukturiert. “Von Mauer zu Mauer:
Unten in der Mitte immer _ mehr, oben immer mehr.“ (Schiilerbuch

2, 2015, 11) Das Adverb immer weist auf den Algorithmus hin.
5. Kategorie: Methodisch-didaktische Hilfestellungen fir Lehrkrafte

In den Lehrermaterialien finden sich zu jeder Schulbuchseite in einer
markierten Spalte eine Liste der aufgabenspezifischen inhaltsbezoge-
nen und prozessbezogenen Kompetenzen sowie didaktisch-methodi-
sche Hilfen und Erklarungen fur Lehrkréfte. Zu allen Aufgabenstellun-
gen des Ubungsformats Zahlenmauern sind methodische Vorschlage
beziiglich der inhaltsbezogenen Kompetenzen zu finden. ,,Wie heillen
die beiden unteren Steine? Auch hier kénnen die Kinder die Losung
mithilfe der Zerlegungsaufgaben finden. ,,(Bd. 1, Lehrerhandreichun-
gen 2015, 126) ,,Die Kinder 16sen die Zahlenmauern nach bekannten
Regeln.“ (Bd. 2, Lehrerhandreichungen 2015, 130) Die Darstellung der
prozessbezogenen Kompetenzen, die mit einer Ausnahme die allge-
meingehaltenen Formulierungen der Bildungsstandards enthalten, fin-
den Lehrkrafte gut sichtbar in einer eigenen Spalte. Systematische di-
daktisch-methodische Hilfestellungen zur Umsetzung der prozessbezo-
genen Kompetenzen im Unterricht fehlen. Vereinzelt sind Hinweise zur

Erlauterung des Argumentationsbegriffes zu finden.
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Tabelle 49: Auswertung der Begleitbdnde zum Unterrichtswerk ,,Welt
der Zahl*

Klasse 1 Klasse 2 Klasse3  Klasse 4

Hinweis auf bzw. Erlauterung der pro-
zesshezogenen Kompetenz Argumen-
tieren*®

Quelle: eigene Darstellung

In keinem der Lehrerbdnde finden sich Tipps fir sprachliche Hilfen

oder Formulierungsvorschlége in Form von Scaffolds.

6. Kategorie: Formulierung der Aufgabestellungen beziiglich der Evo-

kation inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen

Die folgende Tabelle zeigt die durch Aufgabenstellungen evozierten

Kompetenzen des Unterrichtswerks ,,Welt der Zahl*.

Tabelle 50: Aufgabenstellungen Zahlenmauern ,,Welt der Zahl*

Aufgabenstellungen "Welt der Zahl"

c 30 24
3
q% 20 15
<:(s 9

10
% 0 OI 00 I 00O 0 0O 00
= 0
<
E Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Gesamt
<

Geforderte Kompetenzen

M Inhaltsbezogene Kompetenzen
M Inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen

B Kein Arbeitsauftrag formuliert

Quelle: eigene Darstellung

Das Ubungsformat Zahlenmauern kommt nur in den Schiilerbanden fiir
das 1. und 2. Schuljahr vor. Alle Aufgabenstellungen erscheinen in den

Banden ohne formulierten Arbeitsauftrag.

4 In den Lehrerhandreichungen KI. 1 wird statt der prozesshezogenen Kompetenz
Argumentieren die prozessbezogene Kompetenz Problemlésen (Zusammenhénge er-
kennen und zum Ld&sen problemhaltiger Aufgaben nutzen) genannt.
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10.3.2 Flex und Floh
1. Kategorie: Methodisch-didaktische Grundkonzeption des Unter-

richtswerks

Das Unterrichtswerk ,,Flex und Floh*®° bietet firr jede Jahrgangsstufe
vier Themenhefte als Verbrauchsmaterial fur Schilerinnen und Schiler
und dazugehorige Lehrermaterialien an. Das Material soll den Schiile-
rinnen und Schiilern ein selbststandiges Arbeiten und Lernen, auch in
jahrgangsiibergreifenden Klassen, ermoglichen. ,,Die Themenhefte
[...] sind gemél den Anforderungen an das Werk selbsterklarend, d.h.
die Kinder konnen und sollen eigenstindig damit arbeiten.* (Lehrerma-
terialien 1, 4) Somit Gbernimmt dieses Lehrwerk zumindest teilweise
die Funktion als Lehrerersatz und kann als ,,Teamteacher” (Ab-

schn.9.3.1) bezeichnet werden.

2. Kategorie: Darstellung der Kompetenzanforderungen der Bildungs-
standards und Lehrpldne Mathematik GS

Der Bezug zu den Bildungsstandards und Lehrplanen wird in den
Lehrermaterialien verdeutlicht. Zu jeder Doppelseite des Schiilermate-
rials werden die fir die jeweilige Aufgabenstellung relevanten prozess-
bezogenen und inhaltsbezogenen Kompetenzen beschrieben. Die For-
mulierungen entsprechen denen der Bildungsstandards und Lehrplénen.
Das Ubungsformat Zahlenmauern wird in einem gesonderten Kapitel
erlautert. Hier werden den Lehrkréften formale Hinweise zum Aufbau
der Mauern und zum Einsatz des Ubungsformates in jahrgangsiibergrei-

fendem Unterricht gegeben.

3. Kategorie: Definition bzw. Interpretation des Argumentationsbe-

griffs

Der Argumentationsbegriff wird nicht erldutert, bzw. definiert.

%0 Flex und Floh (2014) Themenhefte, KL. 1 und 2. Braunschweig: Diesterweg.
Flex und Floh (2015) Themenhefte, KI. 3 und 4. Braunschweig: Diesterweg.
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4. Kategorie: Sprachliche Hilfestellungen flr Schilerinnen und Schiiler

Sprachliche Hilfe in Form von Scaffolds finden sich in den Themen-
heften ,,Addieren und Subtrahieren* der Kl. 2 und der KI.3.

Aufgabe 4:
,,Was fillt euch auf?

a) Die Zahlen der unteren Reihe

b) Die Zahlen in den oberen Steinen sind

c) Es gibt nur

13

Die Zahl im oberen Stein ist am groften, wenn

(Themenheft Addieren und Subtrahieren; KL. 2, S. 65)

Aufgabe 1:

,,Was féllt dir auf? Vervollstindige die Sitze.
Die Zahl im oberen Stein wird immer um ... grofer.
Die Zahl im mittleren Stein in der unteren Reihe wird immer um ... groBer.*

(Themenheft Addieren und Subtrahieren, KI. 3,.43)

Das sprachliche Gerlst im Themenheft KI. 2 strukturiert die Beschrei-
bung der Mauern (4a, 4b) sowie die Erklarung oder Begrindung des
Algorithmus (4c).

Das sprachliche Gerlst im Themenheft KL. 3 entlastet die Beschrei-
bung der Verdanderung der Zahlen und weist mit dem Adverb ,,immer

auf die Allgemeingiltigen eines Algorithmus hin.
5. Kategorie: Methodisch-didaktische Hilfestellungen fiir Lehrkréfte

Fiur die Unterrichtgestaltung werden Rechenkonferenzen®! empfohlen.

,Die Fahigkeit im Problemlosen, Argumentieren und Kommunizieren

51Als Rechen- oder Mathekonferenz wird ein ,,Zusammenschluss von Kindern in he-
terogenen Kleingruppen zur Présentation und Reflexion von individuellen Lésungs-
wegen im Mathematikunterricht [bezeichnet]... Die Kinder

werden hier herausgefordert, ihr VVorgehen bei der L&sung einer Aufgabe oder ihre
Entdeckungen zu beschreiben und zu begriinden sowie die Gedankengénge ihrer Mit-
schiilerinnen und Mitschiiler nachzuvollziehen.“ (Info-Papier Mathekonferenzen, PI-
KAS 2017, 1)
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werden ausgebaut, das kreative Denken wird gefordert, das Gespréachs-
verhalten wird trainiert. Somit unterstiitzen Rechenkonferenzen den
Ausbau eines tragfahigen, sinnvoll vernetzten Wissensfundaments, das
sich aktiv zum Ldsen von Problemen nutzen ldsst.” (Flex und Floh 1,

Lehrermaterialien 2015, 7)

Zu allen Aufgabenstellungen des Ubungsformats Zahlenmauern sind
methodische Vorschldge bezliglich der inhaltsbezogenen Kompetenzen
zu finden. ,,Die fehlenden Steine sind durch Addition zu finden.*
(Lehrermaterialien, KL. 1,147) ,,Durch Subtraktion, additives oder sub-
traktives Ergénzen konnen die fehlenden Zahlen in den leeren Steinen
bestimmt werden.“ (Lehrermaterialien, K1. 2, 13) Es finden sich nur
einzelne, meist sehr allgemein gehaltene Hinweise auf die prozessbe-
zogene Kompetenz Argumentieren. ,,Zu den stets gleichen Grundstei-
nen wurden sechs verschiedene Rechenmauern gebaut. Die Kinder ver-
vollstandigen in Partnerarbeit die Rechenmauern und beschreiben die
Auffilligkeiten.* (Lehrermaterialien, KI. 2, 93)

Lediglich im Lehrermaterial fur die 2. Klasse findet sich eine Erlaute-

rung beziglich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren.

Tabelle 51: Auswertung der Begleitbdnde zum Unterrichtswerk Flex
und Floh

Klasse 1 Klasse2 Klasse3  Klasse 4

Hinweis auf bzw. Erlauterung der pro-
zesshezogenen Kompetenz

Argumentieren>?

Quelle: eigene Darstellung

In keinem Band der Lehrermaterialien finden sich Tipps flr sprachliche

Hilfen oder Formulierungsvorschldge in Form von Scaffolds.

52 In den Lehrerhandreichungen KI. 1 wird statt der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren die prozessbezogene Kompetenz Problemldsen (Zusammenhénge er-
kennen und zum Ldsen problemhaltiger Aufgaben nutzen) genannt.
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6. Kategorie: Formulierung der Aufgabestellungen beziiglich der Evo-

kation inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen

Die folgende Tabelle zeigt die durch Aufgabenstellungen evozierten

Kompetenzen in dem Unterrichtswerk ,,Flex und Floh*.

Tabelle 52: Aufgabenstellungen Zahlenmauern ,,Flex und Floh*

Aufgabenstellungen "Flex und Floh"

30 28

20

12
10 I I8
, m B =l ll_ ooo NN

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Gesamt

Anzahl der Aufgaben

Geforderte Kompetenzen

M Inhaltsbezogene Kompetenzen
B Inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen

B Kein Arbeitsauftrag formuliert

Quelle: eigene Darstellung

Das Ubungsformat Zahlenmauern kommt in den Themenheften Addi-
tion und Subtraktion der Jahrgénge 1-3 vor. Fir den gréBRten Teil der
Aufgaben, besonders bei denen in den Themenheften 1 und 2 ist kein
Arbeitsauftrag formuliert, nur jeweils eine Aufgabenstellung weist hier
sowohl auf inhaltsbezogene als auch auf prozessbezogene Kompeten-
zen hin. In dem Themenheft fur die KI. 3 evozieren fast die Halfte der

Aufgabenstellungen beide Kompetenzbereiche.

10.3.3 Zahlenbuch

1. Kategorie: Methodisch-didaktische Grundkonzeption des Unter-
richtswerks

Das ,,Zahlenbuch® (2012, Bd. 1-4) bietet fur jede Jahrgangstufe der
Grundschule ein eigenes Schulbuch und ein zusétzliches Ubungsheft
sowie fiir jede Jahrgangstufe einen Begleitband fur Lehrkrafte an. Ge-
genstand der Analyse sind die vier Schilerbiicher mit den dazugehori-

gen Begleitbanden fur Lehrkrafte. Die Grundkonzeption des Werkes ist
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im Begleitband®® zum Zahlenbuch 1 zu finden (Begleitband, 158-173).
““Mathematik [wird] als “Wissenschaft von Mustern gesehen. Der Un-
terricht orientiert sich weniger an der fertigen Mathematik, sondern
mehr an den individuellen und sozialen Prozessen, die zu mathemati-
schen Wissen fiihren.“ (ebd., 158)

2. Kategorie: Darstellung der Kompetenzanforderungen der Bildungs-
standards und Lehrpldne Mathematik GS

Bei der Darstellung der Kompetenzen werden zwei Ebenen unterschie-
den: Die inhaltlichen Lernziele (Inhaltsbezogene Kompetenzen) und
die allgemeinen Lernziele (allgemeine Kompetenzen) (ebd., 159). Die
Formulierung ,,allgemeine Kompetenz* weicht von den Formulierun-
gen der Bildungsstandards und Lehrpléne ab, die den Begriff ,,Allge-
meine mathematische Kompetenzen fiihren. Das Lernziel bzw. die
Kompetenzbeschreibung fiir das Argumentieren ,,Losungswege zu er-
klaren und zu begriinden findet sich nicht in den Bildungsstandards.
Obwohl in der Konzeption des Zahlenbuchs Argumentieren auch die
Kompetenz ,,Losungswege zu beschreiben* umfasst, wird sowohl in
den Schiilerbiichern als auch in den Begleitbianden nicht zwischen ,,Be-
schreiben WIE“ und ,,.Beschreiben WAS“ und nicht zwischen ,,Erklaren
WIE®“ und ,,Erklaren WAS* unterschieden.

3. Kategorie: Definition bzw. Interpretation des Argumentationsbe-

griffs

Argumentieren wird definiert als ,,mathematische Sachverhalte und L6-

sungswege erkldren und begriinden.““(ebd.)
4. Kategorie: Sprachliche Hilfestellungen fur Schiilerinnen und Schiler

In keinem der Schulbticher sind sprachliche Hilfen in Form von Scaf-
folds zu finden.

%3 Die Lehrerhandreichung wird als Begleitbuch bezeichnet.
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5. Kategorie: Methodisch-didaktische Hilfestellungen fiir Lehrkréfte

In den vier Begleitbtichern finden sich zu jeder Schulbuchseite didak-
tisch-methodische Hilfen und Erklarungen fur Lehrkréfte. Fur die Un-
terrichtsgestaltung wird empfohlen, dass die Verbindung von inhaltli-
chen und allgemeinen Lernzielen durch den Einsatz produktiver Ubun-
gen mit Ubungsformaten, wie z.B. Zahlenmauern erfolgen solle. Zu den
Aufgabenstellungen des Ubungsformats Zahlenmauern sind Erklarun-
gen und methodische Vorschlage beziiglich der inhaltsbezogenen Kom-
petenzen zu finden. ,,Bei Zahlenmauern mit diesen Vorgaben bietet sich
eine Losung durch Ergédnzen an.“ (Begleitband Zahlenbuch 1, 2012,
114) ,,.Die Mauern a) und b) sind durch Addition zu 16sen. Bei c) und
d) muss subtrahiert werden. Die Kinder entscheiden selbst, ob sie er-
ginzen oder abziehen mdchten.* (Begleitband Zahlenbuch 3, 2012,21.)
Hinweise auf prozessbezogene Kompetenzen, bzw. auf den Zusam-
menhang beider Kompetenzbereiche sind sehr wenig vorhanden. Teil-
weise wird darauf verwiesen, dass man nach dem Ausrechnen der Mau-
ern Muster erkennen kann. ,,Auch hier erkennt man beim Ausrechnen
oder nach dem Ausrechnen Muster.* (Begleitband Zahlenbuch 1, 2012,
112) Diese Formulierung ist sehr allgemein gehalten. Sie enthalt keine
Erklarung des zugrundeliegenden Algorithmus und keine Hinweise da-
rauf, welche prozessbezogene Kompetenz gefordert wird. In den Be-
gleitbanden 1-3 finden sich einzelne Hinweise auf die prozessbezogene
Kompetenz Argumentieren. Es wird empfohlen, die operative Verénde-
rung von Zahlen, bez. Steinen als Anlass fur Begriindungen zu nutzen.
,,Man kann die Kinder z.B. auch dazu anleiten, die Beziehungen zwi-
schen den Grundsteinen und dem Deckstein zu entdecken und zu be-
griinden.* (Begleitband Zahlenbuch 1, 137) Teilweise sind die Erldute-
rungen sehr allgemein gehalten. Das Ubungsformat Zahlenmauern soll
,Hhicht nur zur Wiederholung des Rechnens aus dem zweiten Band ein-
gesetzt werden, sondern auch ihre Fahigkeiten zum Beschreiben und
Begriinden weiterentwickeln.* (Begleitband Zahlenbuch 3, 28) Ein Teil
der Aufgabenstellungen sind mit Hinweisen und Erlauterungen beziig-

lich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren versehen.
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Tabelle 53: Auswertung der Begleitbdnde zum Unterrichtswerk ,,Zah-
lenbuch*

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Hinweis auf bzw. Erlauterung zu pro- 3 1 3 0
zesshezogenen Kompetenzen

Quelle: eigene Darstellung

In keinem der Begleitbédnde finden sich Tipps fur sprachliche Hilfen

oder Formulierungsvorschlége in Form von Scaffolds.

6. Kategorie: Formulierung der Aufgabestellungen beziiglich der Evo-
kation inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen

Die folgende Tabelle zeigt die durch Aufgabenstellungen evozierten

Kompetenzen in dem Unterrichtswerk ,.Zahlenbuch®.

Tabelle 54: Aufgabenstellungen Zahlenmauern ,,Zahlenbuch*

Aufgabenstellungen "Zahlenbuch"

1

20 ?

oy
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© 12
< 9 9
< 10 7 6

5. 4 O 4

S | B E B TS

C

< Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Gesamt

Geforderte Kompetenzen

B Inhaltsbezogene Kompetenzen
B Inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen

B Kein Arbeitsauftrag formuliert

Quelle: eigene Darstellung

Das Ubungsformat Zahlenmauern kommt in den Schulbiichern aller
Jahrgange vor, am haufigsten in den Schulbiichern fir die Klassen 1-3.
Die Anzahl der Operatoren, die nur inhaltsbezogene Kompetenzen evo-
zieren ist im Vergleich zu denen, die beide Kompetenzbereiche umfas-
sen, deutlich héher. Mehr als ein Drittel aller Zahlenmauern haben kei-

nen formulierten Arbeitsauftrag.
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10.3.4 Denken und Rechnen
1. Kategorie: Methodisch-didaktische Grundkonzeption des Unter-

richtswerks

Das Unterrichtswerk ,,Denken und Rechnen* (2011, Bd. 1-4) bietet fur
jede Jahrgangstufe der Grundschule ein eigenes Schulbuch und dazu-
gehdrige Lehrermaterialien fur Lehrkréfte an. Bei der Grundkonzeption
sind nach Angaben der Autoren die aktuellen fachdidaktischen und pa-
dagogischen Diskussionen und die Erfahrungen von vielen Lehrerinnen
und Lehrern beriicksichtigt (Denken und Rechnen 1, Lehrermaterialien,
2011, 3). Als Leitgedanke fur den Kompetenzerwerb wird formuliert,
dass verstérkt selbstgesteuerte Losungswege durch Rechenkonferenzen
oder Forschungsauftrage eine produktive Auseinandersetzung mit dem

Lernstoff ermdglichen sollen (ebd.).

1. Kategorie: Darstellung der Kompetenzanforderungen der Bildungs-
standards und Lehrpldne Mathematik GS

Die prozessbezogene Kompetenz Argumentieren wird in allen vier Leh-
rermaterialbdnden als eine Weiterfiihrung der Kompetenz Kommuni-
zieren definiert. ,,Vorrangig sollen die Kinder ihre Féahigkeit schulen,
mathematische Aussagen zu hinterfragen und auf Korrektheit zu pru-
fen, mathematische Zusammenhange zu erkennen und Vermutungen zu
entwickeln. ... Aufgabenformulierungen wie "liberlege’, ~ erklére’, "be-
griinde™ regen immer dazu an, Begriindungen zu suchen und Rechen-

wege anderer nachzuvollziehen.” (ebd., 4-5.)

2. Kategorie: Definition bzw. Interpretation des Argumentationsbe-

griffs
Der Argumentationsbegriff wird nicht erlautert, bzw. definiert.
3. Kategorie: Sprachliche Hilfestellungen fur Schiilerinnen und Schiiler

Im Schiilerbuch 3 ist ein Scaffold als sprachliche Hilfe formuliert.
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,,Beschreibt, wie sich die Zahlenmauern verdndern. Die unteren

(13

Zahlen werden jeweils . Deshalb wird die Zielzahl .
(Denken und Rechnen, Schilerbuch 3, 2011, 8)

Der erste Satz weist auf das ,,Beschreiben WAS* hin. Im zweiten Satz
wird durch die Vorgabe des Adverbs ,,deshalb* die Formulierung des

Algorithmus entlastet.
4. Kategorie: Methodisch-didaktische Hilfestellungen fur Lehrkrafte

In den Lehrerhandreichungen werden zu Beginn jedes Kapitels die in-
halts- und prozessbezogenen Kompetenzen in sehr allgemeiner Form
aufgelistet. Die allgemeinen Kompetenzbeschreibungen werden durch
Kommentare auf den einzelnen Schulbuchseiten konkretisiert. Zu allen
Aufgabenstellungen des Ubungsformats Zahlenmauern sind Erklarun-
gen und methodische Vorschléage beztiglich der inhaltsbezogenen Kom-
petenzen zu finden. ,,Bei den Aufgaben 7 bis 9 und 11 miissen die Kin-
der neben dem Addieren auch das Subtrahieren und das Erganzen an-
wenden, um zu den entsprechenden Losungen zu gelangen. ,,(Denken
und Rechnen 1, Lehrermaterialien, 2011, 211),,Die Zahlenmauern nach
dem bekannten Muster mithilfe von Addition und Subtraktion l6sen.

(Denken und Rechnen 2, Lehrermaterialien, 2011, 163)

Nur an einer Stelle finden sind Hinweise und bzw. Erlduterungen be-

ziglich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren.

Tabelle 55: Auswertung der Begleitbdnde ,,Denken und Rechnen*

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3  Klasse 4

Hinweis auf bzw. Erlauterung der pro-
zessbezogenen Kompetenz

Argumentieren

Quelle: eigene Darstellung

In keinem Band der Lehrermaterialien finden sich Tipps fur sprachliche

Hilfen oder Formulierungsvorschlége in Form von Scaffolds.
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5. Kategorie: Formulierung der Aufgabestellungen bezuglich der Evo-

kation inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen

Die folgende Tabelle zeigt die durch Aufgabenstellungen evozierten

Kompetenzen in dem Unterrichtswerk ,,Denken und Rechnen®.

Tabelle 56: Aufgabenstellungen ,,Denken und Rechnen*

Aufgabenstellungen "Denken und Rechnen"

o

g 15 11

5 10 s 7
T s 3 2 2 3 2

ol 1 1 0 o 1 I
59 B - =l —

<

E Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Gesamt
<

Geforderte Kompetenzen

M Inhaltsbezogene Kompetenzen
M Inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen

B Kein Arbeitsauftrag formuliert

Quelle: eigene Darstellung

Das Ubungsformat Zahlenmauern kommt in den Schulbiichern aller
Jahrgange vor. Die meisten Aufgabenstellungen, besonders die im

Schiilerbuch 1, enthalten keinen formulierten Arbeitsauftrag.

10.3.5 Zusammenschau

Alle Unterrichtswerke legen ihrer Konzeption die Bildungsstandards
und Lehrpléne zu Grunde und beziehen sich auf die Pramissen der kon-
struktivistischen Lerntheorie. Der Argumentationsbegriff wird in kei-
nem der Unterrichtswerke definiert. Sprachliche Hilfestellungen finden
sich sehr vereinzelt. Eine konzeptionelle Implementierung im Sinne ei-
ner Taxonomie der sprachlichen Anforderungen fehlt. Diesbeztgliche
methodisch-didaktische Hilfestellungen fiir Lehrkréfte sind in keinem

der Werke zu finden.

Die folgende Tabelle zeigt die beziiglich des Ubungsformats Zahlen-

mauern evozierten Kompetenzbereiche der analysierten Schulbticher.
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Tabelle 57: Evozierte Kompetenzen fiir das Ubungsformat Zahlenmauern in
Mathematikbuchern der Klassen 1-4

Vergleich der evozierten Kompetenzen in
Mathematikbichern der Klassen 1-4.

S

1) 28

.

‘2 20 19 18
g 15 12 12 9

& 10 I 8 7 6

=}

i1 0 N i =

g 0 .
= Welt der Zahl Flex und Floh Zahlenbuch Denken und
° Rechnen
C

< Schulbuch

M inhaltsbezogene K. M Inhalts- und prozessbezogene K. ®ohne Arbeitsauftrag

Quelle: eigene Darstellung

60,1°* Prozent der Zahlenmauern erscheinen in den Schulbiichern ohne
einen formulierten Arbeitsauftrag. 29,2 Prozent der Aufgabenstellun-
gen evozieren nur inhaltsbezogene Kompetenzen. Lediglich 10 Prozent
evozieren beide Kompetenzbereiche. Sowohl bei den Aufgabenstellun-
gen, die ohne Arbeitsauftrag, als auch diejenigen, die nur die inhaltsbe-
zogenen Kompetenzen evozieren, ist davon auszugehen, dass Schiule-
rinnen und Schiiler diese Mauern lediglich rechnen. Das geforderte Zu-
sammenspiel beider Kompetenzbereiche wird durch die Aufgabenstel-
lungen in den Schulbiichern nicht ausreichend dargestellt, gefordert und

gefordert.

% Die Ergebnisse sind durch die Rundung auf volle Zehntel Naherungswerte. Diese
Ergebnisse sind als zuverldssig zu betrachten, da die Abweichungen nicht groRer als
0,5 betragen
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11. Zusammenschau der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird der Kompetenz- und der Argumentationsbegriff
in Zusammenhang mit den Ergebnissen der drei S&ulen des For-

schungsdesigns zusammenfassend betrachtet.

11.1 Methodologische Vorbemerkungen

Die Auseinandersetzung mit der Fragestellung der Arbeit hat deutlich
gemacht, dass es sich um ein interdisziplindres Forschungsfeld handelt.
Fur diese Studie wird ein multiperspektivisches Design gewahlt und
versucht, durch die Analyse der theoretischen und normativen Annah-
men, die der Formulierung der Kompetenzerwartungen bezuglich der
prozesshezogenen Kompetenz Argumentieren zu Grunde liegen, und
der Auswertung der empirischen Daten der drei Saulen der empirischen
Studie (Unterrichtsstudie, Einschétzung der Lehrkréfte, Schulbuchana-
lyse), die Ubergeordnete Forschungsfrage zu beantworten. Dazu werden
im Folgenden fur zentrale Aspekte der Studie, theoretische sowie nor-

mative Annahmen mit den erhobenen Daten trianguliert.

Bestand lange Zeit die Hauptfunktion der Triangulation in der Daten-
validierung, was den Einsatz verschiedener Methoden auf denselben
Untersuchungsgegenstand erfordert, wird der Begriff der Triangulation

jedoch weiter gefasst.

»Die Triangulation dient [...] dazu, ein umfassenderes, die ver-
schiedenen Facetten des untersuchten Gegenstandes berticksich-
tigendes und damit angemesseneres Bild zu ermdglichen. Insbe-
sondere sich erganzende, komplementére Befunde werden hier
als fir den Erkenntnisfortschritt wiinschenswert betrachtet.“
(Aguado 2014, 52)

Es geht in dieser Studie weniger um die Validierung von Ergebnissen,
sondern um ,,die Konstruktion von plausiblen Erklarungen mithilfe al-

ler zur Verfligung stehenden Mittel. (ebd.).
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11.2 Die prozessbezogene Kompetenz Argumentieren

Bedingt durch den Paradigmenwechsel der Bildungspolitik verabschie-
dete die KMK 2004 kompetenzorientierte Bildungsstandards (KMK
2005b) fur das Fach Mathematik, die fur alle Bundeslander die Grund-
lage der Neukonzeption ihrer Lehrpléne darstellt. Erstmals werden in-
haltsbezogene und prozessbezogene Kompetenzen als gleichwertige
Sdaulen, die prozessbezogene Kompetenz Argumentieren als integraler
Bestandteil fur mathematisches Lernen betrachtet (Kap. 2). Obwohl
mathematisches Argumentieren eine zentrale Arbeitsweise der Mathe-
matik als beweisende Wissenschaft darstellt, zeigt die theoretische Aus-
einandersetzung mit dem Begriff der mathematischen Argumentations-
kompetenz und die Betrachtung der Kompetenzbeschreibungen der Bil-
dungsstandards und Lehrplane Unschérfen und Widerspriiche auf (Kap.
2).

Anhand des Argumentationsmodells von Toulmin kann die Spezifik ei-
ner mathematischen Argumentation dargestellt werden. Die Konklu-
sion bildet den Algorithmus und somit die Definition abstrakter Struk-
turen oder Muster ab und ist argumentativ nicht verhandelbar. Die Ei-
genschaften und Muster dieser Strukturen kénnen durch das Datum, die
Regel, bez. der Stiitzung der Regel argumentativ bearbeitet werden.
Diese Besonderheit wird in den Bildungsstandards und Lehrplanen und
im fachdidaktischen Diskurs nicht berticksichtigt. Hinzu kommt, dass

im fachdidaktischen Diskurs

eine gemeinsame und begriindete Operationalisierung des Argumenta-
tionsbegriffes ebenso wie eine in Form eines Spiralcurriculums aufge-
baute Beschreibung der jeweiligen mathematischen und fach- und bil-
dungssprachlichen Erwartungshorizonte fehlt. , Lehrkrafte missten
diese dargestellte Unklarheiten durch inhaltliche Klarung der Bedeu-
tung des Argumentationsbegriffs im Unterrichts entgegenwirken.. Die
Auswertung der Lehrkréfteinterviews ergab, dass keiner der Lehrkrafte
die dargestellte Problematik bewusst ist (Abschn. 9.2.5). Des Weiteren
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sollten die Unscharfen durch entsprechende Hinweise und Erlauterun-
gen in Unterrichtsmaterialien kompensiert werden. Alle vier untersuch-
ten Unterrichtswerke beziehen sich zwar auf die Kompetenzbeschrei-
bungen der Bildungsstandards, die entweder zitiert oder beschreibend
dargestellt werden. Der Argumentationsbegriff wird in drei der vier un-
tersuchten Unterrichtsmaterialien nicht erlautert oder definiert. In ei-
nem der Schulbticher wird der Argumentationsbegriff mit einer Formu-
lierung beschrieben, die in den Bildungsstandards so nicht zu finden ist
(Abschn. 9.3.3). Da normativ und empirisch auf keine Erkenntnisse zu-
rickgegriffen werden kann, hat die Verfasserin flr das Pre-Post-Design
die Anforderungen bezuglich der prozessbezogenen Kompetenz Argu-
mentieren erfahrungsbasiert definiert und operationalisert. (Abschn.
9.1)

11.3 Das Zusammenspiel von inhaltsbezogenen und prozessbezoge-

nen Kompetenzen

Das in den neuen Bildungsstandards (KMK 2005b) formulierte Ziel,
die mathematische Grundbildung von Schulerinnen und Schilern zu
verbessern, soll durch die Implementierung einer Unterrichtskonzep-
tion, die die Forderung von inhalts- und prozessbezogenen Kompeten-
zen als gleichwertige Bereiche beschreibt, organisiert werden (Abschn.
2.3). Im folgenden Abschnitt werden Daten dieser Studie bezuglich bei-
der Kompetenzbereiche sowie dessen Zusammenspiels zusammenfas-

send dargestellt.

Sicherheit bei der Bewaltigung der inhaltsbezogenen Kompetenzanfor-
derungen im Bereich Zahlen und Operationen, Additionsaufgaben rich-
tig zu 16sen, sind fur die Aufgabenformate dieser Studie eine entschei-
dende Voraussetzung zur Realisation einer mathematischen Argumen-
tation. Nur durch das richtige Ausrechnen von fehlenden Steinen kann
der Algorithmus dargestellt und erkennbar werden. Aufschlussreich
sind die Daten der Unterrichtsstudie, die zeigen, dass circa ein Viertel

der Schilerinnen und Schiler zu Beginn der Unterrichtsreihe nicht tiber
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diese Kompetenz verfligen (Abschn. 10.1.1 und 10.1.3). Die Auswer-
tung der Posttests zeigt, dass auch nach Beendigung der Unterrichts-
reihe circa 20 Prozent der Schulerinnen und Schiiler die erforderliche
inhaltliche Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen, die Zah-
lenmauern auszurechnen, nicht erreichen konnte. Circa drei Viertel der
Schilerinnen und Schiiler kann diese Kompetenzanforderungen erfil-
len (Abschn. 10.1.4.). Die Daten dieser Studie korrespondieren mit den
Ergebnissen des 1QB-Landervergleichs (Stanat et al. 2012) und denen
der TIMMS-Studie (Wendt et al. 2016). Die Autoren beider Schulleis-
tungsstudien prognostizieren fur die genannte Gruppe von Schilerin-
nen und Schilern erhebliche Schwierigkeiten in der Sekundarstufe |
(Abschn. 4.3.1). Bezlglich des Kompetenzerwerbs der inhaltsbezoge-
nen Kompetenzen im Bereich Zahlen und Operationen ist somit eine
deutliche Divergenz der Leistungen zu konstatieren, die nach Durch-
fuhrung der Unterrichtsreihe dieser Studie nicht verbessert wurde.

Nicht vorhandene Kompetenzen missten durch das Handeln der Lehr-
krafte sowie durch Differenzierungsangebote in Unterrichtsmaterialien
bearbeitet werden. Die Lehrkréfte schatzen die Schwierigkeiten ihrer
Schilerinnen und Schuler bezuglich der inhaltsbezogenen Kompeten-
zen im Bereich Zahlen und Operationen jedoch geringer als diejenigen
im Bereich der prozessbezogenen Kompetenzen Argumentieren ein.
Keine der Lehrkrafte identifizierte eine grof’e Gruppe ihrer Schilerin-
nen und Schiler als Risikogruppe. Eine Lehrkraft bemerkt diesbeziigli-
che Probleme und variierte den Zahlenraum, nannte aber keine geziel-
ten FordermalRnahmen (Abschn. 10.2). In den Unterrichtsmaterialien
sind allgemeine Hinweise zur Wahl des Rechenweges z.B. Addition-
oder Subtraktionsaufgaben, Zerlegungs- oder Erganzungsaufgaben zu
finden. Die zur Losung dieser Aufgaben erforderlichen arithmetischen
Kompetenzen, werden nicht thematisiert, sondern vorausgesetzt. (Ab-

schn. 10.3). Diesbezugliche Foérderangebote fehlen.

Die Anforderungen der Bildungsstandards bezlglich der prozessbezo-

gene Kompetenz Argumentieren werden fur diese Studie durch die
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Items ,,Mathematische Zusammenhinge erkennen (Beschreiben WAS)
und Beziehungen und GesetzmaRigkeiten erklaren (Erklare den Re-
chentrick)* erfasst (Abschn. 8.2). Allgemeine sprachliche Kompeten-
zen, die anhand der Auswertung der Schilertexte mittels der Profilana-
lyse ermittelt wurden, haben keine (Beschreiben WAS) oder nur even-
tuell nur sehr geringe Auswirkungen (Erkléaren) auf die prozessbezo-
gene Kompetenz Argumentieren (Abschn. 10.1.2 und 10.1.3). Zu Be-
ginn der Unterrichtsreihe gelingt es lediglich sechs Prozent der Schiile-
rinnen und Schiilern, den Algorithmus der Mauern korrekt und ver-
standlich und zumindest ansatzweise mit fach- und bildungssprachli-
chen Mitteln zu beschreiben oder zu erklaren. Bei dem Item ,,Beschrei-
ben WAS* erreichen 18 Prozent der Schiilerinnen und Schiiler keinen,
50 Prozent einen Punkt. Beim Item ,,Erklaren‘ sind es 72 Prozent, die
keinen und 15 Prozent der Schiilerinnen und Schiler, die einen Punkten
erreichen. Nach Beendigung der Unterrichtsreihe verbessern sich die
Leistungen flr beide Items geringflgig. Die Zahl der Schilerinnen und
Schiiler, die drei oder vier Punkte erreichen, betrégt fiir das Item ,,Be-
schreiben WAS* 16 Prozentpunkte, fiir das Item ,,Erkléren* 11 Prozent-
punkte. Die Zahl der Schiilerinnen und Schiler, die nach Beendigung
der Unterrichtsreihe keinen oder nur einen Punkt erreicht und somit nur
eine fehlerhafte oder unpassende Beschreibung oder Erklarung formu-
liert, verringert sich, betrégt aber dennoch 17 Prozentpunkte fir das I-
tem ,,Beschreiben WAS* und 32 Prozentpunkte fir das Item ,,Erkl&-
ren. Somit ist das Kompetenzniveau fur den Bereich der prozessbezo-
genen Kompetenz Argumentieren fur die meisten Schilerinnen und
Schler niedriger als das der inhaltsbezogenen Kompetenzen im Be-
reich Zahlen und Operationen. Die in den Lehrpldnen und Bildungs-
standards formulierten Kompetenzanforderungen bezlglich der pro-
zessbezogenen Kompetenz Argumentieren werden somit von den meis-
ten der Schulerinnen und Schiilern dieser Studie nicht erreicht. Diese
Ergebnisse bestatigen die Befunde der Studien von Fetzer (2011), Be-
zold (2009) und Neumann, Beier, Rubisch (2014) (Abschn. 4.4.3) Wer-

den diese Ergebnisse im Zusammenhang mit der Einschatzung der
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Lehrkrafte sowie der Konzeption der Unterrichtsmaterialien betrachtet,
zeigt sich, dass Schulerinnen und Schuler wahrscheinlich nur wenig un-
terrichtliche Unterstiitzung erfahren. Keiner der Lehrkrafte duBert sich
zu dieser Problematik, bei der Konzeption der Unterrichtsmaterialien
sowie der Lehrerhandreichungen werden die Lernvoraussetzungen

nicht thematisiert.

Nach der Darstellung der beiden Kompetenzbereiche im Einzelnen
wird im Folgenden deren Zusammenspiel diskutiert. Das geforderte Zu-
sammenspiel der beiden Kompetenzbereiche wird von keiner der Lehr-
kréfte explizit als Planungsziel genannt. Die Auswertung der Unter-
richtsmaterialien zeigen, dass die Verzahnung beider Kompetenzberei-
che nicht systematisch umgesetzt ist. Lediglich 22 Prozent aller Aufga-

benstellungen evozieren beide Kompetenzbereiche (Abschn. 10.3.5)

11.4 Kompetenzerwerb und Unterrichtskonzeption

Die Einflihrung der Bildungsstandards war verbunden mit der Entwick-
lung von neuen, auf konstruktivistischen Lerntheorien basierenden Un-
terrichtsprinzipien und methodischen Arrangements wie substanziellen
Lernumgebungen, die selbstgesteuertes, kooperatives, problemldsen-
des und authentisches Lernen ermdglichen sollen (Kap.5). Demgegen-
uber stehen die Annahmen der Vertreter einer Konzeption von sprach-
bewusstem Fachunterricht. Hier wird die Bedeutung des sprachlichen
Inputs betont. Fach- und bildungssprachliches Repertoire darf nicht vo-
rausgesetzt werden, sondern muss integriert mit dem fachlichen Lernen
im Unterricht, z.B. durch Scaffolds, gezielt vermittelt werden. Um Er-
kenntnisse zu diesem Spannungsfeld zu gewinnen, ist fir diese Studie
die Gesamtstichprobe in zwei Gruppen geteilt worden, von denen eine
Gruppe mit und eine Gruppe ohne Hilfe in Form von Scaffolds unter-
richtet wurde. Die Scaffolds sind nach linguistischer Analyse des erfor-
derlichen fach- und bildungssprachlichen Repertoires der Argumenta-
tionsprozesse im Rahmen der zur Bearbeitung des Ubungsformat Zah-

lenmauern geforderten Aufgabenstellungen entwickelt worden. Dazu
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werden insbesondere die inhaltlich in Bezug auf Datum und Konklu-
sion vorgezeichneten syntaktischen Strukturen sowie spezifische Ver-
ben und der Gebrauch von Adverbien berlcksichtigt (Abschn. 4.4).
Nach Beendigung der Unterrichtsstudie ist sowohl fir die Gruppe I, die
mit Hilfe von Scaffolds, als auch fur die Gruppe I, die ohne Scaffolds
unterrichtet wurde, ein Lernzuwachs fur beide Kompetenzbereiche zu
verzeichnen. Fur die erste Aufgabenstellung ,,Beschreiben WAS* und
dritte Aufgabenstellung ,,Algorithmus erkennen - Zahlenmauern aus-
rechnen* hat die Gruppe I, die mit sprachlicher Unterstltzung in Form
von Scaffolds unterrichtet wurde, deutlich bessere Lernergebnisse er-
zielt. Die Lernergebnisse der zweiten Aufgabenstellung ,,Erklaren‘ sind
fur die drei Lerneinheiten nicht einheitlich. Zusammenfassend ist fest-
zustellen, dass die fir alle drei Aufgabenstellungen berechnete Rang-
korrelation rs nach Spearman einen geringen statistischen Zusammen-
hang von Lernergebnissen und sprachlicher Unterstitzung zeigt.
Sprachliche Unterstltzung in Form von Scaffolds kdnnten zu einer ge-

ringen Verbesserung der Leistungen gefuhrt haben (Abschn. 10.1.4).

Bezlglich des Spannungsfeldes Konstruktion versus Instruktion geben
die Lehrkréfte an, dass nach ihren Beobachtungen Schilerinnen und
Schiler Fachbegriffe fehlen und Schwierigkeiten bei der Darstellung
der Rechenwege bestehen. Als sprachliche Hilfen werden Wortspei-
cher, Plakate, sprachliche Impulse sowie Hilfen bei der Versprachli-
chung der Rechenwege genannt. Das Spannungsfeld Konstruktion ver-
sus Instruktion sowie ein Konzept fir einen sprachbewussten Fachun-
terricht oder ein entsprechendes Synonym dafur, verbunden mit einer
konzeptionellen Vorstellung zur Notwendigkeit der Verbindung von

fachlichem und sprachlichem Lernen, wird nicht genannt.

Die vier untersuchten Schulbicher einschlieBlich ihrer Lehrerhandrei-
chungen beziehen sich in bei der Darstellung ihrer methodisch-didakti-
schen Grundkonzeption auf die in den Bildungsstandards formulierten
Grundannahmen. Lernen solle als ,,konstruktiver Akt in sozialer Ler-

numgebung, eigenstindig, individuell, selbstgesteuert* (Abschn. 10.3)
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organisiert werden. Keines der Unterrichtewerke beschreibt ein Kon-
zept flir einen sprachbewussten Mathematikunterricht. Keines der
Werke entlastet die geforderten Lernprozesse durch sprachliche Hilfe-
stellungen in Form von Scaffolds. Eines der Schulbiicher dient als
Selbstlernmaterial, kann somit als ,,Teamteacher* bezeichnet werden,
was vermutlich Hilfestellungen seitens der Lehrkréfte deutlich reduzie-
ren lasst (Abschn. 9.3.1). In zwei der vier untersuchten Schulbticher
finden sich zur Strukturierung des Argumentationsprozesses bei einer,
bzw. zwei Aufgaben sprachliche Hilfen fur Schilerinnen und Schiiler,
Eine systematische Forderung sprachlicher Kompetenzen findet sich in
keinem Schulbuch. Ebenso sind in keinem der Lehrerhandbticher
sprachliche Hilfen in Form von Scaffolds als Anregungen oder Hilfe-
stellungen fir Lehrkrafte zu finden (Abschn. 10.3)

11.5 Kompetenzen ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und
Schuler

Sowohl die Large-Scale Studien TIMMS (Wendt et al. 2016), PISA
(Reiss et al. 2019) als auch der IQB-L&andervergleich (Stanat et al. 2012)
sowie die Vergleichsarbeiten VERA (QUA-LIS NRW 2019) belegen ei-
nen Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft, Migrationshinter-
grund, Sprachkompetenz und Mathematikleistung auf (Abschn. 4.3.2).
Die SOKKE-Studie (Heinze et al.2011) zeigt auf, dass Grundschulkin-
dern der ersten Klasse, die Deutsch als Zweitsprache lernen, schlechtere
Lernergebnisse erzielen und dass der Leistungsunterschied in den fol-
genden Schuljahren nicht ausgeglichen werden konnte (Abschn. 4.5).
Studien, die Lernergebnisse ein- und mehrsprachiger Schilerinnen und
Schiiler bezlglich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren

untersucht haben, sind der Verfasserin nicht bekannt.

Im folgenden Abschnitt werden die von den ein- und mehrsprachigen
Schiilerinnen und Schulern erzielten Lernergebnisse dieser Studie zu-

sammengefasst.

Bezlglich einer Diskrepanz der Lernergebnisse ein- und mehrsprachi-

ger Schulerinnen und Schuler stimmen die Befunde dieser Studie nicht
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mit denen der Leistungsstudien und Vergleichsarbeiten Uberein. Die
Befunde dieser Studie weisen keine nennenswerten Unterschiede zwi-

schen beiden Gruppen aus.

Ein bedeutsamer Befund ist, dass nur ein kleiner Teil beider Gruppen
die Kompetenzanforderungen bezlglich der prozessbezogenen Kompe-
tenz Argumentieren erreichen konnte. Beim Item ,,Erklaren erzieclen
beide Gruppen schlechtere Ergebnisse als beim Item ,,Beschreibe

WAS*.

Bei der dritten Aufgabenstellung “Rechengesetze erkennen — Zahlen-
mauern ausrechnen® erreichen 78 bzw. 62 Prozent der Schiilerinnen
und Schiler vier Punkte, sie haben somit die Kompetenzanforderungen
beziiglich der inhaltshezogenen Kompetenzen des Bereiches Zahlen
und Operationen erfillt. Andererseits haben in diesem Bereich eine
groRe Zahl, sowohl in der Gruppe der einsprachigen als auch in der
Gruppe der mehrsprachigen Schulerinnen und Schuler, keinen Punkt
erreicht (14 Prozent der einsprachigen und 23 Prozent der mehrsprachi-
gen SuS) und sind somit als Risikogruppe zu bezeichnen. In diesem
Punkt stimmen die Ergebnisse dieser Studie mit denen der Leistungs-

studien und Vergleichsarbeiten tberein.

Aufschlussreich ist die Analyse der Einschéatzung der Lehrkréfte bezlig-
lich der Lernsituation und der Lernerfolge ein- und mehrsprachiger
Schilerinnen und Schiler. Es ergibt sich kein einheitliches Bild und
teilweise kritisch zu hinterfragende AuRerungen (Abschn. 10.2). Be-
merkenswert ist auch, dass keines der untersuchten Unterrichtswerke
einschlieBlich der Lehrermaterialien Hinweise auf die Lernsituationen
ein- und mehrsprachiger Schulerinnen und Schiiler enthalt. Didaktisch-
methodische Hilfestellungen, wie zum Beispiel Differenzierungshin-
weise oder sprachliche Hilfen in Form von Scaffolds sind nicht zu fin-

den.
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Schlussendlich kann festgestellt werden, dass eine Unterrichtskonzep-
tion flr erfolgreiches Lernen sprachlich heterogener Lerngruppen, so-
wohl konzeptionell als auch didaktische-methodisch, nicht ausgemacht

werden konnte.
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12. Beantwortung der Forschungsfragen und Uberpri-

fung der Hypothesen

In diesem Kapitel werden nach Auswertung der empirischen Daten und
der zusammenfassenden Betrachtung einzelner Bereiche die For-

schungsfragen beantwortet und die Hypothesen tberprift.

Zunéchst werden die Forschungsfragen flr den Bereich Unterrichtsfor-
schung beantwortet und die aufgestellten Hypothesen berprift. Es
folgt die Beantwortung der Forschungsfragen beziliglich der Einschat-
zung der Lehrkrafte sowie die der Fragen zur Schulbuchanalyse. Ab-
schlielend werden die Ergebnisse zur Beantwortung der Gibergeordne-
ten Forschungsfrage zusammengefasst.

1. Beantwortung der Forschungsfragen und Hypothesenuberprifung

flr den Bereich Unterrichtsforschung:

Nach Auswertung der Daten (Abschn. 10.1) kdnnen die ersten beiden

Forschungsfragen (F1) und (F2) beantwortet werden.

(F1) Uber welche fiir das Bearbeiten des Ubungsformats Zahlenmauern
notwendigen Lernvoraussetzungen in Bezug auf die allgemeinen ma-
thematischen und sprachlichen Kompetenzen verfligen die Schiilerin-

nen und Schiler in einer dritten Grundschulklasse?

Bei circa zwei Drittel der Schulerinnen und Schilern der Stichprobe
kann davon ausgegangen werden, dass die allgemeinen mathemati-
schen Lernvoraussetzungen im Bereich der Arithmetik, Additionsauf-
gaben im Zahlenraum bis 100 sicher oder weitgehend sicher auszurech-
nen, vorhanden sind. Bei circa einem Viertel der Schilerinnen und
Schilern der Stichprobe fehlen die erforderlichen mathematischen
Kompetenzen. Diese Gruppe ist nicht in der Lage, das Ubungsformat

Zahlenmauern im Zusammenspiel der inhalts- und prozessbezogenen
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Kompetenzen sinnvoll zu bearbeiten, da falsche Zahlen den Algorith-
mus nicht abbilden und somit keine Grundlage fur einen mathemati-

schen Argumentationsprozess geschaffen wird.

Auf Grund der Uberpriifung der allgemeinen sprachlichen Vorausset-
zungen muss davon ausgegangen werden, dass weniger als die Halfte
der Schilerinnen und Schuler (Profilstufe 3 und 4) tiber die Kompetenz
verfugen, eine Argumentation sprachlich angemessen formulieren zu
kdnnen. Bei mehr als der Halfte von ihnen (Profilstufe 0-2) muss davon
ausgegangen werden, dass die erforderlichen sprachlichen Kompeten-
zen zur Formulierung einer Argumentation nicht gegeben sind. Es ist
davon auszugehen, dass diese Gruppe, auch wenn aus mathematischer
Perspektive, Zusammenhange und Algorithmen erkannt wurden, diese
Erkenntnisse sprachlich nicht ausreichend verstandlich formuliert wer-

den kdnnen.

(F2) Unterscheiden sich die Lernvoraussetzungen der allgemeinen ma-
thematischen und sprachlichen Kompetenzen ein- und mehrsprachiger

Schiilerinnen und Schiiler?

Im Bereich der allgemeinen mathematischen VVorkenntnisse unterschei-
den sich die Leistungen der ein- und mehrsprachigen Schilerinnen und
Schiiler nur wenig. Die Leistungsunterschiede sind statistisch nicht sig-
nifikant. Es ist davon auszugehen, dass Mehrsprachigkeit als sprachbi-
ografische Voraussetzung keinen Einfluss auf die allgemeinen mathe-
matischen Kompetenzen im Bereich der Arithmetik, Additionsaufga-

ben im Zahlenraum bis 100 sicher l6sen zu kdnnen, hat.

Im Bereich der allgemeinen sprachlichen Vorkenntnisse sind die Leis-
tungsunterschiede zwischen ein- und mehrsprachigen Schiilerinnen und
Schiilern statistisch nicht signifikant. Die Werte der Stichprobe weisen
dennoch fiir die Gruppe der mehrsprachigen Schilerinnen und Schiiler,
mit Ausnahmen derjenigen, die die Stufe 4 erreicht haben, geringere

allgemeine sprachliche Vorkenntnisse auf. Bei beiden Gruppen ist da-
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von auszugehen, dass nur circa ein Viertel aller Schilerinnen und Schi-
ler (Profilstufe 4) tber die zur Bearbeitung der Zahlenmauern erforder-
lichen sprachlichen Kompetenzen verfugen. Fir 30 Prozent der einspra-
chigen und 12 Prozent der mehrsprachigen Schilerinnen und Schiler

(Profilstufe 3) trifft das mit Einschrankungen zu.

(H1) Verworfen: Je besser die allgemeinen sprachlichen Kompetenzen
von Schulerinnen und Schulern im 3. Jahrgang der Grundschule ausge-
pragt sind, desto besser sind deren Leistungen flr den Bereich der Ar-
gumentationskompetenz (prozessbezogene Kompetenz) beim Bearbei-

ten der Zahlenmauern.

Entgegen der Annahme kann kein Zusammenhang zwischen guten all-
gemeinen sprachlichen Kompetenzen und guten Ergebnissen im Be-
reich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren nachgewiesen
werden. Bei allen drei Aufgabenstellungen ist der errechnete Zusam-
menhang sehr gering. Gute allgemeine sprachliche Kompetenzen sind
kein signifikanter Pradiktor fur gute mathematische Argumentations-

kompetenzen.

(H2) Verworfen: Je besser die mathematischen Fahigkeiten im Bereich
Zahlen und Operationen (inhaltsbezogene Kompetenzen) von Schiile-
rinnen und Schilern in einer dritten Grundschulklasse sind, desto besser
ist deren mathematische Argumentationskompetenz (prozessbezogene

Kompetenz) beim Bearbeiten der Zahlenmauern.

Entgegen der Annahme kdnnen Schiilerinnen und Schiiler mit besseren
allgemeinen mathematischen Kompetenzen im Bereich Zahlen und
Operationen (Addition) keine besseren Ergebnisse im Bereich der pro-
zessbezogenen Kompetenz Argumentieren erzielen. Fur die zwei Auf-
gabenstellungen ,,Beschreiben WAS* und ,,Erklaren* kann ein nur sehr
geringer Zusammenhang nachgewiesen werden. Gute mathematische
Kompetenzen im Bereich Zahlen und Operationen sind kein signifikan-

ter Pradiktor fiir eine gute mathematische Argumentationskompetenz.
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(H3) Bestatigt: Wenn Schulerinnen und Schiler in einer dritten Grund-
schulklasse beim Bearbeiten von Zahlenmauern sprachliche Unterstdit-
zung in Form von Scaffolds erhalten, dann hat das einen positiven Ein-
fluss auf die mathematische Kompetenz im Bereich Zahlen und Opera-

tionen (inhaltsbezogene Kompetenz).

Werden sprachliche Hilfen in Form von Scaffolds in den Unterricht in-
tegriert, verbessern sich die Leistungen im Bereich Zahlen und Opera-
tionen (Rechengesetze erkennen — Zahlenmauern ausrechnen). Fiir die
drei Lerneinheiten sind Effekte nachgewiesen. Fir die erste Lerneinheit
ist ein sehr geringer, die zweite Lerneinheit ein geringer und flr die

dritte Lerneinheit ein hoher Zusammenhang nachgewiesen.

(H4) Bestatigt: Wenn Schulerinnen und Schiler in einer dritten Grund-
schulklasse beim Bearbeiten von Zahlenmauern sprachliche Unterstit-
zung in Form von Scaffolds erhalten, dann hat das einen positiven Ein-

fluss auf die Argumentationskompetenz (prozessbezogene Kompetenz).

Fir beide Items - ,,Beschreiben WAS“ und ,,Erkldren‘ - kann eine Ver-

besserung der Leistungen festgestellt werden.

(H5) Verworfen: Mehrsprachige Schilerinnen und Schiler erzielen
beim Bearbeiten der Zahlenmauern im Bereich Zahlen und Operatio-
nen (inhaltsbezogene Kompetenz) schlechtere Lernergebnisse als ein-

sprachige.

Fur diese Stichprobe kann entgegen der Annahme kein Zusammenhang
zwischen dem sprachbiografischen Hintergrund und den Lernergebnis-
sen im Bereich der inhaltsbhezogenen Kompetenzen nachgewiesen wer-
den. Die Unterschiede der Lernergebnisse von ein- und mehrsprachigen

Schilerinnen und Schuler sind gering.

(H6) Verworfen: Mehrsprachige Schilerinnen und Schiler erzielen
beim Bearbeiten der Zahlenmauern im Bereich Argumentieren (pro-
zessbezogene Kompetenzen) fiir die Items ,,Beschreiben WAS* und

»Erkldren* schlechtere Lernergebnisse als einsprachige.
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Fur diese Stichprobe kann entgegen der Annahme kein Zusammenhang
zwischen dem sprachbiografischen Hintergrund und den Lernergebnis-
sen im Bereich der prozessbezogen Kompetenz Argumentieren nachge-
wiesen werden. Die Unterschiede der Lernergebnisse von ein- und

mehrsprachigen Schilerinnen und Schiler sind gering.

2. Beantwortung der Forschungsfragen fiir den Bereich Einschatzung
der Lehrkréfte

Nach Auswertung der Daten (Abschn. 10.2) kdnnen die Forschungsfra-
gen (F3), (F4) und (F2) beantwortet werden.

(F3) Welche Lernziele formulieren die beteiligten Lehrkréfte fir das

Ubungsformat Zahlenmauern?

Keine der Lehrkréfte nennt als Lernziel die in den Bildungsstandards
und Lehrplanen formulierte Vorgabe, inhalts- und prozessbezogene als
gleichwertige Sdulen zu betrachten, um durch deren Zusammenspiel ei-
nen Kompetenzzuwachs beim mathematischen Lernen zu erzielen. Fir
den Bereich der inhaltsbezogenen Kompetenzen werden das Rechnen
von Plus- und Minusaufgaben genannt. Lehrkréfte nennen weitere
Lernziele, die im weitesten Sinne den prozesshezogenen Kompetenzen
zuzuordnen sind. Die meisten der genannten Formulierungen sind we-

der in den Bildungsstandards noch in den Lehrplénen zu finden.

(F4) Wie schéatzen die beteiligten Lehrkréfte die allgemeinen mathema-
tischen und sprachlichen sowie die fach- und bildungssprachlichen
Kompetenzen und mdgliche Schwierigkeiten der Schilerinnen und
Schiiler wihrend des Lernprozesses beziiglich des Ubungsformats Zah-

lenmauern ein?

Die Lehrkréfte schatzen die Schwierigkeiten ihrer Schilerinnen und
Schuler beziglich der mathematischen Kompetenzen geringer als die

sprachlichen Kompetenzen ein. Fir den Bereich der sprachlichen Kom-
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petenzen werden Schwierigkeiten bei der Verwendung von Fachbegrif-
fen sowie der sprachlichen Realisation der prozessbezogen Kompetenz
Argumentieren genannt. Die Einschatzungen beztglich eines maogli-
chen Zusammenhangs von Kompetenzniveau und Sprachbiografie sind
nicht einheitlich. Schlechtere Leistungen werden auch an Faktoren wie
Sprachbegabung, allgemeine Leistungsstarke gekoppelt oder kénnen

nicht beantwortet werden.

(F5) Wie unterstutzen und fordern die beteiligten Lehrkrafte Schilerin-

nen und Schler in ihrer Kompetenzentwicklung?

Bezlglich der Unterstiitzung der Kompetenzentwicklung im Bereich
der Arithmetik werden keine Angaben gemacht. Fur den sprachlichen
Bereich werden Beispiele von Scaffolds genannt. Konzeptionelle Uber-
legungen bezlglich der Planung des eigenen Unterrichts in Form eines

sprachbewussten Fachunterrichts &ul3ert keine der Lehrkrafte.

3. Beantwortung der Forschungsfragen fiir den Bereich Schulbuchana-

lyse

Nach Auswertung der Daten (Abschn. 10.3) kdnnen die Forschungsfra-
gen (F6), (F7) und (F8) beantwortet werden.

(F6) Welche Kompetenzbereiche werden durch das Ubungsformat

Zahlenmauern in den Schillerbiichern evoziert?

Der Anteil der Aufgabenstellungen, die inhaltsbezogene und prozess-
bezogene Kompetenzen im Zusammenspiel evozieren, ist sehr gering.
Die meisten Aufgabenstellungen erscheinen ohne einen formulierten
Arbeitsauftrag oder mit einem, der lediglich inhaltsbezogene Kompe-

tenzen evoziert.

(F7) Wird der Argumentationsbegriff fir das Fach Mathematik in Schi-

lerbdnden und Lehrerhandreichungen préazisiert oder definiert?
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In keinem der Unterrichtswerke, einschlieBlich der Lehrerhandreichun-
gen, wird der Begriff einer mathematischen Argumentation definiert

oder prézisiert.

(F8.1) Kénnen Schiilerinnen und Schiler in Zusammenhang mit dem
Ubungsformat Zahlenmauern in Schiilerbanden auf sprachliche Hilfen

in Form von Scaffolds zurlckgreifen?

Schiler und Schilerinnen konnen auf einzelne sprachliche Hilfen in
Form von Scaffolds zurtickgreifen. Ein Konzept im Sinne eines sprach-

bewussten Unterrichts fehlt in allen Unterrichtswerken.

(F8.2) Enthalten Lehrerhandreichungen Vorschlage fir den Einsatz
sprachlicher Hilfen in Form von Scaffolds zur Unterstiitzung der Argu-

mentationskompetenz?

In keinem der Lehrerbénde finden sich Vorschlage zur Unterstiitzung
der Argumentationskompetenz durch den Einsatz sprachlicher Hilfen

in Form von Scaffolds.
AbschlieBend wird die Ubergeordnete Forschungsfrage beantwortet.

Inwiefern hangt der Lernerfolg beim mathematischen
Lernen bezuglich der prozessbezogenen Kompetenz Ar-
gumentieren und der inhaltsbezogenen Kompetenzen im
Bereich Zahlen und Operationen im Mathematikunter-
richt der Grundschule von sprachlichen Fahigkeiten

ab?

Inwiefern kann der Lernerfolg durch sprachliche Hilfe-

stellungen geférdert werden?

Fur die Beantwortung der Forschungsfrage werden die inhaltsbezoge-
nen und prozessbezogenen Kompetenzen im Zusammenspiel darge-
stellt. Dazu werden Ergebnisse der theoretischen Analyse des Begriffes
der mathematischen Argumentationskompetenz, die Lernvoraussetzun-
gen der Schilerinnen und Schiiler wie sprachbiografische Daten und
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allgemeine sprachliche Kompetenzen sowie das Repertoire an fach-
und bildungssprachlichen Kompetenzen flr das mathematische Lernen
betrachtet.

Aus der theoretischen Betrachtung des Argumentationsbegriffes wird
abgeleitet, dass fir den Bereich der prozessbezogenen Kompetenz Ar-
gumentieren mathematisches Lernen nur dann angemessen organisiert
und valide tberprift werden kann, wenn die Operatoren, die eine ma-
thematische Argumentation verlangen (,,Beschreiben WIE und WAS*,
,Erkliren WIE und WAS®, Begriinden und Beweisen), seitens der
Fachdidaktik eindeutig definiert und operationalisiert sind.

Fur diese Studie kann kein Zusammenhang zwischen sprachbiografi-
schen Voraussetzungen — ein- und mehrsprachig — und mathemati-
schem Lernen sowohl fiir den Bereich der inhaltsbezogenen als auch
fur den Bereich der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren nach-
gewiesen werden.

Es kann kein Zusammenhang zwischen guten allgemeinen sprachlichen
Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren fur
die Bereiche ,,Beschreiben WAS* und ,,Erkldren* nachgewiesen wer-
den. Schlussfolgernd ist festzustellen, dass die mathematische Argu-
mentationskompetenz wahrscheinlich nicht durch eine Foérderung der
allgemein sprachlichen Kompetenzen zu verbessern ist.

Fur den Bereich der inhaltsbezogenen Kompetenz Zahlen und Operati-
onen kann nur bedingt ein Zusammenhang zum sprachlichen Lernen
nachgewiesen werden. Die zu Beginn der Unterrichtsreihe flr diesen
Bereich identifizierte Risikogruppe, die circa ein Viertel der Schilerin-
nen und Schiler umfasst, konnte nach Beendigung der Unterrichtsreihe
auch fir die Gruppe, die mit Hilfe sprachlicher Unterstiitzung in Form
von Scaffolds unterrichtet wurde, kaum reduziert werden. Durch
sprachliche Unterstiitzung der prozessbezogenen Kompetenz Argumen-
tieren kdnnen grundlegende Probleme im Bereich der inhaltsbezogenen
Kompetenz Zahlen und Operationen, Bereich der Addition, nicht beho-

ben werden. Somit ist davon auszugehen, dass die Forderung der grund-
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legenden Kompetenzen im Bereich der Addition anders, zum Beispiel-
durch den Aufbau mentaler mathematischer Grundvorstellungen mit-
tels geeigneter Anschauungs- und Veranschaulichungsmittel erfolgen
muss. Inwieweit hier sprachliche Unterstiitzung die Ausbildung der
arithmetischen Kompetenzen durch Klérung von fach- und bildungs-
sprachlichen Begriffen sowie durch sprachliche Hilfestellungen hin-
sichtlich des Verstandnisses mathematischer Hilfsmittel wie Zahlen-
strahl, Stellenwerttafel oder Hundertertafel beeinflusst, wird in dieser
Arbeit nicht thematisiert.

Die skizzierten Befunde zeigen, dass nur ein sehr geringer Teil der
Schlerinnen und Schiiler vor Beginn der Unterrichtsreihe in der Lage
ist, die Anforderungen fiir den Bereich der prozessbezogenen Kompe-
tenz Argumentieren zu erfllen. Somit stimmen die Ergebnisse dieser
Studie mit Befunden vorhandener Studien tberein (Abschn. 4.4.3). Im
Gegensatz zur prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren beherrscht
ein sehr grofRer Teil der Schilerinnen und Schiler die Anforderung der
inhaltsbezogenen Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen. Sie
erkennen den Algorithmus und rechnen die Zahlenmauern richtig aus,
viele sind aber nicht in der Lage, diese Erkenntnisse durch Beschrei-
bung oder Erklarung des Algorithmus sprachlich auszudriicken. Nach
Beendigung der Unterrichtsreihe erzielt die Gruppe, die mit Hilfe von
Scaffolds unterrichtet wurde, bessere Ergebnisse als die Gruppe, die
ohne Hilfe in Form von Scaffolds unterrichtet wurde. Allerdings sind
die Ergebnisse insgesamt auch fur diese Gruppe nicht ausreichend. Es
kann somit festgestellt werden, dass die mathematische Argumentati-
onskompetenz in einem sehr groen MaRe von der Beherrschung des
aufgabenspezifischen fach- und bildungssprachlichen Repertoires ab-
héngt und nicht alleine im sozialen Austausch zwischen Schiilerinnen
und Schilern mit ihren Lehrkréften oder zwischen Schilerinnen und
Schiilern untereinander erworben wird. Erfolgreiches mathematisches
Lernen bedarf einer sprachbewusst organisierten Unterrichtskonzep-
tion, die die Schilerinnen und Schuler durch gezielte Hilfestellungen in

Form von Scaffolds unterstiitzt. Dazu mussen Lehrkréfte ausgebildet
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sein und bei ihrer Unterrichtsplanung auf sprachsensibel konzipierte

Unterrichtsmaterialien zurtickgreifen konnen.
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13. Fazit

In diesem letzten Kapitel werden zunéchst die dargestellten Ergebnisse
der Studie zusammengefasst. Die Ergebnisse werden diskutiert, inter-
pretiert, anschlieBend die Grenzen des Forschungsprojekts aufgezeigt.
Im Anschluss folgen Handlungsempfehlungen fir die Gestaltung eines
sprachbewussten Mathematikunterrichts sowie die Formulierung von

Anschlussfragen.

13.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, inwieweit die mathematische
Argumentationskompetenz mit fachlichen sowie fach- und bildungs-
sprachlichen Kompetenzen zusammenhangt. Um dieses Ziel zu errei-
chen, wird zundchst die Genese der normativ formulierten Kompe-
tenzerwartungen in den Bildungsstandards und Lehrplanen dargestellt
sowie der Begriff der Argumentation aus argumentationstheoretischer,

linguistischer und mathematikdidaktischer Perspektive betrachtet.

Durch die theoretische Analyse des Argumentationsbegriffs kdnnen die
Spezifika einer mathematischen Argumentation dargestellt werden. Es
wird deutlich, dass diese in den Bildungsstandards und Lehrplanen
nicht formuliert sowie in der Fachdidaktik Mathematik nicht themati-
siert werden. Die Auslegung des Argumentationsbegriffs hier ist viel-

faltig und ungenau.

Nach Sichtung des empirischen Forschungsstandes beziiglich geforder-
ten, erforderlichen und erreichten Kompetenzen im Fach Mathematik
aus bildungswissenschaftlicher, linguistischer und mathematikdidakti-
scher Perspektive und der Betrachtung der Unterschiede der Unter-
richtskonzeptionen sowohl eines kompetenzorientierten als auch eines
sprachbewussten Unterrichts, wird ein aus drei Sdulen bestehendes For-
schungsdesign — Pre-Post-Design fur den Bereich Unterricht, Einschéat-

zung der Lehrkréfte, Schulbuchanalyse- entwickelt. Im Rahmen des

208



Pre-Post-Designs wird in getrennten Skalen Daten zu der prozessbezo-
genen Kompetenz Argumentieren und zu den inhaltsbezogenen Kom-
petenzen im Bereich Zahlen und Operationen erhoben, mit einem ein-
heitlichen Kategoriensystem ausgewertet und somit vergleichbar ge-
macht. Der Unschérfe des Argumentationsbegriffes wird in der empiri-
schen Unterrichtsstudie durch die Operationalisierung der Anforderun-
gen ,,Beschreiben WAS® und ,,Erklaren begegnet. Die Ergebnisse der
empirischen Unterrichtsstudie zeigen, dass die prozessbezogene Kom-
petenz Argumentieren ohne sprachliche Hilfestellungen fir den gréiten
Teil der Schilerinnen und Schiiler unabhéngig vom sprachbiografi-
schen Hintergrund - einsprachig oder mehrsprachig -. nicht realisiert
und kurzfristig auch nicht zufriedenstellend erworben werden kann. Die
Ergebnisse der Gruppe mit sprachlichen Hilfestellungen sind ebenfalls
als nicht zufriedenstellend zu werten. Die Anforderungen der inhalts-
bezogenen Kompetenz im Bereich Zahlen und Operationen kdnnen
zwar von einer Mehrheit der Schilerinnen und Schuler erfullt werden,
jedoch sind hier circa ein Finftel von ihnen als Risikogruppe, die die
erforderlichen Grundanforderungen nicht erfullen, identifiziert, unab-
hangig vom sprachbiografischen Hintergrund. In dieser Studie wird,
wie von den Bildungsstandards gefordert, das Zusammenspiel beider
Kompetenzbereiche organisiert. Es werden weder die inhaltsbezogenen
Kompetenzen im Bereich Zahlen und Operationen noch die prozessbe-

zogene Kompetenz Argumentieren entscheidend verbessert.

Die durch die Studie ermittelten Lernausgangssituationen und Lerner-
gebnisse werden von keiner der beteiligten Lehrkrafte erkannt. Es wird
weder auf die Risikogruppe der Schiilerinnen und Schiler im Bereich
Zahlen und Operationen hingewiesen, noch die Anforderungen der pro-
zessbezogenen Kompetenz Argumentieren beschrieben. Methodische
Hilfen im Sinne eines sprachsensiblen Unterrichts werden vereinzelt

genannt, ein Konzept kann keine der Lehrkréfte darstellen.

In den analysierten Unterrichtswerken l&sst sich ebenso kein Konzept

flr einen sprachbewussten Unterricht, keine Klarheit in Bezug auf die
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Prézisierung des Argumentationsbegriffes sowie einer methodisch-di-
daktisch aufbereiteten Konzeption zur Verzahnung beider Kompetenz-
bereiche (prozessbezogen/inhaltsbezogen), so wie in Bildungsstandards
und Lehrplanen gefordert, finden. Hinweise auf Differenzierungsange-
bote, die an die Lernausgangslage der Risikogruppe angepasst sind, feh-

len.

13.2 Diskussion der Ergebnisse

Der den Bildungsstandards und Lehrplanen zugrundeliegende Kompe-
tenzbegriff ist mehrdeutig und innerhalb verschiedener wissenschaftli-
cher Disziplinen nicht trennscharf. Die von Jung formulierten kompe-
tenztheoretischen Defizite wie ,,fehlende Trennschirfe zu anderen pa-
dagogisch-didaktischen Leitbegriffen (Qualifikation, F&higkeiten und
Kenntnisse) [...] eine mangelnde Gestuftheit des Kompetenzerwerbs
und der entworfenen Kompetenzmodelle* (Jung 2020,19) kénnen hin-
sichtlich der Kompetenzanforderungen fir eine mathematische Argu-

mentation bestatigt werden.

Es mag verwundern, dass der Begriff der mathematischen Argumenta-
tionskompetenz, obwohl ein zentrales Element bei der Neuausrichtung
der Bildungsstandards und Lehrplane fir das Fach Mathematik, die
Schiilerinnen und Schiiler in die Lage versetzen sollen, ,,Anforderungen
tatsdchlich zu bewiltigen* (Walther et al. 2016, 21) sowie ,,positive
Einstellungen und Grundhaltungen im Fach, [...] Freude an der Mathe-
matik [...] [aufzubauen]* (KMK 2005b, 6) sowohl seitens der Fachdi-
daktik und als auch in den Kompetenzbeschreibungen der Bildungs-
standards und Lehrplénen nicht einheitlich definiert ist (Abschn. 3.3).
Daruber hinaus ist bemerkenswert, dass die Spezifik einer mathemati-
schen Argumentation nicht prézise gefasst ist und der Argumentations-
begriff seitens der Fachdidaktik unterschiedlich ausgelegt wird (Ab-
schn. 3.3.3). Hier muss Klarheit geschaffen werden. Des Weiteren feh-
len sowohl in den Bildungsstandards und Lehrplénen als auch seitens

der Fachdidaktik eine schlussige und theoretisch begriindete Taxono-
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mie der Kompetenzanforderungen, wie fur den Bereich der inhaltsbe-
zogenen Kompetenzen vorhanden. Diese Taxonomie muss erstellt wer-
den. Sie ist eine entscheidende Grundlage fiir den Lernerfolg, nur auf
ihrer Grundlage konnen sprachliche Hilfen passgenau formuliert wer-

den.

Bezlglich der methodisch-didaktischen Gestaltung eines erfolgreichen
Mathematikunterrichts stehen die konzeptionellen Vorstellungen sei-
tens der Beflirworter des kompetenzorientierten Unterrichts zumindest
teilweise mit denen des sprachbewussten Unterrichts durch unter-
schiedliche Sichtweisen auf die Bedeutung des Inputs in einem Wider-
spruch. Eine Steigerung von Lernerfolgen durch die im Rahmen des
kompetenzorientierten Unterrichts empfohlenen Unterrichtsformate
wie substanziellen Lernumgebungen einschlieRlich deren Ubungsfor-
mate - wie das Ubungsformat Zahlenmauern - ist empirisch nicht be-
legt. Seit PISA 2000 (Baumert et al. 2001) haben sich die Leistungen
der Schulerinnen und Schuler nicht nennenswert verbessert. Die Large-
Scale-Studien und Vergleichsarbeiten weisen nach wie vor grof3e Leis-
tungsunterschiede zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen
Schilerinnen und Schler aus, die in Deutschland signifikant hoher als
im OECD-Durchschnitt sind (Reiss 2019, 204). Die Ergebnisse der
TIMMS-Studien 2007 und 2015 (Wendt et al. 2016) zeigen, dass der
Anteil leistungsstarker Schilerinnen und Schiler im internationalen
Vergleich gering ist und circa 20 Prozent der Schiilerinnen und Schuler
als Risikogruppe zu bezeichnen sind. Die empirischen Ergebnisse die-
ser Studie weisen fir den Bereich der inhaltsbezogenen Kompetenzen
ebenfalls circa 20 Prozent der Schilerinnen und Schiler als Risiko-
gruppe aus. Die Ergebnisse fir den Bereich der prozessbezogenen
Kompetenz Argumentieren decken sich mit den Forschungsergebnissen
der bisher durchgefuhrten Studien. Eine Verbesserung der Leistungen
der Schulerinnen und Schiler durch das Zusammenspiel beider Kom-
petenzbereiche kann nicht nachgewiesen werden. Ein Zusammenhang

zwischen den Leistungen der Schulerinnen und Schiler beim mathema-
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tischen Lernen und deren sprachlichen Fahigkeiten wird in dieser Ar-
beit theoretisch durch die Analyse des Argumentationsbegriffs und em-
pirisch im Rahmen des Pre-Post-Designs nachgewiesen.

Die Uberlegenheit von Unterrichtsarrangements, die auf der Grundlage
der Prinzipien eines sprachbewussten Unterrichts durchgefiihrt wurden,
ist empirisch nicht hinreichend erforscht, obwohl die allgemeinen
sprachlichen Anforderungen im Mathematikunterricht und die spezifi-
schen sprachlichen Anforderungen einer mathematischen Argumenta-
tion aus linguistischer Perspektive gut analysiert sind. (Abschn. 4.1.3
und 4.4.1) In dieser Studie wird der Zusammenhang zwischen Argu-
mentationskompetenzen und mathematischem Lernen der inhaltsbezo-
genen Kompetenzen Zahlen und Operationen unter Berlicksichtigung
von sprachlichen Hilfen im Unterricht sowohl fir ein- als auch fur
mehrsprachige Schiilerinnen und Schiiler untersucht. Als Ergebnis ist
festzuhalten, dass ein kompetenzorientierter Unterricht ohne bewusste
sprachliche Hilfestellungen und Strukturierungen weniger erfolgreich
ist, als ein Unterricht, der sprachbewusst konzipiert wurde. Einschrén-
kend ist festzuhalten, dass grundlegende Defizite hinsichtlich der Ba-
siskompetenzen im Bereich der Arithmetik auch durch eine sprachbe-
wusste Unterrichtsgestaltung nicht erfolgreich behoben werden konnte.
Weiterhin gelingt es einem groRen Teil der Schilerinnen und Schiler
auch mit Hilfe von sprachlicher Unterstiitzung nicht, eine mathemati-

sche Argumentation zufriedenstellend zu verfassen.

Sowohl die Ergebnisse der Large-Scale-Studien, der Vergleichsarbei-
ten VERA als auch zahlreiche Befunde empirischer Studien zeigen Dis-
paritdten zwischen sprachbiografischen und mathematischen Kompe-
tenzen auf (Abschn. 4.3.2). Die Ergebnisse dieser Studie stimmen mit

den dort dokumentierten empirischen Ergebnissen nicht tiberein.

Aus bildungswissenschaftlicher Perspektive verlangt ein erfolgreicher
kompetenzorientierter Unterricht eine prazise Analyse der Kompetenz-

und Anforderungsbereiche, eine aktivierende Aufgabenkultur, einen
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systematischen Wissensaufbau einschliellich Differenzierungsstrate-
gien (Meyer 2014a, 169). Eine prazise Analyse der Kompetenz- und
Anforderungsbereiche muss, wie die Ergebnisse dieser Studie belegen,
durch eine Prézisierung der normativen Vorgaben der Bildungsstan-
dards und Lehrpléne und durch einen Diskurs innerhalb der Fachdidak-
tik Mathematik geleistet werden. Dazu waére eine Fokussierung auf die
Spezifik von mathematischen Argumentationen einschlie3lich damit
verbundener Klarung des Begriffes Argumentieren sowie eine Taxono-
mie der Kompetenzanforderungen fir die verschiedenen Bildungsetap-
pen grundlegend. Eine aktivierende Aufgabenkultur, die einen systema-
tischen Wissensaufbau ermdglicht, kann nach den Ergebnissen dieser
Studie auf Elemente einer sprachbewussten Unterrichtskonzeption
nicht verzichten. Dazu werden Lehrkréfte geschult und Unterrichtsma-
terialien Uberarbeitet. Lehrkrafte stellen auRerdem Differenzierungsan-
gebote bereit, um den Lernbedurfnissen aller Schiilerinnen und Schi-
lern gerecht zu werden. Differenzierungsschleifen werden zur Absiche-
rung von Basiskompetenzen bei der Formulierung der Kompetenzstan-
dards beriicksichtigt. Risikofaktoren wie unzureichende Grundkennt-
nisse im Bereich der inhaltsbezogenen Kompetenzen sowie nicht aus-
reichend entwickelte sprachliche Kompetenzen fiir den Bereich der pro-
zessbezogenen Kompetenz Argumentieren lassen sich nicht oder nicht
ausschlieBlich durch Formulierung des Outputs sowie vergleichenden
Analysen in Form von Schulleistungsstudien und Vergleichsarbeiten
ausschalten. Es stellt sich die Frage, inwieweit eine prazise Formulie-
rung des Inputs mit klaren Lernzieltaxonomien einschlief3lich der Aus-
arbeitung von theoretisch und empirisch abgesicherten didaktischen
Modellen, die sprachliche Hilfestellungen inkludieren und verbindlich
formulierten Kompetenzanforderungen im Sinne des Konzepts der Out-
putorientierung, Gegensétze sind oder deren Zusammenspiel neu be-
wertet werden sollte. Diese Frage bleibt offen. Es spricht vieles dafir,
diese Synthese zu denken, denn Verstehen l4uft tber Verstandigung
(Krauthausen/Scherer 2014,165) und Verstandigung muss verstanden
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und gegebenenfalls durch Instruktion ermdglicht werden. Die Diskus-
sion dieser Frage ist aber auf Grund der nicht verbesserten Lernergeb-
nisse der Schilerinnen und Schiiler unabdingbar. Ebenso muss die An-
nahme, die der Neugestaltung der Bildungsstandards und Lehrpléne
Mathematik zu Grunde liegt, dass eine Verzahnung von inhalts- und
prozessbezogenen Kompetenzen ein besseres Verstandnis mathemati-
scher Inhalte bewirkt, in weiteren empirischen Studien Uberprift wer-

den.

13.3 Methodenkritik und Grenzen der Studie

Die vorliegende Studie hat den Anspruch, den Zusammenhang beim
mathematischen Lernen zwischen der prozessbezogenen Kompetenz
Argumentieren und inhaltsbezogenen Kompetenzen in dem Bereich
Zahlen und Operationen sowie sprachlichen Fahigkeiten unter Beruck-
sichtigung von sprachlichen Hilfen sowohl fir ein- als auch fir mehr-
sprachige Schilerinnen und Schiller zu untersuchen. Um die Ergebnisse
der Arbeit einordnen zu kdnnen, wird die Studie im Folgenden einer

Methodenkritik unterzogen.

Pra-Post-Design: Die Lernvoraussetzungen der Schulerinnen und
Schiiler und deren Lernergebnisse werden in sechs Klassen durch Lehr-
krafte anhand eines Pre-Post-Designs ermittelt. Dazu werden Daten zu
den inhaltsbezogenen Kompetenzen im Bereich Zahlen und Operatio-
nen und zu den prozessbezogenen Kompetenzen im Bereich Argumen-
tieren in getrennten Skalen erhoben, in eine Rangordnung transformiert
und qualitativ ausgewertet, da vermutet wird, dass sich die Schulerleis-
tungen hinsichtlich ihrer Auspragung deutlich unterscheiden.
(Bortz/Déring 2006,155). Das Aufstellen dieser Rangordnungen durch
ein qualitatives Verfahren ermdglicht es, beide Leistungsbereiche, un-
ter Berucksichtigung des sprachbiografischen Hintergrunds und der
Auswirkungen sprachlicher Hilfen miteinander zu vergleichen. Eine
qualitative Auswertung als interpretatives Verfahren intendiert dagegen
keine direkten Vergleiche verschiedener Variablen auf Gruppenebene
(ebd.,297).
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Die Testgute des Designs wird im Folgenden diskutiert. Die Reliabilitat
wird dadurch, dass keine Daten zum Vorwissen der Schilerinnen und
Schiiler beziiglich des Ubungsformats Zahlenmauern und zu den allge-
meinen und mathematischen Argumentationskompetenzen erhoben,
eingeschrankt. Die den Lehrkraften zur Verfugung gestellten Scaffolds
sind von der Autorin aus der Forschung abgeleitet worden. Schwierig-
keiten bereiteten dabei die nicht eindeutige Definition des Argumenta-
tionsbegriffes sowie fehlende Angaben bezlglich eines Erwartungsho-
rizonts in Bildungsstandards und Lehrplanen. Hinzu kommt, dass eine
individuelle Anpassung im Rahmen einer Bedarfsanalyse an das Vor-
wissen der Schilerinnen und Schiler nicht erfolgen konnte. Da die Au-
torin selbst nicht am Unterricht teilgenommen hat, bleibt der Einfluss
der Lehrkrafte auf die Unterrichtsergebnisse unberticksichtigt. Die Art
und Weise und der Umfang wie Lehrkrafte die Scaffolds im Unterricht
eingesetzt haben, wurde forschungsmethodisch nicht erfasst. Ebenso ist
kritisch anzumerken, dass die Qualitat der Unterrichtsinteraktion als

wesentliches Element des Scaffoldingkonzepts nicht betrachtet wurde.

Bei der Auswahl der Stichprobe und der Zusammenstellung der Ver-
gleichsgruppen (Unterricht mit und ohne Scaffolds, ein- und mehrspra-
chig) handelt es um eine nicht zufallsgesteuerte Gelegenheitsstich-
probe, was die Generalisierbarkeit der Ergebnisse einschrankt
(Aeppli/Glaser/Gutzwiller/Tettenborn 2016,145).

Die Aufteilung der Gesamtstichprobe in zwei Gruppen, von denen die
eine mit und andere ohne Scaffolds unterrichtet wurde, erfolgt ebenfalls
nicht zufallsgesteuert (Abschn. 9.1.2).

Bei der Aufteilung der Gesamtstichprobe in die Gruppe der ein- und in
die Gruppe der mehrsprachigen Schilerinnen und Schiler wird das Kri-
terium der individuellen Mehrsprachigkeit zu Grunde gelegt (Abschn.
4.2) Die Art des Spracherwerbs sowie der Umfang der Sprachkontakte
werden nicht berlicksichtigt.
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Zwar ermdglichen die getrennten Skalen der Datenerhebung den Zu-
sammenhang der Kompetenzbereiche zu erfassen. Bei der Bewertung
der Datenvaliditat mussen aber diese Punkt berticksichtigt werden:

Die allgemeinen sprachlichen Kompetenzen werden mittels des Diag-
noseinstruments Profilanalyse (GrieRhaber 2010) anhand schriftlicher
Texte erhoben. Nach Griel3haber haben weder unterschiedliche Elizi-
tierungsmaterialien noch die Modalitat der Durchfihrung (mundlich
oder schriftlich) Einfluss auf die Ergebnisse. Dagegen zeigen Daten ei-
ner Evaluation des Verfahrens, dass die Erwerbsstufen durch unter-
schiedliche Elizitierungsmaterialien und durch die Modalitat der
Durchfiihrung zu signifikant verschiedenen Erwerbstufen fihren. Bei
schriftlicher Durchfihrung werden niedrigere Erwerbsstufen erreicht
(Ehl et al. 2018/ Ehl et al. 2017). Somit ist nicht auszuschlielRen, dass
die Ergebnisse bei einer mindlichen durchgefuhrten Erhebung besser
ausgefallen wéren.

Die fach- und bildungssprachlichen Kompetenzen sowohl im Pre- als
auch im Posttest werden ebenfalls schriftlich erhoben. Auch hier ist
nicht auszuschlieBen, dass die Auswertung miindlicher AuRerungen zu
anderen Ergebnissen gefiihrt hatte.

Um diese forschungsmethodologischen Ungenauigkeiten zu bewerten,
waren Anschlussstudien, die die allgemein sprachlichen Fahigkeiten
mindlich und die fach- und bildungssprachlichen Kompetenzen anhand

von qualitativer Interviewstudien ermitteln, erforderlich.

Fur die Auswertung der Daten hat sich das entwickelte Kategoriensys-
tem als sinnvoll erwiesen. Einschrankend ist zu bemerken, dass die Da-
ten ohne Kontrolle der kognitiven Grundfertigkeiten erhoben und aus-
gewertet wurden. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss die relativ
kurze Dauer der Unterrichtsreihe (6-8 Stunden) berticksichtigt werden,
da der Erwerb grundlegender Kompetenzen in der Regel langere Zeit
braucht. Somit mussen die Ergebnisse als Momentaufnahme gesehen
werden. Generalisierbare Aussagen zur Uberlegenheit des sprachbe-

wussten Unterrichts in Bezug auf die mathematische Argumentations-
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kompetenz missten durch Langzeitstudien belegt werden. Des Weite-
ren muss betont werden, dass die Ergebnisse der Studie, die mittels Me-
thoden der deskriptiven Statistik berechnet wurden, nur flr diese Stich-
probe Gultigkeit besitzen. Die mittels der interferenzstatistischen Me-
thode der Rangkorrelationsanalyse nach Spearman’s Rho ausgewerte-
ten Daten zeigen deren Zusammenhang auf, lassen aber keine Schluss-

folgerungen in Bezug auf kausale Ursachen zu.

Lehrkrafteinterviews: In dieser Arbeit wurden die Interviews von flinf
Lehrkraften ausgewertet. Diese geringe Stichprobe lasst keine validen
Ergebnisse zu, sondern kann lediglich eine Momentaufnahme ausdri-

cken.

Schulbuchanalyse: Die Analyseitems sind folgerichtig aus den For-
schungsfragen abgeleitet. Bezuglich der Interpretation der Lernergeb-
nisse ist einschrankend zu bemerken, dass die Ergebnisse keinen Hin-

weis darauf geben, wie Lehrkrafte das Material im Unterricht einsetzen.

13.4 Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden aus den Befunden der Arbeit Entwick-
lungsperspektiven fur die Schulpraxis abgeleitet sowie Empfehlungen
fur die didaktische Forschung und Anschlussfragen formuliert.

Die Befunde der Studie untermauern beziiglich der mathematischen Ar-
gumentationskompetenz die von Jung (2010) (Abschn. 2.1) formulierte
Kritik, dass der Kompetenzbegriff durch fehlende Trennschéarfe sowie
mangelnde Gestuftheit kompetenztheoretische Defizite aufweist. Des
Weiteren wurde deutlich, dass nur dann, wenn die Spezifika einer ma-
thematischen Argumentation im Vergleich zu anderen Kontexten von
Argumentationen prézise formuliert werden, die Kompetenzanforde-
rungen eindeutig gefasst werden kénnen (Kap. 3). Nur nach theoriege-
leiteter Klarung dieser Aspekte kann ein Konzept fir einen erfolgrei-
chen Mathematikunterricht, das sowohl inhaltsbezogene als prozessbe-

zogene Kompetenzen, wie zum Beispiel das Argumentieren als gleich-
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wertige Sdulen betrachtet, entwickelt werden. Dieses Konzept analy-
siert die kognitiven und kommunikativen fach- und bildungssprachli-
chen Anforderungen der einzelnen Bildungsetappen und formuliert
diesbezuglich fachliche und sprachliche Erwartungshorizonte (Abschn.
6.1). Es wird akzeptiert, dass die Bedeutung des Inputs neu gedacht
werden muss, da das fach- und bildungssprachliche Repertoire sowohl
flir ein- als auch fir mehrsprachige Schulerinnen und Schiler nicht vo-
rausgesetzt werden darf und in der Regel nicht ungesteuert im Unter-
richt erworben wird (Abschn. 5.1), Kap.6). Des Weiteren wird die Not-
wendigkeit anerkannt, fachliches Grundlagenwissen abzusichern, um
gegebenenfalls durch gezielte Instruktion, Wiederholungsschleifen in
die Unterrichtsplanung verbindlich zu integrieren. Es wird im Gegen-
satz zu Krauthausen (Krauthausen 2001) nicht davon ausgegangen, dass
das Problem der Nichtverfligbarkeit formaler mathematischer Mittel
automatisch durch eine Formulierung des Outputs im Rahmen eines
kompetenzorientierten Unterrichts gelost werden koénnte. Um Kon-

struktion zu ermoglichen, bedarf es einer ebenso gezielten Instruktion.

Dieses neu entwickelte Konzept stellt deshalb eine Entwicklungsper-
spektive fiir einen erfolgreicheren Mathematikunterricht dar, weil zum
einen die normativ verfassten Formulierungen des Outputs und die Ziel-
formulierungen des Inputs nicht als Widerspruch, sondern als gleich-
wertige Komponenten gesehen werden und zum anderen Konsens dar-
uber besteht, dass die didaktische Konzeption kompetenzorientiert und

sprachbewusst gleichermafen zu entwickeln ist.

Das Konzept wird nur dann umgesetzt werden kénnen, wenn die Kom-
petenzbeschreibungen in Bildungsstandards und Lehrpléne prazisiert,
der methodisch-didaktische Diskurs gefuhrt, Lehrkrafte darin geschult

und Unterrichtsmaterial dazu entwickelt wird.

Fir ein erfolgreiches mathematisches Lernen miissen Anderungen im
Sinne von Prazisierungen bei den normativ formulierten curricularen
VVorgaben ebenso erfolgen wie eine Diskussion uber den Ertrag didak-
tischer Konzeptionen. Ein erfolgreicher Mathematikunterricht, der die
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prozesshbezogenen und inhaltsbezogenen Kompetenzen gleichermal3en

fordert, wird im Sinne eines sprachbewussten Unterrichts entwickelt.

Die folgende Grafik stellt in einer Ubersicht den Ist-Stand fir das ma-
thematische Lernen am Beispiel der prozessbezogene Kompetenz Argu-
mentieren und der inhaltsbezogenen Kompetenzen des Bereiches Zah-

len und Operationen und mogliche Entwicklungsperspektiven dar.

219



Abbildung 13:Entwicklungsperspektiven fiir mathematisches Lernen am Beispiel der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren

Prozesshezogene Kompetenz
Argumentieren

Inhaltsbezogene Kompetenzen
Bereich Zahlen und Operationen

Didaktisch-methodische Umsetzung

Ist - Stand

Kompetenzbeschreibungen nicht eindeutig
formuliert

Taxonomie der Kompetenzanforderungen
nicht vorhanden

Argumentationskompetenzen bei SusS in der
Grundschule kaum vorhanden

Notwendiges fach- und bildungssprachliche
Repertoire als Lernmedium bei Lehrkraften
oft nicht hinterfragt

Kaum Hilfe- und Klarstellungen in Unter-
richtswerken

Kompetenzbeschreibungen eindeutig

Taxonomie der Kompetenzanforderungen
vorhanden

Grundanforderungen im Bereich Arithmetik
von der Mehrheit der SuS erfillt, aber ca.
20-25 Prozent Risikoschilerinnen und —
schiler

Definition der sprachlichen Erwartungsho-
rizonte nicht vorhanden
Aufgabenstellungen oft nicht eindeutig
Aufgabenstellung evozieren meistens nicht
das Zusammenspiel prozess- und inhalts-
bezogener Kompetenzen
Argumentationskompetenzen sollen allein
durch das Bereitstellen entsprechender
Ubungsformate erworben werden
Widerspruch zwischen den Konzeptionen
des kompetenzorientierten und des sprach-
bewussten Unterrichts

Entwicklungsperspektiven

Theoretisch begriindete Definition einer ma-
thematischen Argumentation formulieren
Begriindete Taxonomie der Kompetenzan-
forderungen erarbeiten

Sprache als Lernmedium betrachten
Sprachliche Hilfestellungen beziglich des
fach- und bildungssprachlichen Repertoires
identifizieren

Kognitive, kommunikative und sozialsym-
bolische Anforderungen der Diskursfunktio-
nen (Beschreiben WIE und WAS, Erklaren
WIE und WAS, Begriinden, Beweisen) fest-
legen

Absicherung der fachlichen Grundanforde-
rungen, dazu:
e Lehrkrafte bezuglich Diagnosekom-
petenz schulen
e Risikogruppen identifizieren
e Wiederholungsschleifen als ver-
bindliche Lernziele implementieren
e Fachlichen Input durch Anschau-
ungs- und Veranschaulichungsmit-
tel sowie sprachliche Hilfen organi-
sieren

Prozessbezogene Kompetenz Argumentie-
ren fordern durch:
e Erwartungshorizonte definieren
e Lernausgangslagen identifizieren
e Sprachliche Anforderungen defi-
nieren
e Scaffolds der sprachlichen Anfor-
derungen als Input bereitstellen
Konzepte fir einen kompetenzorientierten
sprachbewussten Unterricht entwickeln
und empirisch tberprifen
Lehrkréfte schulen

Unterrichtsmaterial (iberarbeiten

Quelle: eigene Darstellung
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Abschliefend werden auf Grund der Befunde dieser Studie und ihrer
Diskussion Anschlussfragen fur weitere mogliche Forschungsprojekte

und Studien formuliert.

1. Welche sprachlichen Anforderungen verlangen alle anderen von
den Bildungsstandards und Lehrplénen verlangten prozessbezoge-
nen Kompetenzen?

2. Welche Ubungsformate eignen sich zur Vermittlung der inhaltshe-
zogenen und prozessbezogenen Kompetenzen in ihrem Zusammen-
spiel besonders gut? Welche fachlichen und sprachlichen Anforde-
rungen verlangen diese Ubungsformate?

3. Wie kdnnen die Erwartungshorizonte bezlglich der prozessbezoge-
nen Kompetenz Argumentieren fur die einzelnen Bildungsetap-
pen/Klassenstufen empirisch begriindet formuliert werden?

4. Wie kann das fach- und bildungssprachliche Repertoire beziglich
der prozessbezogenen Kompetenz Argumentieren in den einzelnen
Bildungsetappen/Klassenstufen sukzessive aufgebaut werden?
Welche sprachlichen Hilfestellungen in Form von Scaffolds mussen
erarbeitet werden?

5. Wie werden nicht vorhandene fachliche Grundvorstellungen ermit-
telt und gezielt geférdert? Welche sprachlichen Anforderungen sind
damit verbunden und welche sprachlichen UnterstiitzungsmafRnah-

men sind dazu hilfreich?

Schlusswort

Auch nach dem Paradigmenwechsel in der Bildungspolitik, neuen di-
daktischen Konzepten wie dem kompetenzorientierten Unterricht,
neuen methodischen Konzeptionen wie den substanziellen Lernumge-
bungen sind die Ergebnisse im Fach Mathematik nach wie vor nicht
zufriedenstellend. Mit dieser Arbeit wurde versucht, durch eine mehr-
perspektivische Betrachtung und Analyse kritische Bereiche im Mathe-
matikunterricht zu identifizieren und Ldsungsperspektiven aufzuzei-

gen. Um das Ziel, ,,positive Einstellungen und Grundhaltungen im
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Fach, [...] Freude an der Mathematik [...] [aufzubauen]* (KMK 2005b,
6) durch didaktische Konzeptionen, die an dem Denken und Handeln
der Kinder und an deren individuellen Fahigkeiten ausgerichtet sind, zu
erreichen (Muller/Selter/Wittmann 2012, 23), durfen die Analyse der
individuellen Féahigkeiten der Schilerinnen und Schiiler und die Ergeb-
nisse empirischer Studien nicht ausgeklammert werden. Befunde, sei-
tens der Linguistik, der Mehrsprachigkeitsdidaktik als auch von For-
schenden der Mathematikdidaktik, die den Zusammenhang von sprach-
lichem und fachlichem Lernen untersuchten, liefern dazu wertvolle

Hinweise.
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17.

. Kinderfragebogen

. Arithmetiktest

. Bildmaterial als Schreibimpuls

. Pre- und Posttest Lerneinheit 1: Randsteine vertauscht
. Pre- und Posttest Lerneinheit 2: Randsteine verandert
. Pre- und Posttest Lerneinheit 3: Mittelstein verandert
. Lernplakat Randsteine vertauscht

. Lernplakat Randsteine verandert

. Lernplakat Mittelstein verandert

. Lernplakat Formulierungshilfen Zahlenmauern

. Datencodierung

. Interviewleitfaden

. Transkriptionsregeln

. Themenmatrix

. Mathematikbicher an Grundschulen in Essen (2007)
. Analyseraster Mathematikbucher

Detaillierte Auswertung der Lernergebnisse fir alle drei Aufgaben-

stellungen mit und ohne Scaffolds
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Anlage 1: Kinderfragebogen

Name: Klasse: Datum: Nr.
1. Wie alt bist du?
Ich bin o 7 Jahre o 8 Jahre 0 9 Jahre o 10 Jahre alt.

2. Bist du ein Junge oder ein Madchen?
Ich bin o ein Madchen

3. Inwelchem Land bist du geboren?

Ich bin in

O ein Junge.

geboren.

4. Inwelchem Land ist dein Vater geboren?

Mein Vater ist in

geboren.

5. Inwelchem Land ist deine Mutter geboren?

Meine Mutter ist in

geboren.

6. Welche Sprachen kannst du sprechen?

Ich spreche

Ich weil} es nicht. O

Ich weil es nicht. o

Ich weil} es nicht. O

7. Wie gut kannst du Deutsch sprechen?

8. Wie gut kannst du Deutsch schreiben?

9. Wie gut bist du in Mathe?

10. Welche Matheaufgaben gefallen dir gut?
Mir gefallen

11. Welche Matheaufgaben gefallen dir nicht gut?

Mir gefallen nicht

Vielen Dank fiir deine Hilfe!
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Anlage 2: Arithmetiktest

Klasse: Name: Da- Nr.
tum:

Additionsaufgaben

Platz fir Notizen

1.

248+ 31=
2.

46 + 552 =
3.

387+ 59 =
4.

26 + 587 =
S.

471+ 325 =
6.

124 + 421 =
7.

276 +496 =
8.

345+ 576 =
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Anlage 3: Bildmaterial als Schreibimpuls

Name: Datum Klasse

1) Beschrebe. was du auf dem Bild sehst

Name Datum: Klasse

S y——

Kannst du erklaren, warum die Aulos
m Stau stehen?

|
|
|
|
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Anlage 4:

Pre-und Posttest Lerneinheit 1

Randsteine vertauscht

Posttest

Name Datum Klasse: 1/2
i A A 1

129 [ 129 ]

64 | 6 | | & [ 64 |

EEIERIERE

D) Beschreibe die beden Zahlenmauemn

2) Erklare den Rechentrick.

]j Erfinde ewgene Mauern, die w0 wie

die beden oberen aufgebaut und

TR

Pretest
‘Nsmf." iOatum ‘Klasse; '1/1
[ 149 ] 149
74 [ 35 | ¥ [ 74

13 [ 61 14 |[ 461 13

1) Beschrebe die beden Zahlenmauern

2) Erklare den Rechentrick

3) Erfinde cigene Mauern, die so wie die
beaden oberen Mauem aufgebaut sind
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Anlage 5:

Pre-und Posttest Lerneinheit 2

Randsteine verandert
Posttest
'Namc: .Da!um: .\2 /2
[ 190 | 1%
B | R | A EN
[e2 [ 36 ] % 6B | 36 | 5

1) Beschrebe die baden Mauern

2) Erklare den Rechentrick

Erfinde agene Mauem. dic 0 wie die
baden oberen Mauern aufgebaul and

i

k'w

Pretest
| Name: Datum: 5 |
| 188 | 190 ]
| 90 | 98 | T CEE
54 [ 36 [ 62 ] [55 ] 36763

1) Beschrebe die beiden Mauern

2) Erkldre den Rechentrick.

3) Erfinde eigene Mauern, die 0 wie dic
: beiden oberen Mauern aufgebaut sind

246



Anlage 6:

Pre-und Posttest Lerneinheit 3

Mittelstein verandert

Posttest
.Namr’: Datum ‘ 3/2

_ 145 | 147
Ll | | 6 | ®B |
(% [ 2 | 4 ¥ | B 4

1/. Beschrabe dic beiden Mauemn

?) Erklare den Rechentrick

3) Erfinde sigene Mauern, die so wie die
beiden cberen Mauern aufgebaut sind

Pretest
.Namc' Datum 3/1
[ 191 ] 193 |
| 9% | % 35 | 98 |
38 [ 56 | 41 | [38 [ 57 | #

D) Beschrabe die beiden Mauern

Erklare den Rechentrick

2)

3) Erfinde eigene Mauern, die 0 wie die
beiden oberen Mauem aufgebaut sind
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Anlage 7: Lernplakat Randsteine vertauscht

Beschreibe die beiden Mauern?
Was siehst du? Welche Steine sind gleich? Welche
Steine sind nicht gleich?

Beide Mauern haben gleiche Zahlen. Nur der rechte und
der linke Randstein sind vertauscht. Der Deckstein
bleibt gleich.

b

Erklare den Rechentrick! z

Warum ist das so?

Wir rechnen Tauschaufgaben. Tauschaufgaben haben
immer das gleiche Ergebnis. Der Deckstein bleibt

gleich, weil es Tauschaufgaben sind.
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Anlage 8: Lernplakat Randsteine verandert

@

Was siehst du? Welche Steine sind gleich? Welche

Beschreibe die beiden Mauern?

Steine sind nicht gleich?

Bei der zweiten Mauer ist der linke Randstein um 1
groRer. Der linke Randstein der zweiten Reihe ist auch

um 1 groRer. Der Deckstein ist um 1 groRer.

‘-

Erklare den Rechentrick! a

Warum ist das so?

Der linke Randstein ist um 1 gréfRer. Dann muss auch
der linke Stein der zweiten Reihe um 1 groRer sein. Der
Deckstein muss um 1 groRer sein, weil ein Randstein um

1 groBer ist.
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Anlage 9: Lernplakat Mittelstein verandert

@

Was siehst du? Welche Steine sind gleich? Welche

Beschreibe die beiden Mauern?

Steine sind nicht gleich?

Bei der zweiten Mauer ist der Mittelstein um 1 groRer.
Der linke Stein der zweiten Reihe ist um 1 groRer. Der
rechte Stein der zweiten Reihe ist auch um 1 grofer.

Der Deckstein ist 2 grofier .

> 4

Erklare den Rechentrick! 3

Warum ist das so?

Der Deckstein ist um 2 groRer, weil der rechte und auch der
linke Stein der zweiten Reihe im 1 groRer werden. Weil wir

beide Steine addieren, muss das Ergebnis um 2 gréRer sein.
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Lernplakat 10: Formulierungshilfen Zahlenmauern

...wird grofer.

.. wird immer um 1 groRer.

...wird immer um 1 vermehrt.

...wird kleiner.

... wird immer um 1 kleiner.

...wird immer um 1 verringert.

.. bleibt/ bleiben immer gleich.

.. verandert/ verdndern sich.

.. verandert/verandern sich nicht.
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Anlage 11: Datencodierung

Identifikationscode fur die Untersuchungsteilnehmenden:

Nachname (ersten zwei Buchstaben), Vorname (ersten zwei Buchsta-
ben), Schulstandort (1. oder 1. und 2. Buchstabe); Klasse (Jahrgang 3,

Klasse a =1, Klasse b = 2)

A B C D E F G
1 2 3 4 5 6 7
H | J K L M N
8 9 10 11 12 13 14
0 P Q R S T U
15 16 17 18 19 20 21
v W X Y A o U
22 23 24 25 27 28 29
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Anlage 12: Interviewleitfaden Lehrerinterviews

Bibliografische Daten:
Zunachst habe ich ein paar allgemeine Fragen.

1.Wie lange unterrichten Sie schon in der Grundschule?
2.Haben Sie das Fach Mathematik studiert?

3.Welche Ausbildung haben Sie absolviert?

4.Wie lange unterrichten Sie die Klasse schon in Mathematik?
5.Mit welchem Schulbuch arbeiten Sie?

6.Hat die Klasse immer schon mit diesem Schulbuch gearbeitet?

Inhaltliche Fragen

Die nachsten Fragen beziehen sich auf das Ubungsformat Zahlenmau-

ern.

1.Wie oft hat die Klasse in den einzelnen Jahr-

gangen mit dem Ubungsformat Zahlenmauern

gearbeitet?

2.Welche Lernziele méchten Sie mit dem Ubungsformat Zahlenmau-
ern erreichen?

3.Welche Erfahrungen haben Sie mit dem Ubungsformat Zahlenmau-
ern gemacht? Schildern Sie alle Erfahrungen, positive und/oder nega-
tive.

4.Welche Schiilerinnen und Schiiler haben gern mit dem Ubungsfor-
mat gearbeitet?

5.Bei welchen Aufgabenformaten im Bereich der Arithmetik haben
Sie flr welche Schiilerinnen und Schiller besondere Schwierigkeiten
beobachten kénnen?

6.Sehen Sie einen Zusammenhang zwischen mathematischmn Lernen
und sprachlichem Kdnnen?

7.Welche Unterschiede haben Sie zwischen mehrsprachigen und ein-
sprachigen Schilerinnen und Schiilern beobachten kénnen?
8.Welche Unterstutzung und Hilfestellung brauchen Ihre Schilerinnen
und Schuler beim Bearbeiten von Zahlenmauern?
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Die folgenden Fragen sind offene Fragen. Vervollstandigen Sie bitte

diese Satze.

9.Schlerinnen und Schulern gelingt es nicht, Aufgaben mit dem
Ubungsformat Zahlenmauern zu bearbeiten, wenn. ..

10.Sie entwerfen ihr eigenes Schulbuch. Das Ubungsformat Zahlen-
mauern wiirde dabei...

11.Fir die Vermittlung arithmetischer Strukturen ware aus didaktisch-
methodischer Sicht besonders wichtig, das ...

12.Gibt es aus lhrer Sicht etwas, was Sie noch sagen méchten? Gibt es
Aspekte, Ideen und Gedanken, die durch die Fragen nicht berlicksich-
tigt worden sind?
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Anlage 13: Transkriptionsregeln

Die Transkription erfolgte mit der Software des Transkriptionssystems
EXMARaIDA mit folgenden Transkriptionsregeln in Anlehnung an
Przyborski/Wohlrab-Sahr (2010, 166).

1. Die interviewende Person wird mit einem ,,I“ und die befragte Person

durch ein ,,B“ gekennzeichnet.
2. Die Transkription erfolgt lautsprachlich.

3. Ein Satz wird beibehalten, auch wenn er syntaktische und grammati-

sche Fehler aufweist.

4. Jeder Sprecherbeitrag erhélt einen eigenen Absatz.

5. Es wurden durchlaufende Zeilennummern verwendet.
4. Folgende Transkriptionszeichen wurden verwendet:

Zei- Zeichenerklarung
chen

ganz kurze Pause, absetzen
etwas langere Pause (bis zu 0,5 Sekunden)
langere Pause (mehr als 0,5 Sekunden)

((0,99)) Pause in Sekunden

(la- emotionale AuBerungen

chen)

(unver- unverstandliche Worter

stand-

lich)

/ Wort oder AuRerung im Abbruch

Dehnung nach Vokalzeichen
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Anlage 14: Themenmatrix

Auswertung der Lehrkrafteinterviews: Unterrichtsplanung

Unterrichtsplanung

Plus und Minus rechnen

Lernziele Bedeutung des Ubungsformats | Fallzusammenfassungen
LK1 Knobeln, Denken, Strategien entwi- Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte | LK 1 méchte das flexible Denken, die Entwicklung von Rechenstrategien und das Erkennen von Zu-
ckeln, geschickt rechnen, Zusammen- | vorkommen. sammenhéngen fordern. Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte vorkommen.
hénge erkennen und fiir das Rechnen
nutzen.
LK 2 Plus- und Minus rechnen, Knobeln, Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte | LK 2 mochte die Grundrechenarten Addition und Subtraktion sowie das Knobeln férdern. Weitere LZ
Abwechslung, Verschiedenes auf jeden Fall vorkommen. sind Abwechslung und Verschiedenes. Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte auf jeden Fall vor-
kommen.
LK 3 Vertiefung Addition und Subtraktion, | Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte | LK 3 mochte die Grundrechenarten Addition und Subtraktion vertiefen und das Finden vielfaltigen
Finden von Lésungswegen, vielfalti- verwendet werden. Lésungswegen fordern. Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte verwendet werden.
ger Einsatz
LK 4 Einfache Zahlenmauern: Abwechs- Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte | LK 4 verbindet mit einfacheren Mauern andere LZ als mit komplexeren Mauern.
lung zur Rechenfertigkeit eine Rolle spielen.
Einfache Mauern: Training der Rechenfertigkeit abwechslungsreich gestalten. Durch komplexere
Komplexere Zahlenmauern: flexibles Mauern soll das flexible Denken geférdert werden. Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte eine Rolle
Denken. spielen.
LK5 Flexibler Einsatz soll erkannt werden, | Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte | LK 5 méchte Zahlenmauern flexibel einsetzen, die Grundrechenarten Addition und Subtraktion for-

eine mittlere Rolle spielen.

dern. Das Ubungsformat Zahlenmauern sollte bedingt eine Rolle spielen.

Kategorienbasierte Auswertung l
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Lernziele

Bedeutung des Ubungsformats

Knobeln, Denken, Strategien, flexib-
les und geschicktes Rechnen, Lo-
sungswege finden, Plus- und Minus-
aufgaben, flexibler Einsatz

Das Ubungsformat sollte eine Rolle
spielen.
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Auswertung der Lehrkrafteinterviews: Unterrichtsbeobachtung

Unterrichtsbeobachtuna

gern mit dem
Ubungsformat gear-
beitet, da es nicht
im Vordergrund
schwierige Aufga-
ben zu I6sen, son-
dern zu entdecken,
zu begrunden. Das
schwachste Kind
hatte SpaR, obwohl
es Begriinden oder
Entdecken nicht
konnte.

keiten. Schwierig-
keiten bei Minus-
aufgaben, schriftli-
che Subtraktion, Di-
vision mit Rest

konnten die Entde-
ckungen nicht be-
schreiben, also in
Worte fassen. Be-
griinden. Begriff-
lichkeiten wie
Tauschaufgabe.

Kind ab, wie leis-
tungsstark das Kind
ist. Ist nicht an der
Mehrsprachigkeit
festzumachen, son-
dern ein bisschen
auch an der Sprach-
begabung.

chenwege auf ver-
schiedene Arten 16-
sen, Plus und Mi-
nus, Ergénzungs-
aufgaben

men zurecht, viele
haben nur mecha-
nisch gearbeitet.
Ubung ist wichtig,
iber Entdeckungen
sprechen ist ganz
wichtig. SusS gelingt
es nicht, wenn der
Zahlenraum nicht
beherrscht wird.

Motivation Schwierigkei- Sprachliche Unterschiede Zusammen- Sonstige Be- Fallzusammenfassungen
ten im Bereich | Schwierigkei- ein- und mehr- | hang sprachli- | obachtungen
Arithmetik ten sprachiger SuS | ches und fach-
liches Lernen
LK 1 Alle SuS waren moti-| Zehneriibergang, Fluchtlingskinder Grammatik, Formu- | Genaues Aufschrei- | Schlecht, wenn der Nach Beobachtungen von LK 1 haben die SuS motiviert
viert. Erganzen, SuS mit beim Wortspeicher lierung ben, Formulieren Zahlenraum SuS mitgearbeitet. Schwierigkeiten gab es fur SuS mit Dys-
Dyskalkulie Zahlen- | Zahlen nicht sicher Uberfordert. kalkulie und beim Zehneriibergang. Fliichtlingskinder hat-
dreher ten sprachliche Schwierigkeiten. In den Bereich Gramma-
Gute Erfahrungen tik und Formulierungen unterscheiden sich ein- und mehr-
da alle Dinge zu ent- | sprachige SuS. Beim genauen Aufschreiben und Formu-
decken sind. lierungen gab es zwischen ein- und mehrsprachigen SuS
Unterschiede. SuS dirfen beim Zahlenraum nicht iiberfor-
dert werden. Ansonsten hat LK 1 gute Erfahrungen ge-
macht, weil Dinge zu entdecken sind.
LK 2 Alle SuS haben Keine Schwierig- SuS haben entdeckt, | Hangt sehr vom Auf jeden Fall. Re- Die guten SuS ka- Nach Beobachtungen von LK 2 haben die SuS gern mit

dem Ubungsformat gearbeitet, da das Entdecken im Vor-
dergrund stand. Auch das Kind, das das Entdecken und
Begriinden nicht leisten konnte, hatte Spal3. Die Angaben
zu Schwierigkeiten im Bereich Arithmetik sind wider-
sprichlich. Einerseits gab Lehrkraft 1 an, dass es keine
Schwierigkeiten gab, andererseits wurde die Bereiche
schriftliche Subtraktion und Division mit Rest genannt.
Sprachliche Schwierigkeiten gab es beim Beschreiben,
Begriinden und Fachbegriffen wie Tauschaufgaben. LK 2
sieht keine grundsatzlichen, sondern individuelle Unter-
schiede zwischen ein- und mehrsprachigen SuS. Diese
hingen mit der Sprachbegabung zusammen. Ein Zusam-
menhang zwischen fachlichem und sprachlichem Lernen
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LK 3

Spannende Heraus-
forderung fir Sus,
die gern knobeln.
SuS mit Problemen
in Mathe keine
grofe Lust. Leis-
tungsstarke SuS
fanden es spannend,
die sich in Mathe
schwer tun, empfan-
den schwierige Zah-
lenmauern als Hor-
ror.

Kopfrechnen, Hun-
derteriiberschrei-
tung, Minus. Bei
komplizierteren,
abstrakteren oder
Knobelaufgaben,
bei allen was im
Kopf ablaufen
muss.

Fehlender sprachli-
cher Grundwort-
schatz

Erfahrungen mit ei-
nem mehrsprachi-
gen Kind (L1 Rus-
sich): gut in Mathe,
konnte Wege nicht
erkléren, konnte
verschriftliche Ar-
beitsauftrage nicht
umsetzen.

Immer dann, wenn
die Aufgaben kom-
plexer werden.
Wenn es nicht me-
chanisch, sondern
iber Kommunika-
tion lauft, wenn die
Aufgabenformate

schwieriger werden.

Wenn sich zwei SuS
melden, die alles er-
klaren, sind es
manchmal einzigen,
die es verstanden ha-
ben. Man lasst sich
von zwei Wortmel-
dungen oft blenden.

Nach Beobachtungen von LK 3 haben leistungsstarke SuS
motiviert mitgearbeitet. SuS mit Problemen erlebten die
Zahlenmauern als Horror. LK 3 nannte Schwierigkeiten
im Bereichen der Arithmetik und bei Knobelaufgaben, bei
allen Aufgaben, die im Kopf bearbeitet werden mussen.
Im sprachlichen Bereich stelle ein fehlender Grundwort-
schatz ein Problem dar. Fiir ein mehrsprachiges Kind be-
schrieb LK 3 besondere Probleme, obwohl er tiber gute
mathematische Fahigkeiten verfiigte, Rechenwege sprach-
lich nicht erkléren und schriftliche Arbeitsauftrage nicht
umsetzen konnte. Einen Zusammenhang zwischen sprach-
lichem und fachlichem Lernen werden fiir komplexere
Aufgaben, die nicht mechanisch, sondern iber Kommuni-
kation bearbeitet werden, beschrieben. LK 3 ist der Mei-
nung, dass Lehrkrafte sich oft blenden lieRen, da, wenn
sich zwei SuS melden und alles erklaren, dann félschli-
cherweise angenommen wird, dass alle anderen SuS das
ebenfalls verstanden hétten.

LK 4

Die Motivation hat
im Laufe der Reihe
nachgelassen.

Verbalisieren

Sprechen tber Ma-
thematik

In der Lerngruppe
sollen nur einspra-
chige SuS sein.

Es gibt auf jeden
Fall einen Zusam-
menhang.

Alle kamen gut zu-
recht, die Bearbei-
tung gelang fast im-
mer.

Nach Beobachtungen von LK 4 hat die Motivation im
Laufe der Unterrichtsreihe nachgelassen. Es sein alle SuS
gut zurechtgekommen. Im Bereich der Arithmetik wird
als Schwierigkeit das Verbalisieren genannt, im Bereich
der sprachlichen Schwierigkeiten das Sprechen tiber Ma-
thematik. Es wird ein Zusammenhang zwischen sprachli-
chem und fachlichem Lernen gesehen. LK 4 gab an, dass
nur einsprachige SuS die Klasse besuchen wiirden.

LK 5

Es hat Spal3 ge-
macht.

Keine Aussage

SuS konnten es
nicht in Worte fas-
sen

In der Lerngruppe
sollen nur einspra-
chige SusS sein.

Schwierig, Frage
kann nicht beant-
wortet werden.

Begabtere, schlauere
SuS kamen gut zu-
recht, die schwéche-
ren brauchten jedes
Mal neu die Erkl&-
rung.

Nach Beobachtungen von LK 5 hat die Unterrichtsreihe
allen SuS SpaB gemacht. Schlauere, begabtere SuS kamen
gut zurecht, schwachere brauchten jedes Mal neu die Er-
klarung. Zu Schwierigkeiten im Bereich der Arithmetik
machte LK 5 keine Aussagen. Sprachliche Schwierigkei-
ten bestanden darin, dass SusS es nicht in Worte fassen
konnten. LK 5 gab an, dass nur einsprachige SuS die
Klasse besuchen wiirden. Zu der Frage nach einem mdgli-
chen Zusammenhang von fachlichem und sprachlichem
Lernen konnte LK 5 keine Angaben machen.
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Kategorienbasierte Auswertung

4 LK gaben an das,
alle SuS motiviert
waren. 1 LK gab an,
dass auch leistungs-
schwaéchere SuS
Spal3 gehabt haben,
eine andere LK gab
an, dass es fir ei-
nige SuS Horror ge-
wesen sei. In einer
Klasse habe die
Motivation im
Laufe der Reihe
nachgelassen.

Zehneriibergang,
Ergénzen, Minus-
und Subtraktions-
aufgaben, Division
mit Rest, Kopfrech-
nen. Bei einer LK
waren die Angaben
widerspriichlich.
Eine LK ordnete
das Verbalisieren
arithmetischen
Schwierigkeiten zu.

Entdeckungen be-
schreiben, begriin-
den. Fachbegriffe,
Grundwortschatz,
Sprechen tber Ma-
thematik.

1 LK gab an, dass
bei Flichtlingskin-
dern die Zahlen-
schreibweise nicht
sicher sei.

Grammatik, Formu-
lierung.

1 LK gab an, dass ein
mehrsprachiges Kind
mathematische Er-

kenntnisse sprachlich
nicht erkléren konnte.

1Lk sah keinen ge-
nerellen Unter-
schied zwischen
ein- und mehrspra-
chigen SuS, sondern
den Faktor der indi-
viduellen Sprachbe-
gabung

2 LK gaben an,
keine mehrsprachi-
gen SusS zu unter-
richten.

Antworten sehr un-
terschiedlich: 2 LK
sahen auf jeden Fall
einen Zusammen-
hang, 1 LK machte
keine Angaben.

1 LK sah einen Zu-
sammenhang beim
Aufschreiben, For-
mulieren.

1 LK sah diesen bei
Rechenwegen und
Plus-, Minus- und
Ergénzungsaufga-
ben.

1 LK sah einen Zu-
sammenhang fir
komplexere Aufga-
benstellungen, die
Kommunikation er-
fordern.

SuS kamen schlecht
zurecht, wenn der
Zahlenraum nicht
beherrscht wurde. Es
wurde zwischen
»guten und
,,schlechten SuS
unterschieden. Die
,»guten, begabteren,
schlaueren‘ kamen
gut zurecht, die an-
deren haben mecha-
nisch gearbeitet oder
brauchten stets neu
Erklarungen.

1 LK gab an, dass
LK sich teilweise
durch die richtigen
Wortmeldungen
zweier SuS blenden
lassen wiirden.
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Auswertung der Lehrkréafteinterviews: Methodisch-didaktische Entscheidungen

Methodisch- didaktische Entscheidungen/ Hilfestellungen

Hilfestellungen
Sprache

Hilfestellungen
Arithmetik

Veranschauli-
chungsmittel

Differenzierung

Weitere Hilfestel-
lungen

Fallzusammenfassungen

LK1

Wortspeicher, Plakate

Keine Angaben

Rechenrahmen, Mehr-
systembldcke

Differenzierung anhand
von Montessorimaterial

Gemeinsam mit den SuS
sprechen, sie nicht al-
leine arbeiten lassen.
Lehrkraft muss Formu-
lieren begleiten und
kontrollieren.

Fir LK 1 sind Wortspeicher und Plakate sprachli-
che Hilfen, Rechenrahmen und Mehrsystemblo-
cke Veranschaulichungsmittel. Zur Differenzie-
rung setzt LK1 Montessorimaterialien ein. Des
Weiteren nennt LK 1 das gemeinsame Sprechen
und die Notwendigkeit der Kontrolle durch die
Lehrkraft beim Formulieren.

LK 2

Wortspeicher, alles ver-
sprachlichen

Beim reinen Rechnen
keine Hilfestellung er-
forderlich

Keine Angaben

Unterschiedliches Ni-
veau durch Differenzie-
rung des Zahlenraums.

Keine Angaben

LK 2 nennt Wortspeicher und die Notwendigkeit
der Versprachlichung als sprachliche Hilfen. Im
Bereich Arithmetik seien keine Hilfen notwendig.
Differenzierung durch GroRe des Zahlenraums.
Zu den anderen Items wurden keine Angaben ge-
macht.

LK 3

Sprachliche Impulse

Keine Angaben

Anschauungsmaterial

Keine Angaben

Wiederholungen, Lern-
stoff sacken lassen.

LK 2 nennt sprachliche Impulse als sprachliche
Hilfen. Des Weiteren nennt sie Veranschauli-
chungsmaterial und die Notwendigkeit Wiederho-
lungen einzubauen, um den Lernstoff sacken zu
lassen.

LK 4

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Zunachst Ubungsformat
sichern, dann, um fle-
xibles Denken zu errei-
chen, abwechseln

Einfachen Zahlenmau-
ern wenig Unt- erstut-
zung, sonst Aufgaben-
stellung wiederholen

LK 4 macht zu den ersten drei Items keine Anga-
ben. Eine Differenzierung bestiinde darin, dass
zunichst das Ubungsformat gesichert werden
musse, um danach flexibles Denken zu erreichen.
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Bei einfache Zahlenmauern sei wenig Unterstit-
zung notwendig, ansonsten musse die Aufgaben-
stellung wiederholt werden.

LK 5

Sprachliche Unterstit-
zung, Erklérung, was
genau passiert, Verbali-
sierung, Versprachli-
chung

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

LK 5 sieht die Notwendigkeit der sprachlichen
Unterstlitzung. Zu Items 2-5 machte sie keine An-
gaben.

Kategorienbasierte Auswertung

Hilfestellungen Sprache

Hilfestellung Arithmetik

Veranschaulichungsmit-
tel

Differenzierung

Weitere Hilfestellungen

Wortspeicher, Plakate,
sprachliche Impulse,
Verbalisieren, Ver-
sprachlichung

4 LK machten keine An-
gaben.

1 LK sah keine Notwen-
digkeit fur Hilfestellun-
gen

3 LK machten keine An-
gaben.

1 LK nannte Rechenrah-
men, Mehrsystembl6-
cke.

1 LK allgemein Veran-
schaulichungsmaterial

2 LK machten keine An-
gaben.

1LK nutze Montessori-
material zur Differenzie-
rung.

1 LK differenziert durch
die Hohe des Zahlen-
raums.

1 LK sichert zunachst
das Ubungsmaterial, um
dann flexibles Denken
zu fordern.

2 LK machten keine
Angaben.

2 LK nannte Wiederho-
lungen, gemeinsam mit
den SusS die Aufgaben
besprechen.

1 LK méchte die SuS
nicht alleine arbeiten
lassen, sie als Lehrkraft
misse das Formulieren
begleiten und kontrollie-
ren.
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Anlage 15: Mathematikblcher an Grundschulen in Essen

(2007)

Tabelle 58: Mathematikbiicher an Grundschulen in Essen

Mathematikblicher an Essener Grundschulen

Flex und Floh

Denken und Rechnen

Fredo m—
——

Matherad — —
—

Matinko e

I

1,2,3
I

Keine Angabe s

0 2 4 6 8 10 12
Anzahl der Schulen

Buchtitel

Quelle: eigene Darstellung

14
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Anlage 16: Analyseraster Mathematikbucher

Mathematikbuch:

Kl.1 Kl.2 KI.3 Kl.4 Kl.1-4

Berechne, rechne

Baue

Lege

Finde (passende Zahlen), erfinde

Finde verschiedene Mdglichkeiten

Finde passende Zahlen

Probiere

Lése durch Ergénzen

Trage die passenden Zahlen ein

Setze die Muster fort

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Schreibe immer 2 Plus- und 2 Minusaufgaben

Zwei Zahlen nebeneinander addiert ergeben
dia Zahl darithar

Wie musst du die Zahlen verandern?

Minusmauern

Schreibe eigene Mauern

Gesamt

Lése durch Ergénzen. Vergleiche die Mauern

Rechne, vergleiche, beschreibe

Finde Mauern und vergleiche

Vergleiche

Baue Mauern. Was fallt dir auf?

Was féllt dir/euch auf?

Beschreibe

Vergleiche die Mauern. Was fallt dir auf? Be-

ariindan

Erklare

Inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen

Gesamt

Kein Arbeitsauftrag formuliert ‘ ’ ‘ ‘ ’

264



Anlage 17:

Detaillierte Auswertung der Lernergebnisse fur alle drei Aufga-

benstellungen mit und ohne Scaffolds®

Beschreiben: Ergebnisse Pre-und Posttests

Pretest: Beschreiben mit sprachlicher Unterstiitzung, n=52

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-
0 Punkte | 15.4 19.2 19.2 17.9
1 Punkt | 50.0 53.8 53.8 52.5
2 Punkte | 26.9 23.1 23.1 24,3
3 Punkte | 3.8 19 0.0 1.9
4 Punkte | 3,8 1,9 3,8 3,2
Pretest: Beschreiben ohne sprachliche Unterstiitzung, n=48
Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 10.4 20.8 25.0 18.7
1 Punkt |52,1 47,9 45,8 48.6
2 Punkte | 29.2 29,2 20.8 26.4
3 Punkte | 8.3 2.1 8.3 6.2
4 Punkte | 0,0 0,0 0,0 0,0
Posttest: Beschreiben mit sprachlicher Unterstiitzung, n=52
Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 7.7 154 3.8 8.9
1Punkt |17.3 21.2 26.9 21.8
2 Punkte | 40,3 404 30.8 371
3 Punkte | 25.4 9.6 154 13.4
4 Punkte | 19,2 13,5 23,1 18,6
Posttest: Beschreiben ohne sprachliche Unterstlitzung, n=48
Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 6.3 14,6 16.7 12,5
1 Punkt |27.1 31.3 18.7 24,7
2 Punkte |41.7 27.1 20.8 29.8
3 Punkte | 18.8 14.6 27.1 20.1
4 Punkte | 6,3 12,5 16,7 11,8

5 Alle Angaben stellen den prozentualen Anteil der Schilerinnen und Schler dar,
die die entsprechende Stufe erreicht haben.

% Die Werte wurden auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet.
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Erklaren: Ergebnisse Pre-und Posttests

Pretest: Erklaren mit sprachlicher Unterstiitzung, n=52

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 73.1 75.0 84.6 775
1Punkt |115 154 115 12.8
2 Punkte | 7.7 38 19 45
3 Punkte [ 1.9 58 0.0 25
4 Punkte |5.8 0.0 1.9 25
Pretest: Erklaren ohne sprachliche Unterstltzung, n=48
Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte |47.9 75.0 72.9 65.3
1 Punkt |31.3 125 8.3 174
2 Punkte | 125 8.3 125 11.3
3 Punkte | 6.3 4.2 4.2 49
4 Punkte |21 0 2.1 14
Posttest: Erklaren mit sprachlicher Unterstutzung, n=52
Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte |40.4 71.2 731 61.6
1 Punkt |23.1 5.8 9.6 12.8
2 Punkte | 9.6 115 5.8 9.0
3 Punkte |17.3 9.6 58 10.9
4 Punkte | 9.6 19 58 58
Posttest: Erklaren ohne sprachliche Unterstitzung, n=48
Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte |22.9 54.2 39.6 38.9
1 Punkt | 229 8.3 125 14.6
2 Punkte | 229 125 25.0 201
3 Punkte | 229 104 104 14.6
4 Punkte | 8.3 14.6 125 11.8
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Algorithmus erkennen — Mauern ausrechnen

Pretest: Algorithmus erkennen — Mauern ausrechnen mit sprachli-

cher Unterstutzung, n=52

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 19.2 36.5 25.0 26.9
1Punkt |[5.8 3.8 7.7 5.8
2 Punkte | 0.0 3.8 135 5.8
3 Punkte | 3.8 115 5.8 7.0
4 Punkte | 71.2 44.2 48.1 54,5

Pretest: Algorithmus erkennen — Mauern ausrechnen ohne sprachli-

che Unterstitzung, n=48

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 25.0 31.3 25.0 27.1
1 Punkt 4.2 4.2 2.1 3.5
2 Punkte | 2.1 8.3 6.3 5.6
3 Punkte | 2.1 14.6 4.2 7.0
4 Punkte | 66.7 41.7 62.5 57.0

Posttest: Algorithmus erkennen — Mauern ausrechnen mit sprachli-

cher Unterstutzung, n=52

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte |11.5 19.2 11.5 14.0
1Punkt |19 0.0 3.8 1.9
2 Punkte | 1.9 5.8 1.9 3.2
3 Punkte | 0.0 9.6 7.7 5.8
4 Punkte | 84.6 65.4 75.0 75.0

Posttest: Algorithmus erkennen — Mauern ausrechnen ohne sprachli-

che Unterstitzung, n=48

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3 @ Einheit 1-3
0 Punkte | 25.0 25.0 104 20.1
1 Punkt 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Punkte | 0.0 2.1 0.0 0.7
3 Punkte | 4.2 6.3 18.8 9.8
4 Punkte | 70.8 66.7 70.8 69.4
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Vergleich Lernergebnisse Pre- und Posttest

Ergebnisse @ Lerneinheiten Aufgaben 1-3 mit und ohne sprachliche Unterstut-
zung®’

Beschreiben

ohne sprachliche Unterstiit-  mit sprachlicher Unterstut-

zund, n=48 zung, h=52
Pretest Posttest DifferenzPretest Posttest Differenz
% % % % % %
0 Punkte 18,7 12,5 -6,2 17,9 8,9 -9,0
1 Punkt 48,6 24,7 -239 525 21,8 -30,7
2 Punkte 26,4 29,8 34 243 37,1 12,8
3 Punkte 6,2 20,1 13,9 1,9 13,4 11,5
4 Punkte 0,0 11,8 11,8 3,2 18,6 15,4
Erkléaren
ohne sprachliche Unterstiit-  mit sprachlicher Unterst(t-
zung, n=48 zung, n=52
Pretest Posttest Differenz Pretest Posttest Differenz
% % % % % %
0 Punkte 65,3 38,9 -26,4 77,5 61,6 -15,9
1 Punkt 17,4 14,6 -2,8 12,8 12,8 0,0
2 Punkte 11,3 20,1 8,8 4,5 9,0 4,5
3 Punkte 4.9 14.6 9.7 2.5 10.9 8.4
4 Punkte 1,4 11,8 10,4 2,5 5,8 3,3

Algorithmus erkennen — Mauern ausrechnen

ohne sprachliche Unterstiit-  mit sprachlicher Unterstut-

zung, n=48 zung, n=52
Pretest Posttest Differenz Pretest Posttest Differenz
% % % % % %
0 Punkte 27,1 20,1 -7,0 26,9 14,0 -12,9
1 Punkt 3,5 0, -3,5 5,8 1,9 -3,9
2 Punkte 5.6 0.7 -4.9 5.8 3.2 -2.6
3 Punkte 7,0 9,7 2,8 7,0 5,8 -1,2

4 Punkte 57,0 69,4 12,4 54,5 75,0 20,5

57 Alle Angaben stellen den prozentualen Anteil der Schiilerinnen und Schiiler dar,
die die entsprechende Stufe erreicht haben.
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