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Vorwort

In dem hier vorliegenden zwolften Band der Reihe ,Mathematikdidak-
tik Grundschule sind die Ergebnisse der Herbsttagung des Arbeits-
kreises Grundschule der Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik
(GDM) zusammengefasst. Die Tagung fand vom 17. bis zum 19. No-
vember 2023 an der Universitit Bremen statt. Das diesjihrige Ta-
gungsthema ,Grundlegende Kompetenzen sichern — Lernende und
Lehrende im Blick‘ wurde mit groffem Interesse unter verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet.

Priska Sprenger (Piddagogische Hochschule Freiburg) leitete die Ta-
gung mit dem Vortrag zum Thema ,,Weil ich gezihlt habe: Weil da
drei sind und da zwei‘ — Kindliche Wahrnehmungsprozesse als eine
Herausforderung fiir Forschung und Praxis“ ein. Sie zeigte auf, wie
derartige Prozesse mittels Eye-Tracking erfasst werden konnen und
welche Folgerungen sich aus den Ergebnissen fiir den Ubergang vom
Kindergarten zur Grundschule ergeben.

Kathleen Philipp (Pidagogische Hochschule Nordwestschweiz) be-
trachtete in ithrem Vortrag ,Diagnostische Kompetenz von Mathema-
tiklehrkriften - Einblick in verschiedene Forschungsperspektiven“ die
Rolle der Lehrkrifte. Sie erlduterte aktuelle Konzeptualisierungen di-
agnostischer Kompetenz und berichtete, dass insbesondere Lehrkrifte
zu Beginn ihrer beruflichen Titigkeit oftmals grofle Schwierigkeiten
bei diagnostischen Einschitzungen von Kindern und ihren Lernpro-
zessen haben.

Unter dem Titel ,Uberlegungen zu einer lernférderlichen Lernbeglei-
tung — Basiskompetenzen vor und zu Schulbeginn am Beispiel der
Arithmetik sichern“ wies Stephanie Schuler (Rheinland-Pfilzische
Technische Universitit Kaiserslautern-Landau) auf die Bedeutung der
Begleitung von mathematischen Lernprozessen hin. Kinder benétigen
eine solche Begleitung fiir ein erfolgreiches Lernen, und pidagogische
Fachkrifte und Lehrkrifte miissen entsprechend aus- und fortgebildet
werden, um eine solche Begleitung leisten zu kénnen.



Vorwort

Auch in diesem Jahr haben Kolleginnen und Kollegen ihre Arbeiten
aus der aktuellen mathematikdidaktischen Grundschulforschung im
Rahmen der Arbeitsgruppen vorgestellt und somit neue Denkanstofie
geboten. Wir bedanken uns dafiir herzlich bei allen Vortragenden. Un-
ser Dank gilt auch den Koordinatorinnen und Koordinatoren der Ar-
beitsgruppen. Durch ihr kontinuierliches Engagement war es auch in
diesem Jahr und unter den verinderten Organisationsbedingungen
moglich, dass u. a. auch Nachwuchsforscherinnen und -forscher Gele-
genheit zur Prisentation und Diskussion ihrer Projekte bekamen.
Nicht zuletzt gilt unser Dank all jenen Kolleginnen und Kollegen der
Universitit Bremen, die zur gelungenen Organisation der Tagung bei-
trugen.

KD : oy
%ﬂ %" C " Slkisws- Jelewive
tof. Dr. Barbara Ott Prof. Dr. Elisééth Rathgeb-Schnierer

,DanCeQ_ Wa@{'(f Mc{ ML

Prof. Dr. Daniel Walter % r. Gerald Wittmann
1

Webprésenz des Arbeitskreises https://grundschule.didaktik-der-mathematik.de/



https://grundschule.didaktik-der-mathematik.de/

Diagnostische Kompetenz von Mathematiklehrkriften
- Einblick in verschiedene Forschungsperspektiven

von Kathleen Philipp

Diagnostische Kompetenz wird als eine zentrale Komponente der professionellen Kompetenzen
von Lehrkriften angesehen, die die Qualitit von Unterricht und das Lernen von Schiilerinnen
und Schiilern beeinflusst. Die Forschung zu diagnostischer Kompetenz umfasst verschiedene
Perspektiven. Wiihrend frithe Studien hauptsichlich die Akkuratheit der Urteile von Lehrkrif-
ten fokussieren, hat sich die Forschung zunehmend auf das diagnostische Denken von Lehrkriif-
ten und den Erwerb diagnostischer Kompetenz verlagert. Der Beitrag soll einen Einblick in die
Breite des Forschungsbereichs ermdglichen.

Schliisselwérter:  Diagnostische Kompetenz, Urteilsakkuratheit, Kompetenzmodellie-
rung, diagnostische Prozesse, Férderung diagnostischer Kompetenz

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Heterogenitit von Schiile-
rinnen und Schiilern gewinnt diagnostische Kompetenz von Lehrkrif-
ten bei der Einschitzung von Merkmalen und Potenzialen von Lernen-
den immer mehr an Bedeutung (Ohle & McElvany, 2015). Ergebnisse
von Vergleichsstudien zeigen, dass bei vielen Lernenden grofle Leis-
tungsdefizite bestehen (Artelt et al., 2001). Diagnostische Kompetenz
von Lehrkriften ist daher notwendig, um einerseits Schwierigkeiten
von Lernenden frith zu erkennen (Helmke, 2009), andererseits aber
auch um Kompetenzen und potenzielle Lernchancen wahrzunehmen
(Rosike & Schnell, 2017) und Lernende adiquat fordern zu kénnen.

Betrachtet man verschiedene Phasen eines Lernprozesses, so sind di-
agnostische Titigkeiten einer Lehrkraft im Unterricht an unterschied-
lichen Orten moglich, verbunden mit unterschiedlichen Zielsetzungen
(Ingenkamp & Lissmann, 2008). Diagnostische Informationen aus sol-
chen Situationen kénnen dazu genutzt werden, den Unterricht zu
adaptieren, indem das (mathematische) Denken von Lernenden be-
riicksichtigt oder die Auswahl und Einbettung von Aufgaben angepasst
wird. Die Adaption des Unterrichts kann dabei als Voraussetzung fiir
den Lernerfolg von Schiilerinnen und Schillern betrachtet werden
(Schrader, 2013).
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2 Diagnostische Kompetenz

Diagnostische Kompetenz von Lehrkriften kann aufgefasst werden als
ein ,Biindel von Fihigkeiten, um den Kenntnisstand, die Lernfort-
schritte und die Leistungsprobleme der einzelnen Schiiler sowie die
Schwierigkeiten verschiedener Lernaufgaben im Unterricht fortlau-
fend beurteilen zu kénnen, sodass das didaktische Handeln auf diag-
nostischen Einsichten aufgebaut werden kann“ (Weinert, 2000, S. 14f).
Das Ziel einer solchen Diagnose ist demnach die Lernforderung (as-
sessment for learning) im Gegensatz zur summativen Bewertung ei-
ner Leistung (assessment of learning) (Black & Wiliam, 2009). Sie be-
zieht sich auf lern- und leistungsrelevante Merkmale von Lernenden
(von Aufschnaiter et al., 2015) sowie auf Lern- und Aufgabenanforde-
rungen (Brunner et al., 2011).

Uber die Bedeutung diagnostischer Kompetenz herrscht weitgehend
Konsens (z.B. Drose & Prediger, 2023). Sie wird dabei als wesentliches
Element der Professionalitit von Lehrkriften gesehen (von Aufschnai-
ter et al., 2015; Helmke, 2009; Weinert, 2000). Sie gilt als Merkmal von
Unterrichtsqualitidt unter der Annahme, dass diagnostische Kompe-
tenz sich positiv auf Schiilerleistungen auswirkt (Helmke, 2009). Da-
mit bildet sie die Basis fiir adaptive Unterrichtsgestaltung (z.B. Anders
et al., 2010).

Die hohe Relevanz diagnostischer Kompetenz zeigt sich auch an der
intensiven Forschungstitigkeit in diesem Feld. Studien deuten darauf
hin, dass diagnostische Kompetenz als mehrdimensionales Fihigkeits-
konstrukt gesehen werden muss, es handelt sich um mehrere, meist
voneinander unabhingige Fihigkeiten (z.B. Spinath, 2005). AuRerdem
gibt es Hinweise, dass diagnostische Fihigkeiten dominenspezifisch
sind (Lorenz & Artelt, 2009). Fachspezifische Diagnose erfordert dabei
»diagnostische Tiefenschirfe“, die unter anderem fundiertes Fachwis-
sen voraussetzt (Prediger et al., 2012). Im Hinblick auf die Aktivititen
wihrend des Prozesses des Diagnostizierens kann diagnostische Kom-
petenz hingegen als domineniibergreifend verstanden werden (Som-
merhoff et al., 2022). Allgemein wird angenommen, dass Unter-
richtserfahrung einen Einfluss auf die diagnostische Kompetenz von
Lehrkriften hat (z.B. Ohle und McElvany, 2015).
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Diagnostische Kompetenz von Mathematiklehrkriften

Obwohl die Bedeutung diagnostischer Kompetenz weitgehend unbe-
stritten ist, ist die Modellierung und die Frage, welche Facetten sie um-
fasst, uneinheitlich (Karst & Forster, 2017). Hinzu kommt, dass diag-
nostische Situationen sehr vielfiltig sind. Hierbei muss man sich ver-
gegenwirtigen, dass diagnostische Situationen den Rahmen des diag-
nostischen Prozesses und damit auch die Art der Informationen (z.B.
verbale Schiilerbeitrige, schriftliche Losungen etc.) bestimmen (Kron
etal., 2022; Philipp, 2018; Karst et al., 2017). Auch hinsichtlich der Ope-
rationalisierung diagnostischer Kompetenz bestehen verschiedene An-
sitze, so konnen sich Qualititsindikatoren etwa auf das Produkt (z.B.
ein Urteil) oder auf den diagnostischen Prozess beziehen (Praetorius
et al., 2017), jeweils abhingig von der gewihlten diagnostischen Situa-
tion und der Modellierung diagnostischer Kompetenz.

3 Forschungsperspektiven

Die Forschung zu diagnostischer Kompetenz ist vielseitig und umfasst
verschiedene Perspektiven. Wihrend frithe Studien hauptsichlich die
Akkuratheit der Urteile von Lehrkriften bei der Vorhersage von Schii-
lerleistungen fokussieren, hat sich die Forschung zunehmend auf das
diagnostische Denken von Lehrkriften als kognitiver Prozess wihrend
der Entstehung eines diagnostischen Urteils verlagert (Drése & Predi-
ger, 2023).

Zahlreiche Forschungsansitze lassen sich auf eine Adaption des von
Blomeke et al. (2015) entwickelten allgemeinen Kompetenzmodells
von Leuders et al. (2018) zuriickfithren:

Diagnostic dispositions Diagnostic thinking Diagnostic performance

Perceive Observable

Behavior, e.g.

Knowledge
Beliefs

Motivation Interpret

Judgments,

Affect ’
Decide Teaching

Abb. 1 Diagnostische Kompetenz als Kontinuum (vgl. Leuders et al. 2018, S. 9)

Diagnostische Kompetenz wird als Kontinuum beschrieben und um-
fasst die drei Bereiche diagnostische Dispositionen, diagnostisches
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Denken und diagnostische Performanz (vgl. Abb. 1). Diagnostische
Dispositionen (z.B. Fachwissen) bilden die personenbezogenen Vo-
raussetzungen einer Lehrkraft. Diagnostisches Denken umfasst kogni-
tive Prozesse des Wahrnehmens, Interpretierens und Entscheidens,
welches auf den diagnostischen Dispositionen basiert und in diagnos-
tischer Performanz (z.B. Urteil, Aufgabenauswahl etc.) sichtbar wird.
Spezifische Forschungsfragen bestimmen die Fokussierung auf einen
oder mehrere der drei Bereiche.

3.1 Urteilsakkuratheit

Die Betrachtung der Urteilsakkuratheit als Indikator fiir diagnostische
Kompetenz hat eine lange Tradition und ist weit verbreitet. Dies spie-
gelt sich beispielsweise in Meta-Analysen wider, die zahlreiche Studien
einbeziehen (Urhahne & Wijnia, 2021; Stidkamp et al., 2012; Hoge &
Coladarci, 1989). Dabei wird die moglichst genaue Ubereinstimmung
des Urteils einer Lehrkraft mit der tatsichlichen Merkmalsausprigung
(z.B. Losungshiufigkeit bei einer konkreten Aufgabe) betrachtet. Die
Qualitit des Urteils wird bestimmt durch die Rangordnungs-, Niveau-
und die Differenzierungskomponente.

Beziiglich der Rangordnungskomponente geben Lehrkrifte relativ ge-
nau Urteile ab (Siidkamp et al., 2012; Anders et al., 2010; Spinath,
2005), d.h. sie kénnen etwa die Schiilerinnen und Schiiler ihrer Klasse
in Bezug auf ein Merkmal in eine Reihenfolge bringen. Systematische
Verschitzungen bilden sich jedoch beim Bilden einer Reihenfolge
nicht ab (Brunner et al., 2011). Beziiglich der Niveaukomponente wer-
den sowohl Uberschitzungen (z.B. Feinberg & Shapiro, 2009) als auch
Unterschitzungen (z.B. Clarke et al., 2002) von Schiiler- oder Aufga-
benmerkmalen berichtet. Im Hinblick auf die Differenzierungskom-
ponente wird die Varianz, also beispielweise Leistungsunterschiede
von Lernenden, eher unterschitzt (Lintorf et al., 2011).

In mehreren Teilstudien untersuchte Ostermann (Ostermann et al.,
2015; Ostermann, 2018; Ostermann et al., 2019) Einflussfaktoren auf
die Urteilsakkuratheit. Im Rahmen dieser Studien sollten Lehrkrifte
mit unterschiedlicher Expertise (Lehrkrifte, Referendarinnen und Re-
ferendare sowie Studierende) die Schwierigkeit einer Aufgabe zum
funktionalen Denken auf einer sechsstufigen Skala einschitzen sowie
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die Losungshiufigkeit einer durchschnittlichen 8. Gymnasialklasse an-
geben. Es zeigte sich, dass sowohl bestimmte Aufgabenmerkmale (gra-
phische vs. numerisch-tabellarische Darstellung) als auch der individu-
elle Bearbeitungsaufwand einer Aufgabe fiir die Einschitzung der Auf-
gabenschwierigkeit maflgeblich war. Beispielweise war der Bearbei-
tungsaufwand bei graphisch dargestellten Aufgaben geringer, die
Uberschitzungen der erwarteten Losungshiufigkeiten in diesem Auf-
gabenbereich grofler. Zudem zeigte sich, dass die Verschitzungsten-
denzen mit steigender Praxiserfahrung abnahmen. Im Vergleich zu ei-
ner Kontrollgruppe konnte auflerdem gezeigt werden, dass eine Sensi-
bilisierung fiir Verschitzungstendenzen (mittels Informationstext
tiber Expert-Blind-Spot) sowie eine Instruktion (iiber typische Fehlkon-
zepte von Schiilerinnen und Schiilern) die Urteilsakkuratheit beziig-
lich der Niveaukomponente signifikant verbesserte (Ostermann, 2019)

Urteilsakkuratheit als Indikator fiir diagnostische Kompetenz bietet
den Vorteil einer quantitativen Erfassung in dem Sinn, dass die ge-
nannten Urteilsmafle vergleichbar sind und damit umfassende Meta-
Analysen ermoéglichen. Urteilsakkuratheit als einziger Indikator fuir di-
agnostische Kompetenz greift aufgrund der Komplexitit diagnosti-
scher Urteile allerdings zu kurz (Karst & Forster, 2017; Ophuysen &
Behrmann, 2015).

3.2 Kompetenzmodellierung

Um (fachspezifische) diagnostische Anforderungen zu bewiltigen,
werden verschiedene Arten von Wissen, Uberzeugungen und Fahig-
keiten benétigt (Leuders et al., 2018; Schrader, 2011). Beispielsweise
erfordert diagnostische Kompetenz fachliches und fachdidaktisches
Wissen (z.B. um Fehler und Fehlvorstellungen von Lernenden oder
schwierigkeitsgenerierende Merkmale von Aufgaben zu analysieren)
(Sommerhoff et al., 2022; Leuders & Loibl, 2021). Basierend auf Shul-
man (1986) entstanden verschiedene Rahmenwerke fur das Professi-
onswissen von Mathematiklehrkriften, die mehrere Wissensfacetten
unterscheiden (z.B. Stahnke et al., 2016). Diagnostische Kompetenz
wird dabei hiufig als Teil von Lehrerprofessionalitit, als Teil fachdi-
daktischen Wissens aufgefasst (Brunner et al., 2011; Ball et al., 2008).
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Das Modell von Ball et al. (2008) ist auf der Basis einer umfassenden
Titigkeitsanalyse von Primarschullehrkriften entstanden. Im Modell
wird Professionswissen fachspezifisch ausdifferenziert, es wird dabei
zwischen fachlichem und fachdidaktischem Wissen unterschieden. Im
Hinblick auf diagnostische Kompetenz kann die Facette ,specialized
content knowledge* (SCK) als fachwissenschaftliche Basis fiir diagnos-
tische Aktivititen (z.B. den Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe verin-
dern) gesehen werden, wihrend die Facette , knowledge of content and
students“ (KCS) Wissen iiber mathematische Schiilervorstellungen, -
fehler, typische Losungswege oder Strategien umfasst und daher als
Kernbereich diagnostischer Kompetenz gedeutet werden kann.

Diese Perspektive auf diagnostische Kompetenz bietet eine Konkreti-
sierung von Wissensarten, die Mathematiklehrkrifte in diagnostischen
Situationen benétigen.

3.3 Diagnostische Prozesse

Diagnostische Kompetenz lisst sich auch vor dem Hintergrund der
psychologischen Urteilsforschung betrachten (Hastie & Dawes, 2001).
Diagnostik wird dabei grundsitzlich als Prozess verstanden, bei dem
Informationen erfasst und verarbeitet werden, um zu einem Urteil zu
gelangen (Philipp & Gobeli-Egloff, 2022; Loibl et al., 2020; Ophuysen
& Behrmann, 2015). Hiufig wird dabei mindestens einer der drei Pro-
zesse fokussiert: Wahrnehmen, Interpretieren und Entscheiden
(Stahnke et al., 2016). In Anlehnung an ,scientific reasoning“ kann der
diagnostische Prozess als spezifische Modellierung dieser Prozesse
beispielweise {iiber epistemische Aktivititen beschrieben werden
(Chernikova et al., 2020) und sind Teil verschiedener diagnostischer
Prozessmodelle (Wildgans-Lang et al., 2020). Ziel solcher Modelle ist
es, zu beschreiben, wie Lehrkrifte zu ihren diagnostischen Urteilen
gelangen.

Im Modell von Nickerson (1999) wird der Prozess der Einschitzung
des Wissens eines Laien durch Expertinnen und Experten beschrieben
(vgl. Abb. 2).
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Model of Own
Knowledge

Model of Unusual
Aspects of Own
Knowledge

Default Model of
Random Other’s
Knowledge

Models of What

| Long-term Knowledge
l of Specific Others

Categories of People
Know

Initial Model of
Specific Other’s
Knowledge

Information obtained
on On-going Basis

Working Model of
Specific Other’s
Knowledge

Abb. 2 Modell zur Einschitzung des Wissens anderer Personen (Nickerson, 1999, S.
740)

Auf der Basis des eigenen Wissens werden weitere Informationen be-
riicksichtigt, die zu einer schrittweisen Verfeinerung des Modells iiber
das Wissen einer anderen Person fithren. So kénnen im pidagogi-
schen Kontext etwa bereits verfiigbare Informationen wie ,uniibliche
Aspekte“ (Lehrkrifte verfiigen iiber grofleres Fachwissen im Vergleich
zu Schiilerinnen und Schiilern) oder das Wissen iiber bestimmte
Gruppen (z.B. die Zugehorigkeit zu einer Klassenstufe oder Wissen
tiber Kompetenzen einzelner Schiilerinnen oder Schiiler) zu einer
Adaption des Modells fithren. Ebenso werden neu hinzukommende
Informationen (z.B. durch die Analyse eines Schiilerprodukts) verar-
beitet (Philipp & Gobeli-Egloft, 2022). Verschitzungstendenzen von
Lehrkriften lassen sich als unzureichende Anpassung mit dem Modell
erkliren. Die Bedeutung des eigenen Wissens als Grundlage in diag-
nostischen Situationen zeigt sich etwa, wenn eigene Losungsansitze
oder der individuelle eigene Bearbeitungsaufwand einer Aufgabe bei
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der Bildung eines diagnostischen Urteils herangezogen werden (Phi-
lipp, 2018; Ostermann, 2018).

Diagnostische Prozessmodelle erlauben die systematische Untersu-
chung diagnostischer Urteile und deren Zusammenhinge beispiel-
weise in experimentellen Studien. Solche Untersuchungen kénnen
Hinweise auf Faktoren geben, die die Akkuratheit eines diagnosti-
schen Urteils beeinflussen kénnen (Schrader, 2013), sowie Unter-
schiede bei der Verarbeitung von Informationen aufzeigen, beispiel-
weise zwischen Novizinnen und Novizen und Experten (Bshmer et al.,
2012).

3.4 Forderung diagnostischer Kompetenz

Unter der Annahme, dass diagnostische Kompetenz einen wesentli-
chen Teil von Professionalisierung von Lehrkriften darstellt und sie
fur das Lernen von Schiilerinnen und Schiilern von Bedeutung ist,
riickt die Entwicklung diagnostischer Kompetenz und Méglichkeiten
ihrer Forderung zunehmend in den Fokus der Forschung (Chernikova
et al., 2020; Ohle & McElvany, 2015). Ohne gezielte Férderung scheint
diagnostische Kompetenz nicht ausreichend ausgeprigt zu sein (z.B.
van Ophuysen & Behrmann, 2015). Empirische Befunde zeigen, dass
Lehrkrifte Schwierigkeiten beim Diagnostizieren von Merkmalen Ler-
nender haben (vor allem zu Beginn ihrer Laufbahn) (Sommerhoff et
al., 2022). Unter der Annahme, dass Kompetenzen generell als , erlern-
bare kontextspezifische Leistungsdispositionen“ (Klieme & Hartig
2007, S. 17) gelten, geht es bei Forschungsansitzen in diesem Bereich
vor allem um die Entwicklung und Evaluation von Férderkonzepten.

Als wesentliche Elemente einer wirksamen Férderung diagnostischer
Kompetenz konnen ,approximations of practice” gesehen werden, also
Lernumgebungen, die Anniherungen an spitere berufliche Praktiken
darstellen (Grossman et al., 2008). Eine wichtige Rolle spielt in diesem
Zusammenhang auch Problemorientierung, wozu fallbasierte diag-
nostische Aufgabenstellungen zihlen (Belland et al., 2017). Cherni-
kova et al. (2020) stellen auf der Basis einer Meta-Analyse die Bedeu-
tung von Formen des Scaffolding heraus, die das Bereitstellen von Bei-
spielen sowie Prompts, das Zuweisen einer Rolle (als diagnostizie-
rende Lehrkraft) und die Einbindung von Reflexionsphasen umfassen.
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Ebenso wird der gegebene Kontext und das Ziel der Diagnose, etwa das
Identifizieren von Fehlvorstellungen, um konkrete Mafinahmen vor-
zuschlagen, als unterstiitzend fir die Entwicklung diagnostischer
Kompetenz gesehen (Chernikova et al., 2020).

Das Potenzial dieser Forschungsperspektive liegt darin, dass wirksame
Elemente der Férderung diagnostischer Kompetenz in der Lehreraus-
und -weiterbildung in experimentellen Designs identifiziert und fur
die Entwicklung von Forderkonzepten genutzt werden kénnen. Dar-
tiber hinaus erméglichen sie ein tieferes Verstindnis von Lernprozes-
sen (angehender) Lehrkrifte beziiglich der Entwicklung diagnostischer
Kompetenz.

Die vier dargestellten Forschungsperspektiven zeigen auf, dass die For-
schung zu diagnostischer Kompetenz sehr breit angelegt ist. Aufgrund
der Verwendung unterschiedlicher Begrifflichkeiten und Konzeptuali-
sierungen wird ein systematischer Uberblick iiber die bisherige For-
schung und der Wissensaustausch allerdings erschwert (Leuders et al.,
2022).

4 Ansitze zur Systematisierung bisheriger Forschung

Um Forschungsansitze zusammenzufassen und zu systematisieren,
wurden in den letzten Jahren im deutschsprachigen Raum mehrere
Verbundprojekte initiiert, die jeweils bestimmte Aspekte diagnosti-
scher Kompetenz fokussieren.

Ziel des wissenschaftlichen Netzwerks zur diagnostischen Kompetenz
von Lehrkriften ,NeDiKo“ war es, Forschungsaktivititen zu biindeln
und das Konstrukt weiterzuentwickeln. Thematische Schwerpunkte
bildeten dabei die Modellierung, die Erfassung, die Analyse und die
Forderung diagnostischer Kompetenz (Stidkamp & Praetorius, 2017).
Ein konzeptionelles Modell, das diagnostische Kompetenz als ein Biin-
del von Konstrukten, das Wissen, Fihigkeiten, Motivationen und Uber-
zeugungen (im Sinne von Dispositionen) umfasst, bildet dabei den
Kern. Das Modell umfasst neben einem Strukturmodell, das Beziehun-
gen zwischen den Elementen des Modells beschreibt, auch ein Pro-
zessmodell, das diagnostisches Denken und Handeln von Lehrkriften
abbildet (Herppich et al., 2018).
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Das Projekt ,DiaKom*“ liefert eine theoretische Basis fiir Forschungs-
ansitze, die diagnostische Urteile von Lehrkriften als Informationsver-
arbeitungsprozesse verstehen (Loibl et al., 2020). Dabei werden vier
Komponenten spezifiziert: Personencharakteristika (Merkmale der
Lehrkraft, z.B. Wissen), Situationscharakteristika (z.B. Analyse einer
Schiilerlosung), diagnostisches Denken (wahrnehmen, interpretieren
und entscheiden) und (beobachtbares) diagnostisches Verhalten (Leu-
ders et al., 2020). Ziel ist es, mithilfe des Rahmenmodells Forschungs-
prozesse zu strukturieren und Wissen tiber die Entstehung diagnosti-
scher Urteile zu generieren.

Im Projekt ,,Cosima“ wurde ein Rahmenmodell entwickelt, das diag-
nostische Fihigkeiten als Dispositionen auffasst, die es erméglichen,
Wissen in diagnostischen Titigkeiten anzuwenden und Entscheidun-
gen zu treffen. Wesentliche Elemente des Modells sind die professio-
nelle Wissensbasis und Prozesse beim Diagnostizieren, definiert {iber
epistemische Aktivititen. Ziel ist die Unterstiitzung des Erwerbs diag-
nostischer Kompetenz durch instruktionale Unterstiitzung (Scaffol-
ding) in Simulationen (Heitzmann et al., 2019).

Wenngleich jedes der Verbundprojekte einen konzeptionellen Rah-
men und damit einen Uberblick iiber den jeweiligen spezifischen
Schwerpunkt bietet, fehlt bislang ein {ibergreifender Rahmen, der eine
umfassende Systematisierung des Fachgebiets ermdoglicht. Ein erster
Ansatz zur Entwicklung eines solchen Rahmens bieten Leuders et al.
(2022), indem sie dafiir pliddieren, den Forschungsfokus sowie Ziele,
Methoden und theoretische Primissen zu explizieren. Bestehende For-
schungsarbeiten kénnten dann auf der Basis eines geteilten Begriffs-
verstindnisses besser eingeordnet werden, um Stirken und Limitatio-
nen sowie Forschungsliicken aufzuzeigen (Leuders et al., 2022; Som-
merhoff et al., 2022). Solche Einordnungen kénnten eine breite Basis
fir Meta-Analysen und damit eine Orientierung fiir kiinftige For-
schung bieten.

5 Fazit

Diagnostische Kompetenz ist unter verschiedenen Perspektiven so-
wohl hinsichtlich fachbezogener als auch fachiibergreifender Aspekte
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untersucht worden. Neben der bereits angesprochenen Herausforde-
rung der Systematisierung bisheriger Forschung in diesem Gebiet,
konnte kiinftige Forschung auch wesentliche Aspekte stirker in den
Fokus nehmen.

Dazu gehort etwa die Fachspezifitdt diagnostischer Kompetenz. Die
Rolle verschiedener Wissenselemente wurde noch nicht systematisch
untersucht, auch wenn es theoretisch plausibel ist, dass beispielsweise
fachdidaktisches Wissen von Bedeutung ist (Kron et al., 2022). Dabei
spielt auch die Frage nach dem Bezug zum konkreten mathematischen
Inhalt eine Rolle und die Frage, welche Wissenselemente (angehende)
Lehrkrifte in diagnostischen Situationen tatsdchlich berticksichtigen
(Drose & Prediger, 2023).

Ebenso scheint der Einfluss diagnostischer Kompetenz auf das Lernen der
Schiilerinnen und Schiiler ein Aspekt zu sein, der bislang noch zu wenig
untersucht wurde (Sommerhoff et al., 2022) und insbesondere kaum
Aufschluss tiber kausale Zusammenhinge erlaubt. Damit verbunden
ist auch die Frage, wie sich diagnostische Kompetenz tiberhaupt auf
das (Unterrichts-)Handeln von Lehrkriften auswirkt. In diesem Zu-
sammenhang erscheint es von Bedeutung, diagnostische Kompetenz
systematischer im Zusammenhang mit Kompetenzen der anschlie-
Renden Forderung zu sehen (Streit et al., 2019).

Die Qualitit diagnostischer Urteile wird {iber die Breite der Studien hin-
weg sehr unterschiedlich konzeptualisiert, hiufig nicht expliziert und
vielfach erst in der Operationalisierung sichtbar. Hier stellt sich einer-
seits die Frage nach einem gemeinsamen Verstindnis von Qualititsin-
dikatoren und ihrer empirischen Erfassung sowie die Frage nach mog-
lichen Einflussfaktoren auf die Qualitit eines diagnostischen Urteils.
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Uberlegungen zu einer lernférderlichen Lernbegleitung
— Basiskompetenzen vor und zu Schulbeginn
am Beispiel der Arithmetik sichern

von Stephanie Schuler

Arithmetische Basiskompetenzen zu Schulbeginn sind zentral fiir das weitere Mathematikler-
nen. Regelspiele mit mathematischem Potenzial sind ein wirksamer Ansatz fiir die Forderung
dieser Basiskompetenzen. Lernprozesse bediirfen aber auch der Unterstiitzung und Begleitung
durch die Fach- bzw. Lehrkraft. So deuten empirische Befunde darauf hin, dass die Entfaltung
des mathematischen Potenzials nicht nur von anregendem Material, sondern auch von der
Begleitung durch Lehrperson abhdngig ist. Ziel der Lehrperson-Kind-Interaktion ist, die Kinder
in der Regelspielsituation kognitiv zu aktivieren und durch eine adaptive Lernunterstiitzung
das Erreichen der Zone der nichsten Entwicklung zu ermdglichen. Lehrpersonen stehen also
vor verschiedenen Herausforderungen wie z.B. der Diagnose vorhandener Kompetenzen, der
Auswahl geeigneter Spiele bzw. Materialien oder der Gestaltung einer lernforderlichen Lernbe-
gleitung.

Schliisselworter:  Lernbegleitung, arithmetische Basiskompetenzen, Zahlverstindnis,

Schulbeginn, mathematische Regelspiele

1 Arithmetische Basiskompetenzen zu Schulbeginn
— Begriffsklarung

Unter arithmetischen Basiskompetenzen zu Schulbeginn wird im All-
gemeinen der Zahlbegriftf bzw. das Zahlverstindnis (im kleinen Zah-
lenraum) verstanden. Es gilt zusammen mit dem Operationsverstind-
nis als zentral fir das Rechnenlernen (z.B. Peucker & WeilRhaupt,
2017; Schultz et al., 2017).

Es wird davon ausgegangen, dass sich das Zahlverstindnis aus ver-
schiedenen (Zahl-)Aspekten bzw. Vorstellungen von Zahlen bildet,
,welche in einem lingeren Lernprozess erworben werden und in ihrer
Gesamtheit zu einem umfassenden Zahlbegriffsverstindnis fithren®
(Moser Opitz, 2016, S. 254). Fiir die Entwicklung des Zahlverstindnis-
ses im Sinne tragfihiger Vorstellungen von Zahlen, auch Grundvor-
stellungen genannt, sind nach Wember (1989, S. 435) ordinale und kar-
dinale Vorstellungen von zentraler Bedeutung. Ordinale Vorstellungen
umfassen ein Verstindnis von Zahlen als Positionen (Gerster &
Schultz, 2000). Sie zeigen sich in der Fihigkeit, verbal zu zihlen, also
die Zahlwortreihe aufzusagen oder auch Zahlworte bzw. Zahlsymbole
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zu ordnen. Kardinale Vorstellungen beziehen sich auf Anzahlen. Sie
zeigen sich in der Fihigkeit, Anzahlen zu bestimmen (zihlend oder
nicht-zihlend), Anzahlen darzustellen und (auch gréfere) Anzahlen
durch Strukturieren auf einen Blick zu erfassen. Fritz et al. (2018) he-
ben beim Verstindnis der Kardinalitit hervor, dass die Zahlwortreihe
als ,eine Sequenz grofler werdender kardinaler Einheiten verstanden
wird, in der sich aufeinanderfolgende Zahlen auf Mengen beziehen,
die jeweils um ein Element grofler” werden (vgl. auch Peucker & Weif3-
haupt, 2017). Schultz et al. (2017) betonen neben der Bedeutung ordi-
naler und kardinaler Vorstellungen von Zahlen die Bedeutung von Be-
ziehungen zwischen Zahlen, dem sogenannten Teile-Ganzes-Konzept
(Resnick, 1983). Hierfiir wird in der Literatur auch die Bezeichnung
Relationalzahl oder Zahlbeziehungen verwendet (z.B. Lorenz, 2016, S.
154; Rechtsteiner-Merz, 2013). Beim Denken in Beziehungen geht es
um die Zerlegbarkeit von Mengen in Teilmengen bzw. von Zahlen in
andere Zahlen und die Differenz zwischen Mengen bzw. Abstinde
zwischen Zahlen. Dieses Konzept wird vor der Schule in der Regel auf
der Ebene kleiner konkreter Mengen und im ersten Schuljahr auf der
Ebene von Zahlen erworben.

Der Erwerb von tragfihigen Vorstellungen von Zahlen wird im Rah-
men von Entwicklungsmodellen in mehreren Stufen beschrieben: or-
dinale, kardinale und relationale Vorstellungen von Zahlen werden ne-
beneinander, nacheinander oder auch tberlappend erworben (z. B.
Fritz et al., 2018, S. 13 ff.; Krajewski, 2013, S. 156). Dabei werden ordi-
nale Vorstellungen in der Regel vor kardinalen, teilweise auch parallel
dazu, und diese wiederum vor numerischen relationalen Vorstellun-
gen erworben.

Fiir das Mathematiklernen vor der Schule wird zumeist der Erwerb ei-
nes ordinalen und eines kardinalen Zahlverstindnisses gefordert. Der
Erwerb des Teile-Ganzes-Konzepts wird in der Regel in der Schule ver-
ortet, wobei der Erwerb der jeweiligen Konzepte von verschiedenen As-
pekten abhingig ist: Zahlenraum, Vorgabe als Zahlwort oder Zahlzei-
chen, Losung mit Hilfe konkreter Objekte, bildlicher oder symboli-
scher Darstellungen (z. B. Clements & Sarama, 2014).
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2 Zur Relevanz arithmetischer Basiskompetenzen zu Schulbe-
ginn — Forschungsbefunde

Der Aufbau eines tragfihigen Zahlbegriffs bzw. Zahlverstindnisses ist
eines der wichtigsten Ziele des arithmetischen Anfangsunterrichts.
Das Zahlverstindnis ist, wie verschiedene Studien zeigen, zentral fiir
das Rechnenlernen und fiir das weitere mathematische Lernen im
Laufe der Grundschulzeit (z.B. Duncan et al. 2007; J6rns et al., 2013;
Krajewski & Schneider, 2006; Manfra et al., 2017). So zeigen Kinder,
die vor oder zu Schulbeginn iiber ein fundiertes Zahlverstindnis ver-
figen, im Laufe der Grundschulzeit mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit bessere Leistungen im Fach Mathematik als Kinder, bei denen das
Zahlverstindnis nur rudimentir ausgeprigt ist. Hingegen laufen Kin-
der mit unzureichenden Lernvoraussetzungen und Vorkenntnissen
Gefahr, (besondere) Schwierigkeiten beim Mathematiklernen zu ent-
wickeln.

Dass grundlegende Kompetenzen nicht immer erworben werden, da-
rauf verweisen Befunde nationaler und internationaler Vergleichsstu-
dien. Die Ergebnisse des IQB-Bildungstrends 2021 (Stanat et al., 2022)
zeigen im Vergleich zu 2016 und 2011, dass bei den befragten Viert-
klassler*innen der Anteil derjenigen steigt, die den Mindeststandard
nicht erreichen (22%) und sich die Streuung nochmals vergréfiert hat.
Fiir die Leitidee Zahlen und Operationen liegt der Anteil der Kinder,
die den Mindeststandard nicht erreichen im Jahr 2021 bei 19,5% und
somit hoher als 2016 (15,3%) und 2011 (11,7%) (Stanat et al., 2022).

Auch TIMSS 2019 zeigt (Schwippert et al., 2022), dass der Anteil der
Kinder, die lediglich rudimentire oder niedrige mathematische Fertig-
keiten und Fahigkeiten aufweisen, bei etwa einem Viertel liegt. Fiir den
Bereich Arithmetik zeigt sich hierbei eine relative Schwiche im Ver-
gleich zu den Erhebungen in den vorherigen Zyklen. Viele an TIMSS
2019 teilnehmenden Staaten weisen auf diesen Stufen anteilig weniger
Schiillerinnen und Schiiler auf. Welche Ursachen diese Befunde ha-
ben, ist im Detail unklar. Es ist davon auszugehen, dass pandemiebe-
dingte Schulschliefungen (z. B. Depping et al., 2021; Tomasik et al.,
2021), sowie zusitzliche Anforderungen wie Inklusion und Zuwande-
rung, mangelnde Versorgung mit (qualifiziertem) Lehrpersonal oder
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auch geringere Lern-voraussetzungen eine Rolle spielen (Stanat et al.,
2022, S. 275 ff).

3 Forderung arithmetischer Basiskompetenzen mit Regelspielen

Regelspiele stellen eine Mdglichkeit dar, das Zahlverstindnis vor und
zu Schulbeginn zu fordern. Verschiedene Studien im letzten Kinder-
gartenjahr zeigen, dass Regelspiele mit entsprechendem mathemati-
schem Potenzial das Zahlverstindnis fordern kénnen (z.B. Gasteiger
& Moller, 2021; Hauser et al., 2014; Ramani & Siegler, 2008; Young-
Loveridge, 2004). Gasteiger und Méller (2021) konnten beispielsweise
zeigen, dass Spiele mit einem Augenwiirfel im Unterschied zu Spielen
mit einem Farb- bzw. Symbolwiirfel signifikante Unterschiede im Hin-
blick auf den Zuwachs numerischer Kompetenzen bei 4- bis 5-jihrigen
Kindern nach sich ziehen. Im Projekt SpiF (Spielintegrierte Frithfor-
derung, Rechsteiner et al., 2012) verzeichneten Kinder aller Leistungs-
niveaus Leistungszuwichse bei einer Férderung mit mathematischen
Regelspielen im letzten Kindergartenjahr. Die Studien von Young-Lo-
veridge (2004), Ramani und Siegler (2008) sowie Seeger et al. (2018)
weisen nach, dass auch Kinder mit Entwicklungsrisiko durch den Ein-
satz von mathematischen Regelspielen Leistungszuwichse erzielen
konnen. Als wichtig fiir den Lernzuwachs stellte sich neben dem For-
derumfang das Regelverstindnis der Kinder heraus (Seeger et al.,
2018). Mathematische Regelspiele konnen damit als wirksamer For-
deransatz vor Schulbeginn bezeichnet werden.

Regelspiele kénnen auch zu Schulbeginn eingesetzt werden. (Streit &
Schuler, 2022; Nithrenbérger & Tubach, 2014). Fiir eine kontinuierli-
che (mathematische) Lernbiographie ,ohne Briiche” ist es wichtig,
dass es im Ubergang vom Kindergarten zur Schule Ankniipfungs-
punkte gibt (z.B. Heinze & GriiRing, 2009). (Regel-)Spiele stellen sol-
che Ankniipfungspunkte dar und kénnen (individuell) anschlussfihi-
ges Lernen erméglichen. Dass ihr Einsatz aber insbesondere im Schul-
kontext andere ggf. auch hohere Anforderungen an die Lehrkrifte
stellt, beschreibt Tubach (2019). Dies gilt insbesondere fiir die Initiie-
rung der Arbeits- und Austauschphasen, die Materialorganisation und
die Gruppenbildung.
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4 Lernbegleitung — Begriffsklarung

Was unter Lernbegleitung im Allgemeinen zu verstehen ist, dartiber

herrscht ein breiter Konsens. Der gemeinsame Kern wird von Perk-

hofer-Czapek und Potzmann (2016, S. 73) wie folgt zusammengefasst:
Lern(-prozess-)begleitung bzw. prozessorientierte Lernbegleitung
[ist] ein Oberbegriff fiir verschiedene Aktivititen, Mafinahmen,
sprachliche AuRerungen im Unterricht und Verhaltensweisen von
Lehrerinnen und Lehrern [..], die den individuellen Lernprozess
der Schiiler/innen unter Berticksichtigung ihrer unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen und Lernzugédnge systematisch aktivieren,
untersttitzen und diese zu selbstreguliertem und in weiterer Folge
lebenslangem Lernen befihigen. Die verschiedenen unterrichtli-
chen Handlungen im Rahmen von Lernbegleitung zielen darauf
ab, das auf Verstehen ausgerichtete, elaborierende Lernen der
Schiiler/innen anzuregen und zu unterstiitzen.

Es geht also um Adhoc-Unterstiitzungsmafinahmen im Unterricht im
Unterschied zu curricularen Anpassungen oder auch zur vorbereiten-
den Planung von Unterricht. Ziel der Begleitung ist es, die Schiiler*in-
nen entsprechend ihrer Lernausgangslage in der Zone der jeweiligen
nichsten Entwicklung herauszufordern, beim Erreichen dieser Zone
individuell zu unterstiitzen und sie damit in ihrem Lernprozess voran-
zubringen.

Die Bezeichnung fiir diese Adhoc-Unterstiitzungsmafinahmen ist
nicht einheitlich. Es finden sich zahlreiche unterschiedliche Bezeich-
nungen, so sind Begriffsbestimmungen von mikroadaptiven Unter-
stitzungsmafnahmen (Corno, 2008; Hardy et al., 2019) der obigen Be-
griffsbestimmung von Lernbegleitung im Wesentlichen vergleichbar.
Manche Bezeichnungen sind jedoch auch enger gefasst wie verbale Un-
terstiitzungsmafnahmen (Leuchter & Saalbach, 2014), Sustained
Shared Thinking (Siraj-Blatchford et al., 2002), oder auch Tutoring (1:1-
Situation, Wood et al., 1976); manche aber auch weiter wie individuell-
adaptive Lernunterstiitzung (Wullschleger, 2017), wo bspw. Planungs-
schritte im Vorfeld explizit ein Bestandteil des Modells sind. Die Be-
zeichnung Scaffolding (Wood et al., 1976) betont die Bereitstellung ei-
nes (kognitiven) Geriists durch eine kompetentere Person zur Unter-
stiitzung des Lernprozesses, das sukzessive abgebaut wird, bis die
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Schiiler*innen allein in der Lage sind, die Probleme oder Aufgaben zu
bewiltigen (zu begrifflichen Kliarungen vgl. auch Krammer, 2009).

In manchen Modellen zur Lernbegleitung werden aufierdem verschie-
dene Schritte wie Beobachten / Diagnostizieren, Unterstiitzen, An-
kntipfen / Anpassen unterschieden (z. B. Streit & Schuler, 2022; Wull-
schleger, 2017). Auch zentrale Merkmale bzw. Kriterien werden ange-
fithrt. So beschreibt Krammer (2017) eine lernforderliche Lernbeglei-
tung mit folgenden sechs Merkmalen: Wertschitzung, adaptives Han-
deln, intersubjektives Situationsverstindnis, kognitive Aktivierung
und Strukturierung, Riickmeldung und Reflexion, Fading; von denen
sie jedoch feststellt, dass die , Wirkung auf die frithen mathematischen
Lernprozesse bislang nicht erhirtet sei. Beziige zu den Basisdimensi-
onen von Unterrichtsqualitit (Klieme, 2022)! sind in dieser Zusam-
menstellung deutlich zu erkennen. So umfasst die Basisdimension
Konstruktive Unterstiitzung Feedback sowie Wertschitzung und die Ba-
sisdimension Kognitive Aktivierung die Anregung zur Erweiterung und
Verinderung bestehender Wissensstrukturen durch anspruchsvolle
Aufgaben. Insbesondere fiir die Dimension Kognitive Aktivierung
konnten Wirkungen auf die Leistungsentwicklung der Schiiler*innen
nachgewiesen werden. Es wird auferdem diskutiert, ob Adaptivitit
eine weitere Basisdimension darstellt oder ob sie aus dem optimalen
Zusammenspiel der anderen Dimensionen entsteht (Klieme, 2022).

Ankniipfend an diese Befunde finden sich Zusammenstellungen an
Techniken bzw. Strategien zur Unterstiitzung kognitiver Lernprozesse
mit dem Ziel der kognitiven Aktivierung und Strukturierung (Tour-
nier, 2017; vgl. auch van de Pol et al., 2010; Wullschleger, 2017; Schuler
& Sturm, 2019):

e Herausfordernde, offene Aufgaben stellen bzw. Férderung in der
Zone der nichsten Entwicklung

e Diskursiver Umgang mit Fehlern

e Modellieren von Handlungen und eigenen Denkprozessen durch
die Fach- bzw. Lehrkraft

! Basisdimensionen der Unterrichtsqualitdt (Klieme, 2022, S. 418): (1) Klassenfihrung,
(2) Konstruktive Unterstiitzung, (2) Kognitive Aktivierung.
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e  Aktivierung von Vorwissen und Ankniipfen an das Vorwissen

e Einfordern von Beschreibungen und Begriindungen / Discussing
| Anregung zum lauten Denken

o Mitspielen (bei Regelspielen insbesondere vor Schulbeginn)

5 Lernbegleitung — Forschungsbefunde

Studien, die sich mit der alltiglichen Interaktion in Kindertagesstitten
und in der Schuleingangsstufe befassen, zeigen, dass eine kognitiv ak-
tivierende Interaktion nur selten beobachtet werden kann (z. B. Konig,
2009, Sylva et al., 2007) und, dass die Form und Qualitit der verbalen
Interaktion ein zentrales Unterscheidungsmerkmal zwischen qualita-
tiv hochwertigen Kindergirten und weniger hochwertigen darstellt
(vgl. z.B. Tietze et al., 2005, Sylva et al., 2011, Siraj-Blatchford, et al.
2002).

Auch Studien zur fachlichen Lernbegleitung fiir das naturwissen-
schaftliche Lernen in Kindergarten und Anfangsunterricht zeigen,
dass anspruchsvollere Unterstiitzungsmafinahmen wie das Einfordern
von Begriindungen, das Anregen von Vergleichen oder kognitiven
Konflikten nur selten beobachtet werden kénnen (Leuchter & Saalbach
2014). Die Qualitit der eingesetzten Unterstiitzungsmafinahmen
konnte aulerdem auf das fachliche und fachdidaktische Wissen (Indi-
kator: fachliche Fehler) der pidagogischen Fachkrifte bzw. Lehrkrifte
zuriickgefithrt werden. Auswirkungen der verbalen Unterstiitzungs-
mafinahmen auf den Lernerfolg der Kinder konnten nicht nachgewie-
sen werden, was nach Leuchter und Saalbach (2014) méglicherweise
auch auf die hohe Qualitit des eingesetzten Materials zurtickgefiihrt
werden kann. Biirgermeister et al. (2019, S. 19) konnten ,einen positi-
ven Zusammenhang zwischen aktiver Beteiligung der Kinder in den
Kleingruppengesprichen und dem naturwissenschaftlichen Lernen“
belegen. Die Lernerfolge sind dabei gréfser, wenn es der Fachkraft ge-
lingt, das Vorwissen der Kinder zu aktivieren. Im Unterschied zu
Leuchter und Saalbach (2014) konnte in der Studie von Hopf (2011) ein
relativ hoher Anteil (33%) an anspruchsvollen Unterstiitzungsmaf3-
nahmen beobachtet werden. Allerdings wurden die naturwissenschaft-
lichen Angebote von Projektmitarbeiter*innen durchgefiihrt.
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Fir das mathematische Lernen vor Schulbeginn zeigte die PRIMEL-
Studie (,Professionelles Handeln im Elementarbereich®), dass die Kin-
der nur selten kognitiv-aktivierend unterstiitzt werden (Hiittel & Rath-
geb-Schnierer, 2014; vgl. auch Streit, 2017). Dass die Unterstiitzung
auch wenig adaptiv ist, darauf verweist die Studie von Bruns (2014). So
orientiert sich der Anforderungsgrad der Aktivititen zumeist an einem
mittleren Leistungsniveau und ermdglicht folglich nur einem Teil der
Kinder herausfordernde Aktivititen (Bruns & Eichen, 2017). Wull-
schleger (2017) konnte im Rahmen des SpiMaF-Projekts (Spielinte-
grierte mathematische Frithforderung) herausarbeiten, dass insbeson-
dere die Anpassung der Unterstiitzungsmafinahmen an die Lernaus-
gangslage fiir pidagogische Fachkrifte herausfordernd ist. So gelang
das Bestimmen der Lernvoraussetzungen in den Regelspielsituationen
besser als eine darauf abgestimmte Unterstiitzung. Dass Diagnose
nicht zwingend entsprechendes Handeln nach sich zieht, zeigen auch
Befunde aus dem schulischen Kontext (z. B. Ruiz-Primo & Furtak,
2007; Karst, Schoreut & Lipowsky, 2014).

Fortbildungsstudien mit pidagogischen Fachkriften zeigen, dass die
Qualitit der Unterstiitzungsmafinahmen bei pidagogischen Fachkrif-
ten verbessert werden kann (z. B. Bruns et al., 2017; Wullschleger et
al., 2022). Die Wirkung auf die arithmetischen Kompetenzen der Kin-
der steht aber auch hier nach wie vor aus.

Bisher konnte Schuler (2013) aufzeigen, dass sich in begleiteten Regel-
spielsituationen das Spektrum der zu beobachtenden mathematischen
Aktivititen erweitert. So kénnen nicht nur Aktivititen in Bezug auf den
mathematischen Schwerpunkt des Spiels auftreten, sondern weitere,
insbesondere auch anspruchsvollere inhaltsbezogene mathematische
Aktivititen sowie prozessbezogene Kompetenzen. Bohringer (2021)
zeigt hingegen, dass Kinder in Regelspielsituationen auch beim unbe-
gleiteten Spielen mathematisch interagieren und argumentieren. Da-
bei stellen insbesondere Fehler einen mdéglichen Ausgangspunkt fiir
mathematische Argumentationen der Kinder dar. Herausfordernde
Spiele konnten somit méglicherweise auch ohne Begleitung zu Verba-
lisierungen anregen.

Schuler und Sturm (2019) kénnen zeigen, dass beim begleiteten Spie-
len durch Expert*innen mit kognitiv aktivierenden Impulsen und
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Techniken der Anteil verbal mathematischer Aktivititen der Kinder
signifikant hoher ist als beim unbegleiteten Spielen. Auch zeigte sich
bei verschiedenen Spielen zur Férderung arithmetischer Basiskompe-
tenzen, dass der zeitliche Anteil prozessbezogener mathematischer
Aktivititen und anspruchsvoller Teilfihigkeiten des Zahlverstindnis-
ses (z. B. relationales Zahlverstindnis) héher ist.

Seeger et al. (2018) arbeiten heraus, dass Begleitung zu einem besseren

Regelverstindnis fihrt, was wiederum Einfluss auf den Lernzuwachs
hat.

6 Fazit und Ausblick

Fir ein erfolgreiches Mathematiklernen gilt es, arithmetische Basis-
kompetenzen (Zahlverstindnis) bereits vor Schulbeginn zu férdern.
Mathematische Regelspiele haben sich dabei als ein wirksamer Forder-
ansatz gezeigt. Vorteilhaft bei diesem Ansatz ist, dass Regelspiele
durch Anpassungen und Variation sowohl im Kindergarten als auch
zu Schulbeginn eingesetzt werden kénnen (z. B. Streit & Schuler,
2022; Tubach, 2019). Vor Schulbeginn kénnen sie zur Férderung aller
Kinder eingesetzt werden. Sie eignen sich aber auch insbesondere zur
Forderung leistungsschwacher Kinder, was fiir einen Einsatz im ersten
Schulhalbjahr in dieser Zielgruppe spricht. Fiir einen erfolgreichen
Einsatz entscheidend ist das mathematische Potenzial der eingesetzten
Spiele (z.B. Gasteiger & Moaller, 2021) sowie ein Regelverstindnis auf
Seiten der Kinder (Seeger et al., 2018). So sollten bei der Spielauswahl
verschiedene Vorstellungen von Zahlen (ordinal, kardinal, relational)
Beriicksichtigung finden. Bei leistungsschwachen Kinder sollte vor ei-
nem selbstindigen Peerspiel sicher gestellt werden, dass ein Regelver-
stindnis vorhanden ist.

Weniger eindeutig sind die Befunde im Hinblick auf die Lernbeglei-
tung. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Lernbe-
gleitung von Fach- und Lehrkriften auch im Kontext von mathemati-
schen Regelspielen zu wenig herausfordernd (kognitiv-aktivierend)
und zu wenig adaptiv ist. Studien, in denen die Lernbegleitung durch
Expert*innen durchgefithrt wurde zeigen, dass durch den gezielten
Einsatz kognitiv aktivierender Impulse und Techniken, sich das Spekt-
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rum, die Qualitit und die Artikulationsform der zu beobachtenden ma-
thematischen Aktivititen verindert (Schuler & Sturm, 2019) bzw. hohe
Anteile an anspruchsvollen Unterstiitzungsmafinahmen beobachtet
werden konnen (Hopf, 2011). Fortbildungsstudien zeigen auflerdem,
dass die Qualitit der Unterstiitzungsmafinahmen bei Fach- und Lehr-
kriften verbessert werden kann (z. B. Wullschleger et al., 2022; Bruns
et al., 2017). Der Einsatz von Impulssammlungen in Form von Skrip-
ten kombiniert mit entsprechenden Fortbildungsmafinahmen kénnte
moglicherweise eine Unterstiitzung auch fiir Fach- und Lehrkrifte dar-
stellen.

Eine Wirksamkeit dieser Art der Lernbegleitung auf die Leistungen der
Kinder konnte aber bisher noch nicht nachgewiesen werden. Dies hat
vermutlich verschiedene Ursachen: Der Einsatz der Spiele erfolgt ggf.
noch nicht in ausreichendem Maf$ adaptiv, so dass nicht alle Kinder in
ausreichendem Maf in ihrer Zone der nichsten Entwicklung heraus-
gefordert werden. Moglicherweise kénnen aber die Lernzuwichse
durch vorhandene Messinstrumente nicht erfasst werden (keine oder
eine nicht ausreichende Beriicksichtigung einer Anzahlerfassung
ohne Zihlen, relationaler Vorstellungen von Zahlen sowie prozessbe-
zogener Kompetenzen), was den Forschungs- bzw. Entwicklungsbe-
darf'in diesem Bereich offen legt.
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»Weil ich gezihlt habe: weil da drei sind und da zwei“
- Kindliche Wahrnehmungsprozesse als eine Herausforderung
fiir Forschung und Praxis

von Priska Sprenger

Eine strukturierende Mengenwahrnehmung wird als eine Basiskompetenz fiir das Mathema-
tiklernen betrachtet. Ein interdisziplindrer Blick auf die Wahrnehmung ermoglicht es, mehr-
perspektivisch die Bedeutung fiir den mathematischen Lernprozess zu analysieren. Um Wahr-
nehmungsprozesse von Kindern zu erforschen, wird in den letzten Jahren immer hiufiger das
Erhebungsinstrument Eye-Tracking verwendet, mithilfe dessen Blickbewegungen aufgezeichnet
werden. Solche Blickbewegungsdaten sind hoch interpretativ, was viele Herausforderungen mit
sich bringt. An einer Studie zur strukturierenden Mengenwahrnehmung und strukturnutzen-
den Anzahlbestimmung mit Kindern im letzten Kindergartenjahr wird exemplarisch aufge-
zeigt, wie diesen Herausforderungen sowohl in der Forschung als auch in der Praxis begegnet
werden kann.

Schliisselworter:  Strukturierende Mengenwahrnehmung, Eye-Tracking, Datentrian-
gulation, visuelle Wahrnehmung, Teile-Ganzes Verstindnis

1 Einleitung

,Weil ich gezihlt habe: weil da drei sind und da zwei.“ Dieses Zitat
stammt von dem 5 Jahre und 9 Monate alten Simon. Thm wurde eine
Zehner-Eierschachtel mit funf Eiern in der oberen Reihe gezeigt und
er sollte die Anzahl nennen. Er antwortet ,fiinf“ und die eingangs zi-
tierte Erklarung ist seine Antwort auf die Nachfrage, wie er darauf ge-
kommen ist. Im ersten Moment wirkt seine Aussage widerspriichlich.
Zum einen erklirt er, er habe gezihlt, zum anderen beschreibt er eine
wahrgenommene Struktur, indem er auf die drei Eier rechts in der
Reihe zeigt (,weil da drei sind“) und anschlieflend auf die tibrigen bei-
den Eier links (,und da zwei®).

Simons Erklirung kénnte folgendermaflen interpretiert werden:

a)  Erhateine Struktur wahrgenommen, konnte sie eventuell sogar
zur Bestimmung der Anzahl nutzen, greift aber als Erklirung
auf das Zihlen zuriick. Ein Grund dafiir konnte sein, dass ihm
die Worte fehlen, um die hineingedeutete Strukturierung als
seine Herangehensweise zu beschreiben. Oder zu sagen, er
habe gezihlt, konnte eine ihm sehr vertraute Backup-Strategie
(vgl. Siegler, 1987; Hess, 2012) fiir die Anzahlbestimmung sein,
bei der er sich sicher ist.
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b)  Er hat gezihlt und wihrend des Zihlprozesses erkannt, dass es
,drei und zwei Eier“ sind. Damit wiirde an dieser Stelle ein Er-
kenntnis- bzw. Lernprozess sichtbar werden.

Beide Deutungen beinhalten die Idee von zwei Prozessen, die bei einer
Anzahlerfassung auftreten: der Prozess der Mengenwahrnehmung
(MW) und der Prozess der Anzahlbestimmung (AB) (vgl. Benz, 2014,
2018; Sprenger, 2021). Bezogen auf Simon wire eine mogliche Inter-
pretation seiner Aussage, dass er eine Struktur in die Menge an Eiern
hineingedeutet, also tiber eine strukturierende MW (vgl. Benz, 2018)
verfiigt, und die Anzahl der Eier anhand eines Zihlprozesses bestimmt
hat. Auf den Wahrnehmungsprozess kann in diesem Fall nur anhand
der Aussagen des Jungen geschlossen werden. Die Erforschung des
Wahrnehmungsprozesses als eine Herausforderung fiir Forschung
und Praxis soll im Folgenden mehrperspektivisch beleuchtet werden.

2 Strukturierende Mengenwahrnehmung
2.1 Strukturierende Mengenwahrnehmung als Basiskompetenz
zum Rechnenlernen

Es ist mittlerweile gut beforscht, dass sowohl das Teile-Ganzes-Ver-
stindnis eine wichtige Grundlage fiir die Zahlbegriffsentwicklung und
das Rechnenlernen darstellt (z. B. Benz et al., 2015; Fritz et al., 2013;
Krajewski & Ennemoser, 2013; Resnick, 1983), als auch eine struktu-
rierende MW (z. B. Benz et. al., 2015; Dornheim, 2008; Liiken, 2012;
Mulligan et al., 2004; Sobbeke, 2005). Aullerdem gibt es zahlreiche Stu-
dien, die belegen, dass die strukturierende MW mit arithmetischen so-
wie allgemein mathematischen Leistungen korreliert (z. B. Baroody et
al.,, 2006; Dornheim, 2008; Litken, 2012; Mulligan & Mitchelmore,
2018; Obersteiner, 2012).

Die strukturierende MW ist zudem eine Voraussetzung dafiir, dass
eine strukturnutzende AB stattfinden kann: Nur wenn eine Struktur in
eine Menge hineingedeutet werden kann, ist es moglich, diese Struk-
tur auch zur AB zu nutzen. Welche Moglichkeiten der AB vorhanden
sind, wenn eine strukturierende MW vorhanden ist, wird in dem theo-
retischen Modell von Benz (2014) deutlich (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1 Mégliche Verkniipfungen der strukturierenden MW und strukturnutzenden AB
(vgl. Benz, 2014, 2018; Schéner & Benz, 2018; Sprenger, 2021)

Bei einer MW in Teilmengen ist eine AB mithilfe einer zihlenden Her-

angehensweise (z. B. Weiterzihlen) moglich, mithilfe von abgeleite-

tem Faktenwissen (z. B. Fast-Verdoppeln) oder reinem Faktenwissen.

In letzterem Fall fallen die beiden Prozesse zusammen und es findet

eine Quasi-Simultan-Erfassung! statt.

2.2 Strukturierende Mengenwahrnehmung erforschen

Um den nicht sichtbaren Prozess der Wahrnehmung zu erforschen,
wurden in der Mathematikdidaktik bislang verschiedene Methoden
verfolgt. Benz (2018) fasst diese zusammen und hebt hervor, dass so-
wohl die verbalen Ausdrucksfihigkeiten der Kinder als auch Gedicht-
nisleistungen dabei eine grofle Rolle spielen. Eine dieser Methoden ist
die Analyse von Blickbewegungen. Dazu wurde in verschiedenen ma-
thematikdidaktischen Studien ein Eye-Tracking-Gerit eingesetzt, um
im wahrsten Sinne des Wortes ,Einblicke“ in den nicht sichtbaren
Wahrnehmungsprozess zu gewinnen. Bei einigen dieser Untersu-
chungen stand die Anzahlerfassung im Fokus (z. B. Rottmann &
Schipper, 2002; Moeller et al., 2009; Lindmeier & Heinze, 2016;
Schindler et al., 2019; Sprenger, 2021; Schindler & Schindler, 2022).

Bei der Erforschung von Wahrnehmungsprozessen kann es hilfreich
sein, sich mit Erkenntnissen aus der Kognitionspsychologie auseinan-
derzusetzen.

' Fur eine differenziertere Ausfiihrung zu den unterschiedlichen Auffassungen der Quasi-
Simultan-Erfassung sowie insbesondere zur strukturellen Simultanerfassung (structural
subitizing) vgl. z. B. Schéner (2017) oder Sprenger (2021).
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3 Visuelle Wahrnehmung
3.1 Visuelle Wahrnehmung aus kognitionspsychologischer Per-
spektive

Bei der Wahrnehmung geht es in erster Linie um die Aufnahme und
kognitive Verarbeitung sensorischer Daten (Kiesel & Koch, 2018). Im
Folgenden liegt der Fokus auf der visuellen Wahrnehmung und der da-
mit eng zusammenhingenden visuellen Aufmerksamkeit, die eine zent-
rale Rolle bei der Wahrnehmung einer Menge spielen. Die visuelle
Wahrnehmung ist nicht angeboren, sondern wird gelernt (z. B. Myers,
2014). Es geht hierbei also nicht um das Sehen im engeren Sinne, son-
dern um das Verarbeiten, Speichern oder Einordnen des Gesehenen.
Im Gehirn werden demnach die visuellen Impulse verarbeitet und ge-
deutet. Ein solcher Deutungsprozess spielt bei der strukturierenden
MW eine zentrale Rolle — insbesondere im Kontext von Blickbewe-
gungsanalysen. In Verbindung mit diesen Deutungsprozessen steht
die wissensorientierte Blickkontrolle (Henderson, 2003). Hierbei geht es
darum, dass nicht nur das aktuell Gesehene gedeutet wird, sondern
dass eine Verkniipfung mit bereits gespeichertem Wissen moglich ist.
Dies wire beispielsweise dann der Fall, wenn abgeleitetes Faktenwis-
sen zur AB genutzt wiirde (vgl. Abb. 1). Die Pline und Ziele des Be-
trachtenden konnten ebenfalls einen Einfluss auf die Deutung der vi-
suellen Information im Gehirn haben. Neben der wissensorientierten,
gibt es auch eine stimulusbasierte Blickkontrolle (Bottom-up). In diesem
Fall werden markante Bereiche eines Bildes intensiver betrachtet und
als potenziell informativer bewertet, als einheitliche Bereiche (Hender-
son, 2003). Die wissensorientierte und die stimulusbasierte Blickkon-
trolle sind zwei unterschiedliche Systeme der Informationsgewin-
nung, die miteinander interagieren kénnen. Das bedeutet, dass die
wissensorientierte innerhalb einer betrachteten Situation nach und
nach die stimulusbasierte Blicksteuerung ablésen kann, da immer
mehr Wissen tiber die zuvor fixierten Objekte und deren Beziehung
zueinander erworben wird (Henderson, 2003).

3.2 Visuelle Aufmerksamkeit
Eng mit der visuellen Wahrnehmung verkniipft ist die visuelle Auf-
merksamkeit. Die endogene Aufmerksamkeit (Posner, 1980) spielt dabei
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eine zentrale Rolle. Sie beschreibt eine willentlich gesteuerte und ziel-
gerichtete Aufmerksambkeit. Durch eine bestimmte Aufgabenstellung
wird die Aufmerksambkeit gezielt auf die zu bestimmenden Menge ge-
lenkt. Die interviewte Person sucht also in ihrem Blickfeld ein be-
stimmtes Ziel. Das geht einher mit der wissensorientierten Blickkon-
trolle (vgl. Abschnitt 3.1). Im Vergleich dazu, wiirde eine exogene Auf-
merksamkeit reflexiv auf einen Reiz von auflen reagieren wie zum Bei-
spiel auf ein lautes, unerwartetes Gerdusch (Posner, 1980). Die endo-
gene Aufmerksambkeit ist ein entscheidendes Argument dafiir, dass die
Eye-Mind Hypothese, die immer wieder kontrovers diskutiert wird, an-
genommen werden kann.

3.3 Eye-Mind Hypothese

Die Eye-Mind Hypothese (EMH) besagt, dass Blickpfade (Fixationen)
Einblicke in die aktuell kognitiven Prozesse im Gehirn gewihren (Just
& Carpenter, 1980). Das bedeutet, dass angenommen wird, dass da wo
ein Kind hinblickt auch dessen visuelle Aufmerksamkeit liegt. Auch
hier wird die Verkniipfung mit der visuellen Wahrnehmung noch ein-
mal deutlich: Durch die Blickbewegungen werden Einblicke in Verar-
beitungsprozesse des Gehirns gewihrt, die beispielsweise wihrend ei-
ner strukturierenden MW ablaufen. So konnen Blickmuster beobach-
tet und Deutungen iiber eine Strukturwahrnehmung moglich werden.

Ein Kritikpunkt an der EMH ist, dass auch nicht direkt fixierte Infor-
mationen aus dem peripheren Blickfeld wahrgenommen werden kén-
nen (z. B. Posner, 1980). Die EMH trifft auch dann nicht zu, wenn eine
Person unter emotionaler Anspannung (z. B. unter Stress oder Panik)
steht (Schindler & Lilienthal 2019). Phanomene wie der Blick ins Leere
(Joos et al., 2003), die beim Nachdenken beobachtbar sind, haben zur
Folge, dass die Aufmerksambkeit nach innen gerichtet, also keinem be-
stimmten Objekt zugewandt ist. Wiirde in diesem Fall die EMH ange-
nommen, fihrte das zu fehlerhaften Interpretationen. Studien belegen
aulerdem, dass die Aufgabenstellung das Fixationsverhalten beein-
flussen kann (Blake, 2013; Rayner, 2009). Ist diese richtungsweisend
formuliert, entsteht eine Ubereinstimmung zwischen Kognition und
Fixation und die EMH kann angenommen werden (Blake, 2013). Der
Aufgabenstellung kommt also, neben dem Wissen um eine wissens-
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orientierte Blickkontrolle und der endogenen visuellen Aufmerksam-
keit, eine wichtige Bedeutung zu, damit die EMH angenommen wer-
den kann. Die Annahme der EMH ist wiederum die Grundlage dafiir,
dass es tiberhaupt gewinnbringend ist, Blickbewegungsdaten zu erhe-
ben, und aus diesen Daten Deutungen iiber den Wahrnehmungspro-
zess zu treffen.

Das Erheben von Blickbewegungsdaten mithilfe eines Eye-Trackers
scheint ein vielversprechendes Instrument zu sein, um Einblicke in die
Wahrnehmungsprozesse von Kindern zu bekommen. Es gibt jedoch
neben den Stirken einige Limitationen und Herausforderungen im
Umgang mit diesem Erhebungsinstrument (vgl. Sprenger, 2021).

4 Stirken, Grenzen und Herausforderungen bei der Verwendung
von Eye-Tracking

Mit einem Eye-Tracker erhobene Daten kénnen beispielsweise durch
eine GazePlot-Darstellung (jeder Blickpunkt wird nacheinander mit-
hilfe durchnummerierter Kreise unterschiedlicher Durchmesser ange-
zeigt) oder einer HeatMap-Grafik (anhand eines Farbverlaufes wird er-
sichtlich, welche Bereiche kiirzer oder linger fixiert wurden) angezeigt
werden. Diese Visualisierungen der Blickbewegungsdaten verleiten zu
der Hlusion ,augenscheinlich“ auswert- und interpretierbar zu sein.
Diese vermeintliche , Augenscheinvaliditdt“ (Schroiff, 1987) kann dazu
verleiten, die erhobenen Daten auf einer rein deskriptiv-visuellen
Ebene zu beschreiben, was wiederum zu einer fehlerhaften Interpreta-
tion fithren kann.

Eine weitere Herausforderung im Umgang mit dem Erhebungsinstru-
ment Eye-Tracking ist das Fehlen standardisierter Analyse- und Interpre-
tationsverfahren (Geise, 2011). Holmqyvist et al. (2012) nennen in die-
sem Zusammenhang zur Sicherung der Qualitit der Daten sechs Fak-
toren: die teilnehmenden Personen, die anwendende Person, die Auf-
gabenstellung, das Setting, die rdiumliche Anordnung sowie das De-
sign des Eye-Tracking Gerites inklusive dessen technische Spezifika.
Sie schlagen vor, diese sechs Faktoren als Grundlage zu nehmen, um
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verschiedenen Studien zumindest in diesen Aspekten, vergleichbar zu
machen?.

Dieses Fehlen standardisierter Analyse- und Interpretationsverfahren
fihrt wiederum zu einer eingeschrinkten Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse verschiedener Studien, die Eye-Tracking zur Datenerhebung ge-
nutzt haben (Blake, 2013; Geise, 2011). Zusitzlich besteht sowohl eine
Abhingigkeit vom jeweiligen Forschungsgegenstand sowie unter Um-
stinden auch von der jeweiligen Fachdisziplin oder sogar dem Studien-
typ.

Isoliert betrachtet sind Blickbewegungen oft ,inhaltlich unspezifisch
und damit interpretationsoffen (Geise, 2011, S. 200). Diese Interpreta-
tionsoffenheit von Blickbewegungsdaten (Blake, 2013) wird sehr deutlich
am Beispiel der Fixationsdauer. Sie kann beispielsweise als ein Maf
fur das Interesse einer Person an einem fixierten Bereich dienen oder
als ein Maf fiir die Komplexitit des von einer Person betrachteten Sti-
mulusbereichs.

Die angefiihrten Aspekte machen deutlich, dass Blickbewegungsdaten
keine Auskunft dariiber geben kénnen wie die fixierten Informationen
vom jeweiligen Rezipienten aufgenommen, verstanden und gedeutet
werden. Um in diesen Bereich der Wahrnehmung Einblicke zu be-
kommen, sind Eye-Tracking-Daten alleine nicht ausreichend, sondern
Eye-Tracking erginzende Methoden nétig, um Schwierigkeiten bei der
Interpretation von Blickbewegungsdaten zu reduzieren (Sprenger,
2021). Bei einer post-rezeptiven, miindlichen Befragung besteht das Ziel
beispielsweise darin, méglichst unmittelbar an die jeweilige Stimulus-
rezeption anzukniipfen, um eine spontane, intuitive Auskunft der in-
terviewten Person zu erhalten (Geise, 2011).

Eine weitere, sich in diesem Zusammenhang ergebende grundsitzli-
che Frage ist, ob der Blickverlauf als abhingige oder unabhingige Va-
riable interpretiert werden soll. Wird er als abhdingige Variable gesehen,
wiirden die Ergebnisse beispielsweise einer Nachher-Befragung Inhalt
und Struktur des Blickverlaufs kliren. Betrachtet man ihn als unabhidn-
gige Variable, wiirde umgekehrt der Blickverlauf Inhalt und Struktur

2 Differenziertere Ausfiihrungen dazu bei Holmqvist at al. (2012, S. 47) sowie bei Sprenger
(2021, 5. 98 )
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der Nachher-Befragung kliren (Geise, 2011). In der Auswertungspra-
xis werden diese beiden Perspektiven der Dateninterpretation oft ver-
mischt (Geise, 2011). Hinzu kommt, dass auch der Stimulus den Blick-
verlauf beeinflussen und somit Auswirkungen auf die abhingige oder
unabhingige Variable haben kann.

Ein letzter Aspekt, auf den an dieser Stelle noch eingegangen werden
soll, ist der Umgang mit Sprache in Zusammenhang mit der Erhe-
bungsmethode Eye-Tracking, mit dem Fokus auf der strukturierenden
MW. Immer wieder weisen Autorinnen und Autoren darauf hin, dass
ein Vorteil von Eye-Tracking sei, dass ein Verbalisierungsschritt um-
gangen wird, der fir Kinder eine Hiirde darstellen kann (z. B. Mer-
schmeyer-Briiwer, 2002; Schindler et al., 2019). Fiir die Interpretation
der Daten ist jedoch entscheidend, ob der Blickverlauf als abhingige
oder unabhingige Variable betrachtet wird. Werden die Eye-Tracking
Daten als unabhingige Variable genutzt, hiefe das, dass aufgrund der
erhobenen Blickbewegungsdaten Deutungen tiber den Wahrneh-
mungsprozess der Kinder getroffen werden. Hier stellt sich die Frage,
wie der Forschende sein Wissen dariiber gewonnen hat, wie be-
stimmte Vorgehensweise ,aussehen®. Es sollte dariiber diskutiert wer-
den, ob es nicht nur wichtig, sondern sogar voraussetzend sein sollte,
dass die Eye-Tracking Daten in einem neu zu erforschenden inhaltli-
chen Kontext zunichst als abhingige Variable betrachtet werden soll-
ten, wenn Deutungen tiber Wahrnehmungsprozesse getroffen wer-
den.

Im Folgenden wird am Beispiel einer Studie exemplarisch aufgezeigt,
wie mithilfe einer Datentriangulation vielen dieser in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Herausforderungen begegnet werden kann.

5 Studiendesign, Setting, prasentierte Stimuli

sowie Ablauf des Interviews
Bei einer Interventionsstudie im Pre-, Post-, Follow up-Design mit 95
Kindern im letzten Kindergartenjahr, wurden Prozesse bei der struk-
turierenden MW und strukturnutzenden AB untersucht (Sprenger,
2021). Die Kinder wurden mithilfe eines qualitativen, leitfadengestiitz-
ten Einzelinterviews befragt. In diesem kurzen Ausschnitt liegt der Fo-
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kus auf dem Teil des Interviews, in dem den Kindern Fotos von Zeh-
ner-Eierschachteln auf einem Monitor prisentiert wurden, bei denen
sie die Anzahl der Eier bestimmen sollten.

Mit einer monitorbasierten Eye-Tracking Kamera (60 Hz) wurden die
Augenbewegungen der Kinder aufgezeichnet. Zusitzlich gab es noch
zwel weitere Kameras (eine Webcam am Monitor sowie eine externe
Kamera), um die Gesten der Kinder aufzunehmen. Die Gesten wurden
bei der Auswertung der Wahrnehmungs- und Bestimmungsprozesse
beriicksichtigt. Fiir die Datenanalyse wurden sechs Items mit den
Michtigkeiten fiinf, sieben und neun verwendet.

Nach der Durchfithrung der Kalibrierung wurde den Kindern zu Be-
ginn des Interviews gesagt, dass ihnen Fotos mit Eierschachteln ge-
zeigt werden und sie die Anzahl nennen sollen, sobald sie diese wis-
sen. Es wurden keine zeitlichen Beschrinkungen vorgegeben. Der Ab-
lauf des Interviews war bei jedem Stimulus derselbe: Nach der Nen-
nung der Anzahl fragte die Interviewerin nach, wie das Kind auf das
Ergebnis gekommen sei. Im Anschluss folgte eine Erklirung des Kin-
des. Durch die zielgerichtete und richtungsweisende Aufgabenstellung
»Wie viele sind es?“ kann davon ausgegangen werden, dass eine endo-
gene visuelle Aufmerksamkeit aktiviert und die EMH angenommen
werden kann.

5.1 Dreigliedriges Auswertungsschema

Die Datenanalyse basiert auf einem qualitativen Auswertungsverfah-
ren. Das in Abschnitt 2.1 beschriebene theoretische Modell zur MW
und AB bildet die Grundlage fiir die Auswertungen.

Das Interview ist in zwei Phasen gegliedert (vgl. Abb. 2). Die erste
Phase beginnt ab dem Zeitpunkt, ab dem das Kind den geéffneten Ei-
erkarton auf dem Monitor betrachtet und endet, sobald es die Anzahl
genannt hat. Nach der Nennung der Anzahl schliefit die zweite Phase
an, innerhalb derer das Kind erklirt, wie es auf das Ergebnis gekom-
men ist. Das Foto der gedffneten Eierschachtel ist wihrend der Phasen
durchgehend sichtbar. In Phase 1 werden Daten anhand der Videoauf-
zeichnung 1 (Datenquelle 1: Videoaufzeichnungen bis zur Nennung
der Anzahl) und Eye-Tracking (Datenquelle 3: Blickbewegungen bis
zur Anzahlnennung) gewonnen. Wihrend Phase 2 werden Daten an-
hand der Videoaufzeichnung 2 (Datenquelle 2: Videoaufzeichnung der
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Erklarungen, nach der Anzahlnennung) erhoben (vgl. Abb. 2). Diese
Datentriangulation ist eine Besonderheit des Auswertungssystems
und begriindet dessen Dreigliedrigkeit. ,Aus jeder dieser drei erhobe-
nen Datenarten werden jeweils Deutungen zum Wahrnehmungspro-
zess und zum Bestimmungsprozess generiert, welche wiederum zu ei-
ner Deutungshypothese iiber diese beiden Prozesse zusammengefiihrt
werden“ (Sprenger, 2021, S. 132) (vgl. Abb. 2).

Phase 1 Phase 2
Kind nennt
die Anzahl

Kind schaut auf den Monitor 1 Kind erkliirt

Foto der  Fierschachtel  ist sichthar

Videoaufzeichnung 1 Videoaulzeichnung 2
=Gesten =Gesten

*Verbal Laute *Verbal Taute
=Geschwindigkeit

Fye-Tracking

=Blickbewegungen

Wahrnehmungs- und | Peutungen auf Grundlage von Videosulzeichnung | Deutingen auf Gruadlage von Videoaufzeichnung 2
Bestimmungsprozess. | Deutungen auf Grundlage von Fye-Tracking

——v-—_

Deutungshypothesen

Wahrnehmungs- und
Bestimmungsprozess

Abb.2  Dreigliedriges Auswertungsschema (Sprenger, 2021, S. 133)

Die drei Datenquellen erginzen und bedingen sich gegenseitig (Spren-
ger & Benz, 2019; Sprenger, 2021). Aus diesem Grund erwies sich die
Datentriangulation im Zusammenhang mit dem dreigliedrigen Aus-
wertungsschema bei den Auswertungen der Daten als besonders trag-
fahig.

5.2 Induktive Kategorienbildung

Die induktive Kategorienbildung ist ein weiterer wichtiger Beitrag und
gleichzeitig die Grundlage der Auswertungsmethode. Die induktive
Kategorienbildung zeichnet sich durch ein mehrfaches Durchlaufen
zirkuldrer Prozesse aus (vgl. Sprenger, 2021). Diese zirkuldren Pro-
zesse fanden zum einen unter Beriicksichtigung aller Items statt (also
bei einem ganzen Interviewverlauf eines Kindes) oder unter Beriick-
sichtigung eines Items (bei allen Kindern). Solche Analysen innerhalb
eines Items fithrten beispielsweise dazu, dass ein induktives Maf fiir
eine Blick-Pendelbewegung im Kontext eines Items identifiziert und
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anhand eines Hypothesentests bestitigt werden konnte (Sprenger &
Benz, 2020). Dies wurde erst durch die Verkniipfung der Datenquellen
Videoaufzeichnung 2 und Eye-Tracking méglich.

Eine Herausforderung fir die induktive Kategorienbildung bildeten
die hochinterpretativen Eye-Tracking Daten. Zunichst wurden diese
als abhingige Variable (Geise, 2011) betrachtet. Sie konnten in grofen
Teilen in einem ersten Auswertungsschritt nur aufgrund der zusétzli-
chen Informationen interpretiert werden, die aus den beiden anderen
Datenquellen (Videoaufzeichnung 1 und 2) gewonnen wurden. Erst in
einem nichsten Schritt war es mdoglich, die Eye-Tracking Daten auch
als unabhdingige Variable (Geise, 2011) und somit spezifische Blickmus-
ter als induktives Maf fiir die Datenauswertung einzusetzen. An dieser
Stelle wird deutlich, dass alle drei Datenquellen sowohl fiir die Inter-
pretation der Eye-Tracking Daten als auch fiir die Generierung von
Deutungshypothesen zum Wahrnehmungs- und Bestimmungspro-
zess grundlegend sind. Erst in diesem Kontext wird es moglich, Aus-
sagen dariiber zu treffen wie die fixierten Informationen vom jeweili-
gen Rezipienten aufgenommen, verstanden und gedeutet werden.
5.3 Ausgewibhlte Ergebnisse der Studie

und weiterfiihrende Interpretation
Das dreigliedrige Auswertungsschema samt den Erkenntnissen zur in-
duktiven Kategorienbildung wird im Kontext der Erforschung kindli-
cher Wahrnehmungsprozesse (im Hinblick auf die strukturierende
MW) als ein zentrales Ergebnis betrachtet. Insbesondere aufgrund der
Datenanalyse anhand des beschriebenen dreigliedrigen Auswertungs-
schemas, hat sich eine weitere interessante Beobachtung ergeben: Es
gibt Kinder, die Strukturen in Mengen hineindeuten und wahrneh-
men, diese jedoch (noch) nicht zur AB nutzen. Oder anders ausge-
driickt: Nur weil ein Kind sagt, dass es gezihlt habe, um die Michtig-
keit einer Menge zu bestimmen, bedeutet das nicht, dass es keine
Struktur wahrgenommen hat (Sprenger, 2021). Der sensible Einsatz
von Eye-Tracking kann an dieser Stelle immer wieder Einblicke in den
Wahrnehmungsprozess gewidhren.

6 Bedeutung fiir die Praxis
Fiir die Praxis scheint der Einsatz von Eye-Tracking bisher eher unge-
eignet. Die Anwendung und Auswertungen sind sehr umfangreich, es
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wird eine Expertise im Umgang mit der Technik benétigt, um verwert-
bare Daten zu gewinnen und die Analysen der Blickbewegungsdaten
sind sehr interpretativ. Durch die individuellen Wahrnehmungen sind
Verallgemeinerungen von beispielsweise Blickmustern, die auf alle
Kinder einer Altersgruppe passen, sehr herausfordernd. Das Setting
und die Items miissen also sowohl jeweils dem zu untersuchenden
mathematischen Inhalt gerecht, als auch beispielsweise an das Alter
der Kinder angepasst werden.

Erkenntnisse aus Studien, bei denen Eye-Tracking zum Einsatz kam,
konnen jedoch als Anhaltspunkte fiir die Umsetzung dieses themati-
schen Bereichs in der Praxis dienen. Mdoglicherweise haben Kinder
schon eine strukturierende MW, obwohl sie sagen, sie hitten gezihlt
(Sprenger, 2021). Dies erfordert einen achtsamen Umgang mit Kin-
dern hinsichtlich ihrer Erklirungen und ihres Handelns. Bereits im
Kindergarten kann eine solche bereits vorhandene Wahrnehmung von
Strukturen bewusst gemacht und nach und nach fiir die AB nutzbar
gemacht werden. Mogliche Ansatzpunkte sind das Sprechen, Diskutie-
ren oder Argumentieren mit den Kindern iiber ihre individuelle Wahzr-
nehmung (Sprenger & Benz, 2020) oder das Nutzen nonverbaler Kom-
munikationswege. Weitere Forschung ist notwendig, um Formen der
Kommunikation zu untersuchen, um das Wahrnehmen und Nutzen
von Strukturen zu fordern (vgl. Benz & Tiedemann, 2021).

7 AbschlieRende Bemerkungen

Eye-Tracking zeigt lediglich an, wo eine Person hinsieht. Diese Er-
kenntnis ist ein entscheidender Aspekt im Umgang mit diesem Erhe-
bungsinstrument. Die Blickbewegungen werden ,sichtbar, miissen
jedoch sehr vorsichtig interpretiert werden, um Deutungen iiber kog-
nitive Prozesse zu ermoglichen. Deshalb ist es unerlisslich, die Eye-
Tracking Daten zunichst als abhidngige Variable zu betrachten und er-
ginzende Methoden, wie beispielsweise retrospektive Befragungen,
einzubeziehen.

Beim Auswerten von Eye-Tracking Daten deutet der Forschende Blick-
verliufe der interviewten Person, bei der das Gehirn wiederum Deu-
tungen visueller Reize vorgenommen hat, um das Gesehene zu inter-
pretieren. Letzteres geschieht in Zusammenhang mit dem bereits vor-
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handenen Wissen. Bei der Auswertung von Blickbewegungsdaten fin-
den also genaugenommen Deutungen von Deutungen statt und es
stellt sich die Frage, wie vergleichbar Blickverldufe sind oder tiberhaupt
sein konnen. Es bleibt festzuhalten, dass Eye-Tracking ein wertvolles
Erhebungsinstrument sein kann, um Einblicke in Wahrnehmungspro-
zesse von Kindern zu erhalten. Dies bedarf jedoch einer sensiblen und
differenzierten Planung und Umsetzung, um sich den hier diskutier-
ten Herausforderungen zu stellen und somit den Lernenden in mog-
lichst vielen Facetten gerecht zu werden.
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Das Negative wegnehmen
— ein Pliadoyer fiir die Stirkung der Subtraktion

1 Ausgangslage

Empirische Befunde zeigen auf, dass Subtraktionsaufgaben deutlich
weniger hiufig richtig gelost werden als strukturgleiche Additionsauf-
gaben (Benz, 2005; Selter, 2000). Auch in Bezug auf Bearbeitungswege
konnte z. B. Gaidoschik (2010) feststellen, dass bei Subtraktionsaufga-
ben hiufiger problematischere Zihlprozesse als bei entsprechenden
Additionsaufgaben eingesetzt werden.

Im Folgenden sind diese beiden Indikatoren (niedrigere Losungshiu-
figkeit und problematischere Losungswege) gemeint, wenn pragma-
tisch davon gesprochen wird, dass Subtraktionsaufgaben schwieriger
als ,baugleiche“ Additionsaufgaben sind.

Kennen
automatisierter

Grundaufgaben
Zahl- und
Operations-
verstandnis
Zahlen- und
Aufgabenblick Rechenweg
nutzen
Verstandnis
arithmetischer
Zusammenhinge
und Regeln

Stellenwert-
verstandnis

Abb. 1 Einflussfaktoren auf den Rechenweg (nach Schulz, 2014)
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Wenn Griinde fiir diese grofleren Schwierigkeiten identifiziert werden
sollen, konnen Modelle herangezogen werden, die auf stoffdidakti-
scher Ebene die Einflussfaktoren auf Rechenwege identifizieren. Ab-
bildung 1 skizziert das Zusammenspiel von Zahlverstindnis, Operati-
onsverstindnis, Stellenwertverstindnis, Aufgaben- bzw. Zahlenblick
und der Verfligbarkeit automatisierter Grundaufgaben, das zu flexibler
und adaptier Strategienutzung fithren kann. Jeder einzelne dieser Be-
reiche verdient eine intensive stoffdidaktische und empirische Betrach-
tung. Im Folgenden wird auf die Rolle automatisierter Grundaufgaben
niher eingegangen.

Stoffdidaktische Uberlegungen beschreiben, dass der automatisierte
Abruf von Grundaufgaben eine notwendige Voraussetzung ist, um
Aufgaben tiber die Nutzung nicht-zihlender Bearbeitungswege 16sen
zu konnen (Schulz, 2014). Hierbei werden Zahlzerlegungen bei allen
Rechenwegen benétigt.

Empirisch wurde der Zusammenhang zwischen der Verfiigbarkeit au-
tomatisierter Grundaufgaben und erfolgreicher Strategienutzung
nachgewiesen. Gerve und Gasteiger (2021) konnten fiir die Mitte des
zweiten Schuljahres zeigen, dass es einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen dem korrekten Losen von Additionsaufgaben mit Zeh-
neriibergang im Zahlenraum bis 20 und der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit sowie der Losungsrichtigkeit der Zahlzerlegungen im Zahlen-
raum bis 10 gibt: Je seltener und je langsamer die Zerlegungsaufgaben
gelost werden, desto weniger erfolgreich konnen Rechenstrategien an-
gewandt werden. Eine weitere Studie bestitigt, dass Kinder mit hohem
Faktenwissen iiber ein gréferes Repertoire an nutzbaren Strategien
verfiigen (Reindl, 2016).

2 Automatisierte Grundaufgaben

Unter den fiir das Rechnen im Zahlenraum {iiber 10 relevanten auto-
matisierten Grundaufgaben werden hier alle Zahlzerlegungen, alle Ad-
ditions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 10 verstanden.

Fiir Grundaufgaben eines Zahlentripels (z. B. 9/3/6) konnte nun ange-
nommen werden, dass sie (nach verstindnisbasierter Automatisie-
rung) gleich hiufig erfolgreich gelést werden, dass also die Losungs-
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hiufigkeiten von 3 + 6 und 9 — 6 gleich hoch sind. Doch bereits in die-
sem Zahlenraum und bei diesem Zahlenmaterial zeigt sich, dass Sub-
traktionsaufgaben signifikant schwieriger als die Additionsaufgaben
sind. In der Untersuchung von Wartha, Schulz und Benz (2023) zeigt
die Analyse der Losungsquoten bei der Bearbeitung von Grundaufga-
ben, denen das gleiche Zahlentripel zu Grunde liegt, dass Subtrakti-
onsaufgaben signifikant seltener korrekt gelost werden als Additions-
aufgaben. Grundlage dieser Untersuchung sind Losungen von jeweils
tiber 3000 Kindern des zweiten und dritten Schuljahrs im Rahmen der
Normierung von ILeA plus. Zu einem Zeitpunkt, an dem die abgefrag-
ten Aufgabensitze eigentlich in Form automatisierter Aufgaben als
eine Grundlage fiir erfolgreiche Strategienutzung zur Verfiigung ste-
hen sollten, ist die Subtraktion schwieriger als die Addition. Empirisch
ist ungeklirt, woran die hohere Schwierigkeit der Subtraktionsaufga-
ben liegt, obschon didaktische Uberlegungen als Hypothesen dazu for-
muliert werden konnen.

3 Impulse fiir weitere Uberlegungen

Auf Grundlage dieser Uberlegungen und Daten kénnen Fragen ge-
stellt werden, die fiir die Analyse und die Entwicklung von Lernarran-
gements, Schulbiichern und Curricula herangezogen werden kénnen:

- Zu welchem Zeitpunkt werden die Grundvorstellungen und
Rechenstrategien zur Subtraktion (im Vergleich zu Addition)
erarbeitet und thematisiert? Ist diese Reihenfolge zwingend?

- (Wie) Werden die Subtraktionsaufgaben im ZR 10 mit den
Zahlzerlegungen verkniipft? Wann werden sie jeweils thema-
tisiert?

- An welchen Modellen wird der Zusammenhang zwischen
Zahlzerlegung und den entsprechenden Plus- und Minusauf-
gaben erarbeitet? Ist gegeben, dass Tausch- und Umkehrauf-
gaben an einem Modell ,gesehen” und erklirt werden kénnen?

Auf welchen Grundvorstellungen kénnen diese Modelle fu-
Ren?

- Wird — auch nur in Bezug auf die Automatisierung — genauso
viel Ubungsmaterial fiir Subtraktionsaufgaben angeboten wie
fiir die entsprechenden Additionsaufgaben?
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Verdoppeln und Halbieren im Zahlenraum bis 100
— Erkenntnisse einer Interviewstudie in Klasse 2

Die Operationen des Verdoppelns und Halbierens kénnen als eine Art
Schnittstellenoperation betrachtet werden, weil das Doppelte sowohl
durch Addition als auch Multiplikation erzeugt werden kann und die
Hilfte durch Subtraktion oder Division, wodurch eine enge Verbin-
dung zwischen den Grundrechenarten besteht. Zudem kénnen die je-
weiligen Umkehroperationen eingesetzt werden, wodurch die inverse
Beziehung der beiden Operationen zueinander deutlich wird.

1 Theoretischer und empirischer Rahmen

Verdopplungsaufgaben zihlen im Zahlenraum bis 20 zu den soge-
nannten einfachen Aufgaben. Stellt man Verdopplungs- und Halbie-
rungsaufgaben als Doppelreihe im Zwanzigerfeld dar, erscheinen sie
anschaulich und einprigsam. Im Zahlenraum bis 20 werden Verdopp-
lungs- und Halbierungsaufgaben von Erstklissler:innen vergleichs-
weise hiufiger und frither automatisiert abgerufen als andere Aufga-
ben (Gaidoschik, 2010). Dies zeigt sich auch beim sogenannten ,tie-
effect”, mit dem die auffillig kurze Reaktions- und Lésungszeit von
Kindern beim Bearbeiten von Verdopplungsaufgaben und ihren Um-
kehrungen beschrieben wird (Groen & Parkman, 1972), was auf die
besondere Charakteristik dieser Aufgabengruppe zuriickgefiihrt wird.
Wihrend die Operationen des Verdoppelns und Halbierens am Ende
des ersten Schuljahres tiberwiegend fehlerfrei durchgefithrt werden
kénnen, haben einige Kinder u. a. noch Schwierigkeiten in der Be-
zeichnung dessen, was ,das Doppelte” ist: die entstandene Gesamt-
menge oder nur der hinzugefiigte Teil (Rottmann, 2006). Rottmann
fokussierte hauptsichlich materialbasierte Vorgehensweisen, sodass
formale, zahlenbasierte Vorgehensweisen in seiner Untersuchung
nicht tiefergehend betrachtet wurden.

Folglich besteht Erkenntnisbedarf darin, (1) wie Kinder das Doppelte
bzw. die Hélfte von Zahlen erzeugen, wenn sie das Ergebnis nicht aus-
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wendig abrufen (konnen), (2) welches Verstindnis diesen Vorgehens-
weisen und den Operationen allgemein zugrunde liegt und (3) welchen
Einfluss die Behandlung der Multiplikation und Division hat.

2 Forschungsdesign

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wurden halbstandardisierte
Interviews mit insgesamt 34 Schiiler:innen des zweiten Schuljahrs
zweier Schulen in Nordrhein-Westfalen gefiihrt. Die Interviews wur-
den nach der Zahlraumerweiterung bis 100 (Okt./Nov. 2021) und nach
Behandlung der Addition und Subtraktion im Hunderterraum sowie
der Multiplikation und Division (Mai/Juni 2022) gefiihrt.

Eingesetzt wurden Aufgaben in verschiedenen Darstellungen, wie
Zehner-/Funferstreifen und Plittchen, Geldwerten und symbolisch
dargestellten Zahlen. Die Schiiler:innen wurden aufgefordert, von den
Zahlen zwischen vier und 51 das Doppelte bzw. die Hilfte zu erzeugen
und anschlieffend ihr Vorgehen zu ausgewihlten Zahlenwerten zu be-
schreiben. Einige Zahlenwerte kamen durch die unterschiedlichen Re-
prisentationen mehrfach vor, zudem sollte teilweise die Halfte von un-
geraden Zahlen erzeugt werden.

Anhand der transkribierten Auferungen werden mithilfe der Theorie
der konzeptuellen Felder nach Vergnaud (u. a. 1996) das Vorgehen und
Verstindnis der Kinder rekonstruiert. Grundlegend dabei ist die An-
nahme, dass sich das Denken bzw. Verstindnis eines Individuums in
seinem Sprechen und Tun zeigt und dass sich Wissen in Schemata
organisiert, die in bestimmten Situationen (teils unbewusst) angewen-
det werden. Als zentralen Bestandteil eines Schemas beschreibt
Vergnaud die operationalen Invarianten, die die Wahrnehmung, Ver-
arbeitung und den Umgang mit einer bestimmten Situation steuern.
Operationale Invarianten werden in Theorems- und Concepts-in-ac-
tion unterschieden, mittels derer das rekonstruierte Verstindnis eines
Individuums beschrieben wird.

3 Einblick in Ergebnisse

Um einen Einblick in die Auswertung zu geben, folgt Finns Bearbei-
tung vom Juni 2022 zur Erzeugung des Doppelten der mit Plittchen
dargestellten Zahl 28:
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5 Was ist denn das Doppelte coo0000000
davon? [CO000C0000

6 F Ahm. (19 sec. Pause) Sechs- o0 0000
undfunfzig?

7 I Wie hast du das gemacht?

8 F Ich hab erstmal die beiden Zehner zusammengerechnet

(zeigt mit je einem Finger auf die beiden Zehnerstreifen auf
dem Tisch). Dann, das ist ja m zwanzig. (.) Dann (.) noch
acht dazu (zeigt auf den Fiinferstreifen und die Wendeplitt-
chen auf dem Tisch). Das wiren achtundzwanzig. Und dann
nochmal p plus das Ganze.

9 (-) Okay und dhm hast du da noch irgendwelche Zwischen-
schritte gemacht? (.) Oder hast du auf einmal achtund-
zwanzig plus achtundzwanzig gerechnet?

10 F (nickt). (..) Ja, erstmal hab ich die Zehner gerechnet und
dann hab ich die beiden Achter gerechnet.

11 I Okay, wie hast du denn die beiden Achter gerechnet?

12 F (-) Ahm acht plus acht, wie zwei mal acht. (.) Ist sechzehn.

Also sechs und dann noch einen Zehner dazu.

Finn nennt nach 19 Sekunden das Ergebnis 56 (T6) und scheint in
Turn 8 zunichst sein Vorgehen zur Ermittlung der Ausgangszahl 28
zu beschreiben, worauthin er ,Und dann nochmal plus das Ganze“ du-
Rert. Auf weitere Nachfrage erldutert er, erst die Zehner und dann ,die
beiden Achter” gerechnet zu haben, indem er acht plus acht wie zwei
mal acht gerechnet habe. Finn scheint die Ausgangszahl dekadisch zer-
legt (Concept-in-action: Teile-Ganzes-Konzept) und zunichst das Dop-
pelte der Zehner erzeugt zu haben. Inwieweit er hier additiv oder mul-
tiplikativ vorgegangen ist, lisst sich ausgehend vom Transkriptaus-
schnitt nicht rekonstruieren. Dass sein Verstindnis vom Verdoppeln
dennoch eher additiv geprigt zu sein scheint, lisst seine Auferung
ynochmal plus das Ganze“ (T8) vermuten. Bei der Beschreibung, wie
er das Doppelte der Einer erzeugt hat, stellt Finn eine Verknuipfung
zwischen der Addition zweier gleicher Summanden (8+8) und der
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Multiplikation mit 2 (2-8) her. Er scheint zu wissen, dass beide Opera-
tionen gleichbedeutend sind und zum selben Ergebnis fithren. An die-
ser Stelle kénnen als Concepts-in-action die Addition zweier gleicher
Summanden sowie die Multiplikation mit 2 gedeutet werden. Seine
abschlieRende Auflerung ,Also sechs und dann noch einen Zehner
dazu“ (T12) deutet darauf hin, dass er die erzeugte 16 zu zerlegen
scheint, um sie sukzessive zum zuvor erzeugten Doppelten der Zehner
(T10) hinzuzufiigen. Finns Vorgehen zum Erzeugen des Doppelten
kann mit dem Theorem-in-action ,Wenn man das Doppelte einer mit
Plittchen dargestellten zweistelligen Zahl erzeugt, dann erzeuge ich
das Doppelte der Zehner und der Einer entweder additiv oder multipli-
kativ und fiige beide Teilverdopplungen zusammen.“ beschrieben wer-
den.

4 Ausblick

Diesem Vorgehen folgend werden Transkripte beider Interviewzeit-
punkte ausgewertet, um das Erzeugen des Doppelten und der Hilfte
von Zahlen in unterschiedlichen Darstellungen anhand der Theorems-
und Concepts-in-action zu charakterisieren und zu vergleichen. Fiir
ausgewihlte Kinder schlieft sich eine vertiefte Analyse der Entwick-
lung des Verstindnisses an, um mégliche Verinderungen durch die
Thematisierung der Multiplikation und Division herauszuarbeiten.
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Beitrag III: ~ Franziska Tilke
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Muster in Entdeckerpickchen erkunden
— Erforschung der Deutungsprozesse von Lernenden beim Systematisie-
ren ihrer individuellen Erkenntnisse

Mathematische Muster wie in Entdeckerpickchen sind im Arithmetik-
unterricht wesentlich. Sie kénnen mathematische Strukturen zuging-
lich machen (Akinwunmi & Steinweg, 2022).

1 Theoretischer Hintergrund

Zu den zentralen mathematischen Strukturen in der Grundschule zih-
len u. a. die Konstanzeigenschaften der Operationen (fiir die Subtrak-
tion bspw.: Werden der Minuend und der Subtrahend um den gleichen
Wert verkleinert bzw. vergrofiert, bleibt die Differenz konstant), die
den Lernenden nicht vorgegeben, sondern durch Muster erfahrbar ge-
macht werden sollen (Steinweg, 2013). Verschiedene Studien zeigen
jedoch, dass die Lernenden vielfach bei der Beschreibung von (Zahlen-
)Mustern verbleiben (u. a. Link, 2012) und anhand symbolischer
Entdeckerpickchen nur Verallgemeinerungen mit dem Fokus auf
Muster vornehmen (Akinwunmi & Steinweg, 2022). Ein Verstindnis
fiir die Eigenschaften der Operationen fehlt damit noch.

Bei dem Verstindnisaufbau als aktivem, konstruktivem Prozess des
Individuums miissen die Lernenden gewisse Verstehenselemente (VE;
Teilelemente eines Konzepts, die zum Verstindnis des gesamten Kon-
zepts notig sind) und deren Verkniipfungen aufbauen, um ,fachlich
auch ... ein tiefes und sozial geteiltes Verstindnis des Sachverhalts“
(Drollinger-Vetter, 2011, S. 198) zu entwickeln. Daher betont Winter
(1983), dass dem Entdecken Aktivititen zur Systematisierung folgen
miissen, in denen sich die Lernenden u. a. der Eigenschaften des ma-
thematischen Sachverhalts bewusst werden und diese versprachlichen.
Beim Systematisieren werden die individuellen Erkenntnisse reflek-
tiert, in reguldres mathematisches Wissen tiberfiithrt und vernetzt (Pre-
diger et al., 2011). Da das Systematisieren bislang nicht hinreichend
untersucht wurde (ebd.), stellen sich u. a. die Fragen, wie Aktivititen
zum Systematisieren im Mathematikunterricht gestaltet werden konnen
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und welche Verstehenselemente die Lernenden darin explizit machen und
verkniipfen.

2 Studiendesign

Das Projekt LiiMu-ForScheR folgt dem Forschungsprogramm der
fachdidaktischen Entwicklungsforschung (Prediger et al., 2012) und fo-
kussiert u. a. darauf, wie Lernende die Konstanzeigenschaften beim
Systematisieren deuten und welchen Beitrag ausgewihlte Systemati-
sierungsaktivititen auf dem Weg zum Verstindnis mathematischer
Strukturen leisten. Dafiir wurde ein Lehr-Lern-Arrangement zum Er-
kunden, Systematisieren und Vertiefen der Konstanzeigenschaften an-
hand von Entdeckerpickchen in drei iterativen Zyklen (weiter-)entwi-
ckelt und mit Drittklissler*innen im Mathematikunterricht erprobt.

Der vorliegende Beitrag betrachtet die erste Aktivitit zum Systemati-
sieren, in der die Lernenden die Eigenschaften der Konstanz der Diffe-
renz (VE: gleichsinniges Verdndern von Minuend und Subtrahend;
Verindern um den gleichen, beliebigen Wert; gleiche Differenz) for-
mulieren sollen, und geht der Frage nach, welche Verstehenselemente die
Lernenden beziiglich der Konstanzeigenschaften in der Aktivitit ,Gemein-
samkeiten formulieren’ explizit machen. Die mittels des videografierten
Lehr-Lern-Arrangements entstandenen Transkripte wurden dazu mit
einer epistemologisch orientierten Analyse nach Steinbring (2005) aus-
gewertet.

3 Analysebeispiel Felix

Im Folgenden wird der Deutungsprozess von Felix rekonstruiert, der
exemplarisch vorstellt, wie Lernende beim Systematisieren ausge-
wihlte Verstehenselemente explizit machen.

In der Erkundungsphase hat Felix die Muster des Minuenden, Subtra-
henden und der Differenz beschrieben (Abb. 1).

In der Aktivitit ,Gemeinsamkeiten formulieren‘ (,Wann haben Entde-
ckerpickchen immer das gleiche Ergebnis? Schreibt gemeinsam eine
Regel fiir Minusaufgaben auf.‘) erklirt er: ,Die Minusaufgabe bleibt ja
immer gleich, wenn eine Zahl- wenn entweder beide kleiner oder beide
grofler werden.“ Beim Systematisieren werden die Entdeckerpickchen
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und deren Beschreibungen aus der Erkundung fiir Felix zum zu deu-
tenden Zeichen. Er beschreibt, dass die Zahlen beide kleiner oder gro-
Rer werden miissen, und bezieht sich so auf die Richtung der Verin-
derung. Felix deutet, dass die Differenz gleichbleibt, wenn der Minu-
end und der Subtrahend in die gleiche Richtung verandert werden.

Vergleiche die Aufgaben. Was fallt dir au™?
53 — 38 = 19 . 5
- 3 - 19 | Veesletiug ooy
59 - 40 = 19 WDVJ;MM o
8 — W1 =008 e = m?ev.
&1 - fp = s V_C/thfs LJLGV‘LJ'&
bz - 42 = 19 “"Wyﬁey- o <
+ + 0 glee),

Vargleiche die Frufgaben, Was fallt dir au77
g; = 22 z ?é .pﬂ/ /M‘V)L\ey’t‘lwwddjéz_m
8 =g = g b»’gﬂn*mqhqmq,_ﬁ
55 — 40 -= 45 DN D Ll
B~ g e e T
B — 36 =l glach
=2 =N ) &

Abb. 1 Ausschnitt von Felix‘ Arbeitsblatt aus der Erkundung

Beim Formulieren der Gemeinsambkeiten sind die Lernenden gefor-
dert, iiber die Beispiele hinweg die zentralen Verstehenselemente zu
erkennen und zu verallgemeinern. Felix macht die VE ,gleichsinniges
Verdndern‘ und ,gleiche Differenz‘ als Konstanzeigenschaften explizit
und verkniipft diese. Den gleichen Wert der Verinderung beschreibt
Felix in der Erkundung an den Beispielen (Abb. 1), verallgemeinert die-
sen aber nicht iber die Beispiele hinweg.

4 Diskussion und Fazit

Das Analysebeispiel von Felix steht exemplarisch fiir viele Lernende
aus der Untersuchung, die beim Erkunden vielfiltige Muster in den
Entdeckerpickchen beschreiben und davon ausgehend beim Systema-
tisieren ausgewihlte Verstehenselemente fiir die Konstanzeigenschaf-
ten (z. B. Richtung und/oder Wert der Verinderung) explizit machen
kénnen. Dies zeigt, dass die Lernenden durch die Aktivitit ,Gemein-
samkeiten formulieren’ (erste) zentrale Elemente der mathematischen
Strukturen verstehen kénnen. Forschende sowie Lehrkrifte sollten da-
her sensibilisiert werden, darauf zu achten, welche Verstehensele-

67



Arbeitsgruppe Arithmetik

mente die Lernenden fiir die mathematischen Strukturen bereits er-
kannt haben. Das Systematisieren trigt dazu bei, die bewussten Er-
kenntnisse sichtbar zu machen, wie das Beispiel Felix exemplarisch
zeigt. Gleichzeitig macht das Beispiel deutlich, dass viele Lernende
beim Formulieren von Gemeinsamkeiten noch nicht alle Verste-
henselemente der Konstanzeigenschaften erfasst haben. Sie sollten im
nichsten Schritt angeleitet werden, weitere Verstehenselemente zu er-
kennen und diese zu vernetzen, um ein tiefes fachliches Verstindnis
zu entwickeln. Denkbar ist, dass das Nutzen weiterer Reprisentatio-
nen, wie Akinwunmi und Steinweg (2022) bei einzelnen Kindern ge-
zeigt haben, auch im Unterricht einen Beitrag dazu leisten kénnte.
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Kombinatorik darstellen — Blickbewegungen von Schiilerinnen und
Schiilern beim Lésen kombinatorischer Aufgaben mit Stift und Papier

Das Losen kombinatorischer Aufgaben ist spitestens seit der Einfiih-
rung der Bildungsstandards durch die Kultusministerkonferenz Teil
des Grundschulcurriculums aller Bundeslinder. Heute wird noch oft
die Ansicht vertreten, dass kombinatorische Aufgaben durch die Iden-
tifikation des Aufgabentypens geldst werden sollen. Jedoch ist dieses
Vorgehen nach Sill und Kurtzmann (2019) besonders in der Grund-
schule ungeeignet, denn die Schiilerinnen und Schiiler entwickeln
dadurch keine inhaltlichen Vorstellungen und Losungsstrategien zu
kombinatorischen Problemen (ebd., 8). Erfahrungen und Studien zei-
gen, dass viele Lernende sowohl in der Grundschule als auch in spite-
ren Schulstufen nicht in der Lage sind, kombinatorische Aufgaben zu
losen (Hefendehl-Hebeker & T6rner 1984, Nunes & Bryant 1996, Fine-
silver 2009, Herzog et al. 2017). Allerdings hat sich auch gezeigt, dass
Grundschulkinder prinzipiell kombinatorische Probleme darstellen
konnen (Neubert 2013). Die prozessbezogene Kompetenz des mathe-
matischen Darstellens steht in einer Wechselbeziehung zum Lésen
kombinatorischer Aufgaben. Zum einen sollen Grundschulkinder
kombinatorische Probleme mathematisch darstellen, um eine inhaltli-
che Vorstellung zu entwickeln und die Aufgaben lésen zu kénnen.
Zum anderen trigt die Bearbeitung kombinatorischer Aufgaben dazu
bei, die Kompetenz des mathematischen Darstellens zu férdern.

1 Forschungsfragen

Im Dissertationsprojekt soll deswegen der Frage nachgegangen wer-
den, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler eigene Darstellungen zum
Lésen kombinatorischer Aufgaben nutzen.

Daraus ergeben sich drei Teilfragen:
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F1 Lisst sich der Darstellungsprozess von Kindern — vom Lesen der
Aufgabe bis zum Losen dieser — als Schrittfolge beschreiben?

F2 Wie stellen leistungsstarke Kinder die mathematischen Elemente

und Beziehungen zueinander aus kombinatorischen Aufgaben
dar?

Im Rahmen einer qualitativ explorativen Studie werden im Enrich-
mentangebot ,Mathe fiir Cracks” mathematisch interessierte Schiile-
rinnen und Schiiler wihrend ihres Losungsprozesses in Partnerarbeit
beobachtet und deren Interaktion und die dabei entstehende Darstel-
lung bei kombinatorischen Aufgaben videografiert, da diese Lernen-
den hiufiger Reprisentationswechsel zeigen (Kdpnick 2014, 221).

Eine Pilotierung erfolgte im Winter und im Sommer 2023. Im Folgen-
den liegt auf dieser Pilotierung und der Forschungsfrage 1 der Fokus.

2 Pilotierung

Im Januar 2023 wurde an drei Samstagen je eine Aufgabe des Grund-
typs Kombination ohne Wiederholung durch die Paare bearbeitet. Die
Kinder erhielten die Aufgabe in Schriftform, sowie ein weifles A4-Blatt
und verschiedene Stifte. Insgesamt wurden 33 Paare videografiert. Da-
bei gab es eine Kamera, die die Kinder von vorn filmte, eine seitliche
Kamera und eine Kamera auf dem Tisch, die auf das A4-Blatt ausge-
richtet war.

Im Sommer 2023 erhielten die Kinder an zwei Samstagen je eine Auf-
gabe des Typs Permutation mit Wiederholung und am dritten Tag eine
Aufgabe zum kartesischen Produkt. Zusitzlich wurden Eye-Tracking-
Daten der Kinder erhoben. Mit Hilfe zweier mobiler Tobii Pro-Brillen
war es moglich die Blickbewegungen der Kinder iiber die ganze Zeit
der Aufgabenbearbeitung zu verfolgen. Insgesamt wurden an den drei
Tagen 23 Paare videografiert.

Die Kinder des ersten und zweiten Zeitpunkts der Pilotierung waren
grofitenteils neue Probanden (25 von 31). Die Zusammensetzung der
Paare erfolgte zufillig und flexibel.
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3 Erste Ergebnisse

Im ersten Durchgang der Pilotierung konnte bei vielen Paaren beo-
bachtet werden, dass sie zunichst mégliche Ergebnisse raten und ver-
suchen, mit den gegebenen Zahlen in der Aufgabenstellung willkiir-
lich zu rechnen. Erst die zusitzliche verbale Aufforderung, etwas zu
notieren, regte den Darstellungsprozess an. Bei der zweidimensiona-
len Kombinationsaufgabe wihlten zwei Paare die Darstellung mogli-
cher Kombinationen als Liste, um die Anzahl aller méglichen Kombi-
nationen zu erhalten. Acht Kinder nutzten eine Tabelle und drei Paare
eine Netzdarstellung. Mit steigender Dimensionalitit der Aufgaben
verwendeten die Kinder hiufiger die Liste (sechs von acht/ fiinf von
neun). Die anderen Paare strukturierten ihre Kombinationen in Tabel-
len. Auch wenn eine strukturierende Darstellung verwendet wurde,
fithrte diese nicht zwangsliufig zur richtigen Losung.

Bei den Permutationsaufgaben trat das Auflisten der Ergebnisse in den
Hintergrund. Die Kinder begannen zunichst Ergebnisse zu raten und
mogliche Kombinationen aufzulisten, wechselten aber hiufiger zu
strukturierenden Darstellungen und nutzten die Multiplikation zum
Losen der Aufgaben. Bei der Aufgabe zum kartesischen Produkt
nannte der Grofdteil der Kinder sofort die dazugehorige Multiplikati-
onsaufgabe mit dem korrekten Ergebnis. Auf die Bitte hin aber trotz-
dem zu notieren, wie sie auf diese Losung gekommen sind, fiel es vie-
len Paaren schwer eine geeignete Reprisentation der Aufgabe zu fin-
den.

Um einen stirkeren Einblick in das Verstindnis der Kinder iber die
kombinatorischen Aufgaben zu bekommen und eventuelle Verste-
henshiirden und mégliche Ausloser fur die Entscheidung zu einer be-
stimmten Darstellung zu identifizieren, wurden im zweiten Durch-
gang der Pilotierung zusitzlich Eye-Tracking-Brillen eingesetzt. Die
moglichen Fixationen der Kinder kénnen dabei ein Indikator fiir er-
hohte kognitive Aufmerksamkeit sein. Zusammen mit den Videoauf-
nahmen, den verbalen AuRerungen und den Darstelllungen kann ein
Einblick in die Deutungsweisen der Kinder gewonnen werden (Gotze
& Seidel 2022, 214).
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4 Ausblick und Diskussion

Ein erster Einblick in die Daten zeigt, dass alle Kinder prinzipiell eine
Darstellung finden, die der Aufgabe entspricht. Die wenigsten schaffen
es allerdings mit dieser Darstellung die mathematische Struktur abzu-
bilden und diese zur Lésungsermittlung zu nutzen. Besondere Prob-
leme bereiteten dabei Aufgaben des Grundtyps der Kombination.

Interessanterweise konnten bei der Aufgabe zum kartesischen Produkt
fast alle Kinder unmittelbar die Lésung nennen, dann fiel es ihnen aber
schwer eine passende Darstellung zu finden. Eine mégliche Ursache
dafiir kénnte sein, dass solche Aufgabentypen im Grundschulunter-
richt schon behandelt wurden. Sie konnten den Grundtyp identifizie-
ren und haben darauthin das bekannte Vorgehen angewandt. Ob sie
aber auch eine inhaltliche Vorstellung dazu besitzen, bleibt fraglich.
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Wie sieht hilfreiches Feedback aus?
— Feedbackarten und ihr Einfluss auf frilhes mathematisches Lernen

Die Bedeutung des frithen mathematischen Lernens ist unbestritten.
Mehrere Studien bestitigen starke pridiktive Effekte frither mathema-
tischer Fihigkeiten auf spitere schulische Leistungen (z. B. Duncan et
al., 2007). Kinder zeigen bereits in der Kindertagesstitte sehr hetero-
gene mathematische Fihigkeiten. Um ein Weiterlernen eines jeden
Kindes auf seinem Niveau zu gewihrleisten, sollte sich die frithe For-
derung an ,Alter und Entwicklungsstand, den sprachlichen und sons-
tigen Fahigkeiten, der Lebenssituation sowie den Interessen und Be-
duirfnissen des einzelnen Kindes orientieren“ (§ 22(3) SGB VIII), also
adaptiv sein. Adaptivitit bedeutet dabei, dass Fachkrifte in ihrer Ge-
staltung von Lernsituationen darauf eingehen, was Lernende brauchen
(Vaughn & Parsons, 2013). Adaptive Forderung fokussiert zwei Ebenen
(Wullschleger et al., 2022): Die makroadaptive Lernunterstiitzung be-
zieht sich auf die Planung, Vorbereitung und Evaluation von Lernsitu-
ationen. Die mikroadaptive Lernunterstiitzung nimmt die direkte
Fachkraft-Kind-Interaktion in den Blick, die auch als ,zentrales Werk-
zeug der adaptiven Férderung* (Bruns, 2014, S. 15) bezeichnet wird.

Als Teil qualitativ hochwertiger Interaktionen fokussieren Pianta et al.
(2008) die Qualitit des Feedbacks, das Fachkrifte Kindern geben. Die-
ses Feedback kann zum einen Informationen zum Fortschritt, zu Ak-
tivititen oder zur Arbeit des Kindes enthalten. Andererseits kann Feed-
back konstruktive Hinweise darauf geben, was das Kind als nichstes
tun sollte, wenn es Schwierigkeiten hat, erfolgreich voranzukommen
(Aumann et al., 2023). Herausfordernde Situationen, in denen Kinder
diese Hinweise benétigen, scheinen nach Vygotskij (1987, S. 300) fiir
eine adaptive Forderung von besonderem Interesse zu sein: ,Das, was
das Kind mit Hilfe eines Erwachsenen zu schaffen vermag, zeigt uns
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die Zone seiner nichsten Entwicklung [...] Was das Kind heute mit
Hilfe des Erwachsenen vollbringt, wird es morgen selbstindig tun kon-
nen” (zit. n. Brandes, 2019, S. 44). Es sind jedoch nicht alle Arten von
Feedback gleichermafRen lernforderlich.

1 Hintergrund und Fragestellungen

Auswirkungen verschiedener Feedbackarten auf kindliches Lernen in
unterschiedlichen Altersstufen werden insb. in Experimentalstudien
untersucht. Hier erhalten Kinder unterschiedliche Feedbackarten nach
Erfolg und/oder Misserfolg, um anschliefend Auswirkungen dieser
Feedbackarten auf potentiell lernwirksame Faktoren zu untersuchen.
Mueller und Dweck (1998) und Kamins und Dweck (1999) zeigten,
dass Kinder, die personenbezogenes Feedback (,Du bist gut“) erhiel-
ten, weniger motiviert waren, ein geringeres Durchhaltevermégen und
eine niedrigere Selbsteinschitzung zeigten und weniger Interesse an
herausfordernden Aufgaben hatten als Kinder, die prozessbezogenes
Feedback (,Du hast das gut gemacht“) bekamen.

Experimentalstudien kénnen erste Hinweise darauf geben, wie Feed-
back frithes Lernen beeinflusst. In natiirlichen Situationen zeigt sich
jedoch, dass verschiedene Feedbackarten selten voneinander getrennt
gegeben werden, sondern dass Kinder im Alltag mehrere Arten von
Feedback erhalten (z. B. , Das hast du toll gemacht, du bist ein richtiger
Profi“). Es stellt sich daher die Frage, wie Feedback, das von frithpida-
gogischen Fachkriften in natiirlichen Lernsituationen gegeben wird,
auf frithes mathematisches Lernen wirkt.

2 Untersuchungsdesign, Ergebnisse und Diskussion

In einer Beobachtungsstudie wurde das Feedback von 48 frithpidago-
gischen Fachkriften in zwei Spielsituationen erfasst und dessen Wir-
kung auf die Entwicklung frither mathematischer Leistungen von
N=140 Kindern (3-6 Jahre) untersucht. Die Auswertung mithilfe Linear
Mixed Models zeigte, dass im Gegensatz zu unspezifischem (,Super®),
personenbezogenem (,Du bist ein Profi“) und ergebnisbezogenem
(»Das sieht gut aus*“) Feedback das prozessbezogene Feedback eine po-
sitive Wirkung auf die frithe mathematische Leistungsentwicklung der
Kinder hatte.
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Die Kategorie ,prozessbezogenes Feedback“ beinhaltet verschiedene
prozessbezogene Aussagen. Wihrend circa 25% der AufRerungen Lob
sind (z. B. ,Das hast du schnell gezihlt“), besteht der Grofteil der Au-
Rerungen in dieser positiv auf die mathematische Entwicklung wirken-
den Feedbackart aus konstruktiven Hinweisen der Fachkraft dazu, was
das Kind als nichstes tun sollte, wenn es Schwierigkeiten hat, erfolg-
reich voranzukommen. Nach Vygotskij (1987) weisen Situationen, in
denen ein Kind diese konstruktiven Hinweise benétigt, auf seine Zone
der nichsten Entwicklung hin. In diesen Situationen scheint es also
besonders wichtig, dem Kind Hinweise zu geben, die an die jeweiligen
Bediirfnisse angepasst sind und das Kind in seiner individuellen Ent-
wicklung unterstiitzen. Die konstruktiven Hinweise der Fachkrifte,
die wir in den videografierten Spielsituationen beobachten konnten,
unterscheiden sich jedoch stark in ihrer Prizision und ihrer Fiille an
Informationen (z. B. ,Guck mal, nochmal“ oder ,Du konntest auch
mal gucken, ob du hier weitermachen kannst, ob du vielleicht 2 Blitter
findest oder 2 Sterne®). Hier stellt sich die Frage, wie konstruktive Hin-
weise, die adaptiv sind und Kinder in ihrer individuellen mathemati-
schen Entwicklung unterstiitzen, aussehen sollten.

Im Rahmen der Sitzung in der Arbeitsgruppe Frithe mathematische
Bildung wurden exemplarisch einige Fachkraft-Kind-Situationen be-
trachtet, in denen Kinder nicht alleine zum Erfolg gekommen sind und
in denen die Fachkraft konstruktive Hinweise gegeben hat. Dabei wur-
den Unterschiede zwischen den Fachkriften sowie mogliche Motive
der Fachkrifte in der Nutzung von konstruktiven Hinweisen (bspw.
Vermeidung von unnétigen Hinweisen oder Frustrationsvermeidung)
diskutiert.
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Begriffliches Verstindnis von Grundschiiler*innen
zur Achsensymmetrie

1 Einfiihrung und Forschungsstand

Symmetrie weist insgesamt einen hohen Aspektreichtum auf (Winter,
1976). Sie ist in vielen Bereichen der Mathematik, Technik und Asthe-
tik zu finden und hat Bedeutung fiir unser rdumliches Auffassungs-
und Gliederungsvermdogen (Franke & Reinhold, 2016). Symmetrie gilt
als fundamentale Idee, die im Sinne des Spiralprinzips tiber die Schul-
zeit immer wieder aufgegriffen und vertieft wird. Der Blick in die Bil-
dungsstandards zeigt, dass Achsensymmetrie die zentrale Symmetrie-
art in der Grundschule ist: Kinder sollen Eigenschaften der Achsen-
symmetrie erkennen und beschreiben und mit der Achsenspiegelung
in Verbindung bringen (KMK, 2022).

Ergebnisse empirischer Studien zum Durchfithren von Achsenspiege-
lungen und zum Erkennen von Achsensymmetrie als Eigenschatft lie-
fern Kenntnisse iiber die Einflussnahme verschiedener Aufgaben- und
Figurenmerkmale beim Bearbeiten von Symmetrieaufgaben sowie ty-
pische Fehler von Grundschulkindern (u.a. G6tz et al. 2020).

Es ist also bekannt, welche Merkmale Einfluss auf das Erkennen von
Achsensymmetrie haben, aber es ist wenig dariiber bekannt, was Schii-
ler*innen als charakteristisch fiir achsensymmetrische Figuren anse-
hen. Typische Bearbeitungsfehler bei spezifischen Aufgaben und Fi-
guren konnen zwar erste Einblicke in die Vorstellungen der Kinder ge-
ben, fokussieren aber nicht auf ihr begriffliches Verstindnis beim Er-
werb im Unterricht. Wissen tiber das begriffliche Verstindnis, das u.a.
die Fehler bei Kindern hervorruft, ermdglicht eine gezielte Anpassung
des Unterrichts, um diesen Herausforderungen effektiv zu begegnen.
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2 Forschungsdesign

Im Forschungsprojekt wird im Rahmen der fachdidaktischen Entwick-
lungsforschung folgenden Forschungsfragen nachgegangen:

e Wie sollten Lernumgebungen gestaltet sein, die ein begriffliches
Verstindnis von Achsensymmetrie bei Grundschiiler*innen anre-
gen?

e  Welches begriffliche Verstindnis von Achsensymmetrie zeigen
Schiiler*innen beim Herstellen achsensymmetrischer Figuren
und beim Uberpriifen von Figuren auf Achsensymmetrie?

Die konzipierten Lernumgebungen wurden als Design-Experimente
mit Schulklassen des zweiten und dritten Schuljahres im Lehr-Lern-
Labor ,ZahlenRaum‘ der Universitit Paderborn durchgefiihrt. Die Ar-
beitsphasen der Schiiler*innen wurden videografiert und im An-
schluss am Transkript mit Mitteln der interpretativen Unterrichtsfor-
schung und einer epistemologisch orientierten Analyse ausgewertet
(Steinbring, 2005).

3 Einblick in eine Lernumgebung

Ziel der Lernumgebung , Achsensymmetrische und nicht achsensym-
metrische Figuren“ ist es, Eigenschaften achsensymmetrischer Figu-
ren erkennen, beschreiben und anwenden zu kénnen. Die Lernumge-
bung unterteilt sich in zwei Etappen — das Klassifizieren und das Ver-
indern. Die Etappe 1 dient dazu, dass die Kinder aufbauend auf ihren
Vorerfahrungen, durch das Klassifizieren von Figuren nach den Kate-
gorien achsensymmetrisch und nicht achsensymmetrisch, Kriterien
fur die Achsensymmetrie quadratischer Muster erkennen und zu-
nichst miteinander diskutieren, ehe nach der Etappe 1 in der Zwi-
schenreflexion die Eigenschaften geklirt werden. Durch das Betrach-
ten von Beispielen und Gegenbeispielen kénnen charakterisierende Ei-
genschaften, wie die Invarianz bei Achsenspiegelung oder die Zerleg-
barkeit in zwei kongruente Teilfiguren unterschiedlicher Orientie-
rung, von nicht charakterisierenden Eigenschaften, wie beispielsweise
die Zerlegbarkeit in zwei kongruente Teilfiguren gleicher Orientierung
(Verschiebungssymmetrie) oder Drehsymmetrie abstrahiert werden.
Auf dieser Basis verdndern die Schiiler*innen in Etappe 2 nicht achsen-
symmetrische Figuren zu achsensymmetrischen Figuren.
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Die betrachteten Figuren sind quadratisch und bestehen aus acht
gleichschenkligen rechtwinkligen griinen und blauen Dreiecken, die
in einem 4x4 Raster angeordnet sind. Die Figuren sind so konstruiert,
dass eine differenzierte Zusammenstellung gegeben ist. Obwohl das
Quadrat eigentlich vier Symmetrieachsen hat, weisen diese quadrati-
schen achsensymmetrischen Figuren, aufgrund der Relevanz von
Farbe und Anordnung der Dreiecke, eine unterschiedliche Anzahl und
Ausrichtungen von Symmetrieachsen auf. Dartiber hinaus enthilt der
Satz an Figuren neben der Achsensymmetrie und Asymmetrie auch
Figuren mit anderen Symmetrie.

A2l R

Abb. 1 Beispiele fiir achsensymmetrische und nicht achsensymmetrische Figuren

4 Einblick in Ergebnisse am Fallbeispiel

In einem kurzen Dialog aus der Etappe 1 entscheiden die zwei Schiiler
Julian und Henri, dass die abgebildete Figur als ,nicht achsensymmet-
risch“ klassifiziert werden soll. Julian und Henri haben zuvor als Refe-
renz fiir Achsensymmetrie ausgehandelt, dass die gespiegelte Figur,
d.h. die Vereinigung von Teilfigur vor dem Spiegel und Spiegelbild,
dasselbe Muster (gleiche Form und Farbe) aufweisen muss wie die ur-
spriingliche Figur.

47 H  Weil, wenn man hier so (hdlt den Spiegel horizontal iiber die Fi- ||
gur) dann kommt zwar dasselbe Muster raus. B
Aber hier (hebt den Spiegel an, dreht die Figur und hiilt den Spie-
gel vertikal iiber die Figur) kommt nur blau. I
48 | (schaut auf die Figur und die Spiegelfidiche) |a.
49 H Undwenn man so macht (dreht die Figur um 180° und hiilt den
Spiegel weiterhin vertikal iiber die Figur) auch nur E

50 | Dann kommt nur griin. Also ist es nicht achsensymmetrisch.
Henri erldutert, dass der Spiegel in horizontaler Position dasselbe
Muster erzeuge, aber in vertikaler Position die gespiegelte Figur ent-
weder nur blau oder griin sei. Julian bestitigt dies und schlussfolgert,
dass die Figur nicht achsensymmetrisch sei.
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Aus dem Diskurs der beiden Schiiler lisst sich rekonstruieren, dass sie
den Begriff ,Achsensymmetrie” in Bezug auf die quadratischen Figu-
ren so interpretieren, dass einer Figur die Eigenschaft nicht achsensym-
metrisch zugesprochen wird, wenn zusitzlich zu einer als Symmetrie-
achse erkannten Mittellinie oder Diagonale der quadratischen Figur
eine weitere Mittellinie oder Diagonale identifiziert wird, die keine
Symmetrieachse ist.

Auch dartiberhinausgehende Analysen zeigen, dass Lernende hinter-
fragen, ob fiir die Achsensymmetrie von quadratischen Mustern eine
Symmetrieachse ausreicht oder es weiterer Symmetrieachsen (aller
Symmetrieachsen des Quadrats) bedarf. Die Schwierigkeit liegt weni-
ger auf dem blofRen Identifizieren der Symmetrieachse, sondern mehr
auf der Entscheidung, ob Achsensymmetrie vorliegt oder nicht. Die
Frage nach der benétigten Anzahl an Symmetrieachsen zur Verifizie-
rung von Achsensymmetrie differenziert die inhaltliche Aushandlung
uber die Charakteristika von Achsensymmetrie damit aus und wird im
Fall der quadratischen Figuren zum ausschlaggebenden Aspekt beim
Identifizieren von achsensymmetrischen Figuren. Diesem Vorgehen
folgend werden weitere Referenzen herausgearbeitet, die von Schii-
ler*innen zur Charakterisierung von Figuren herangezogen werden
und zu lokalen Theorien des begrifflichen Verstindnisses entwickelt.
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Muster gemeinsam entdecken — Austauschprozesse von Schiiler:innen
in Partner:innen- und Gruppenarbeitsphasen

Im Dissertationsprojekt , Muster und Strukturen im Mathematikunter-
richt - Eine qualitative Studie zur Verbalisierung mathematischer Ge-
danken von Schiller:innen der Grundschule und Sekundarstufe” wer-
den Interaktionen von Schiiler:innen untersucht, die iiber die Muster
und Strukturen in Strukturierten Packchen sprechen. Dabei wurden
die Schiiler:innen in Partner:innen- und Gruppenarbeitsphasen video-
graphiert und im Rahmen einer turn-by-turn Analyse (Schiitte & Jung
2016) ausgewertet.

1 Muster und Strukturen im Grundschulunterricht

Im fachdidaktischen Diskurs wird seit Jahrzehnten die Frage disku-
tiert, mit welchen Lernumgebungen und Aufgabenformaten Muster
und Strukturen im Grundschulunterricht bestméglich integriert wer-
den kénnen (Wittmann 1998; Hirt & Wilti 2008). Besonders die sub-
stantielle Lernumgebung der Strukturierten Pickchen (Wittmann &
Miiller 1994) steht fiir das Entdecken von Muster und Strukturen im
Grundschulunterricht, tiber die sich Schiiler:innen weiterfithrend aus-
tauschen sollen. Im Rahmen peer-interaktiver Austauschprozesse ent-
stehen unterschiedliche Hilfe- und Kooperationsformen, auch wenn
Aufgabenstellungen eigentlich anderes intendieren (Brandt 2005).

Ausgehend davon wird im Folgenden ein Transkriptausschnitt analy-
siert, in dem zwei Schiiler an einem Strukturierten Pickchen arbeiten
und sowohl die mathematische Entdeckung wie auch soziale Interak-
tion niher betrachtet wird. Es wird vorgeschlagen, dass dabei die Rol-
lenkonstellation des ,kritisch-iiberlegenen Helfenden“ konstituiert
wird.
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2 Der kritisch-iiberlegene Helfende

Ben und Luis (5.Klasse) bearbeiten in dieser Arbeitsphase verschie-
dene Strukturierte Pickchen. Diese beinhalten zumeist sechs vorgege-
bene Aufgaben und regen anschliefend zum Finden der zehnten und
zwanzigsten Rechnung an. Das Ausrechnen und Finden der Aufgaben
bereitet Ben und Luis keine Probleme und sie interagieren wenig mit-
einander mit eher beiliufigen Gesprichen iber die Noten der letzten
Arbeit. Beide fiillen das Arbeitsblatt aus und haben die folgenden Auf-
gaben notiert.

0. 400-365= 35
1. 390-350= 40
2. 380-335= 45

10. 300-215= 85
20. 200- 65= 135

Abb. 1 Strukturiertes Pickchen Grundrechenoperation Subtraktion

Schlielich wenden sich die beiden Jungen der folgenden auf dem Ar-
beitsblatt notierten Aufgabe zu: ,Finde die Rechnung, bei der der Sub-
trahend zum ersten Mal kleiner als null wird. Wie hast du sie gefun-
den?“ Nachdem sie eine Weile tiber diese Aufgabe nachdenken, meldet
sich Luis und fragt die Lehrerin, wie eine ,negative zehn“ geschrieben
wird, diese antwortet, ,ih du machst da ne Klammer und schreibst ein-
fach ein Minus vor die 10“.

Fuir Luis scheint die Aufgabe nach dieser kurzen Frage kein Problem
mehr zu sein und er 16st die Aufgabe in dem er korrekterweise die 25.
Rechnung: 150 — (-10) = 160 notiert. Ben sieht das und an dieser Stelle
beginnt das Transkript:

Ben Ha/ Frau -/

Luis H3 ist doch ganz einfach (legt dabei die Hdnde auf das Arbeits-
blatt und verdeckt seine Losung)

rechne doch mal (verdeckt weiterhin die Losung mit der linken
Hand und zeigt mit der rechten Hand auf den Subtrahenden der
zehnten Rechnung)

ahm sechs (kurze Pause)
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fuinfundsechzig minus fiinfzehn bis du unter der null bist

Ben was/

Ben scheint Probleme mit der Aufgabenstellung zu haben und dufert
dies mit einem fragenden ,Hi“. Er versucht die Lehrkraft zu rufen, die
jedoch nicht kommt. Das Rufen der Lehrperson konnte von Luis als
Infrage-Stellung der Korrektheit seines Vorgehens interpretiert wer-
den. Luis kontert darauthin, dass es doch ganz einfach wire, ohne das
Problem genauer zu bestimmen. Dies stellt eine potenzielle Provoka-
tion dar, da Bens Verstindnisproblem trivialisiert wird. Das Hilfege-
such von Ben an die Lehrperson wird von ihm damit als unnétig dar-
gestellt und er schliefét eine Aufforderung und Erklirungssequenz an,
die als unaufgeforderte Hilfestellung verstanden werden kann. Er for-
dert Ben auf zu rechnen und gibt ihm mit ,Fiinfundsechzig minus
fiinfzehn bis du unter der null bist“ die konkreten Rechenschritte vor.
Da Luis bereits schnell gemerkt hat, dass Ben mit der Aufgabe Schwie-
rigkeiten hat, sind seine Ausfiihrungen jedoch wenig weiterfithrend.
Es scheint Luis vordergriindig nicht darum zu gehen, den Rechenweg
zu erkliren. Vielmehr scheint es ihm wichtig zu sein, zu zeigen, dass
ihm die Aufgabe selbst sehr leicht fillt und dass lediglich eine recht
einfache Rechnung gerechnet werden miisse. Eine wirkliche Hilfestel-
lung (nach der Ben ihn bisher gar nicht gefragt hat) wird erst spiter
und auch nur in Form eines Hinweises und nicht als Lésung oder wei-
terreichende Erklirung formuliert.

In der weiteren Sequenz fragt Ben wieder nach, schafft es jedoch nicht
eindeutig zu formulieren, was genau ihm Schwierigkeiten bereitet, da-
raufhin lehnt sich Luis von Ben weg. Nach einem Schritt, den Ben auf
Luis zu geht, versuchen die beiden es nochmal mit der Losung der Auf-
gabe.

Ben Was ist das Ergebnis/ (schaut Luis wieder an)

Luis Pech (kurze Pause) rechne es doch mal (...

Luis Du kannst doch einfach das zur null machen (Luis zeigt auf
Bens Blatt) aber das plus 10 rechnen

Ben hm versteh ich nich

Luis was machst du, wenn du das plus zehn rechnest (zeigt wieder

auf Bens Blatt, auf den Minuenden der 25. Rechnung) und das
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ne null ist (zeigt dabei auf den Subtrahenden) was ist das dann/
(kurze Pause)

Ben Hundertsechzig (...)

Auf die explizite Frage, was das Ergebnis ist, geht Luis nicht sofort ein,
er duflert, dass Ben ,Pech“ gehabt hat und rechnen sollte. Auch an die-
ser Stelle positioniert sich Luis nicht als vollumfinglich helfende In-
stanz vielmehr als kritischer Helfer/Unterstiitzer, der seine Uberlegen-
heit inszeniert und gleichzeitig kleinere Anhaltspunkte mit einflieen
lasst. Mathematisch geht Luis bei seiner Erklirung oberflichlich auf
das gleichsinnige Verindern der Subtraktion ein, indem er Ben auffor-
dert bei der 25. Rechnung auf den Minuenden 150 plus 10 und aus
dem Subtrahenden minus 10 eine null zu machen.

3 Fazit

Der kurze Transkriptausschnitt zeigt, dass in der Partner:innenarbeit
soziale Hierarchien entstehen (Hackbarth 2017). In der Interaktion fin-
den sich — wie auch in zahlreichen anderen Fillen dieser Studie — un-
terschwellige Konkurrenzsituationen, in denen die eigene Leistungsfi-
higkeit gegentiber dem Anderen inszeniert wird.
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FODIMA - Férderorientierte Diagnostik
im (inklusiven) mathematischen Anfangsunterricht

1 Das Projekt FODIMA

Im Projekt FODIMA! wurden im Schuljahr 2021/22 zwei Ansitze for-
mativen Assessments im Rahmen zweier Fortbildungsmafinahmen
mitinsgesamt ca. 120 teilnehmenden Lehrkriften zum f6rderorientier-
ten und diagnostisch fundierten mathematischen Anfangsunterricht
erprobt und evaluiert (vgl. Abschn. 2 und 3).

Gegenwirtig wird eine kombinierte Variante formativen Assessments
mit dazugehorigen Materialien entwickelt (vgl. Abschn. 4), die zu ei-
nem Qualifizierungsprogramm fiir Multiplizierende ausgearbeitet, be-
forscht und gezielt in die Praxis disseminiert wird (vgl. Abschn. 5).

2 Theoretischer Hintergrund

Formatives Assessment zielt darauf ab, dass Lehrkrifte Informationen
tiber die Lernenden prozessorientiert erfassen und die diagnostizierten
Lernstinde als Ausgangspunkt fiir weiteres Lernen nutzen (z. B. Wil-
liam & Thompson, 2008; Black & William, 2009; Schiitze et al., 2018).
Beziiglich der konkreten Umsetzung formativen Assessments kann
zwischen verschiedenen Ansitzen unterschieden werden. Ein Merk-
mal zur Klassifizierung kann der Planungs- und Formalisierungsgrad
des Assessments darstellen (vgl. Abb. 1).

on-the-fly planned-for- curriculum-
assessment mteraction (PI) embedded (CE)
imformell formal
ungeplant geplant
Abb. 1 Ausmaf der Formalisierung und Strukturierung des Assessments (Shavelson
et al., 2008)

! Weitere Informationen kénnen dem Projektfilm auf https://forschung-inklusive-bil-
dung.de/schulische-bildung/foedima entnommen werden.
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Shavelson et al. (2008) und Heritage (2007) unterscheiden demnach
zwischen on-the-fly, planned-for-interaction (PI) und curriculum-embed-
ded assessment (CE), wobei PI und CE in dem Projekt Beriicksichtigung
fanden. Bei PI planen und entscheiden Lehrkrifte vor dem Unterricht
bewusst, wie sie Lernstinde z. B. mit zentralen Fragen im Gesprich
mit Lernenden wihrend des Unterrichts erfassen wollen. CE wird
ebenfalls geplant, ist jedoch im Vergleich stirker formalisiert und cur-
ricular eingebettet. Bei diesem Ansatz werden an bestimmten Schliis-
selstellen Diagnoseaufgaben im Unterricht eingesetzt (Heritage, 2007;
Shavelson et al., 2008). Eine Moglichkeit im Mathematikunterricht bie-
tet der Einsatz systematisch aufeinander abgestimmter Aufgaben zur
Diagnose in Standortbestimmungen (SOB) (Vofdmeier, 2012).

Trotz erwiesener Wirksambkeit (z. B. Klute et al., 2017) scheint formati-
ves Assessment noch immer kein integraler Bestandteil des Lehrens
und Lernens im Schulalltag zu sein (Heritage, 2007). Lehrkrifte sollten
daher in diesem Prozess unterstiitzt werden (z. B. Schiitze et al., 2018).

3 Lehrkriftequalifizierung, Forschungsinteresse und Methoden

In der ersten Projektphase stand die Entwicklung und Durchfiihrung
einer Qualifikationsmafnahme mit dem Schwerpunkt forderorien-
tierte Diagnose im arithmetischen Anfangsunterricht fiir Lehrkrifte
der Primarstufe im Mittelpunkt. Dabei wurden zwei verschiedene Va-
rianten der Veranstaltung (CE und PI) in jeweils zwei Gruppen durch-
gefiihrt. In Bezug auf fachliche und mathematikdidaktische Inhalte
waren beide Varianten identisch. Die Veranstaltungen unterschieden
sich jedoch in dem Diagnoseinstrument, das die Lehrkrifte kennen-
lernten und bei Praxisaufgaben einsetzten. In der Gruppe PI nutzten
die Lehrkrifte geplante diagnostische Gespriche, um die Lernstinde
(einzelner) Lernender zu erfassen. Die Lehrkrifte der Gruppe CE hin-
gegen nutzten SOB vor und im Anschluss an eine Lerneinheit mit der
gesamten Lerngruppe.

Das Forschungsinteresse liegt in der vergleichenden Evaluation der
beiden Qualifikationsmafinahmen PI und CE. Dabei wird aus mathe-
matikdidaktischer Perspektive in Bezug auf das fachdidaktische Wis-
sen und Handeln untersucht, iiber welche Diagnose- und Férderfihig-
keiten die Lehrkrifte vor und nach der Teilnahme an den sechs Veran-
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staltungen verfiigen und mogliche Effekte betrachtet. Zur Beantwor-
tung des Forschungsinteresses wurden zwei schriftliche Vignetten in
Form von Lernendendokumenten eingesetzt. Die Lehrkrifte beantwor-
teten vor der ersten und im Anschluss an die letzte Veranstaltung im
Rahmen dieser Vignetten jeweils vier offene Fragen, wobei sie die Vor-
gehensweise der Kinder beschreiben, Stirken und Schwichen erlidu-
tern, mogliche Ursachen analysieren und eine mogliche Weiterarbeit
konkretisieren sollten (Brandt, 2022).

Auflerdem werden die Unterrichtspraktiken in Bezug auf formatives
Assessment der Lehrkrifte beider Gruppen untersucht. Dazu wurde
die Beurteilungspraxis der Teilnehmenden vor und nach der Qualifi-
kationsmafinahme mit Hilfe eines Fragebogens sowie in halbstandar-
disierten Einzelinterviews (n=21) erhoben. Die endgiiltige Stichpro-
bengrofle der Lehrkrifte, die sowohl vor als auch nach den Veranstal-
tungen an den Erhebungen teilnahmen, betrug n=74.

Dartiber hinaus wurden weitere Erhebungen in Bezug auf Akzeptanz,
Machbarkeit, Verstindnis, Implementationstreue, Selbstwirksamkeit
und Identifikation der Lehrkrifte sowie die mathematischen Fihigkei-
ten, das Selbstkonzept und die kognitive Motivation der Schiiler:innen
durchgefiihrt. Erste Einblicke in Ergebnisse konnen u. a. Eichholz et
al. (im Druck) entnommen werden.

4 Weiterentwicklung des Qualifizierungskonzepts

Aus den beiden Varianten der Fortbildung wird nun ein integriertes
Qualifizierungskonzept entwickelt, dass beide Arten des formativen
Assessments miteinander verbindet. Dazu werden SOB und eine Di-
agnose- und Forderkartei mit diagnostischen Basisaufgaben, Beobach-
tungshinweisen und dazu passenden Forderimpulsen erstellt. Dabei
besteht eine enge Passung zwischen Aufgaben der SOB und den diag-
nostischen Basisaufgaben der Kartei.

Auflerdem entsteht eine App, die dazu dient, die Lehrkrifte bei der ge-
zielten Diagnose und Auswertung inhaltlich zu begleiten sowie bei der
Organisation von Diagnose und Forderung zu unterstiitzen.

5 Ausblick: Qualifizierung von Multiplizierenden
Ab Juni 2024 werden die ca. 80 Fachberatenden in Nordrhein-Westfa-
len nach dem FODIMA-Konzept qualifiziert. Eine Teilgruppe von 12
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Fachberatenden wird die Veranstaltungsreihe jeweils als Tandem
durchfithren. In diesem Rahmen wird u. a. untersucht, wie Multiplika-
tor:innen fortbildungsfachdidaktisches Wissen mit Blick auf forderbe-
zogene Diagnostik in inklusiven Settings des mathematischen An-
fangsunterrichts konstruieren.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter
den Férderkennzeichen 0TNV2102A und 0TNV2102B geférdert. Die Verantwortung fiir
den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autorinnen.
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Problemlésen mit der App Kombi -
Ergebnisse einer Integrativen Learning Design-Studie

ProblemlGsen ist ein zentraler Inhalt des Mathematikunterrichts und
erfordert von Lernenden, sich aktiv mit mathematischen Situationen
auseinanderzusetzen, Losungswege zu erarbeiten, Losungen darzu-
stellen und sie zu kommunizieren (Santos-Trigo & Camacho-Machin,
2016). Ein Aufgabenformat, das von den Lernenden Problemlésekom-
petenzen erfordert, sind ,Finde-alle-Probleme’, beispielsweise in kom-
binatorischen Kontexten, bei denen Lernende alle méglichen Lésun-
gen einer Aufgabe finden und die Vollstindigkeit der Lésungsmenge
anschlieffend begriinden sollen. Hier sollte ein besonderer Schwer-
punkt darauf liegen, dass Lernende Aufgaben- und Strategiebeziehun-
gen zwischen analogen und isomorphen Aufgaben entdecken und nut-
zen (Weskamp, 2019). Fiir den Fokus auf die Strategieentwicklung in
Losungsprozessen und anschlieRende Reflexionen bieten digitale
Tools besondere Potentiale, denn sie ermdglichen dynamisierte und
interaktive Handlungen, die das Strukturieren von Objekten und Un-
tersuchen von Zusammenhingen vereinfachen (Santos-Trigo & Cama-
cho-Machin, 2016). Fir die Nutzung dieser Potentiale werden aller-
dings digitale Aufgaben benétigt, die ein Entdecken und Nutzen von
Strukturen und Beziehungen erlauben. Hier setzt die App Kombi! an,
die sowohl den kombinatorikspezifischen Vorstellungsaufbau als auch
die Entwicklung von Problemlésestrategien unterstiitzen soll.

1 Integrative Learning Design Framework
Kombi wurde basierend auf dem Integrative Learning Design Frame-
work (ILDF) von Bannan (2013) entwickelt. Der ILDF ist ein “meta-

' Kostenlos verfiigbar: https://apps.apple.com/de/app/kombi/id1626071081
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methodologisches” (S. 115) Prozessmodell fiir technologiebasierte di-
daktische Entwicklungsforschungsprojekte. Ziel des ILDF ist es, ein
digitales Tool — hier Kombi — durch iterative Mikrozyklen zu verbes-
sern und dabei forschungsbasiertes Wissen zu generieren. Er besteht
aus vier Phasen: Informierte Erkundung, Umsetzung, Evaluation der lo-
kalen Auswirkungen und Evaluation der allgemeinen Auswirkungen, die
jeweils mehrere Mikrozyklen enthalten.

Ein zentrales Element von Kombi ist das Tool ,Aufgabe erstellen‘2, mit
dem digitale Aufgabenserien erstellt werden konnen, die das Entde-
cken von Aufgaben- und Strategiebeziehungen ermdéglichen, und der
damit verkniipfte Modus, in dem Lernende die Aufgaben empfangen
und l6sen konnen. Die mikrozyklische Entwicklung aus den ersten
Phasen des ILDF und eine Evaluation durch Lehrkrifte, Mathematik-
didaktiker*innen und Studierende werden in Mense et al. (i. Dr.) dar-
gestellt. In der Phase Evaluation der lokalen Auswirkungen sind zudem
die Nutzungsweisen von Lernenden im Probleml6seprozess mit dem
Tool zu evaluieren. Hierauf liegt der Fokus dieser Studie.

2 Studiendesign

Bei der Evaluation der lokalen Auswirkungen des Tools stand folgende
Frage im Mittelpunkt: Wie losen Lernende mit dem ,Aufgabe-erstellen-Mo-
dus erstellte kombinatorische Finde-alle-Probleme in der App Kombi? Zu
diesem Zweck wurden die Problemléseprozesse von 23 Dritt- und
Viertklassler*innen bei kombinatorischen Finde-alle-Problemen mit
der App durch leitfadengestiitzte klinische Interviews erhoben. Alle
Lernenden haben in den videografierten Interviews eine Aufgabense-
rie aus vier digital erstellten Aufgaben geldst: zunichst zwei zueinan-
der analoge Aufgaben und anschlieffend zwei hierzu isomorphe Auf-
gaben, die sich lediglich beziiglich des Kontextes unterscheiden. Die
Kontexte und die Grof3e der jeweiligen Grundmengen unterscheiden
sich bei den vier Interviewer*innen. Die Interviews und die Handlun-
gen der Lernenden wurden transkribiert und mit einer qualitativen In-
haltsanalyse (Mayring, 2010) ausgewertet.

2 Ubersicht iiber alle Funktionen der App unter https://www.uni-muenster.de/impe-
ria/md/content/GIMB/kombi_handbuch.pdf [Stand 25.08.23]
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3 Zentrale Ergebnisse

Zentrale Erkenntnisse zu den Vorgehensweisen der Lernenden wer-
den am Beispiel des Problemléseprozesses von Rafael exemplarisch
verdeutlicht. Durch einen Impuls der Interviewerin, die Vollstindig-
keit seiner Losungsmenge zu begriinden, kommt ihm die Idee, seine
gefundenen ,Tiirme aus Baukl6tzen‘ zu sortieren. Der digitale L6-
sungsprozess ermoglicht es Rafael, die bereits erstellte Losung unkom-
pliziert umzustrukturieren. Hierbei macht er die Entdeckung, dass es
bei jeder fixierten Farbe einen Turm weniger gibt (s. Abb. 1, links).

e iogle | St e e | e et B A e

ra— grupplert nun die vier roten.)

(2 Min. spéter, Rafael hat bereits (3 Min. spéter, Rafael hat begonnen, Aufgabe 2a zu

HEE [

So. Grau, lila. (zieht den néchsten Platzhal-
S ter auf die Arbeitsfidche) Ah, ich hab “ne
= [ — Idee! So und so (zieht zwei weitere
(Schiebt die Arbeitsfidche hin und her) Hab' ich hier Platzhalter in die Zeile). So und so (zieht

noch welche? No. (...) lch vergess immer, dass es zwei Platzhaiter in die néchste Zeile). Und
immer weniger werden. Ich check’s einfach immer so (zieht einen Platzhalter in die vierte
noch nicht. (schiebt den Einzelnen mit arange oben Zeile.).

Mmh, das ist der einzige. [unverstandlich] (gruppiert du dahin ziehen musst? Du hast jetzt ja erst

die mit blau oben zusammen und dann die mit griin die Trikots hingezogen?

oben. Zahlt dann laut alle ersteliten Méglichkeiten = = Y]

durch) Einundzwanzig. Ic_h wusste_ das, weil es we_rden ja immer /
einen weniger, also konnte ich das einfach

hier noch zwei und da noch zwei und da

noch einen (zeigt auf die jeweiligen Zeilen).

zwischen die roten und schwarzen). Den gibt's noch. ﬁfmﬁe wusstest du jetzt direkt, wie viele Trikots

Abb. 1 Rafaels Problemléseprozess

Diese Erkenntnis iibertrigt er anschliefend auf die isomorphe Auf-
gabe zum Kontext ,Fufballturnier (s. Abb. 1, rechts): er zieht bereits
vor dem Erstellen der Objekte die richtige Anzahl an Platzhaltern auf
die Arbeitsfliche und begriindet dies mit , Ich wusste das, weil es wer-
den ja immer einen weniger*. Der digitale Losungsprozess erméglicht
es also, dass die Platzhalter Rafaels gedankliche Strukturierungen be-
reits vor dem tatsichlichen Erstellen der Objekte abbilden, so dass er
seine entdeckte Strategiebeziehung direkt darstellen kann.

Das Vorstrukturieren durch Platzhalter nutzen 65% der Lernenden min-
destens einmal, es stellt somit die meistgenutzte Besonderheit des di-
gitalen Losungsprozesses dar. Das vereinfachte Umstrukturieren der Lo-
sung nutzen 43% der Lernenden, um nach dem Erstellen einer Lo-
sungsmenge entdeckte Strukturen darzustellen, die sie im weiteren Lo-
sungsprozess anwenden konnten.
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4 Fazit und Ausblick

Das Fallbeispiel Rafael zeigt exemplarisch in der Evaluation der lokalen
Auswirkungen des Tools, dass mit Kombi Aufgabenserien aus digita-
len Finde-alle-Problemen erstellt werden kénnen, mit denen Lernende
beim digitalen Bearbeiten Aufgabenbeziehungen entdecken und trag-
fahige Problemlosestrategien entwickeln kénnen. Die Interviews zeig-
ten, dass die Lernenden in ihren Losungsprozessen digitale Elemente
wie das Vorstrukturieren durch Platzhalter und das vereinfachte Umstruk-
turieren der Losung nutzen. Ausblickend zeigt sich in weiterfithrenden
Analysen, dass die digitalen Aufgabenserien an sich fiir die Entwick-
lung von tragfihigen Strategien nicht ausreichen, sondern diese in den
Interviews hiufig durch Impulse der Interviewer*innen angeregt wur-
den. Dies verdeutlicht die Bedeutung der Lehrkraft fiir einen zielfiih-
renden Einsatz der App und legt eine entsprechende Professionalisie-
rung nahe. Um zu iiberpriifen, ob die Strategien der Lernenden auch
in anderen digitalen Problemlseprozessen genutzt werden, wire es
langfristig wiinschenswert, ein vergleichbares digitales Tool auch fiir
Finde-alle-Probleme mit anderen mathematischen Inhalten (z.B. Re-
chenhiuser, etc.) zu entwickeln und zu untersuchen.
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Modellieren - vielfiltige Ubersetzungs- und Strukturierungsprozesse
statt kreisartiger Bearbeitungen

Rechtsteiner und Baireuther diskutierten in den Nuller Jahren im Rah-
men ihrer Lehrveranstaltung , Kinder erkunden die Welt mit Hilfe von
Mathematik®, wie das Modellieren vor allem fiir Lernprozesse in der
Grundschule sinnvoll zu fassen sei. Insbesondere interessierte sie das
Modellieren-Lernen, das in seinen Facetten das mathematische Model-
lieren méglichst gut modellieren und sich nicht in der Bearbeitung ein-
zelner Sachaufgaben erschopfen sollte. In einem hochschulinternen
Papier, das leider nicht allgemein verfiigbar ist, fasste Baireuther 2013
anlisslich einer Zukunftswerkstatt zu seiner Verabschiedung diese
Diskussionen zusammen und setzte den fachdidaktisch iiblichen Mo-
dellierungskreislaufen (vgl. Ruwisch 2022) ein Zwei-Welten-Schema
(Abb. 1) entgegen, welches hier prasentiert und im Rahmen des AG-
Treffens zur Diskussion gestellt wird/wurde.

1 Das Zwei-Welten-Schema

Gemeinsam ist dem Zwei-Welten-Schema und den Modellierungs-
kreisldufen der Versuch, diejenigen Prozesse genauer zu fassen, wel-
che Ausschnitte der Alltags- und Berufswelt mit mathematischen Mit-
teln zu beschreiben und dadurch neue Erkenntnisse tiber diesen Rea-
litdtsausschnitt zu generieren suchen. Sie unterscheiden sich jedoch
bzgl. des Stellenwertes der Mathematik in dieser Tétigkeit sowie der
Frage nach dem Erlernen der notwendigen Teilkompetenzen: So wer-
den im Zwei-Welten-Schema beide Welten gleichermafen erhellt, das
Wissen in ihnen erweitert. Sachprobleme werden tiefer durchdrungen,
indem in ihnen mathematische Strukturen gesehen und untersucht
werden, aber auch das mathematische Wissen wird — insbesondere in
der Grundschule - erweitert, zumindest aber vertieft und gefestigt.
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validiaran / \ darstellen
interpretieren durch
Konkretisieren
Abb. 1 Das Zwei-Welten-Schema des Modellierens nach Baireuther (2013, S. 1)

2 Ausgangspunkte fiir Lernprozesse im Zwei-Welten-Schema
Jeder der vier kleinen Kisten in Abb. 1 kann Lernprozesse im mathe-
matischen Modellieren initiieren, da es sich um unterschiedliche Ar-
ten der Beschreibung einer Situation handelt:

Konkrete Sachbeschreibungen kénnen als Erfahrungs- oder Beobach-
tungsberichte vorliegen oder in verschiedenen anderen Darstellungs-
arten einen Sachkontext rahmen.

Reduzierte Sachbeschreibungen kénnen ebenfalls in verschiedenen
Darstellungsarten vorliegen. Ausschmiickende Elemente werden au-
Ren vor gelassen und es wird auf mathematisierbare Aspekte fokus-
siert. Vorliegende Daten werden geordnet, erginzt, weitere Daten ein-
geholt oder erhoben, etc.

Tabellarische oder graphische Aufbereitungen entsprechender Einzel-
daten aus dem Alltag kénnen als systematische mathematische Be-
schreibungen Lernprozesse im Modellieren anregen, indem die Kin-
der diese ggf. mathematisch formalisieren oder aber sie situativ kon-
kretisieren und erweitern.

Formale mathematische Beschreibungen finden sich lediglich in An-
sitzen, da das mathematische Repertoire von Grundschulkindern
noch gering ausgeprigt ist. Doch lassen sich erste Erfahrungen zu
Gleichungen, aber auch zu verschiedenen Algorithmen, mit den ande-
ren Formen der Situationsbeschreibungen verbinden.
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3 Ubersetzungs- und Strukturierungsprozesse
zwischen und in den zwei Welten

Baireuther (2013) unterscheidet ,zwischen zwei unterschiedlich struk-
turierten Erfahrungswelten |...] (eine Sachwelt mit real wahrnehmba-
ren Phinomenen und eine Ideenwelt mit mental konstruierten Objek-
ten), die durch Ubersetzung zwischen entsprechend verschieden
strukturierten Sprachen (einer Alltagssprache mit auf verschiedene
Sachbereiche bezogenen Ausprigungen und einer formalen Sprache)
miteinander verbunden werden miissen.“ (S. 3, Herv. i. O.)

Durch eine Orientierung am Zwei-Welten-Schema werden die ver-
schiedenen Teilkompetenzen gezielt fokussiert, indem die wichtigen
Hauptprozesse der gegenseitigen Bezugnahme — das Mathematisieren
einerseits und das Interpretieren durch Konkretisieren andererseits —
von den weiteren notwendigen Prozessen in den beiden Welten sepa-
riert, letztere jedoch fiir ebenso wichtig gehalten werden.

In der Sachwelt werden konkrete Erfahrungen, Beobachtungen, Erzih-
lungen geordnet, zusammengefasst und auf mathematisierbare As-
pekte reduziert. So bereitet die reduzierte Sachbeschreibung mégliche
Mathematisierungen vor. Diese Reduktion geht gleichzeitig mit einer
Erweiterung einher, indem nicht nur einer Einzelfrage nachgegangen
wird, sondern verschiedene mathematisierbare Aspekte der Situation
thematisiert werden. So werden aus situativen konkreten Beschreibun-
gen mathematisierbare Daten. Ahnlich fokussiert das Validieren einer-
seits auf konkrete Fragen und erweitert andererseits das Situationswis-
sen um zusdatzliche Aspekte, indem die entsprechenden Daten situativ
gedeutet und auch bewertet werden.

In der Ideenwelt der Mathematik stehen systematisierende wie for-
male Beschreibungen zur Verfiigung. Auch Schiiler:innen der Grund-
schule sollen im Sinne einer Pri-Algebra bereits zum Formalisieren
der systematisch aufbereiteten Daten angeregt werden: Insbesondere
Gleichungen mit Hilfe der Grundrechenarten sowie Algorithmen stel-
len das zu erlernende formale Repertoire von Grundschulkindern dar.
Doch auch erste funktionale Beschreibungen liegen iiber die tabellari-
sche Zuordnung hinaus im Bereich des Méglichen. Umgekehrt gilt es
formale Beschreibungen inhaltlich zu erden. Dies miissen nicht im-
mer situative Konkretisierungen sein, sondern zunichst kénnte ein

95



Arbeitsgruppe Sachrechnen

Funktionsterm zu einer entsprechenden tabellarisch systematisierten
Aufstellung von Wertepaaren oder einem Graph fithren, auch um ein
Gefiihl fur die Verinderung einer Funktion zu erlangen.

In der konkreten Unterrichtstitigkeit kann an allen Stellen in das Mo-
dellieren — in die verschiedenen notwendigen Teilprozesse — eingestie-
gen werden. So kann eine Alltagssituation verbal in ihrer Problemhaf-
tigkeit geschildert werden, es kann aber auch eine detaillierte Daten-
sammlung als Einstieg vorliegen. Tabellarische oder graphische Syste-
matisierungen entsprechender Einzeldaten oder aber auch gesamter
Situationen in ihrer Breite finden sich ebenfalls vielfach im Alltag.
Werden diese zum Ausgangspunkt der Betrachtungen, werden nicht
nur die Fihigkeiten der Kinder im Lesen derartiger Darstellungen ver-
tieft, sondern es schliefen sich bewertende Fragen an, die iiber das
reine Validieren hinausgehen und so fiir die Kinder sinnvoll erfahrbar
werden.

Teilprozesse erfahren so ebenso wie die jeweiligen Produkte in den
Kisten eine gezielte Fokussierung. Selbstverstindlich stehen sie den-
noch nicht fiir sich und lassen sich nicht ausschlieflich isoliert be-
trachten, sondern sind eingebunden in die jeweiligen Ubersetzungen
und deren Interpretationen.

4 Fazit

Wesentlich erscheint bei einem derart verstandenen Lernen des ma-
thematischen Modellierens im Unterricht, dass es gerade nicht um die
isolierte Losung von Einzelfragen geht, sondern dass eine Gesamtsitu-
ation moglichst weitreichend erhellt werden soll. Damit wird aber auch
deutlich, dass nicht eine Sachrechenaufgabe zu berechnen ist, sondern
vielfiltige Daten erhoben, recherchiert und gesammelt, sowie zusam-
men- und gegeniibergestellt werden miissen. Es findet somit nicht nur
eine Reduktion von Informationen statt, sondern in beiden Welten
werden diese angereichert und fithren so zu einem erweiterten Sach-
wie mathematischem Wissen.
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Dieser Tagungsband dokumentiert die Ergebnisse der 30. Jahrestagung
des Arbeitskreises Grundschule in der Gesellschaft fiir Didaktik der Ma-
thematik (GDM), die dieses Mal vom 17. bis zum 19. November 2023 an
der Universitit Bremen stattfand.

Die Tagung stand unter dem Thema ,Grundlegende Kompetenzen si-
chern — Lernende und Lehrende im Blick".

Die Tagung greift damit die immer wieder aktuelle Frage auf, wie der Ma-
thematikunterricht der Grundschule gestaltet werden kann, so dass alle
Kinder grundlegende Kompetenzen erwerben und iiber diese auch sicher
und langfristig verfiigen. Empirische Studien wie etwa der IQB-Bildungst-
rend zeigen, dass der Anteil an Kindern, die diese Kompetenzen am Ende
ihrer Grundschulzeit (noch) nicht besitzen, gréfer wird. Dabei ist ihre
Bedeutung sowohl fiir die Bewiltigung des Alltags als auch fur das Wei-
terlernen in den darauffolgenden Schuljahren und im Beruf unbestritten.

Weiter setzten sich acht Arbeitsgruppen mit den Themenfeldern ,Arith-
metik‘, ,Geometrie, ,Sachrechnen‘, ,Daten, Zufall und Wahrscheinlich-
keit’, ,Kommunikation & Kooperation‘, ,PriMaMedien: Lernen, Lehren
und Forschen mit digitalen Medien’, ,Frithe mathematische Bildung‘ so-
wie ,Lehrkriftebildung’ intensiv mit aktuellen Forschungs- und Praxisfra-
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