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Geleitwort

Die Befihigung von Kindern zum Problemldsen, das Heranfithren an eigenstindige
Problemldseaktivititen ist im Mathematikunterricht der Grundschule noch immer nicht
selbstverstdndlich. Zum einen fehlt es an geeigneten Aufgaben, zum anderen konzent-
rieren sich Lehrende in der knappen Unterrichtszeit verstdndlicherweise auf Haupt-
komponenten des Mathematikunterrichts — das Rechnen und andere grundlegende F&-
higkeiten. Mit den Bildungsstandards ist das Problemldsen stérker in den Mittelpunkt
geriickt. Problemhaltige Textaufgaben sind eine Aufgabendoméne, die sich zur Ent-
wicklung von Problemldsefdhigkeiten bei Grundschulkindern eignet. Ein zentrales
Element hierbei sind externe Reprisentationen. Schon Grundschulkinder kénnen ler-
nen, diese zur Losungsunterstiitzung zu nutzen. Wie und in welchem Mal dies bei
Grundschulkindern gelingen kann, ist Gegenstand der vorliegenden Publikation.

Es gelingt Nina Sturm {iberzeugend auf der Grundlage einer umfassenden Untersu-
chung im Mathematikunterricht der dritten und vierten Klassenstufe das Potenzial zur
Entwicklung von Problemlosekompetenzen durch Textaufgaben aufzuzeigen. Die Au-
torin widmet sich den Problemlésefdhigkeiten aus der Sicht des Generierens externer
Reprisentationen durch Grundschulkinder. Im Rahmen einer Pilotstudie galt es zu-
nichst herauszufinden, welche Darstellungsformen nutzen Grundschulkinder, um das
Verstehen und Losen problemhaltiger Textaufgaben zu stiitzen. Wird vorwiegend mit
Rechnungen gearbeitet, sind es skizzenhafte Darstellungen oder Herangehensweisen in
Tabellenform, die insbesondere das Denken iiber Zuordnungen abbilden? Ein interes-
santes Untersuchungsziel, dass sich daran anschloss hat die Aufgabenabhingigkeit der
Darstellungsformen, die die Schiilerinnen und Schiiler nutzten, zum Gegenstand. Die
wichtigste Frage blieb allerdings, wie erfolgreich lisst sich der Einsatz von verschie-
denen externen Reprisentationsformen beim Ldsen trainieren, erfolgreich im Hinblick
auf den Losungserfolg und auf die Entwicklung von Problemldsekompetenzen.

Zunidchst werden in der vorliegenden Publikation die am Losungserfolg beteiligten
Prozesse auf der Grundlage eines umfangreichen Quellenstudiums herausgearbeitet.
Die theoretischen Ausfithrungen sind in zwei Kapitel gegliedert. Das erste Kapitel ist
dem Problemldsen gewidmet. Ausgewihlte problemhaltige Textaufgaben, mdgliche
Reprisentationsformen sowie zugrunde liegende Prozesse werden vorgestellt und cha-
rakterisiert. Die Autorin denkt von den beiden grundlegenden Modellen aus, dem ge-
staltpsychologischen und dem informationsverarbeitenden Ansatz. Es wird herausge-
arbeitet, dass eine erfolgreiche Problemldsung davon abhéngt, ob es gelingt, eine Re-
prisentation des Anfangszustandes zu konstruieren und darauf aufbauend die Prob-
lemstruktur immer vollstdndiger zu durchdringen. Nina Sturm verweist darauf, dass
eine geeignete Représentation die Losenden bei den notwendigen Umstrukturierungen
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unterstiitzt. Es wird deutlich, dass die Anforderungen beim Problemldsen, sich von
bisherigen Losungserfahrungen zu trennen und Problemreprésentationen zu verdndern,
vor allem fiir Grundschulkinder, die ja gerade erst Losungserfahrungen gewonnen ha-
ben, mit Anstrengung verbunden ist. Es wird in Anlehnung an vorangegangene Stu-
dien im Zusammenhang mit den eigenen Untersuchungszielen darauf verwiesen, wie
sich die Problemldsenovizen unterstiitzen und fordern lassen.

Im Zentrum des zweiten Kapitels stehen die argumentativen Tatigkeiten von Grund-
schulkindern, durch die Losungsprozesse beeinflusst und im giinstigen Fall vorange-
bracht werden konnen. Die Autorin verweist darauf, dass kommunikative Anlédsse das
Verankern von Wissen unterstiitzen sowie Argumentationsfahigkeiten und damit die
Entwicklung eines subjektiven Beweisbediirfnisses ermdglichen. Mathematische Ent-
deckungen beim Losen werden als inhaltliche Basis der individuellen Losungsprozesse
gesehen. Beim Austausch mit den Gleichaltrigen kénnen Losungsschritte, mentale
Bilder und Denkvorgénge stirker bewusst werden als das ohne Austausch moglich
ware.

Mit Schlussfolgerungen aus den theoretischen Ausfithrungen wird im dritten Kapitel
der empirische Teil der Untersuchung eingeleitet. Bevor Fragestellungen formuliert
und Hypothesen zugeordnet werden, wird die eigene Studie in bisherige Forschungen
zur Thematik eingebettet. Belege fiir die methodisch sorgfiltig durchdachte Untersu-
chung findet der Leser/die Leserin im Kapitel vier.

Eindrucksvoll werden durch die Ergebnisse und die sich anschlieBende Diskussion in
den Kapiteln fiinf und sechs wissenschaftliche Belege zum Erfolg des von der Autorin
konzipierten Représentationstrainings erbracht. Es kann nachgewiesen werden, dass
sich Grundschulkinder durch ein Training zu Nutzung von Représentationsformen
animieren lassen, eigene losungsunterstiitzende Représentationen zu erzeugen. Die
Autorin konnte weiterhin zeigen, dass sich mit den eingesetzten Aufgaben Fahigkeiten
im Probleml&sen fordern lassen.

Problembhaltige Textaufgaben sind Aufgaben, die auch nach mehrwdchigem Training
das Denkpotenzial der Kinder immer wieder aufs Neue herausfordern. Bei einem Trai-
ning kann es also immer nur darum gehen, dass die trainierte Personengruppe lernt,
Unterstiitzungskomponenten, die den Losungserfolg wahrscheinlicher machen, zu
entwickeln. Dieses Experiment gelingt Nina Sturm eindrucksvoll beim Training von
externen Reprisentationsformen fiir Textaufgaben. Dabei macht die Autorin berechtig-
terweise darauf aufmerksam, dass eine gewisse Bescheidenheit ratsam ist, wenn es um
die Ergebnisse beziiglich des Losungserfolges geht. Das gilt auch fiir die argumentati-
ven Prozesse, die das Losen begleiten - im Zusammenhang mit der Zuversicht, dass
noch zahlreiche solcher Entwicklungsmoglichkeiten vor dieser Altersgruppe liegen.

Renate Rasch, Landau & Erfurt im November 2017
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Zusammenfassung

Das Losen problemhaltiger Aufgaben sollte Grundschulkindern am Ende der vierten
Jahrgangsstufe mithilfe ihrer erworbenen mathematischen Kenntnisse, Fertigkeiten
und Fahigkeiten erfolgreich gelingen. Wenn man jedoch die empirischen Befunde be-
rlicksichtigt, dann stellt die anspruchsvolle mathematische Struktur und Komplexitit
von Problemaufgaben fiir viele Grundschulkinder eine Barriere dar, die sie mit eigenen
Kréften kaum bewiltigen konnen. Die mangelnden Problemlésekompetenzen und aus-
bleibenden Erfolge kdnnten zum einen ein Indiz dafiir sein, dass Problemaufgaben fiir
Grundschulkinder Handlungsaufforderungen auflerhalb ihrer Zone der nichsten Ent-
wicklung darstellen, welche von ihnen noch nicht zu bewiltigen sind. Dagegen spricht
jedoch, dass aus didaktischer Perspektive der Einsatz problemhaltiger Aufgaben in der
Grundschule befiirwortet wird. Zum anderen geben die Befunde Hinweise darauf, dass
es ungeiibten Problemlésenden letztlich an Erfahrung mangelt und sie weder auf ein
Wissensnetz noch auf Werkzeuge zuriickgreifen konnen, die sie zum Losen der Auf-
gaben befdhigen. Aus diesem Grund geht die vorliegende Arbeit der Frage noch, ob
die Problemldsekompetenzen von Grundschulkindern durch eine mehrwdchige Inter-
vention gefordert werden konnen. Aus psychologischer und mathematikdidaktischer
Sicht werden externe Reprisentationen als Werkzeuge angesehen, mit deren Hilfe
Problembarrieren erfolgreich iiberwunden werden konnen. Zudem bilden sie eine
Kommunikationsgrundlage, die insbesondere fiir Grundschulkinder hilfreich und un-
terstiitzend sein kann. Unter der Annahme, dass Unterricht, der das Problemldsen,
Darstellen und Kommunizieren vernetzt, der Problematik entgegenwirken kann, dass
ungeiibte, erfolglose Losende hauptséchlich versuchen die Losung im Kopf zu produ-
zieren, sollte die gezielte Forderung der Generierung und Nutzung externer Représen-
tationen positive Effekte auf den Losungserfolg und die Problemlésekompetenzen ha-
ben.

Im empirischen Teil der Arbeit wird eine Interventionsstudie evaluiert, die das Exter-
nalisieren der Denkwege sowie das Kommunizieren und Reflektieren dariiber anregte.
Den Ergebnissen zufolge, sind positive Effekte auf den Losungserfolg und die Prob-
lemlosekompetenzen zu verzeichnen. Die erwirkte Leistungssteigerung zeigt einer-
seits, dass problemhaltige Aufgaben fiir die Grundschule geeignet sind und Grund-
schulkinder der Handlungsaufforderungen nachkommen koénnen. Andererseits zeigt
die positive Entwicklung, dass die Generierung und Nutzung externer Représentatio-
nen trainiert werden kann und externe Reprisentationen fiir Grundschulkinder zum
Denk- und Erkenntniswerkzeuge werden konnen. Als unterrichtspraktische Konse-
quenz ldsst sich ableiten, dass ein Unterricht, der dem explorierenden Ansatz folgt und
die Kinder dafiir sensibilisiert, ihren Losungsgedanken und -ideen eine Struktur zu
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geben, die Lernenden Schritt fiir Schritt zum selbststdndigen und erfolgreichen Prob-
lemlosen fiithren kann. Die Forderung externer Reprisentationen sollte bereits in der
Grundschule starker forciert werden.
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Einleitung

Ein Schiiler, von dem nie etwas verlangt wird
9 b 9
was er nicht kann, wird auch nie alles leisten,
wozu er fahig ist.”

John Stuart Mill

Hatten Kinder als Mitglieder einer Schulbuchjury die Moglichkeit, ihr Mathematik-
schulbuch fiir das nichste Schuljahr mitzubestimmen, so wére vermutlich ein Aus-
wahlkriterium, dass moglichst wenige Textaufgaben enthalten sein sollen. Wenn es
nach vielen von ihnen gehen wiirde, wéren Textaufgaben kein Bestandteil des Mathe-
matikunterrichts mehr, eher lingst abgeschafft, auch wenn sie fest im Curriculum ver-
ankert sind (KMK 2005b, S. 9). Es handelt sich um Aufgaben, die sie zum einen her-
ausfordern, die sie vielleicht auch nicht auf Anhieb 16sen kénnen, weil sie etwas von
ihnen verlangen, was sie scheinbar noch nicht kdnnen, aber zu lernen fahig sind. Zum
anderen sind es Aufgaben, die in ihrer Zone der nidchsten Entwicklungen liegen, Mog-
lichkeiten der Nachahmung schaffen und sie {iber sich hinauswachsen lassen (Vygo-
tskij, 2002, S. 331, 335).

Dass problemhaltige Textaufgaben in der Zone der nichsten Entwicklung von Grund-
schulkindern liegen, geht insbesondere aus zuriickliegenden Ist-Stand-Analysen her-
vor. Die von Grundschulkindern erzielten Losungsraten fallen gering und nicht zufrie-
denstellend aus (Grof3, 2013, S. 114-133; Hohn, 2012, S. 106). Die als miihselig emp-
fundene Losungssuche scheitert hdufig schon beim Verstehen des Sachverhalts und
dessen Ubersetzung in die mathematische Sprache. ,,Was muss ich den jetzt rech-
nen?”, ,,Plus, minus, mal oder durch?®, , Kannst du mir das sagen?* sind Fragen, die
Lehrkréften im problemldsenden Mathematikunterricht begegnen. Viele empirische
Studien zeigen, dass Problemlosenovizen grofitenteils die Losung mental produzieren,
sie nach Schliisselwortern suchen, die ihnen Hinweise auf die richtige Rechenoperati-
on liefern, oder aber nach einer Verbindung zu dem aktuellen Lernstoff. Wird gerade
das Multiplizieren gelernt, so muss aus Sicht der Kinder die Multiplikation in der
Textaufgabe auch relevant sein. Nicht selten favorisieren sie schon in der Grundschule
einen rechnerischen Zugang (R. Rasch, 2009, S. 69) und verkniipfen gegebene Infor-
mationen miteinander, wenn auch teilweise willkiirlich und unreflektiert (Booker,
Bond, Sparrow, & Swan, 2014, S. 76; Muir, Beswick, & Williamson, 2008, S. 231).
Was aber, wenn die Textaufgabe zusétzlichen Problemcharakter aufweist, ihr eine un-
gewohnte mathematische Struktur zugrunde liegt, welche die Suche nach Schliissel-
wortern oder nach Parallelen zum aktuellen Unterrichtsinhalt erfolglos macht? Welche
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2 Einleitung

Handlungsmdglichkeiten kénnen dann beim Losen von Textaufgaben unterstiitzend
herangezogen werden?

Wenn man lernpsychologische Erkenntnisse heranzieht, dann gelingt die Aktivierung
erforderlicher Operationen, wenn die geschilderte Problemsituation addquat repriasen-
tiert wird (Kintsch & Greeno, 1985, S. 109; Mayer & Hegarty, 1996, S. 34; Stern,
1998, S. 118). Gelingt dies nicht auf direktem Wege, so konnen aus Sicht der Re-
presentational Change Theory reprasentationale Veranderungen den Problemlosepro-
zess voranbringen (Gick & Lockhart, 1995, S. 215; Ohlsson, 1984a, S. 125). Eine wei-
tere Unterstiitzungsmafnahme wird im Austausch mit externen Représentationen und
iiber externe Représentationen gesehen (Dorfler, 2006, S. 215).

An dieser Stelle setzt die vorliegende Untersuchung an. Es wird versucht, durch die
Entwicklung und Implementierung eines Représentationstrainings, das schlechte Ab-
schneiden der Grundschulkinder beim Problemldsen, zu kompensieren. Ausgangs-
punkt war, das Potenzial der Grundschulkinder aufzugreifen, in den Mittelpunkt zu
stellen und zum Lern- und Unterrichtsgegenstand zu machen. Die Kinder zum Exter-
nalisieren ihrer Gedankengénge und Ideen anzuregen, ohne sie in ihrer Kreativitit und
Ideenvielfalt einzuschrianken, war ein Ziel der Untersuchung. Ein Training auf Basis
ihrer eigenen individuellen Ressourcen sollte sie beim Generieren und Nutzen externer
Repridsentationen unterstiitzen und stirken sowie den mathematischen Erkenntnisge-
winn voranbringen. Dabei wurde fokussiert, welche Heran- und Vorgehensweisen die
Lernenden von sich wéhlen, welche repriasentationalen Verdnderungen sie in Betracht
ziehen, aber auch, welche Vor- und Nachteile die externen Reprisentationen im konk-
ret zu l6senden Fall mit sich bringen. Die Kinder sollten vielféltige Losungserfahrun-
gen sammeln und sich am Konstruieren geeigneter Représentationen erproben. Dies
geht einher mit der Tatsache, dass sich externe Représentationen eignen, mathemati-
sches Wissen und zugrunde liegende Strukturen 6ffentlich und fiir alle anschauungsge-
stiitzt zugénglich zu machen (Duval, 1999, S. 3; E. C. Wittmann, 2014, S. 227). Von
Interesse ist zudem, ob ein Austausch unter Gleichaltrigen mit und {iber externe Re-
préisentationen ein Gewinn fiir die Grundschulkinder darstellt, ob es ihnen gelingt,
Fehlerquellen aufzuspiiren, auf gleicher Stufe voneinander zu lernen und sich gegen-
seitig zu helfen.

Ein Pritest-Posttest-Kontrollgruppen-Design soll Aufschluss geben, zu welchen Effek-
ten bei Lernenden die Interventionsmafinahme auf Basis externer Repridsentationen in
Verbindung mit kommunikativen Settings im Mathematikunterricht der Grundschule
fiihrt.

Hierbei sind folgende Fragestellungen von zentraler Bedeutung:
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1. Koénnen Drittkldssler durch die Interventionsmafnahme ihren Losungserfolg,
ihre Problemlosekompetenzen und die Anzahl selbstgenerierter externer Repré-
sentationen erhdhen?

2. Unterscheiden sich trainierte und untrainierte Drittkldssler nach der Interventi-
onsmafinahme in ihren Leistungen hinsichtlich des Ldosungserfolgs, des Prob-
lemlosekompetenzzuwachses und der Anzahl selbstgenerierter externer Repré-
sentationen?

3. Unterscheiden sich Drittkldssler, die sich unter Gleichaltrigen austauschen durf-
ten, in ihren Leistungen hinsichtlich des Losungserfolgs, des Problemldsekom-
petenzzuwachses und der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen
von Drittkldsslern, die sich nicht unter Gleichaltrigen austauschen durften?

4. Welchen Einfluss haben die experimentellen Bedingungen aus den Faktoren
Repriésentationstraining und kommunikative Zweiersettings auf die Leistungen
(Losungserfolg, Problemlésekompetenzen, Anzahl selbstgenerierter externer
Reprisentationen) von Drittklésslern?

5. Welchen Einfluss kann selbstgenerierten externen Repréisentationen auf den
Losungserfolg bzw. die Problemldsekompetenzen zugesprochen werden und
welche Représentationen lassen sich als gute Pridiktoren zur Vorhersage des
Losungserfolgs bzw. der Problemldsekompetenzen identifizieren?

Aus der Untersuchung werden vielféltige Implikationen fiir die Unterrichtspraxis er-
wartet. Es liegt die Vermutung nahe, dass die regelmifBlige Implementierung problem-
haltiger Textaufgaben eine Steigerung der Leistungen bewirkt, was deren Einsatz in
der Grundschule legitimieren wiirde. Wenn es gelingt, mithilfe des Trainings die Vor-
teile der Generierung externer Reprisentationen fiir die Kinder erfahrbar zu machen,
dann wird davon ausgegangen, dass die Kinder hdufiger Denk- und Erkenntniswerk-
zeuge konstruieren und in ihren Losungsprozess integrieren. Sie erleben die eigene
Kompetenz, welche mit der externen Représentationen in Verbindung gebracht wird
und nachhaltig ist (Heinrich, Bruder, & Bauer, 2015, S. 284). Somit wére die Kon-
struktion externer Reprdsentationen bereits in der Grundschule trainierbar. Ferner
konnte ein Zugang iiber unterschiedliche Vor- und Herangehensweisen im Hinblick
auf die heterogene Lerngruppe innerhalb einer Grundschulklasse ein Zugewinn fiir
jeden Einzelnen sein. Jedes Kind konnte entsprechend seiner Fahigkeiten und Fertig-
keiten, entsprechend seiner Zone der nichsten Entwicklung, lernen und nachahmen. In
kommunikativen Settings kdnnten sie zusétzlich voneinander und miteinander lernen
und ihre Kompetenzen ausbauen.



Theoretischer Teil

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Hauptbereiche, den theoretischen und den
empirischen Teil. Im Erstgenannten wird auf einer theoretischen Ebene ausfiihrlich das
mathematische Problemldsen beleuchtet. Neben der Darstellung, was in der vorliegen-
den Arbeit unter einem mathematischen Problem verstanden wird, wird in Kapitel 1
ausfiihrlich aufgezeigt, wie es aus psychologischer Sicht Problemlésenden gelingen
kann, Problembarrieren erfolgreich zu iiberwinden und zur Einsicht zu gelangen. Dass
hierbei insbesondere externe Représentationen 16sungsunterstiitzend sein kdnnen, an
denen reprisentationale Verdnderungen und Umstrukturierungen vollzogen werden
konnen, wird neben dem Herstellen von Beziige und Verkniipfungen zur Fachdidaktik
in diesem Kapitel dargelegt.

Die Rolle intersubjektiven Austauschs, dessen Relevanz und Potenzial wird in Kapitel
2 behandelt. Inwiefern Grundschulkinder in der Lage sind kommunikativ und argu-
mentativ titig zu werden und inwiefern dies beim Problemldsen gewinnbringend sein
kann, wird in diesem Zusammenhang auf theoretischer Ebene beleuchtet.

Es sein an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Quellen vorrangig im Text aus-
gewiesen werden. Im Theorieteil werden jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und besseren Lesbarkeit die Quellen am Seitenende angegeben, wenn mehr als vier
Quellen unterschiedlicher Autoren als Beleg angefiihrt sind.
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1 Mathematisches Problemlosen in der Grundschule

Dem Problemlosen werden in der Mathematikdidaktik seit den 1980er Jahren, ver-
starkt jedoch seit der Jahrtausendwende mit den NCTM-Standards und dem schlechten
Abschneiden deutscher Schiiler in der PISA-Studie, besondere Aufmerksamkeit und
Bedeutung zugesprochen.! Es wird die Ansicht geteilt, dass gerade die Mathematik
préadestiniert sei, Problemlosekompetenzen anzubahnen und zu fordern (Heinze, 2007,
S. 4; Kilpatrick, 1985, S. 3), weshalb Problemldseprozesse zum festen Bestandteil des
Mathematikunterrichts gehdren sollten.? Hierbei ist explizit die Grundschulzeit einge-
schlossen (Pehkonen, Néveri, & Laine, 2013, S. 19; Schipper, 2005, S. 358).

Das Losen von Problemen soll weniger als Téatigkeit, sondern vielmehr als Féhigkeit
aufgefasst werden, die es zu fordern gilt (Heinze, 2007, S. 4 in Anlehnung an Schoen-
feld, 1985). Die Lernenden sollen dadurch beféhigt werden, ,,intentional* zu handeln,
indem sie ihren Losungsprozess selbstbestimmt wihlen und steuern sowie ihre Hand-
lungen bewusst und zielorientiert hinterfragen und begriinden (A. Meyer & Fischer,
2013, S. 184; M. Miller, 1986, S. 141). Dies wird zum Grundsatz der vorliegenden
Untersuchung gemacht und nachfolgend erdrtert.

Das Kapitel wird erdffnet mit der Relevanz des mathematischen Problemldsens aus
Sicht der Bildungsstandards (Abschnitt 1.1), gefolgt von der Problemdefinition, der
die Untersuchung folgt (Abschnitt 1.2). Um aufzuzeigen, welche Prozesse das Prob-
lemlosen charakterisieren und wie es letztlich zu intentionalem Handeln kommen
kann, ist es erforderlich, eine psychologische Sichtweise heranzuziehen (Abschnitt
1.3.1-1.3.2). Die der Studie zugrunde liegende Theorie leitet sich aus den vorherigen
Ansitzen ab (Abschnitt 1.3.3) und wird im Anschluss daran in Bezug zum Ldsen prob-
lemhaltiger Textaufgaben gesetzt (Abschnitt 1.4). Die Frage danach, welche Rolle da-
bei Externalisierungen zugesprochen wird, rundet das Kapitel ab (Abschnitt 1.5).

1.1 Mathematisches Problemlésen in den Bildungsstandards der Grundschule

Die Bildungsstandards fiir das Fach Mathematik akzentuieren die Dualitét von inhalts-
bezogenen und prozessbezogenen Kompetenzen und heben ausdriicklich hervor, dass
,hicht nur Kenntnisse und Fertigkeiten, sondern stets auch inhaltsiibergreifende Fahig-
keiten in den Blick zu nehmen sind* (Selter, 2005, S. 366; vgl. Schipper, 2005, S. 356;

' Bruder und Collet (2011b, S. 8), Heinze (2007, S. 3), Képnick (2014, S. 20), NCTM (2000), Reiss
und Torner (2007, S. 435, 437), Schipper (2005, S. 358)

2 Bruder und Collet (2011b, S. 7), Heinze (2007, S. 3), Pehkonen (2001, S. 70), Pehkonen, Niveri
und Laine (2013, S. 19), Reiss und Torner (2007, S. 431), Ruwisch (2014, S. 35), Winter (1975, S.
108, 1995, S. 42)
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Walther, 2004, S. 2). Das Problemlésen zéhlt neben dem Argumentieren, Kommuni-
zieren, Modellieren und Darstellen zu den allgemeinen mathematischen Kompetenzen,
welche auch als prozessbezogene Kompetenzen bezeichnet werden (KMK 2005b,
S. 7-8). Sie sind mafigeblich an der Entwicklung inhaltsbezogener mathematischer
Kompetenzen beteiligt.
Die mathematische Grundbildung fiir Schiilerinnen und Schiiler hingt also wesentlich davon
ab, in welchem Mal3e im Unterricht Anlésse geschaffen werden, selbst oder gemeinsam Prob-
leme mathematisch zu losen, iber das Verstehen und das Losen von Aufgaben zu kommunizie-
ren, iber das Zutreffen von Vermutungen oder iiber mathematische Zusammenhénge zu argu-
mentieren, Sachsituationen in der Sprache der Mathematik zu modellieren und fiir die Bearbei-

tung von Problemen geeignete Darstellungen zu ersinnen oder auszuwéhlen. (Walther, Selter,
& Neubrand, 2008, S. 20, Hervorhebung im Original)

Schipper (2005, S. 358) biindelt dies im Ziel guten Mathematikunterrichts: Lernende
sollen im Mathematikunterricht die Moglichkeit haben, ,,Mathematik aktiv zu betrei-
ben“ und sich prozessbezogene Kompetenzen zu eigen machen zu kdnnen. Dies kann
insbesondere beim selbststindigen Losen problemhaltiger Aufgaben vollzogen werden
(Heinrich et al., 2015, S. 280; 2005b, S. 7; s. a. Wegerich, 2015, S. 262).

Das Problemlésen wird in folgenden Bildungsstandards zusammengefasst (KMK
2005b, S. 7):

—  mathematische Kenntnisse, Fertigkeiten und Féhigkeiten bei der Bearbeitung
problemhaltiger Aufgaben anwenden;

—  Losungsstrategien entwickeln und nutzen (z. B. systematisch probieren);

—  Zusammenhénge erkennen, nutzen und auf &hnliche Sachverhalte {ibertragen.

Lernende greifen beim Ldsen eines Problems auf ihre individuellen Ressourcen wie
mathematische Kenntnisse, Fertigkeiten und Féhigkeiten zuriick (Schoenfeld, 1985,
S. 17). Sie stehen dann vor der Herausforderung, mogliche Herangehensweisen und
Strategien zu durchdenken, zu adaptieren oder auch zu entwickeln, Zusammenhénge
aufzuspiiren und zu verkniipfen, um vorliegende Probleme zu 16sen (Heinrich et al.,
2015, S. 285; KMK 2005b, S. 7; Schukajlow, 2011, S. 80; Stahl, 1975, S. 301).

,»Die durch eigenstdndiges und erfolgreiches Problemldsen gewonnenen Einsichten,
Wertehaltungen und Erkenntnisse gelten als besonders nachhaltig im Sinne von moti-
vierend, weil eigene Kompetenz erlebt wurde, und sie sind nachhaltig im Sinne von
dauerhaft verfiigbar und durchaus auch flexibel einsetzbar” (Heinrich et al., 2015, S.
284; vgl. Bruder & Collet, 2011b, S. 35; Siillwold, 1960, S. 106). Bevor der Prozess
des Problemldsens konkreter aufgeschliisselt wird, erfolgt die Klirung des Begriffs
Problem.
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1.2 Was ist ein (mathematisches) Problem?

Beschéftigt man sich mit der Frage danach, wann es sich genau um ein Problem han-
delt und wie es sich von einer Aufgabe abgrenzt, sto3t man sowohl in der psychologi-
schen als auch in der fachdidaktischen Literatur auf verschiedene Definitionen.

Nach Brander, Kompa und Peltzer (1989, S. 111) gilt die Beschreibung nach Duncker
als allgemeine Grundlage heutiger Problemdefinitionen:
Ein ,,Problem* entsteht z. B. dann, wenn ein Lebewesen ein Ziel hat und nicht ,,wei3*, wie es
dieses Ziel erreichen soll. Wo immer der gegebene Zustand sich nicht durch bloSes Handeln
(Ausfiihren selbstverstindlicher Operationen) in den erstrebten Zustand iiberfithren 146t, wird

das Denken auf den Plan gerufen. Ihm liegt es ob, ein vermittelndes Handeln allererst zu kon-
zipieren. (Duncker, 1935, S. 1, Hervorhebung im Original)

Bereits Duncker betont in seinen Ausfithrungen die Notwendigkeit, Operatoren aufzu-
spiiren, die fern von einer reinen Reproduktion die Uberfiihrung in den Zielzustand
ermdglichen. Das ,,Ausfiihren selbstverstdndlicher Operatoren” und somit ,,blofles
Handeln“ reichen — um es in den Worten Dunckers zu formulieren — nur aus, um Auf-
gaben zu bewiltigen, nicht jedoch, um Problemzustéinde ineinander zu iiberfithren
(vgl. Winter, 1992, S. 363, 2000, S. 7). Seine Problembeschreibung hebt die gestalt-
psychologische Annahme des produktiven Denkens vom reproduktiven Denken ab.
Auch in spéteren Definitionen lassen sich gleiche Schwerpunkte wiederfinden:

Ein Individuum steht einem Problem gegeniiber, wenn es sich in einem inneren oder dufleren
Zustand befindet, den es aus irgendwelchen Griinden nicht fiir wiinschenswert hélt, aber im
Moment nicht iiber die Mittel verfligt, um den unerwiinschten Zustand in den wiinschenswer-
ten Zielzustand zu iberfithren. Ein Problem ist also gekennzeichnet durch drei Komponen-
ten:

1. Unerwiinschter Anfangszustand s,

2. Erwiinschter Endzustand s,

3. Barriere, die die Transformation von s, in s, im Moment verhindert. (Dorner, 1976, S. 10,
in Anlehnung an Klix, 1971, S. 640 und Siillwold, 1960, S. 96)

Diese Definition expliziert starker die Barriere und setzt das Ziel nicht zwingend als
gegeben voraus (Brander et al., 1989, S. 111). Klix (1971, S. 640) fiihrt ergdnzend zur
dritten Komponente aus,
daf} keine mit der Merkmalsbildung schon gegebene Relation hinreicht, um den Losungszu-
stand zu erzeugen. Vielmehr miissen die vom Zielzustand geforderten Relationen erst gesucht

bzw. der gegebene Zustand so verdndert werden, daBl tiber die Bildung neuer Relationen und
ihrer Verkniipfung der Losungszustand erreichbar wird.

Sowohl Dérner (1976, S. 10-11) als auch Klix (1971, S. 639-640) stellen in ihren De-
finitionen heraus, dass die individuellen Ressourcen, welche die Problemldsenden

mitbringen, bekannt sein miissen. Nur wenn beriicksichtigt wird, mit welchem Wissen,
welchen Fihigkeiten und Werkzeugen die Losenden starten, kann nahezu sicherge-
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stellt werden, dass ein Problem auch tatsdchlich nicht eine Aufgabe oder reine Repro-

duktion von Wissen darstellt.?
The difficulty with defining the term problem is that problem solving is relative. The same task
that call for significant efforts from some students may well be routine exercises for others, and
answering them may just be a matter of recall for a given mathematician. Thus being a ,,prob-
lem* is not property inherent in a mathematical task. Rather, it is a particular relationship be-
tween the individual and the task that makes the task a problem for that person. The word
problem is used here in this relative sense, as a task that is difficult for the individual who is
trying to solve it. Moreover, that difficulty should be an intellectual impasse rather than a com-
putational one. (Schoenfeld, 1985, S. 74, Hervorhebung im Original)

An dieser Stelle konnte noch eine Vielzahl an Definitionen und Ausfithrungen aus der
Psychologie oder Fachdidaktik aufgegriffen werden.* Hiervon wird jedoch abgesehen,
da sie im Kern den bisherigen entsprechen. Stattdessen werden die der Untersuchung
zugrunde liegenden zentralen Aspekte auf Basis der Definitionen zusammengetragen.

Mathematische Problemstellungen werden in Anlehnung an A. Meyer und Fischer
(2013, S. 185 in Bezug auf Bandura, 2001, S. 2) als Handlungsaufforderungen aufge-
fasst (vgl. Bruder & Collet, 2011b, S. 12). Die Lernenden kdnnen bei deren Bewilti-
gung keinen bekannten Weg reproduzieren, sondern stehen vor der Herausforderung
mithilfe ihrer individuellen Ressourcen die Transformation des Anfangs- in den Ziel-
zustand zu bestreiten und schlieBlich die Barriere(n) mit eigenen Mitteln zu iiberwin-
den.

Um erkléren zu kénnen, welche kognitiven Prozesse beim Problemldsen konkret statt-
finden, wodurch sie beeinflusst, aber auch wie sie sich zunutze gemacht werden kon-
nen, welche Handlungen iiber Erfolg, Misserfolg oder ein erstes Scheitern entscheiden
und wie es letztlich dem Problemlésenden gelingen kann, die auftretende(n) Barrie-
re(n) zu iiberwinden, werden nachfolgend die Erkenntnisse der Psychologie herange-
zogen.

1.3 (Mathematisches) Problemldsen aus psychologischer Sicht

Dass das Problemldsen auch ein vielbeforschter Forschungsschwerpunkt der Psycho-
logie darstellt, dessen Erkenntnisse sich die Didaktik zunutze machen kann bzw. sogar
zunutze machen muss, darf an dieser Stelle nicht vernachlissigt werden (Jorissen &

3 Brander et al. (1989, S. 118), Bransford und Stein (1993, S. 6), Heinze, (2007, S. 5), R. Rasch,
(2001b, S. 27), Schoenfeld (1985, S. 17), Verschaffel, Greer und de Corte (2000, S. XIII), Winter
(1992, S. 363)

4 Z.B. Aebli (1980, S. 26-27), Bransford und Stein (1993, S. 7), Franke und Ruwisch (2010, S. 65),
Frensch und Funke (1995, S. 18), Heinrich et al. (2015, S. 280), Heinze (2007, S. 5-6), Hussy
(1993, S. 20), Mayer (1983, S. 4), Reiss und Torner (2007, S. 431), Robertson (2001, S. 4), Wi-
ckelgren (1974, S. 10-12), Winter (1992, S. 363)



1 Mathematisches Problemldsen in der Grundschule 11

Schmidt-Thieme, 2015, S. 389; Reiss & Torner, 2007, S. 432; Schnotz, Baadte, Miil-
ler, & Rasch, 2011, S. 205-216). Im Wesentlichen lassen sich aus psychologischer
Sicht zwei Richtungen unterscheiden, der gestaltpsychologische und der informations-
verarbeitende Ansatz (Reiss & Torner, 2007, S. 432-435; Schnotz et al., 2011, S. 205-
216). Fiihrt man diese zusammen, lassen sich essenzielle Riickschliisse tiber erfolgrei-
ches Uberwinden von Problembarrieren ziehen (Knoblich, Ohlsson, Haider, & Rheni-
us, 1999; Ohlsson, 1984b, 1992). Aufgrund dessen werden nachfolgend beide Ansétze
kurz aufgezeigt (Abschnitt 1.3.1 und 1.3.2) und deren Présenz fiir die vorliegende Stu-
die anhand ihrer Zusammenfiihrung abgeleitet (Abschnitt 1.3.3).

1.3.1 Gestaltpsychologischer Ansatz

Folgt man der Gestaltpsychologie, so hdngt eine erfolgreiche Problemlésung davon ab,
ob der Problemldsende in der Lage ist, eine Repridsentation des Anfangszustandes zu
konstruieren (Schnotz et al., 2011, S. 205; vgl. Bandura, 2001, S. 6; Heinze, 2007,
S. 7). Er steht vor der Aufgabe, seine Wahrnehmung umzustrukturieren, sprich struk-
turelle Beziehungen in der Situation zu verindern (z. B. Duncker, 1935, S. 39)°, um
die Problemstruktur vollstdndig zu durchdringen und somit ein tieferes Verstdndnis
des Problems zu erlangen (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 42). Das Verharren in einer
Sichtweise bzw. in einer ,,inadaequate[n] Ansicht der Lage* (Wertheimer, 1964,
S. 226) blockiert die Wahrnehmung der vorliegenden Problemstruktur und letztlich die
Uberwindung der Barriere.

An important contribution of the Gestaltists is the idea that people get stuck solving problems

because they cannot change their problem-solving set — since they cannot look at the situation
in a new way, they cannot see a new way to fit the elements together. (Mayer, 1983, S. 33-34)

Um erfolgreich zu sein, darf bei der Losungssuche weder ,,strukturell blind“ vorge-
gangen, noch an nicht zielfiihrenden Losungsmustern festgehalten werden (Robertson,
2001, S. 54; Wertheimer, 1964, S. 159). Hingegen muss der Losende der Problemstel-
lung mit einer neuen, unvoreingenommenen und ,,weiten* Betrachtungsweise gegen-
iibertreten (Mayer, 1983, S. 34; Ohlsson, 1984b, S. 65; Wertheimer, 1964, S. 227). Die
Konstruktion einer geeigneten Reprisentation unterstiitzt ihn dabei und letztlich beim
Vollziehen der Umstrukturierung (Anderson, 1996, S. 257-258; Duncker, 1935, S. 52,
132; Schnotz et al., 2011, S. 206-209). Erst dann, wenn es gelingt, die Problemsituati-
on und ihre kennzeichnenden Strukturen ganzheitlich wahrzunehmen und zielfithrend
umzustrukturieren, kann die Lésung unmittelbar an der konstruierten Reprisentation
abgelesen werden (Mayer, 1983, S.34; Duncker, 1935, S. 44; Wertheimer, 1964,
S. 228). Das heift, durch ein Verdndern, Umordnen, Gruppieren oder Restrukturieren

> Humphrey (1963, S. 154), Mayer (1983, S. 34), Ohlsson (1984b, S. 65), Wertheimer (1964, S. 66)
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gegebener Daten kdnnen Beziehungen, die zuvor nicht offensichtlich waren, aufge-
spiirt werden und zu einer Verdnderung der mentalen Reprisentation fithren (Schnotz
etal., 2011, S. 209).6
The process of problem solving is a search to relate one aspect of a problem situation to anoth-
er, and it results in structural understanding — the ability to comprehend how all the parts of
the problem fit together to satisfy the requirements of the goal. This involves reorganizing the

elements of the problem situation in a new way so that they solve the problem. (Mayer, 1983,
S. 35, Hervorhebung im Original)

Die auf strukturellen Verdnderungen basierende Einsicht wird von dem Problemlsen-
den subjektiv als ,,plotzlich, unerwartet und iiberraschend* erlebt (Knoblich & Ollin-
ger, 2006, S. 3, S. 43).7 Die Losung wird evident; ihre Gewinnung gleicht mehr einem
Gedankenblitz und einem ,,Aha-Erlebnis“ als einer schrittweisen Annédherung, z. B.
durch Ausprobieren mehrere Losungsmoglichkeiten.®

Waihrend in der Gestaltpsychologie schwerpunktméBig die Umstrukturierung und Ein-
sicht fokussiert wird, nahm Duncker zusétzlich das schrittweise Problemldsen in den
Blick (Duncker, 1935, S. 96-98, § 7; vgl. Knoblich & Ollinger, 2006, S. 42): Er brach-
te hervor, dass Problemlosende auch mit einem ,,Suchbereich® konfrontiert sind, den
es zu durchlaufen gilt. Aus der Sicht Knoblichs und Ollingers (2006, S. 42) ebnete er
hiermit den Weg fiir die Informationsverarbeitungspsychologie.

Es bleibt festzuhalten, dass dem Problemldsenden aus Sicht der Gestaltpsychologie die
Losung dann offensichtlich wird, wenn er es schafft, die gegebene Problemsituation
mit der Konstruktion einer 16sungsunterstiitzenden Représentation umzustrukturieren
und neu wahrzunehmen (Ohlsson, 1984a, S. 117, 1992, S. 16; Schnotz et al., 2011, S.
206; Wertheimer, 1964, S. 224).° Wie und warum es letztlich zur pldtzlichen Einsicht
kommen kann, wird von der Gestalttheorie weder hinterfragt noch aufgeschliisselt und
bleibt daher ungeklért (Robertson, 2001, S. 59).

¢ Vgl. Humphrey (1963, S. 156-159), Ohlsson (1984a, S. 119-120), Wertheimer (1964, S. 47-48)

7 Vgl. Humphrey (1963, S. 158-159), Koffka (1935, S. 641), Mayer (1983, S. 36), Schnotz et al.
(2011, S. 206-209)

$  Siehe u. a. Biihler (1908, S. 13), Duncker (1935, S. 35), Guilford (1950, S. 451), Humphrey (1963,

S. 158), van der Waerden (1968, S. 1-2), Wertheimer (1964, S. 55, 79)

Fiir eine tiefere Einsicht in den gestaltpsychologischen Ansatz sowie konkrete Beispiele sei an

dieser Stelle auf Duncker (1935, S. 37-54), Mayer (1983, S. 37-66), Schultz (1969, S. 273-307)

sowie Schnotz et al. (2011, S. 205-209), Wertheimer (1964), Andersson (1996, S. 257-260) und

Heinze (2007, S. 7-8) verwiesen. Ergénzende Informationen zu der Kritik, die dem Ansatz entge-

gengebracht wird, sind z. B. in Ohlsson (1984b, S. 70-76), Robertson (2001, S. 60-65), Schnotz et

al. (2011, S. 214) und Schultz (1969, S. 304-305) zu finden.
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1.3.2  Informationsverarbeitender Ansatz

Blickt man mit dem informationsverarbeitenden Ansatz auf das ProblemlGsen, dann
stehen nicht die Umstrukturierung und die Einsicht, sondern die Suche nach dem rich-
tigen Weg durch ,,einen Raum alternativer Losungswege®, den ,,space of alternatives®,
im Vordergrund (Ohlsson, 1984a, S. 118, 1984b, S. 65).!° Konkret bedeutet dies, dass
der Problemlosende vor der Aufgabe steht, den Zielzustand zu identifizieren und kor-
rekt zu reprisentieren (Dorner, 1976, S. 26-27; Schnotz et al., 2011, S. 209-210) so-
wie die vom Zielzustand geforderten Relationen aufzuspiiren (Klix, 1971, S. 640).
Dies impliziert, dass die geschilderte Problemsituation verstanden werden muss (Ne-
well & Simon, 1972, S. 809; Ohlsson, 1992, S. 9). Auf dieser Wissensbasis aufbauend,
miissen Operationen und Relationen entdeckt und miteinander verkniipft werden, um
den Anfangszustand in den Zielzustand tiberfiihren zu kdnnen.!! Dabei muss es dem
Losenden gelingen, ,,einen Raum mit alternativen Wegen®, den sogenannten ,,Prob-
lemraum®, zu konstruieren (Newell & Simon, 1972, S. 59, S. 809; Schnotz et al., 2011,
S. 210). Hierbei sind die unterschiedlichsten Wege denkbar und zuléssig, sofern sie
Zustandstransformationen bedingen (Anderson, 1996, S. 235). Werden Zwischenzu-
stande als Folge von Teilschritten, d. h. einer ,,Sequenz von Operatoren” (Anderson,
1996, S. 236; vgl. Heinze, 2007, S. 6), gewonnen, so konnen diese eine Anniherung an
die Losung sowie eine schrittweise Uberwindung der Barriere bewirken (Heinze,
2007, S. 6; Schnotz et al., 2011, S. 210; vgl. Brander et al., 1989, S. 115).

Alle denkbaren Zwischenzustinde, die aufgrund individuell ausgewéhlter Operatoren
wihrend des Losungsprozesses erreicht werden konnen (Ohlsson, 1984a, S. 118), bil-
den mit dem Anfangs- und Zielzustand den sogenannten , Problemraum®.!> Newell
und Simon (1972, S. 809) bezeichnen ihn als einen Raum, ,,(1) where problem solving
takes place and (2) that contains not only the actual solution but possible solutions that
the problem solver might consider®. In der Literatur wird der Problemraum mit einem
,Labyrinth von Zustinden“ verglichen, wobei die Operatoren als Briicke zwischen
zwei Zustinden zu verstehen sind (Newell, Shaw, & Simon, 1962, S. 70-74; Hayes,
1981, S. 51-52).

Eine erfolgreiche Problemlosung héngt davon ab, ob der Zielzustand Teil des Prob-
lemraums ist. Vorausgesetzt, dies trifft zu, dann kann durch eine Suchraumeinschrén-
kung der richtige Weg zur Losung gefunden werden (Klix, 1971, S. 644, S. 646; Wes-

10" Vgl. Anderson (1996, S. 235), Klix (1971, S. 640), Newell und Simon (1972, S. 809, 823), Knob-
lich und Ollinger (2006, S. 46)

""" Anderson (1996, S. 241), Dérner (1976, S. 15, 26), Kaplan und Simon (1990, S. 377), Klix (1971,
S. 640), Knoblich und Ollinger (2006, S. 46)

12" Siehe u. a. Anderson (1996, S. 237-238), Klix (1971, S. 644), Knoblich und Ollinger (2006, S. 46—
47), Newell und Simon (1972, S. 809-811), Ohlsson (1984a, S. 118)
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sells, 1990, S. 363-364). Liegt der Zielzustand jedoch auflerhalb des Problemraums, so
kann das Ziel erst erreicht werden, wenn der Problemraum so lange erweitert wird, bis
der Zielzustand inkludiert ist (Klix, 1971, S. 644, S. 647). Dies schliefit ein, dass der
Problemraum wihrend des Problemldseprozesses mehrfach verédndert oder modifiziert
werden kann/muss (Newell & Simon, 1972, S. 809), vor allem dann, wenn die ausge-
wihlten Operatoren den Problemldseprozess nicht voranbringen (Kaplan & Simon,
1990, S. 377). Unter diesen Voraussetzungen gilt es, ein Problem schrittweise, mit ei-
ner Sequenz von Schritten, zu Idsen: ,,To solve a problem is to proceed step-wise
through a space of alternatives, until an action sequence is found which leads from the
problem to its solution* (Ohlsson, 1984b, S. 65, vgl. 1984a, S. 117-118).

Nicht nur, weil bei der Losungssuche die kiirzeste Operatorsequenz angestrebt wird
(Anderson, 1996, S. 237; Klix, 1971, S. 644, S. 706), wird die Suche nach einem ziel-
fiihrenden Weg durch Heuristiken nachweislich unterstiitzt.!> Im Idealfall gelingt es
damit, den Problemraum einzugrenzen und zu reduzieren (Kaplan & Simon, 1990,
S. 379). Gerade wenn der Losende vor der Herausforderung steht, seinen bisherigen
Problemraum umzustrukturieren, und er dabei auf der Metacbene nach moglichen
Problemrdumen sucht, ist eine selektive Suche vorteilhaft (Kaplan & Simon, 1990,
S. 377). Heuristische Vorgehensweisen verhelfen ihm den Problemraum einzuschrén-
ken und einen passenden néchsten Schritt auszuwédhlen (Schnotz et al., 2011, S. 211).

Zusammenfassend besteht aus Sicht der Informationsverarbeitungspsychologie die
Losung eines Problems darin, den richtigen Weg durch den Problemraum zu finden,
weshalb sie auch als Problemraumtheorie bezeichnet wird (Knoblich & Ollinger, 2006,
S. 45-49).

1.3.3 Representational Change Theory

Die Representational Change Theory vereint den gestaltpsychologischen und den in-
formationsverarbeitenden Ansatz. Thre Bedeutung fiir die vorliegende Untersuchung
wird in den folgenden beiden Abschnitten aufgezeigt.

1.3.3.1 Grundlage der Konzeptualisierung

Eine Gegeniiberstellung beider Ansétze macht deutlich, dass deren Problemlsekon-
zepte unterschiedliche, keinesfalls jedoch gegensitzliche Schwerpunkte akzentuieren:
Wihrend die Informationsverarbeitungspsychologie den Problemldseprozess und da-
mit die Suche nach dem richtigen Weg durch den Problemraum hervorhebt, fiihrt die

13 Heinze (2007, S. 6), Knoblich und Ollinger (2006, S. 47), Newell und Simon (1972, S. 98-105),
Ohlsson (2012, S. 105-109), Papert (1993, S. 87), Schnotz et al. (2011, S. 211), Wessels (1990, S.
360-366)
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Gestaltpsychologie die (plotzliche) Einsicht und somit die erfolgreiche Problemlosung
auf Umstrukturierungen zuriick und betont dadurch stérker die Problemstruktur (Ohls-
son, 1984b, S. 77; Schnotz et al., 2011, S. 212).

Mit dem Fokus, herauszufinden, was erfolgreiches Problemldsen tatséchlich ausmacht,
kann das Potenzial beider Sichtweisen nur ausgeschopft werden, wenn sie nicht ne-
beneinanderstehend, sondern vernetzt betrachtet werden. Die Verkniipfung von Struk-
tur und Suchprozess ist Gegenstand der Representational Change Theory (Ohlsson,
1984a, S. 117, 1984b, S. 65). Sie gilt als Erweiterung der Informationsverarbeitungs-
theorie (Knoblich & Ollinger, 2006, S.50; Ohlsson, 1992, S.19, 2012, S.117;
Schnotz et al., 2011, S. 212). Fiir diese Erweiterung spricht, dass zum einen plotzliche
und unerwartete Einsichten aus Sicht der Problemraumtheorie nicht existieren (Knob-
lich & Ollinger, 2006, S. 50; Ohlsson, 1992, S. 17). Zum anderen werden Griinde da-
fiir, dass Losungsprozesse ins Stocken kommen, es nicht gelingt, die Distanz vom An-
fangs- zum Zielzustand zu reduzieren, und Problemldsungen verwehrt bleiben, in der
uniiberschaubaren Gréfle des Problemraums gesehen (Kaplan & Simon, 1990, S. 379—
381; Ollinger, Jones, & Knoblich, 2014, S. 266). Folglich bleibt ohne Erweiterung
nicht nachvollziehbar, warum Probleme mit einem kleinen Problemraum schwer 16s-
bar sein konnen, wenn doch davon ausgegangen wird, dass die Anzahl der notwendi-
gen Schritte die Schwierigkeit der Aufgabe bestimmt (Johnson-Laird & Byrne, 1991,
S. 163; Knoblich, Ohlsson, & Raney, 2001, S. 1000; Knoblich & Ollinger, 2006,
S. 46, S. 50).

Dariiber hinaus bleibt ungeklért, warum die Suche nach dem richtigen Weg durch den
Problemraum nicht immer zum Erfolg fiihrt (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 50; Ohls-
son, 1984b, S. 77, 1992, S. 17; Schnotz et al., 2011, S. 214), obwohl die Losenden
tiber die erforderlichen Kompetenzen verfiigen (Knoblich et al., 2001, S. 1000; Ohls-
son, 1992, S.4-6). Unangemessene Verwendungen von Heuristiken (Chronicle,
MacGregor, & Ormerod, 2004, S. 15-16; Ollinger et al., 2014, S. 266) bleibt ebenso
unbeachtet wie kognitive Prozesse, die es ermdglichen, den Problemraum mithilfe ei-
ner neuen Reprisentation umzustrukturieren (Kaplan & Simon, 1990, S.379-380;
Ollinger et al., 2014, S. 266; s. a. Schnotz et al., 2011, S. 214). Eine anfinglich inadi-
quat konstruierte Représentation wird aus informationsverarbeitender Sicht nicht als
mogliche Fehlerquelle in Betracht gezogen (Kaplan & Simon, 1990, S. 378). Dass be-
wusst ablaufende reprisentationale Verdnderungen von enormer Bedeutung sind, um
Repriésentationen zu optimieren, wird mehrfach herausgestellt (z. B. Kaplan & Simon,
1990, S. 377-381; Knoblich et al., 2001, S. 1001; Knoblich & Ollinger, 2006, S. 56).

Eine Erweiterung der Problemraumtheorie wird aus vorstehenden Griinden vielfach
gefordert: Warum stoflen Problemlésende auf Problembarrieren und geraten dabei ins
Stocken, wenn sie doch eigentlich in der Lage sind, das Problem zu 16sen? Wie gelingt
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es ihnen, Problembarrieren zu iiberwinden? Welche Prozesse sind daran beteiligt? Was
passiert, nachdem die Problembarriere iiberwunden ist (z. B. Kaplan & Simon, 1990,
S. 378; Knoblich & Ollinger, 2006, S. 50; Ohlsson, 1984b, S. 65, 1992, S. 6)?

Ohlsson (1984a, S. 119-125, 1992, S. 9-25) widmet sich in seiner Representational
Change Theory der Klirung dieser Fragen, indem er die Informationsverarbeitungs-
theorie um die Kernannahme der Umstrukturierung aus der Gestaltpsychologie erwei-
tert.

1.3.3.2 Problemlésen aus Sicht der Representational Change Theory

Problembarrieren und deren Uberwindung stehen im Fokus der Representational
Change Theory (Ohlsson, 1992, S. 6; Ollinger, Jones, & Knoblich, 2008, S. 271;
Ollinger et al., 2014, S. 266-267). Ohlsson (1992, S. 19) stellt die Hypothese auf, dass
unbewusst ablaufende kognitive Prozesse reprisentationale Verdnderungen hervorru-
fen, die zu vollstindiger Einsicht und somit zur Uberwindung von Barrieren fiihren
konnen. Dabei geht er davon aus, dass die Losungssuche ins Stocken gerdt oder ganz
zum Stilstand kommt, wenn sie sich auf eine inadédquate Reprisentation stiitzt (Knob-
lich et al., 2001, S. 1000; Ohlsson, 1992, S. 10; Ollinger et al., 2008, S. 271). Ohlsson
(1992, S. 20) betont, dass der Konfrontation mit einer Problembarriere eine Losungs-
suche vorausgegangen sein muss, was mit der Tatsache konform geht, dass die
»~Hauptarbeit des bewussten Denkens“ vor der Einsicht erfolgt (van der Waerden,
1968, S. 8).

Entstehung von Barrieren

Was der Problemldsende letztlich als Anfangssituation représentiert bzw. nicht repra-
sentiert, wird von seinem Vorwissen und von seinen Wahrnehmungsprozessen be-
stimmt.!* Alle individuell verfiigbaren Wissenselemente bilden den Problemraum ab
(Knoblich et al., 1999, S. 1535; van der Waerden, 1968, S. 8). Welche Handlungsmdog-
lichkeiten der Lernende in Betracht zieht, welches Wissen er mit der Problemsituation
assoziiert und in Verbindung bringt, bestimmt letztlich unbewusst seine mentale Re-
prisentation.!> Diese konstruierte Reprisentation fungiert dann als ,,Gedéchtnis-
Trigger™ (Ohlsson, 1992, S. 10; vgl. Schnotz et al., 2011, S. 213) und aktiviert Kennt-
nisse aus vorherigen Problemldsungen sowie eigene Erfahrungen, die hilfreich, aber
auch hemmend sein konnen.'® Erstere konnen zur Generierung adiquater Reprisenta-

4 Gick und Lockhart (1995, S. 215, 221), Heinze (2007, S. 8), Ohlsson (1992, S. 24), Ollinger et al.
(2008, S. 271), Schukajlow (2011, S. 78)

15" Knoblich, Ohlsson und Raney (2001, S. 1001), Knoblich und Wartenberg (1998, S. 209), Ohlsson
(1992, S. 23-24), Robertson (2001, S. 66), Schukajlow (2011, S. 78)

16 Heinze (2007, S. 9), Knoblich et al. (1999, S. 1534), Knoblich und Ollinger (2006, S. 51), Ohlsson
(1992, S.12)
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tionen verhelfen, die wiederum Wissen aktivieren, welches direkt fiir die Losungsfin-
dung genutzt werden kann (Schnotz et al., 2011, S.213). Letztere haben zur Folge,
dass der Losende basierend auf seiner (inaddquaten) Représentation des Anfangszu-
standes Wissen aktiviert, welches er nicht fiir die gegenwértige Problembewéltigung
nutzen kann und ihm folglich die Konstruktion einer geeigneten Représentation ver-
wehrt.!” Auch wenn der Fokus zielgerichtet ist, kdnnen auf Basis einer fehlerhaften
Représentation weder die notwendigen Operatoren abgerufen noch der Suchprozess
am Laufen gehalten werden (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 51; Ohlsson, 1992, S. 10).
Dem Losenden fehlt in diesem Moment eine passende Losungsidee, alle Moglichkei-
ten erscheinen zunichst als ausgeschopft und das Problem scheint unlosbar zu sein
(Knoblich et al., 1999, S. 1534, 2001, S. 1000; Ohlsson, 1992, S. 4; Ollinger et al.,
2008, S. 271). Knoblich et al. (2001, S. 1007) konnten in einer Eye-Movement-Studie
zeigen, dass dies hdufig dann auftritt, wenn Lernende die Problemstellung ldnger fixie-
ren und Augenbewegungen ausbleiben.

Uberwindung von Barrieren

Um die Situation des Nichtweiterwissens hinter sich zu lassen, muss sich der Losende
von seinen bisherigen Losungserfahrungen trennen und die Problemsituation umstruk-
turieren. Konkret bedeutet dies, dass durch Verdnderungen der Problemreprésentatio-
nen Problembarrieren iiberwunden werden kénnen.'® Diese Verinderungen sind an der
Reprisentation sowohl des Anfangszustandes als auch des Endzustandes denkbar
(Knoblich & Ollinger, 2006, S. 51). Sie gelten im Allgemeinen als ,,Schliissel zum
Erfolg (Ollinger et al., 2008, S. 271).

Ziel ist es, den Raum mdglicher Losungen durch die Verdnderung der Problemrepré-
sentation derart umzuwandeln, einzugrenzen oder zu erweitern, dass die Losung Teil
des ,,neuen* Problemraums wird.!> Die ,,neue”, modifizierte Problemreprisentation
soll bisher inaktive, 10sungsrelevante Wissenselemente aktivieren (Knoblich et al.,
1999, S. 1535, 2001, S. 1001; Ohlsson, 1984a, S. 121, 1992, S. 12; Robertson, 2001,
S. 75), sodass mithilfe von Heuristiken eine effiziente Suche durch den modifizierten
Problemraum ermdglicht wird (Gick & Lockhart, 1995, S. 215, 220-223; Ollinger et
al., 2014, S. 267). Hierbei ist entscheidend, inwiefern der Problemldsende in der Lage
ist, den Problemraum mental vorausschauend nach mdglichen Ldsungswegen zu
durchsuchen, bzw. ab wann ihn seine Gedachtniskapazititen daran hindern und brem-

17 Knoblich et al. (1999, S. 1535), Ohlsson (1992, S. 10), Ollinger et al. (2008, S. 271), Robertson
(2001, S. 50)

8 Gick und Lockhart (1995, S. 215, 218), Knoblich et al. (1999, S. 1553), Ohlsson (1984a, S. 125),
Ollinger et al. (2008, S. 271), Ollinger et al. (2014, S. 267), Robertson (2001, S. 51), Schnotz et al.
(2011, S. 213)

19 Knoblich et al. (1999, S. 1535), Ohlsson (2011, S. 117), Ollinger et al. (2014, S. 267)
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sen, die noch erforderlichen Schritte zu ,,sehen” (,,mental look-ahead“, Ohlsson,
1984a, S. 124, 2011, S. 113-114). Eine reprisentationale Verdnderung kann demnach
zur Einsicht fithren, wenn es gelingt, den aktuellen Wissensstand dem Zielzustand an-
zundhern und die noch erforderlichen Schritte bis zur Lésung zu reduzieren (Ohlsson,
1984a, S. 124).

Uberwindung von Barrieren auf Basis vollstindiger Einsicht (full insight)®’

Fiihrt eine einfache und kurze Abfolge von Schritten, die im Kopf vollzogen werden
kann, bereits zur Einsicht, so kann die Losung direkt und vollstindig an der mentalen
Repridsentation abgelesen werden (Kershaw & Ohlsson, 2004, S. 3; Ohlsson, 1992,
S. 23,2011, S. 114; Segal, 2004, S. 147). Es werden kaum Kapazititen des Arbeitsge-
déchtnisses beansprucht, sodass die Losungskonstruktion in diesem Moment unbe-
wausst abzulaufen scheint.?! Folgende Zitate beschreiben das Phinomen des Unbewuss-
ten sehr treffend: ,,Dass die Losung eines Problems gefunden wurde, wird dem Prob-
lemloser erst in dem Moment klar, in dem sie vor seinem geistigen Auge erscheint*
(Knoblich & Ollinger, 2006, S. 63). ,,Das Unbewusste hat, wie ein gewissenhafter Ar-
chivar, etwas gefunden, das die Bedingungen erfiillt, also kann es das Gefundene ge-
trost vorlegen und sagen: Das ist die Losung* (van der Waerden, 1968, S. 9). Da die
Losungsfindung in wenigen Schritten und somit schnell und unauffillig vollzogen ist
(Stern, 1998, S. 44), kann man bei vollstindiger Einsicht davon ausgehen, dass das
gestaltpsychologische Kriterium der Plétzlichkeit erfiillt ist (Knoblich & Ollinger,
2006, S. 51; Ohlsson, 1984a, S. 125), auch wenn es sich bei der Pl6tzlichkeit nach
Ohlsson (z. B. 2011, S. 114) mehr um eine I1lusion handelt.

Uberwinden von Barrieren auf Basis von Teileinsichten (partial insights)?

In Situationen, in denen Losende nicht mehr weiter wissen, ist es bei komplexen Prob-
lemstellungen haufig erforderlich, Problemldsungen schrittweise zu vollziehen, gerade
wenn die Kapazititen des Arbeitsgedédchtnisses ausgeschopft sind (Murray & Byrne,
2013, S.211-212; Ohlsson, 1984a, S. 124). Der Losende kann sich dann in kleinen
Schritten an die Losung herantasten, kann mehrere einzelne Umstrukturierungen vor-
nehmen und Teileinsichten erlangen (Koffka, 1935, S. 631; Ohlsson, 1984b, S. 76,
1992, S. 3-5, 17-18, 21-23). Dass eine Problemldsung in einer ,,Serie von Einsichten
realisiert werden kann, wird nicht als Nachteil interpretiert (Koffka, 1935, S. 631;
Ohlsson, 1992, S. 5). Im Gegenteil, bei komplexen Problemstellungen ist meist mehr

20" In Anlehnung an Koffka (1935, S. 645).

2l Knoblich et al. (2001, S. 1000), Ohlsson (1992, S. 17, 2011, S. 114), Segal (2004, S. 147), van der
Waerden (1968, S. 9)

In Anlehnung an Koftka (1935, S. 631).

S
N
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als eine Hiirde zu meistern, weshalb die vollstindige Einsicht und die Losung des
Problems auch iiber mehrere Teileinsichten erreicht werden kann (Murray & Byrne,
2013, S. 211; Ohlsson, 1992, S. 5).

Demzufolge kann ein Problemldsender auch erfolgreich sein und Einsicht erlangen,
wenn sein unmittelbares, spontanes, augenblickliches Umstrukturieren als Reaktion
auf Problembarrieren in mehreren Schritten und tiber Umwege erfolgt (Ohlsson, 1992,
S. 5). Der Problemldseprozess ist dann von vielen, kleineren reprasentationalen Ver-
dnderungen und Teileinsichten geprigt, die den Weg durch den Problemraum ebnen
konnen. Allein die Tatsache, dass das Problem durch die Umstrukturierung neu wahr-
genommen wird und somit ein einfach strukturierter Problemraum erzeugt wird, reicht
jedoch nicht aus (Ohlsson, 1992, S. 16—17; Schnotz et al., 2011, S. 215). Umstruktu-
rierungen gelten nur als ,,Schliissel zum Erfolg®, wenn ausgehend von der neu konstru-
ierten Problemreprésentation ein passender Weg durch den Problemraum hin zum
Zielzustand gefunden wird (Gick & Lockhart, 1995, S.209; Schnotz et al., 2011,
S. 215). Dies schlieB3t ein, dass nicht jede représentationale Verdnderung automatisch
eine Losungsunterstiitzung darstellt und immer zur Uberwindung der Barriere fithren
muss (Ohlsson, 1992, S. 22-23, 1984a, S. 123; vgl. Knoblich & Ollinger, 2006, S. 51;
Ollinger et al., 2014, S. 267). Ist der Zielzustand mit der gegenwirtigen Reprisentation
erreicht, wurde eine addquate Représentation konstruiert (Gick & Lockhart, 1995,
S.212). War er noch nicht erreichbar, sind weitere Schritte erforderlich (Ohlsson,
1992, S. 21).
Whether a representational change will bring the goal state within the range of mental look-
ahead or not depends on three factors: (a) which representation the problem solver is switching
to, (b) what the distance between the current knowledge state and the goal state is in the new
representation, and (¢) how severely the problem solver’s capacity limitation restricts his men-
tal look-ahead. If the distance to the goal state is larger in the new representation than the dis-

tance to the horizon, insight will not occur. (Ohlsson, 1984a, S. 125, Hervorhebung im Origi-
nal)

Moglichkeiten reprdsentationaler Verdnderungen

Die Verdnderung einer inaddquaten Représentation kann auf unterschiedliche und viel-
filtige Weise erfolgen.?* SchwerpunktméiBig werden in der Literatur vier zentrale Pro-
zesse unterschieden: Elaboration (Kaplan & Simon, 1990, S.389; Ohlsson, 1992,
S. 13), Re-Interpretation (,,re-encoding, Ohlsson, 1992, S. 13-14, 1990, S. 243), Lo-
ckerung von Bedingungen (,,constraint relaxation®, Ohlsson, 1992, S. 14-16) und die
Zerlegung von Gruppierungen (,,chunk decomposition®, z. B. Knoblich et al., 1999,

2 Knoblich et al. (1999, S. 1535-1536), Knoblich und Ollinger (2006, S. 52-56), Knoblich und War-
tenberg (1998, S. 210-216), Ohlsson (1992, S. 12-16), Robertson (2001, S. 67-68, 74)
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S. 1535-1536). Die beiden letztgenannten Moglichkeiten werden aufgrund ihrer Rele-
vanz fiir die Untersuchung konkretisiert.?*

Repridsentationen des Zielzustandes kdnnen durch das Lockern von Bedingungen mo-
difiziert werden (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 54-46; Luo, Niki, & Knoblich, 2006,
S. 431; Ohlsson, 1992, S. 14). Dies wird unumgénglich, wenn zu Beginn des Losungs-
prozesses eine zu enge mentale Zielreprisentation generiert wurde, die erst angerei-
chert werden muss, um die Barriere iiberwinden zu kénnen (Knoblich et al., 1999,
S. 1535; Knoblich & Ollinger, 2006, S. 54-46; Ohlsson, 1992, S. 14). In anderen Wor-
ten miissen die implizit auferlegten Bedingungen, die den Problemraum eingrenzen,
gelockert werden (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 54; Luo et al., 2006, S. 430; Ollinger
et al., 2008, S. 271-272), sodass der gegenwirtige Problemraum im nichsten Schritt in
einen neuen, erweiterten Problemraum iiberfithrt werden kann und die notwendigen
Operatoren abgerufen werden kénnen (Luo et al., 2006, S. 430; Ollinger et al., 2014,
S. 266; Schnotz et al., 2011, S. 214). Lernende sind unbewusst gewillt, Zieleinschrin-
kungen vorzunehmen, wenn sie diese in fritheren Problembewéltigungen als zielfiih-
rend kennengelernt haben und sich just an sie erinnern (Knoblich et al., 1999, S. 1535;
Knoblich & Ollinger, 2006, S. 54; Ollinger et al., 2008, S. 272). Werden sie mit der
Problemstellung konfrontiert und stellen Vermutungen an, welche Losungen als Prob-
lemldsung infrage kommen und welche nicht, dann aktivieren sie automatisch Wissen,
das bestimmten Bedingungen unterliegt (Knoblich et al., 1999, S. 1535). Sie kdnnen
zielfithrend sein oder aber einer Lockerung bediirfen (Knoblich et al., 1999, S. 1535).
Im Rahmen des Textaufgabenldsens wird davon ausgegangen, dass die Konstruktion
mentaler Reprisentationen durch die jeweilige semantische Struktur des vorliegenden
Problems beeinflusst und erschwert wird, die es zu lockern und zu verstehen gilt (Nes-
her, Greeno, & Riley, 1982, S. 373-379, 384; Riley, Greeno, & Heller, 1983, S. 162—
165, vgl. Abschnitt 4.1.2).

Dariiber hinaus bildet die Zerlegung von Gruppierungen, auch als chunk decompositi-
on (z. B. Knoblich et al., 1999, S. 1535-1536) bezeichnet, eine weitere Mdoglichkeit,
Reprisentationen des Zielzustandes zu verdndern. Es stellt keine Ausnahme dar, dass
Lernende, die mit einer Problemstellung konfrontiert sind, automatisch gegebene
Problemelemente gruppieren und als Einheit wahrnehmen (Knoblich & Ollinger,
2006, S. 53; Luo et al., 2006, S. 431; Ollinger et al., 2008, S. 271). Diese Einheiten
stellen Muster, sogenannte chunks, dar, ,,die aus verschiedenen Elementen und den
dazugehodrigen Beziehungen zusammengesetzt sind, und die in verschiedenen Proble-
men immer wieder auftreten* (Heinze, 2007, S. 7). Daher wird die mentale Repréasen-
tation hauptséchlich unbewusst durch vorausgehende Erfahrungen manipuliert (Ander-

24 Fiir eine detaillierte Darstellung der ersten beiden Verénderungsmoglichkeiten wird auf die zuvor
aufgefiihrte Literatur verwiesen.
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son, 1996, S. 119; Knoblich & Ollinger, 2006, S. 53). Haben Lésende ganze Losungs-
prozeduren aus vorherigen Bearbeitungen abgespeichert, so kann deren Aktivierung
das Gedéchtnis entlasten (Heinze, 2007, S. 7). Der Prozess ist dann mit Schwierigkei-
ten verbunden, wenn der Gruppierung Verdnderungen einzelner Elemente vorausge-
hen miissen (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 53; Luo et al., 2006, S. 431). Wird dies
iibersehen oder ignoriert, konnen auf Basis inaddquater Gruppierungen keine zielfiih-
renden Operatoren aktiviert werden (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 53). Die Gruppie-
rung ist im konkreten Fall dem Erkenntnisgewinn hinderlich bzw. blockiert ihn, sodass
der Loésende vor der Aufgabe steht, seine mentale Repréisentation in einzelne, sinnvolle
Bestandteile zu zerlegen (Anderson, 1996, S. 121; Knoblich et al., 1999, S. 1536; Luo
et al., 2006, S. 431; Ollinger et al., 2008, S. 271). Unter Beriicksichtigung der Voraus-
setzungen gilt es dann, diese einzelnen Komponenten neu zu gruppieren (Luo et al.,
2006, S. 431). Es liegt nahe, dass Experten bei einer Problembewiltigung auf ein um-
fangreicheres Wissen im Sinne von chunks zuriickgreifen konnen, als Novizen dies
moglich ist (Anderson, 1996, S. 119-121; Heinze, 2007, S. 7; vgl. Bransford, Brown,
& Cocking, 2000, S. 36-42). Die Individuen unterschieden sich hier in ihrem Wissen,
das sie abrufen konnen.

Fazit und Bezug zur vorliegenden Untersuchung

Die Representational Change Theory nach Ohlsson hat sich in vielerlei Studien be-
wiahrt, um komplexe Problemldseprozesse unter Beriicksichtigung reprisentationaler
Veréinderungen zu entschliisseln und zu erkléren.? Thre Giiltigkeit wurde vielfach auch
in mathematischen Kontexten und explizit dem Losen von Textaufgaben besttigt.2
Im Vordergrund stehen immer Problembewaltigungen, bei denen die Losenden auf
(mindestens) eine Barriere stoBen, die es ihnen verwehrt, die Losung aus dem Ge-
déchtnis abzurufen sowie ohne représentationale Verdnderungen zur Einsicht zu ge-
langen (siche Abschnitt 1.2). Insbesondere beim Ldsen komplexer Probleme werden
unweigerlich Wege eingeschlagen, die nicht immer (direkt) zur richtigen Losung fiih-
ren (z. B. Hohn, 2012, S. 106-108; Knoblich & Wartenberg, 1998, S. 216; R. Rasch,
2001b, S. 89).

Ist dies der Fall, gibt der Losende entweder auf oder aber er bestreitet einen anderen
Weg. Nach Ohlsson (2012, S. 122-123) wird die Suche nach einem richtigen Weg

25 Exemplarisch kann auf folgende Untersuchungen verwiesen werden: Kershaw und Ohlsson (2004),

Knoblich et al. (1999), Knoblich et al. (2001), Knoblich und Wartenberg (1998), Murray und By-
rne (2013), Ollinger, Jones, Faber und Knoblich (2013), Thevenot und Oakhill (2008)

Im Kontext der Mathematik lassen sich folgende Untersuchungen ergidnzen: Hegarty, Mayer und
Monk (1995, S. 21-22), Lewis und Mayer (1987, S. 370), Riley et al. (1983, S. 165-169), Schnotz
et al. (2011, S. 213-216, 236-240), Thevenot und Oakhill (2005, S. 1320-1321, 2006, S. 759-770,
2008, S. 316)
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durch die kognitiven Prozesse der eigenen Problemwahrnehmung, des Abrufens und
Auswihlens von Handlungen, der Evaluation des Ergebnisses oder Zwischenergebnis-
ses und des Setzens von Zielen und Teilzielen bestimmt. Kommt der Problemldsepro-
zess zum Stillstand, muss die geschilderte Situation neu wahrgenommen werden, in-
dem die Reprisentation umstrukturiert wird. Dies hat zur Folge, dass der Problemraum
verdndert wird und neue, im Idealfall zielfithrende Handlungen abrufbar werden. Der
Kern des Problemldsens stellt fiir Ohlsson (2012, S. 122—-123) daher die heuristische
Suche im Problemraum dar, wobei der Problemraum durch die fiinf kognitiven Prozes-
se bestimmt wird.

Dariiber hinaus konnte empirisch belegt werden, dass Losende bei der Konfrontation
mit Textaufgaben bekannte Schemata aktivieren, welche die Konstruktion ihrer Repré-
sentation beeinflusst. Schemata werden als Wissensstrukturen verstanden, ,,in denen
aufgrund von Erfahrungen typische Zusammenhénge eines Realitdtsbereichs représen-
tiert sind* (Steiner, 1988, S. 124; vgl. Novick & Bassok, 2005, S. 335-336). Sie resul-
tieren aus im Arbeitsgeddchtnis verarbeiteten Informationen, die im Langzeitgedéacht-
nis abgespeichert werden (Sweller, van Marrienboer, & Paas, 1998, S. 289) und sind
insbesondere beim Verstehen, Planen, Durchdenken und Ausfithren von Tétigkeiten
sowie dem schlussfolgernden Denken von Bedeutung (Stern, 1998, S. 28).

Fiihrte die Aktivierung solcher Schemata nicht zum Erfolg, waren auch in diesen Fél-
len Umstrukturierungen notig (Lewis & Mayer, 1987, S.370; Riley et al., 1983,
S. 165-167). Dies lédsst den Schluss zu, dass Textaufgaben nur erfolgreich geldst wer-
den konnen, wenn die geschilderte Problemsituation bzw. die zugrunde liegende
Struktur addquat repréasentiert wird und auf dieser Basis die erforderlichen Operationen
aktiviert werden kénnen.?’ Robertson (2001, S. 70) bewertet die Erkenntnisse der Re-
presentational Change Theory als ,,important consequences for our understanding of
how we solve all kinds of problems* und hebt in diesem Zusammenhang explizit die
Bearbeitung von Textaufgaben hervor.

1.4 Mathematisches Problemlésen auf Basis problemhaltiger Textaufgaben

Als Hauptgegenstand der Untersuchung werden problemhaltige Textaufgaben in ma-
thematisches Problemlésen eingebettet. Sie reprisentieren eine Aufgabendoméne, die
nicht mit der Reproduktion von Wissen zu bewiltigen ist, sondern den Losenden krea-

27 Dieser Schluss stiitzt sich auf vielfiltige Untersuchungen. Exemplarisch wird auf folgende verwie-

sen: Hohn (2012, S. 138, 140), Kintsch und Greeno (1985, S. 109-110), Lewis und Mayer (1987,
S. 370), Mayer und Hegarty (1996, S. 34-35), Novick und Bassok (2005, S. 342), Riley et al.
(1983, S. 165-186), Robertson (2001, S. 75), Schnotz et al. (2011, S. 216), Stern (1998, S. 118),
Thevenot und Oakhill (2005, S. 1311, 2006, S. 756)
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tives Denken abverlangt (Guilford, 1950, S. 452-454; Mayer, 1995, S. 3). Der Prob-
lemcharakter der ausgewiéhlten Aufgabendoméne wird im folgenden Abschnitt expli-
ziert.

1.4.1 Charakteristika problemhaltiger Textaufgaben

Problemhaltige Textaufgaben grenzen sich von Textaufgaben ab, in denen Signalwor-
ter Hinweise auf auszufiihrende Rechenoperationen geben (Winter, 1992, S. 364,
2000, S. 7). Stattdessen zeichnen sie sich durch ihre anspruchsvolle mathematische
Struktur aus (z. B. R. Rasch, 2001b, S. 26), die vor allem jlingere, ungeiibte Losende
nicht ohne Weiteres entschliisseln konnen. Auch wenn problemhaltige Textaufgaben
Alltagssituationen widerspiegeln, sind die zugrunde liegenden mathematischen Zu-
sammenhinge in einer fiir die Losenden unbekannten Form geschildert: ,,solche, iiber
die das Grundschulkind in der Regel bisher noch nicht nachgedacht hat“ (R. Rasch,
2001b, S. 26). Weitere Schwierigkeiten bestehen darin, wenn mehrere Bedingungen
parallel beriicksichtigt oder die geschilderte mathematische Formulierungen verstan-
den werden miissen (Charles, Lester, & O’Daffer, 1987, S. 7; R. Rasch, 2001b, S. 26,
2015a, S. 205). Baumert und Lehmann (1997, S. 233) sprechen solchen Aufgaben eine
grofle Bedeutung zu und fordern deren stirkere Fokussierung im Unterricht. Sie er-
moglichen es, den in TIMSS und PISA identifizierten Schwéchen deutscher Schiiler
entgegenzuwirken, gerade weil sie flexibles Denken, das Vernetzen von Informatio-
nen, aber auch die Beriicksichtigung mehrerer Bedingungen fordern (vgl. Bruder &
Collet, 2011b, S. 21).

Die Problemstellungen haben etwas Rétselhaftes, Andersartiges gemein, das die Lo-
senden erst durchschauen und verstehen miissen (vgl. Abschnitt 1.3.3.2).28 Die Losung
kann nicht ad hoc ,,aus dem Gedéichtnis abgerufen werden“ (Hussy, 1993, S. 20; vgl.
Bransford & Stein, 1993, S. 8). Auch eine reine Reproduktion bekannter Losungs-
schemata hilft den Losenden nicht weiter (R. Rasch, 2015a, S. 204, 2015b, S. 33). Da
es ihnen aufgrund ihres Entwicklungs- und Wissensstandes verwehrt bleibt, die not-
wendigen Transformationen in ein Gleichungssystem zu iiberfithren, muss es ihnen
gelingen, die Problemsituation neu wahrzunehmen (R. Rasch, 2001b, S. 27, 2008a, S.
6; vgl. Bruder, 2000, S. 2; Giirtler, Perels, Schmitz, & Bruder, 2002, S. 225-226).

Die Komplexitit der Aufgabendomine fordert die Losenden heraus, neue Wege zu
gehen, Entdeckungen zu wagen, indem sie losungsrelevante Informationen aus der

28 Charles, Lester und O’Daffer (1987, S. 8-9), Franke und Ruwisch (2010, S. 66), Giirtler, Perels,
Schmitz und Bruder (2002, S. 225-226), Reusser und Reusser-Weyeneth (1994, S. 20)
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geschilderten Problemsituation 16sen, vorhandene Beziehungen und Zusammenhénge
aufspiiren und miteinander verkniipfen.?’

Um die Losungssuche bestreiten zu kdnnen, miissen sich die Lernenden gedanklich ein
Bild von der Situation machen, eine mentale Reprisentation generieren (vgl. Abschnitt
1.5.2).3° Diese ist Teil der ,,Verstehensarbeit“ (Reusser & Reusser-Weyeneth, 1994,
S. 21) und kann I6sungsunterstiitzend sein, wenn es z. B. gilt, die eigenen Gedanken-
génge umzukehren, das Problem in seine Komponenten zu zerlegen oder gegebene
Problemelemente zu verindern und umzustrukturieren (vgl. Abschnitt 1.3.3.2).3' Kon-
kret impliziert dies, dass sich mithilfe von Heuristiken an die Losung herangetastet
werden kann.3? Die selbstgenerierte Reprisentation muss so lange verindert werden,
bis sie addquat den Raum moglicher Losungen widerspiegelt und das Ablesen der Lo-
sung ermdglicht (Cox, 1999, S. 354; Franke & Ruwisch, 2010, S. 73; Winter, 1997,
S. 63-64). Um erfolgreich zu sein, miissen sich die Lernenden bei der Losungssuche
sowohl geistig beweglich (z. B. Bruder, 2000, S. 5)* als auch kreativ zeigen (z. B.
Guilford, 1950, S. 452-453)3,

Die Lernenden stehen beim Problemldsen vor der Herausforderung, ihr bereits vor-
handenes Wissensnetz zu aktivieren und an die jeweilige Problemsituation anzupassen,
neu zu durchdenken, zu erginzen oder auch umzustrukturieren.>® Dabei ist stets der
Fokus auf das Erreichen des Ziels gerichtet (R. Rasch, 2015a, S. 204). Ferner darf
nicht vernachléssigt werden, dass sprachliche Kompetenzen erforderlich sind, um die
Zusammenhiinge, die in Textform dargeboten sind, zu erfassen.3¢

1.4.2 Empirische Erkenntnisse

Empirische Studien zeigen, dass vor allem jiingere Kinder die anspruchsvollen Anfor-
derungen beim Losen problemhaltiger Textaufgaben und die sich vor ihnen auftiir-

2 Bruder (2000, S. 3), Charles et al. (1987, S. 8), Giirtler et al. (2002, S. 225), Klix (1971, S. 640~
659), Pehkonen (2001, S. 62), R. Rasch (2015a, S. 205), Schukajlow (2011, S. 80), Winter (1992,
S. 366, 369, 2000, S. 11)

30 Franke und Ruwisch (2010, S. 73-74), Mayer und Hegarty (1996, S. 36), R. Rasch (2009, S. 69),

Verschaffel et al. (2000, S. 169), Winter (1997, S. 57)

Bruder (2000, S. 5), Charles et al. (1987, S. 8-9), Franke und Ruwisch (2010, S. 66), Giirtler et al.

(2002, S. 225-226), Reusser und Reusser-Weyeneth (1994, S. 20)

32 Charles et al. (1987, S. 8), Franke und Ruwisch (2010, S. 67-70), Verschaffel et al. (2000, S. XiV),
Winter (1997, S. 63-68, 2000, S. 10-11, 2003, S. 181-182)

3 Bruder (2003, S. 7), Hasdorf (1976, S. 16), Lompscher (1975, S. 36), R. Rasch (2008b, S. 147),
Winter (1997, S. 59)

3 Franke und Ruwisch (2010, S. 66), Mayer (1995, S. 3), Winter (2001, S. 289-290)

35 Bransford, Brown und Cocking (2000, S. 42-44), R. Rasch (2001b, S. 27, 2015a, S. 204), Ver-

schaffel et al. (2000, S. XIV), Winter (2000, S. 8, 10)

Franke und Ruwisch (2010, S. 73-74), Hegarty et al. (1995, S. 18, 29), Hohn (2012, S. 142),

Kintsch und van Dijk (1978, S. 375), Rezat und Rezat (2012, S. 36), Schnotz (1994a, S. 20)

3

b

36
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mende Barriere nicht ohne Weiteres bewdltigen konnten (z. B. Grof8, 2013, S. 114-
133; Hohn, 2012, S. 106108, 151; Perfetti, 2001, S. 12801; R. Rasch, 2001b, S. 89;
Stahl, 1975, S. 279; Thevenot & Oakhill, 2005, S. 1317; Winter, 2000, S. 7). Situatio-
nen des Stockens und Nichtweiterwissens sind sodann als Barrieren anzusehen, die
ohne Unterstiitzung sehr hiufig in Misserfolg miinden. Studien von Grof3 (2013) und
Hohn (2012) konnten diese Ergebnisse (nicht nur) fiir die Grundschule bestitigen:
Drittkléssler 16sten im Mittel M =0.45 (SD= 0.69), Viertklassler M =0.83
(SD=1.11), Sechstkldssler M=2.16 (SD=0.96) und Neuntkldssler M =2.61
(SD=1.04) von 5 problemhaltigen Textaufgaben richtig (Hohn, 2012, S. 106). Pro-
zentual gesehen schwankte der Losungserfolg in Abhédngigkeit von der Aufgabe bei
Drittklasslern zwischen 0 % und 15 %, bei Viertkldsslern zwischen 0 % und maximal
30 % (GroB, 2013, S. 114-133).

Ferner geht mit dem geringen Losungserfolg einher, dass ungeiibte Losende selten von
sich aus ihre Losungsgedanken oder auch -ideen notieren (z. B. Fricke, 1987, S. 64)37
und ihnen die Konstruktion passender Darstellungen nicht vertraut ist. Aus der Studie
von Hohn (2012, S. 112) geht hervor, dass beim Bearbeiten problemhaltiger Textauf-
gaben mit zunehmender Klassenstufe das Externalisieren signifikant steigt. Wahrend
Drittkléssler im Mittel nur bei einer von fiinf Problemaufgaben (M =1.07, SD = 1.41)
externe Représentationen einbezogenen, nutzten sie Viertkldssler bei M =2.25 (SD =
1.55) Problemaufgaben.® In Bezug auf die Grundschuljahrginge wurde herausgestellt,
dass Drittkléssler signifikant seltener externe Représentationen konstruierten als Viert-
kldssler und sich darin signifikant weniger flexibel zeigten als ihre Jahrgangsélteren
(Hohn, 2012, S. 113-117). Depiktionale Herangehensweisen, wie beispiclsweise das
Erstellen einer Zeichnung, nahmen im Vergleich zu deskriptionalen, wie beispielswei-
se dem Erstellen einer Rechnung, eine untergeordnete Stellung ein (Hohn, 2012,
S. 110). Dies geht konform mit der Tatsache, dass Lernende vermehrt arithmetische
Zuginge wihlen (R. Rasch, 2009, S. 69). R. Rasch (2009, S. 84) konnte in ihren Un-
tersuchungen beobachten, dass, wenn junge, ungeiibte Loser etwas zu Papier brachten,
es sich meist nur um das Ergebnis in Form der ,,Losungszahl“ als Resultat der geleiste-
ten Kopfarbeit handelte.

Es liegt nahe, dass ,,offene Formen von Rechennotizen, wie sie zur Darstellung von
mathematischen Gedanken zu Textaufgaben mitunter notwendig sind, (...) scheinbar
nicht kultiviert“ werden (R. Rasch, 2009, S. 84). Ein Scheitern oder Aufgeben blieb
daher nicht aus, wenn die Losungssuche ausschlieBlich im Kopf bewiltigt wurde oder

37 Hohn (2012, S. 154), R. Rasch (2009, S. 82, 84), Schreiber (2014, S. 6), Schumacher (2014, S.
1124)

3 Weitere Unterschiede beziiglich der Sekundarstufe I konnen in Hohn (2012, S. 112-114) cingese-
hen werden.
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es nicht gelang, den geschilderten Sachverhalt und dessen Struktur addquat zu externa-
lisieren.* Nicht zuletzt konnte dies auf Unsicherheiten bei der Konstruktion oder feh-
lendes Vor- und Erfahrungswissen zuriickgefiihrt werden.

Dariiber hinaus schienen die individuell zur Verfiigung stehenden Kapazititen schnell
ausgeschopft zu sein (sieche Abschnitt 1.5.3.3). Studien von Lompscher (1975, S. 36—
38) und Stahl (1975, S. 294) konnten zeigen, dass vor allem jiingere Lernende unflexi-
bel, meist konzeptlos und unsystematisch beim Ldsen komplexer Probleme vorgehen
und den Kern von Problemsituationen nicht exakt erfassen, was sich mehrfach repli-
zieren liel (z. B. Bransford et al., 2000, S. 41; Hegarty, Mayer, & Monk, 1995, S. 18,
24, 29; Hohn, 2012, S. 117). Es resultierten, teilweise gestiitzt auf Schliisselworter,
vorschnelle und uniiberlegte Rechnungen, die das Ziel verfehlten.*

Die Kontrolle des Ergebnisses wird trotz ihrer Wichtigkeit von Grundschulkindern
selten vollzogen. Im Schnitt duBerte in der Untersuchung von Grof3 (2013, S. 142) auf
Nachfrage jeder vierte Drittkldssler, sein Ergebnis kontrolliert zu haben. Eine erfolg-
reiche Ergebniskorrektur gelang nur knapp 6 % dieser Probanden. In der vierten Jahr-
gangsstufe stieg der Anteil durchgefiihrter Kontrollen auf maximal 50 % an, fiihrte
aber auch nur in 7 % aller Fille zum Erfolg.

Lernende bendtigen Unterstiitzung sowie Strategien und Techniken zur Hand, mit de-
ren Hilfe sie einerseits geeignete Reprdsentationen konstruieren kdnnen (R. Rasch,
2001b, S. 47; Schiitte, 2008a, S. 136), aber auch solche, durch die sie erste, konstruier-
te Reprisentationen zielfithrend verdndern und umstrukturieren kénnen, um vorliegen-
de Probleme zu bewiltigen.*' Denn Erfolgserlebnisse stirken das Vertrauen in sich
und die eigenen Fahigkeiten (Bruder & Collet, 2011b, S. 35; Heinrich et al., 2015,
S. 284; Siillwold, 1960, S. 106).

1.4.3 Schlussfolgerung

Die Auseinandersetzung mit problemhaltigen Textaufgaben fordert ein hohes MaR
geistiger Tatigkeit und initiiert komplexe Denkprozesse (Hussy, 1993, S. 18; R. Rasch,
2009, S. 69). Sie stellen fiir Grundschulkinder herausfordernde Aufgaben dar, die zum
Knobeln anregen, individuelle Wege zulassen und dadurch das Erreichen der Zone der

3 De Corte, Verschaffel und de Win (1985, S. 467-469), Hegarty et al. (1995, S. 19), Hohn (2012, S.
112-113, S. 138), Lewis (1989, S. 527), Mayer und Hegarty (1996, S. 31)

40" Booker, Bond, Sparrow und Swan (vgl. 2014, S. 76), Krigeloh und Prediger (2015, S. 140), Lorenz

und Radatz (1993, S. 143), Muir et al. (2008, S. 231)

Bruder und Collet (2011b, S. 36), Hohn (2012, S. 154), Stahl (1975, S. 295-296), Winter (1992, S.

366-367, 2003, S. 181-182)

4
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nichsten Entwicklung ermdglichen.*? Lernende sind mit der Herausforderung konfron-
tiert, eine mentale Reprisentation zu konstruieren, die ihnen hilft, den Anfangszustand
in den Zielzustand zu iiberfithren und das Problem zu entrétseln. Es wurde herausge-
stellt, dass dies nur mit addquaten Repriasentationen vollzogen werden kann.

Der geringe Erfolg beim Losen problemhaltiger Textaufgaben kann darauf zugriickge-
fiihrt werden, dass Grundschulkinder entwicklungsbedingt noch nicht fahig sind, abs-
trakt-logisch zu denken, sondern vielmehr ihr Denken und Operieren auf Bilder stiit-
zen (Lorenz, 2004, S. 53; Piaget, 1972, S. 32). Wahrend Erwachsene und auch schon
dltere Kinder eher in der Lage sind, sich Problemstrukturen mental vorzustellen und
daran verschiedene Handlungen zu vollziehen, miissen Grundschulkinder dies erst ler-
nen (Lorenz, 2004, S. 54). Dies impliziert, dass das mentale Herstellen von Beziehun-
gen zwischen Mengen sowie das mentale Vollziehen von Handlungsabldufen fiir junge
Lernende Herausforderungen darstellen, die mit zunehmender Komplexitét des Prob-
lems wachsen (Lorenz, 2004, S. 54; Stern, 1998, S. 84, 100).

Beim Losen problemhaltiger Textaufgaben ist nicht auszuschlieen, dass das von den
Losenden konstruierte Bild, die mentale (interne) Reprédsentation, nur unzutreffend
oder schlimmstenfalls gar nicht den Kern der Problemmerkmale abbildet. Sind sie in
diesem Fall nicht in der Lage, gedanklich die erforderlichen repréasentationalen Verdn-
derungen vorzunehmen, so bleibt ihnen das Ziel verwehrt (vgl. Abschnitt 1.3.3.2). Al-
ternativ ist denkbar, dass ein mentales Bild konstruiert wurde, welches nicht oder noch
nicht ausreicht, um den aktuellen Wissensstand dem Zielzustand anzunidhern. Grund-
schulkinder schaffen es dann eher nur vereinzelt, die notwendigen, noch ausstehenden
Umstrukturierungen ausschlieBlich im Kopf zu vollziehen. Liegt eine addquate, menta-
le Représentation vor, dann muss die Losung lediglich noch abgelesen werden.

In der Summe kann festgehalten werden, dass Grundschulkinder als Novizen des Prob-
lemldsens anzusehen sind. Erkenntnisse aus der Textverarbeitungspsychologie werden
herangezogen, um eine fundierte Vorstellung zu erhalten, welche Prozesse im Kopf
problemlésender Kinder ablaufen. Lassen sich Ursachen identifizieren, die den Ver-
stehensprozess und somit auch die Losungsfindung der Kinder fordern, behindern oder
diese sogar verhindern, kénnen Riickschliisse fiir mogliche Férderungen gezogen wer-
den.

42 Bruder und Collet (2011b, S. 145), Deseniss (2015, S. 84-85), R. Rasch (2012b, S. 133), Vygotskij
(2002, S. 242)
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1.5 Mathematisches Problemlésen mit externen Repriisentationen

Bevor die Verstehensprozesse beim Losen problemhaltiger Textaufgaben (Abschnitt
1.5.2) im Fokus stehen, soll, des Verstdndnisses wegen, kurz aufgezeigt werden, was
unter Représentationen verstanden wird und welche Formen unterschieden werden
(Abschnitt 1.5.1). Schwierigkeiten, die sich in Verstehensprozessen ergeben (Ab-
schnitt 1.5.3), und wie diesen Schwierigkeiten im Unterricht entgegengewirkt werden
kann (Abschnitt 1.5.4), werden im Anschluss daran aufgezeigt. In diesem Zusammen-
hang wird auch die Rolle selbstgenerierter externer Représentationen herausgestellt
und positioniert (Abschnitt 1.5.5). Welche externen Représentationen explizit im Ma-
thematikunterricht der Grundschule zu erwarten sind und welche Merkmale diese aus-
zeichnen, werden im Abschnitt 1.5.6 erortert. AbschlieBend werden die Bildungsstan-
dards (Abschnitt 1.5.7) herangezogen, um vorhandene Vernetzungen prozessbezoge-
ner Kompetenzen (Darstellen, Kommunizieren und Argumentieren) zu unterstreichen.

1.5.1 Reprdsentationen — Formen, Merkmale, Funktionen

Schnotz und Bannert (1999, S. 219, Hervorhebung durch Autorin) verstehen eine Re-
présentation als ,.ein Objekt oder ein Ereignis, das fiir etwas anderes steht, es re-
prisentiert“.* Eine Reprisentation wird daher als Modell verstanden, das den Inhalt
bzw. die geschilderten Objekte widerspiegelt (Palmer, 1978, S. 262).

Demnach wird beim Ldsen einer problemhaltigen Textaufgabe durch das Lesen oder
Horen der Textaufgabe eine Assoziation ausgeldst, die fiir den geschilderten Sachver-
halt steht. Zum einen kann das mit dem Text Assoziierte im Kopf konstruiert und da-
her mental (intern) reprisentiert werden. Zum anderen kann der Losende seine Gedan-
ken und Ideen — seine Sicht der Dinge — zu Papier bringen und somit extern représen-
tieren (Krauthausen & Scherer, 2014, S. 154; Schnotz & Bannert, 1999, S. 219; Stei-
ner, 1988, S. 100). Beides hat gemein, dass eine Représentation eine selektive Darstel-
lung der eigenen Perspektive widerspiegelt, d. h. ein Individuum konstruiert seine an
die Anforderungen angepasste individuelle Représentation und nimmt dadurch eine
selektive Auswahl und Reduktion von Merkmalen vor, die seiner Meinung nach 16-
sungsrelevant sind.** Stern (1998, S. 30, Hervorhebung im Original) spricht in diesem
Zusammenhang von einem ,auf das Handlungsziel bezogene[n] Ausschnitt aus der
Realitdt™ (vgl. Norman, 1993, S. 48). Dariiber hinaus wird eine weitere Unterschei-

4 Vgl. Hormann (1994, S. 18), Norman (1993, S. 47), Palmer (1978, S. 262), Peterson (1996, S. 7),
Schnotz (1994a, S. 145), Schnotz et al. (2011, S. 216)

4 Bruner (1971, S. 31), Norman (1993, S. 47-49), Palmer (1978, S. 262), Schnotz (1994a, S. 145),
Stern (1998, S. 30)
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dung vorgenommen: Das Reprisentierte kann entweder deskriptionale oder depiktio-
nale Form annehmen (Schnotz, 2014, S. 76; Schnotz & Bannert, 1999, S. 220).

Die bekannteste deskriptionale Reprisentationsform stellen Texte dar (Schnotz, 2014,
S. 76). Mathematische oder physikalische Formeln zdhlen ebenfalls zu dieser Gruppie-
rung. Nach Peirce (1933, S. 360) handelt es sich bei deskriptionalen Reprasentationen
um Symbole, die als Zeichen mit einer beliebig festgelegten Struktur verstanden wer-
den konnen (Schnotz, 2002, S. 66, 2014, S. 76; Schnotz et al., 2011, S. 217; Schnotz &
Bannert, 2003, S. 143). Eine Textaufgabe besteht demnach aus Symbolen in Form von
Worten und Sitzen. Symbole an sich haben aber keine Ahnlichkeit mit dem Reprisen-
tierten (Peirce, 1933, S. 360; Schnotz et al., 2011, S. 218). Thnen liegt vielmehr eine
Konvention zugrunde, die deren Bezichung zum Reprisentierten bestimmt.*> Bei-
spielsweise haben die Worte ,Klassen‘ und ,Computerraum‘ keine Ahnlichkeit mit
realen Klassen bzw. einem realen Computerraum, sie stehen in einer Textaufgabe als
Symbol fiir ein Objekt oder ein Ereignis. Verben und Prépositionen wie ,gehen‘ und
,in® verdeutlichen zugrunde liegende Zusammenhdnge, und zusitzliche Adjektive
konnen besondere Merkmale erkennbar werden lassen.*® Zusammen erméglichen sie
es dem Leser, den Text zu erfassen und zu verstehen.

Dem gegeniiber stehen depiktionale Représentationen wie beispielsweise Bilder und
Diagramme (Schnotz, 2014, S. 76; Schnotz et al., 2011, S. 218). Sie unterscheiden sich
von deskriptionalen Représentationen dadurch, dass sie ikonische Zeichen verwenden,
die durch ihre Strukturmerkmale und rdumliche Anordnung konkrete Riickschliisse auf
das Reprisentierte zulassen.*” Dabei miissen die représentierten Merkmale nicht zwin-
gend mit den Merkmalen des zu reprisentierenden Objektes oder Ereignisses iiberein-
stimmen (Schnotz, 2002, S. 66). Deren Nédhe zum reprisentierten Objekt oder Ereignis
kann iiber eine konkrete Form der strukturellen Ubereinstimmung, im Falle von Bil-
dern, bis hin zur abstrakten Form iiber Analogien, im Falle von Diagrammen, charak-
terisiert sein (Schnotz, 2002, S. 66, 2014, S. 7; vgl. Kosslyn, 1994, S. 5). Deskriptiona-
len Reprisentationen konnen vorliegende Relationen konkret entnommen werden, bei
depiktionalen Reprisentationen ist dies nur implizit mdglich.*®

Die Differenzierung zwischen depiktional und deskriptional legt nahe, dass sich Re-
prisentationen nicht nur in ihrer Form, sondern letztlich auch in ihrer Anwendung und

4 Hoérmann (1994, S. 18), Peirce (1906, S. 495), Schnotz (2014, S. 76), Schnotz et al. (2011, S. 217)

4 Kosslyn (1994, S. 5), Peirce (1906, S. 496-497), Schnotz (2014, S. 76), Schnotz et al. (2011, S.
218), Schnotz und Bannert (2003, S. 143)

47 Kosslyn (1994, S. 5), Peirce (1933, S. 359), Schnotz (2002, S. 66, 2014, S. 76), Schnotz et al.
(2011, S. 218)

4 Johnson-Laird (1983, S. 161-162), Johnson-Laird und Garnham (1980, S. 373), Kosslyn (1994, S.
324-325), Schnotz (2014, S. 76-77), Schnotz et al. (2011, S. 218), Schnotz und Bannert (1999, S.
220)
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Benutzung je nach Zweck voneinander unterscheiden. Depiktionale Reprisentationen
haben den Vorteil, einen Sachverhalt informell vollstindig und greifbar darstellen zu
konnen, sodass erforderliche Informationen im Idealfall einfach abzulesen sind
(Kosslyn, 1994, S.5), wihrend der Vorteil deskriptionaler Repridsentationen darin
liegt, allgemeines, abstrakteres Wissen darzustellen.*’

Bisher unerforscht ist, welchen Einfluss externe Représentationen auf das Losen prob-
lemhaltiger Textaufgaben nehmen.

1.5.2 Verstehensprozess beim Liosen problemhaltiger Textaufgaben

Werden Verstehensprozesse rekonstruiert, so darf nicht davon ausgegangen werden,
dass Losende mit dem Lesen einer Textaufgabe automatisch deren Bedeutung und In-
halt erfasst und verinnerlicht haben. Vielmehr stellt der vorliegende Text die Grundla-
ge fiir den Aufbau von Wissenskonstruktionen im Verstehensprozess dar (Schnotz,
1994a, S. 20). Die Textaufgabe fungiert als externe Reprisentation, die es zu verstehen
und zu l6sen gilt (z. B. Franke & Ruwisch, 2010, S. 73; Graesser, Millis, & Zwaan,
1997, S. 184; Schnotz & Bannert, 1999, S. 219). Der Verstehensprozess beginnt in
dem Augenblick, in dem der Losende die Problemaufgabe liest oder hort. Es besteht
unangefochtene Einigkeit, dass konkret das Lesen und Verstehen der Problemaufgabe
die Konstruktion dreier mentaler Représentationen auslost, die sich reziprok beeinflus-
sen: Textoberflichenreprisentationen, propositionale Repréisentationen sowie mentale
Modelle.>® Nur wenn es gelingt die geschilderte Situation und die zugrunde liegenden
Beziehungen zu reprisentieren, kann die Textaufgabe verstanden und geldst werden
(van Dijk & Kintsch, 1983, S. 337 vgl. Abschnitt 1.3.3.2 und 1.4).

Textoberflichenreprdsentationen

Zunéchst soll davon ausgegangen werden, dass Losende die Textaufgabe lesen und
nicht horen (siehe Abschnitt 1.5.4). Nach dem integrativen Modell des Text- und Bild-
verstehens nach Schnotz wird mit dem Lesen und der Informationsaufnahme eine
mentale Représentation der Textoberfldchenstruktur konstruiert (siche Abbildung 1.1).

4 Johnson-Laird (1983, S. 146-147), Johnson-Laird und Byrne (1991, S. 35), Kosslyn (1994, S. 324—
325), Schnotz (2014, S. 76-77), Schnotz et al. (2011, S. 219), Schnotz und Bannert (1999, S. 220)

50 Kintsch (1998, S. 49), Kintsch, Welsch, Schmalhofer und Zimny (1990, S. 140-141), McNamara,
Ozuru, Best, & O’Reilly (2007, S. 466), Perfetti (2001, S. 12801), Schnotz (2014, S. 8), Schnotz
und Bannert (1999, S. 222), van Dijk und Kintsch (1983, S. 10-19)
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Abbildung 1.1. Integratives Modell des Text- und Bildverstidndnisses nach Schnotz (2014, S. 83). E
stellt eine Erweiterung des Modells von Schnotz und Bannert (1999, S.222) dar.

Dies impliziert, dass die einzelnen sprachlichen Textbausteine visuell er-
fasst und mental représentiert, aber auch erinnert werden (Schnotz, 1994a, S. 179).
Nach Kiirschner und Schnotz (2007, S. 50) sind hierfiir ,,die Formulierungen, die lexi-
kalische und die syntaktische Konstruktion® des Textes entscheidend (vgl. Schnotz,
1994a, S. 179; Schnotz & Bannert, 1999, S. 220).

Es ist nicht gesagt, dass all das Identifizierte letztlich fiir die Lsung von Bedeutung
ist. Die Textoberflichenreprisentation offenbart auch nicht, ob das Problem verstan-
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den wurde, sie stellt jedoch Weichen fiir die Konstruktion weiterer, mentaler Repré-
sentationen (Schnotz, 2014, S. 8; Schnotz et al., 2011, S. 223) und hat demnach haupt-
sdchlich eine Unterstiitzungsfunktion inne (Schnotz, 1994a, S. 46).

Propositionale Reprdsentationen

Der Leser konstruiert auf der Basis der Textoberflachenreprasentation eine propositio-
nale Représentation. Losgeldst von der Formulierung oder der im Text vorgefundenen
Position der Worter (Symbole), werden die einzelnen Textbausteine konzeptuell orga-
nisiert sowie zueinander in Beziehung gesetzt und es werden vorliegende Relationen
herausgestellt (Kiirschner & Schnotz, 2007, S. 50; Schnotz, 2002, S. 70, 2014, S. &;
Schnotz & Bannert, 1999, S. 221). Eine Proposition spiegelt die entdeckte Relation
vorhandener Textbausteine wider und kann demnach als , komplexes Symbol“ ver-
standen werden, das nach bestimmten Regeln mehrere, simplere Symbole miteinander
verkniipft.’! Sie wird daher als ,,zusammengesetzte Einheit“ (Schnotz & Bannert,
1999, S. 221; van Dijk & Kintsch, 1983, S. 113) oder ,,Textbasis“ (Kintsch & Greeno,
1985, S. 116; Kintsch & van Dijk, 1978, S. 365) bezeichnet, die konstruiert werden
muss, um einen Text verstehen zu kénnen (van Dijk & Kintsch, 1983, S. 127).

Da sich Problemaufgaben aus mehreren Sétzen zusammensetzen, und jeder einzelne
Satz in Propositionen iiberfithrt werden kann, miissen die Zusammenhédnge auch in
mehreren, miteinander verkniipften Propositionen geschildert werden.’> Um Textauf-
gaben verstehen und 16sen zu konnen, miissen Propositionen verstanden und passend
zueinander in Beziehung gesetzt werden (Kintsch & Greeno, 1985, S. 114-116; van
Dijk & Kintsch, 1983, S. 366-369; vgl. Mayer & Hegarty, 1996, S. 38). Im Falle der
YU-GI-OH!®-Kartenaufgabe von R. Rasch (2016, S. 59), Lukas und Jonas haben zu-
sammen 30 YU-GI-OH!®-Karten. Lukas hat 6 mehr als Jonas. Wie viele Karten hat
Lukas? Wie viele Karten hat Jonas?, bedeutet dies, dass die Kinder die Textbausteine
,haben‘, ,hat, ,zusammen‘ und ,mehr als‘ und deren zugrunde liegende Relationen
verstehen miissen, um die Aufgabe bewiltigen zu konnen.

Es entsteht somit eine ,,innere, mentale Sprache®, die sehr stark textorientiert konzi-
piert ist (Schnotz, 1988, S. 311, 1994a, S. 155; vgl. Kosslyn, 1994, S. 5). Propositiona-
le Repréisentationen werden demnach, ebenso wie die Textoberflichenreprisentatio-
nen, dem deskriptionalen Représentationszweig zugeordnet, wobei die Erfassung und
Untersuchung vorliegender Strukturen im Vordergrund steht (Schnotz, 2002, S. 70,
2014, S. 10).

31 Kosslyn (1994, S. 5), Perfetti (2001, S. 12801), Schnotz (2002, S. 67), Schnotz et al. (2011, S.
222), Schnotz und Bannert (1999, S. 221), van Dijk und Kintsch (1983, S. 114-115)

52 Johnson-Laird (1980, S. 97), Mayer und Hegarty (1996, S. 38), Schnotz (1994a, S. 151), van Dijk
(1980, S. 25), van Dijk und Kintsch (1983, S. 113, 119, 371)
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Unbestritten héngt dieser Prozess und letztlich die Konstruktion der propositionalen
Repridsentation von dem Wissen ab, das der Losende aus seinem Langzeitgedéchtnis
abzurufen fihig ist.>* Ist der Losende in der Lage, eine adéquate propositionale Repri-
sentation zu konstruieren, so kann er recht prizise den vorliegenden Sachverhalt intern
wiedergeben (Schnotz, 1994a, S. 155).

Mentale Modelle

Nach dem integrativen Modell des Text- und Bildverstehens wird auf Grundlage der
Textbasis eine depiktionale Reprisentation, ein mentales Modell der geschilderten
Sachsituation generiert.’* Dabei wird die Struktur des zu reprisentierenden Objekts
oder Ereignisses nicht eins zu eins, sondern {iber Analogien reprisentiert (Johnson-
Laird, 1980, S. 98, 1983, S. 156, 2005, S. 186; Johnson-Laird & Byrne, 1991, S. 43;
Schnotz & Bannert, 1999, S. 221, 2003, S. 147). Darunter wird verstanden, dass ana-
log zu der beschriebenen Problemsituation ein Modell, ein ,,internes Quasi-Objekt*
(Schnotz, 1994a, S. 158) konstruiert wird, dessen Manipulation ein Ablesen der ge-
wiinschten Informationen ermdglicht, welche wiederum Riickschliisse auf das repré-
sentierte Objekt oder Ereignis zulassen.> Es darf nicht als originalgetreues Abbild der
Problemsituation verstanden werden, wie es bei einer visuellen Wahrnehmung und
Vorstellung der Fall ist (Schnotz & Bannert, 1999, S. 221). Vielmehr lassen sich die
beiden depiktionalen Reprisentationsformen durch ihren unterschiedlichen informati-
ven Gehalt voneinander abgrenzen: Einerseits konnen mentale Modelle durch die Ak-
tivierung von Vor- und Erfahrungswissen um Informationen angereichert werden, die
nicht explizit Teil der Problemstellung sind und demnach der Perzeption verborgen
bleiben (Franke & Ruwisch, 2010, S. 73; Schnotz & Bannert, 1999, S. 221-223, 2003,
S. 143, 147, van Dijk & Kintsch, 1983, S. 337-338). Andererseits konnen 16sungsirre-
levante Informationen ausgeblendet werden und es kann dadurch eine Selektion von
Informationen vorgenommen werden (Franke & Ruwisch, 2010, S. 73; Schnotz &
Bannert, 2003, S. 147). Demzufolge formen allgemeines Wissen und Erfahrungswis-
sen des Lernenden sowie die propositionale Représentation das mentale Modell und
regen die Generierung neuer Erkenntnisse an.’ Gerade die Interaktion zwischen der
deskriptionalen (propositionalen Reprisentation) und der depiktionalen Repréasentation

3 Duarte, Gogolin und Kaiser (2011, S. 44), Kintsch und Greeno (1985, S. 116), Schnotz (2014, S.
12, 16), van Dijk und Kintsch (1983, S. 127)

* Franke und Ruwisch (2010, S. 72-74), Garnham (1981, S. 560), Perfetti (2001, S. 12801), Schnotz
(2014, S. 8), Schnotz und Bannert (1999, S. 223, 2003, S. 145-146), van Dijk und Kintsch (1983,
S.371)

35 Johnson-Laird (1983, S. 157), Schnotz (1994a, S. 147, 158), Schnotz und Bannert (1999, S. 221),

van Dijk und Kintsch (1983, S. 339)

Garnham (1981, S. 560), Johnson-Laird (1980, S. 104), Schnotz und Bannert (1999, S. 220), van

Dijk und Kintsch (1983, S. 338, 344)

56
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(mentales Modell) ist fiir das Verstdndnis und den Erkenntnisgewinn von grof3er Be-
deutung.’’

Informationen, die mithilfe des mentalen Modells gewonnen werden, werden wiede-
rum der propositionalen Reprisentation hinzugefiigt, sodass sich die Prozesse der Mo-
dellkonstruktion und Modellinspektion wechselseitig bedingen (Schnotz, 2002, S. 68;
Schnotz & Bannert, 2003, S. 146-147). Vollstindiges Problemverstindnis kann dem-
nach durch die Konstruktion eines addquaten mentalen Modells erreicht werden, wenn
alle 16sungsrelevanten Informationen beriicksichtigt und aktiviert werden, sodass die
Losung einfach abgelesen werden kann.3

1.5.3 Schwierigkeiten im Verstehensprozess beim Lésen problemhaltiger

Textaufgaben

Zieht man an dieser Stelle ein Reslimee, so bleibt festzuhalten, dass sich die Erkennt-
nisse und Ansichten der Problemldseforschung mit denen der Textverstindnisfor-
schung vereinen lassen. Sie haben gemein, dass eine addquate Reprisentation als Vo-
raussetzung fiir vollstindiges Verstdndnis und die Losungsfindung gilt. Das integrative
Modell des Text- und Bildverstindnisses gibt erganzend Aufschluss dariiber, wovon
die Konstruktion einer addquaten Représentation abhingig ist bzw. welche Faktoren
sie (positiv wie negativ) beeinflussen. Demzufolge stehen Problemlésende, insbeson-
dere Problemloseanfanger, in ihrem Verstehens- und Losungsprozess vor gewissen
Schwierigkeiten und Hiirden, die es zu iiberwinden gilt. Entscheidend dabei ist, dass
sich Lernende in ihren Voraussetzungen, Leistungsfahigkeiten sowie auch in ihrem
Textverstdndnis voneinander unterscheiden (van Dijk & Kintsch, 1983, S. 339-340).
Exemplarisch werden nachfolgend ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit die zentralen
Schwierigkeiten erdrtert.>

1.5.3.1 Sprachlich und mathematisch bedingte Schwierigkeiten

Mit dem Lesen der Aufgabenstellung ist direkt zu Beginn der Problembewiltigung die
erste Hiirde zu nehmen: Gerade bei Grundschulkindern und Lernenden mit migrati-
onsbedingter Mehrsprachigkeit beeinflussen (bildungs-)sprachliche Kompetenzen und

57 Kintsch und Greeno (1985, S. 128), Mayer und Hegarty (1996, S. 38), Schnotz und Bannert (1999,
S. 223)

¥ Vgl. Duarte et al. (2011, S. 41-43), Johnson-Laird (2005, S. 185), Khemlani und Johnson-Laird
(2013, S. 145), King (2007, S. 268), McNamara et al. (2007, S. 466), Schnotz (1994a, S. 180),
Schnotz und Bannert (2003, S. 146), van Dijk und Kintsch (1983, S. 337-338, 341)

Dariiber hinaus sei auf mogliche Schwierigkeiten hingewiesen, die sich aufgrund gehaufter Misser-
folge aufbauen konnen, die sich aber auch durch mangelnden Bezug zum geschilderten Sachkon-
text oder dem Prozess des Mathematisierens ergeben (vgl. Deseniss, 2015, S. 99-101).
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Lesekompetenzen den individuellen Verstehensprozess.®® Unter Ersterem wird in An-
lehnung an Gogolin (2009) verstanden, dass die Lernenden iiber eine sich vom Alltég-
lichen abhebende deutsche Sprache verfiigen sollen (Prediger, 2013b, S. 26). Letzte-
rem wird in Anlehnung an Schnotz und Dutke (2004, S. 63) ein erweitertes Verstidnd-
nis von Lesekompetenz zugrunde gelegt, das sich vom traditionellen Verstdndnis ab-
hebt: ,,Lesekompetenz ist vielmehr als Fahigkeit anzusehen, schriftliche Dokumente zu
verstehen, in denen sowohl verbale Informationen in Form von Schriftzeichen (gra-
phemisch) als auch piktoriale Informationen in Form von Bildzeichen (grafisch) ent-
halten sind.*

Hinzu kommt die Tatsache, dass losgeldst von Alter und Herkunft nicht jeder Leser
automatisch das Gleiche mit dem Gelesenen assoziiert (z. B. Graumann, 1960, S. 5;
Krauthausen & Scherer, 2014, S. 251; van Dijk & Kintsch, 1983, S. 339). Die letztlich
individuell erzeugte Textreprasentation wird sowohl von den individuellen (bildungs-
)sprachlichen Voraussetzungen (Duarte et al., 2011, S. 44) als auch von Zielen, Inte-
ressen und der jeweiligen Motivation beeinflusst (Duarte et al., 2011, S. 36; van Dijk
& Kintsch, 1983, S. 339-340).

Werden der gelesene Text, einzelne Sdtze oder die Bedeutung einzelner Worter nicht
verstanden (Leiss, Schukajlow, Blum, Messner, & Pekrun, 2010, S. 124; Prediger,
2013b, S. 27-28), dann hat dies zur Folge, dass der geschilderte Zusammenhang und
dessen Strukturen nicht als Ganzes erfasst werden, dass inaddquate mentale Représen-
tationen sowie ein oberflichliches oder falsches Verstéindnis erzeugt werden.®' Empiri-
sche Studien® konnten zeigen, dass insbesondere Lernende mit migrationsbedingter
Mehrsprachigkeit mit solchen Schwierigkeiten zu kimpfen haben. Gleiches konnte fiir
ungeiibte Problemldser nachgewiesen werden (Schoenfeld & Herrmann, 1982, S. 486—
492). Es zeigte sich, dass gerade das Verstehen und Deuten von Prépositionen und
Komposita, der sogenannte Strukturwortschatz eines Textes, neben komplexen Verb-
formen und Satzverbindungen als Hiirden des Verstéindnisses anzusehen sind.%3

Dariiber hinaus wurde herausgefunden, dass Kinder mit mangelndem Operationsver-
stindnis oftmals raten, welche Operation es in der vorliegenden Textaufgabe anzu-

® Duarte et al. (2011, S. 35), Krauthausen und Scherer (2014, S. 206), Magliano, Millis, Ozuru und

McNamara (2007, S. 111), Perfetti (2001, S. 12800-12801, 2007, S. 358), Pohler (2014, S. 925),

Prediger (2013b, S. 26, 28), Prediger, Renk, Biichter, Giirsoy und Benholz (2013, S. 54-55)

Franke und Ruwisch (2010, S. 73, 85-89), King (2007, S. 268), Magliano et al. (2007, S. 111),

Oakhill und Cain (2007, S. 47-48, 64), Perfetti (2001, S. 12800-12801), van Dijk und Kintsch

(1983, S. 370)

92 Deseniss (2015, S. 304-317, 327), Duarte et al. (2011, S. 44), Gogolin et al. (2004, S. 135, 139,
151)

% Deseniss (2015, S. 65), Duarte et al. (2011, S. 44), Kaiser und Schwarz (2009, S. 68-69), Prediger
(2013b, S. 30)
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wenden gilt (Kittel, 2013, S. 110; Mayer, Larkin, & Kadane, 1984, S. 265-266). Es ist
héufig zu beobachten, dass die gegebenen Zahlen aufgrund mangelnden Verstindnis-
ses willkiirlich miteinander verkniipft werden. Nicht selten halten sie sich auch an
Zdhlhandlungen konkreter Vorstellungsbilder fest (Schipper, 2013, S. 301). Trainierte
Loser versuchen dagegen, das geschilderte Problem zu verstehen (Bransford et al.,
2000, S. 49), und sind eher in der Lage, Strukturmerkmale wahrzunehmen (Schipper,
2013, S. 301; Schoenfeld & Herrmann, 1982, S. 486—492).

Um die in Problemstellungen geschilderten, komplexen Beziehungen identifizieren zu
konnen, reicht es nicht aus, wenn einzelne Textbausteine fokussiert und dekodiert
werden (Franke & Ruwisch, 2010, S. 73; Mayer & Hegarty, 1996, S. 39; Novick &
Bassok, 2005, S.336). Fiir das Erkennen von Sinnzusammenhingen sind vielmehr
Fahigkeiten erforderlich, die der Problemléser nicht einfach abrufen und reproduzieren
kann, sondern entwickeln muss (Kendeou, van den Broek, White, & Lynch, 2007,
S. 31; Oakhill & Cain, 2007, S. 64). Insbesondere das Losen von Textaufgaben erfor-
dert ausgeprigte sprachliche Kompetenzen, um geschilderte Sachsituationen richtig
erfassen und zergliedern zu kdnnen, sowie um die mathematischen Strukturen aufspii-
ren zu kénnen (Renkl & Stern, 1994, S. 29). Anhand der exemplarisch aufgezeigten
Propositionen der YU-GI-OH!®-Kartenaufgabe bedeutet dies, dass die Lernenden das
vorliegende Problem nur 16sen, wenn sie die Bedeutung von ,haben‘, ,hat‘, ,zusam-
men‘ und ,mehr als® kennen, und wenn sie fahig sind, die implizit gegebenen Verglei-
che zu deuten sowie losungsforderliches Wissen zu aktivieren (van Dijk & Kintsch,
1983, S. 370). Demnach stoflen Problemldsende gerade bei der Bearbeitung von Text-
aufgaben auf sprachliche Barrieren und Verstdndnisschwierigkeiten.

1.5.3.2 Reprisentationsbedingte Schwierigkeiten

Wenn Lernende Schwierigkeiten haben, den ihnen vorliegenden Text bzw. einzelne
Textbausteine zu verstehen, dann wird dies in deren mental konstruierten Reprasenta-
tionen deutlich (Krdgeloh & Prediger, 2015, S. 140; Prediger, 2013b, S. 28). Thnen
bleibt die Aktivierung 16sungsunterstiitzender Handlungsschemata, die sie zu addqua-
ten Reprédsentationen und zur vollstindigen Einsicht fithren, verwehrt, wenn sie aus-
schlieBlich den Kontext oder andere irrelevante Oberflichenmerkmale fokussieren.®
Sie generieren stattdessen fehlerhafte oder unvollstindige Textoberfldchenreprésenta-
tionen und propositionale Représentationen, welche die Losungsfindung erschweren
oder vollstindig blockieren (Mayer & Hegarty, 1996, S. 39; Novick & Bassok, 2005,
S. 336; Perfetti, 2001, S. 12804). Bleiben fiir die Losung essenzielle Textbausteine
oder zugrunde liegende Relationen unberiicksichtigt oder werden sie falsch gedeutet

% Bransford et al. (2000, S. 38), Krigeloh und Prediger (2015, S. 140), Perfetti (2001, S. 12802),
Vitale und Romance (2007, S. 77)
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(vgl. Krdgeloh & Prediger, 2015, S. 140), ist ein enormer kognitiver Mehraufwand
notig, um die einzelnen Textbausteine zu ergénzen oder die vorliegenden Beziehungen
zu korrigieren (Schnotz, 1994a, S. 156).

Die Generierung adédquater Textoberflichenreprisentationen und propositionaler Re-
présentationen allein reicht ebenfalls noch nicht aus. Wenn die Losenden auf diesem
Stand innehalten und kein mentales Modell konstruieren, dann sind sie nur in der La-
ge, den Inhalt des Textes wiederzugeben, und erzielen lediglich oberflidchliches Ver-
standnis, 16sen jedoch nicht die Problemstellung (King, 2007, S. 268). Tiefes Ver-
stdndnis bleibt ihnen verwehrt.

Letztlich kann auch die Entwicklung eines addquaten mentalen Modells langwierig
und aufwendig verlaufen. Novizen fillt es nicht immer leicht, ihr vorhandenes menta-
les Modell zu manipulieren und so lange gedanklichen Verdnderungen zu unterziehen,
bis die Losung abgelesen werden kann (Johnson-Laird, 2005, S. 188). Reprisentatio-
nen von Experten und Novizen unterscheiden sich dahin gehend, dass es Experten eher
gelingt, 16sungsrelevante Strukturelemente aufzugreifen und zu repréisentieren, wéh-
rend Novizen an einzelnen Wortern festhalten und dazu tendieren, l6sungsirrelevante
Informationen zu représentieren (Mayer & Hegarty, 1996, S.45-46; Novick &
Bassok, 2005, S. 336). Hierbei ist entscheidend, wie sie die gegebenen Informationen
aufnehmen, verarbeiten, abspeichern, aber auch, welches Wissen sie erinnern, abrufen
und aktivieren konnen (sieche Schoenfeld & Herrmann, 1982, S. 485; Steiner, 1988, S.
114). Ferner sind metakognitive Aktivitdten involviert, die bestimmen, inwiefern Ler-
nende in der Lage sind, ihr Losungsverhalten zu steuern und zu reflektieren (Schoen-
feld, 1985, S. 139-140, 1992, S. 349). Ein Festhalten an inaddquaten Représentationen
kann auch durch mangelnde metakognitive Aktivitdten hervorgerufen werden (Ban-
nert, 2007, S. 29; Schoenfeld, 1985, S. 139-140, 1992, S. 349). Insbesondere ungeiibte
Problemldsende iiberpriifen und reflektieren kaum unaufgefordert ihr Losungsvorge-
hen. Sie behalten verstirkt erste, spontan aufgegriffene Handlungen bei und erhalten
sie aufrecht. Wird ein Ergebnis erzielt, so wird dies meist angenommen und nicht hin-
terfragt. In den seltensten Fallen verspiiren Lernende von sich aus ein Beweisbediirf-
nis.®> Fehlendes subjektives Beweisbediirfnis sowie Schwierigkeiten des Versprachli-
chens werden auf den Unterricht zuriickgefiihrt, der Begriindungen noch nicht als ,,an-
tizipiertes schriftsprachliches Handlungsmuster* vorsieht (Neumann, Beier, & Ruw-
isch, 2014, S. 123). Ein vertieftes Verstidndnis fiir eine Thematik entwickelt sich dem-
nach erst, wenn der Unterricht vielfdltige Begriindungssituationen forciert (vgl. Kapi-
tel 2).

5 Jahnke und Ufer (2015, S. 341), Krauthausen (2001, S. 104), Krumsdorf (2009, S. 11), Neumeister
und Vogt (2012, S. 569)
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1.5.3.3 Arbeitsgeddchtnis

Nach dem integrativen Modell des Text- und Bildverstehens wird beim Lesen die ge-
schilderte Problemsituation iiber die visuellen Sinneskanéle aufgenommen, im sensori-
schen Gedichtnis verarbeitet und an das Arbeitsgedichtnis iibermittelt (siche Abbil-
dung 1.1, Abschnitt 1.5.2). Hierfiir stehen jedoch nur begrenzte Kapazititen zur Ver-
fiigung (Schnotz, 2014, S. 80, 83). Sowohl die Kapazititen der Sinneskanile, um Tex-
tinformationen zu verarbeiten und an das Arbeitsgeddchtnis zu iibermitteln, als auch
die Kapazititen des Arbeitsgedichtnisses sind begrenzt.®® Hinzu kommt, dass jeder
Lerner iiber ein Arbeitsgeddchtnis verfiigt, das unterschiedlich stark ausgepréigt ist
(Wiley, Sanchez, & Jaeger, 2014, S. 600-608, 615). Das Arbeitsgedéchtnis junger
Lernender ist enorm beansprucht, oft auch iiberbeansprucht, wenn sie beim Losen
komplexer problemhaltiger Textaufgaben die anspruchsvolle mathematische Struktur
aufspiiren, ungewohnte Formulierungen entschliisseln oder mehrere Bedingungen
gleichzeitig beriicksichtigen miissen (Stern, 1998, S. 40 vgl. Abschnitt 1.4). Sind zu-
sidtzlich noch Umstrukturierungen von Problemreprésentationen, bewusste Anwen-
dungen von Lernstrategien oder eine Suche nach Mustern vorzunehmen, so werden
hierfiir weitere Kapazititen des Arbeitsgedédchtnisses beansprucht (Schnotz & Kiirsch-
ner, 2007, S. 496, siche Abschnitt 1.3.3.2). Es ist daher nicht abzuweisen, dass die
Uberwindung der Barriere(-n) aufgrund von Uberschreitung der Arbeitsspeicherkapa-
zitdten scheitern kann (Stern, 1998, S. 40), insbesondere dann, wenn die Anforderun-
gen der Problemstellungen derart hoch sind und kaum freie Kapazititen {ibrig lassen
(Schnotz & Kiirschner, 2007, S. 497).

1.5.3.4 Vor- und Erfahrungswissen

Wie bereits in den Abschnitten 1.3.3.2, 1.4.2 und 1.5.2 aufgezeigt, hingt die mentale
Verarbeitung des Textes auch von dem Vor- und Erfahrungswissen des Einzelnen ab
(Duarte et al., 2011, S. 43; Schnotz, 1994a, S. 42-44, 216, 2014, S. 88; Vitale & Ro-
mance, 2007, S. 75). Lernende unterscheiden sich diesbeziiglich sowie in der Fahig-
keit, passendes Wissen zu aktivieren (Bransford et al., 2000, S. 38, 43), was zur Folge
hat, dass jeder individuelles Wissen und bisherige Erfahrungen aus dem Langzeitge-
ddchtnis abruft und in seine Reprisentationskonstruktion einbezieht (Schnotz & Ban-
nert, 2003, S. 223, 233; Unsworth & Engle, 2005, S. 213-215, 218-219; van Dijk &
Kintsch, 1983, S. 337-338). Vorrangig erfahrenen und geiibten Lernenden gelingt es,
strukturelle Parallelen zu zeitlich vorgeschalteten Problemldsungen aufzuspiiren und
diese Wissensstrukturen aufzugreifen (Novick & Bassok, 2005, S. 335-337; R. Rasch,

% Baddeley (1997, S. 29-31, 39), Chandler und Sweller (1992, S. 233), Craik und Lockhart (1972, S.
672), G. A. Miller (1956, S. 95-96), Sweller (2005, S. 19), Sweller und Paas (2014, S. 34), van
Dijk und Kintsch (1983, S. 348-349), Wiley et al. (2014, S. 599-600)
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2001b, S. 125-128). Fiir Novizen stellt dies eine enorme Herausforderung dar (Brans-
ford et al., 2000, S.49; Novick & Bassok, 2005, S.335-336; R. Rasch, 2001b,
S. 129). Zuvor erworbene Strukturen miissen nicht nur erkannt, sondern auch in modi-
fizierter Form auf die neue Situation {ibertragen werden.

Die Wahrscheinlichkeit, ein adédquates mentales Modell konstruieren zu kénnen, steigt,
wenn auf passendes Vor- und Erfahrungswissen zuriickgegriffen werden kann
(Schnotz, 2014, S. 88; van Dijk & Kintsch, 1983, S. 352). Dadurch kénnen nicht ex-
plizit gegebene Informationen ergénzt (Schnotz, 1994a, S. 34-35, 2014, S. 82) sowie
die gestellten Anforderungen mithilfe vorheriger Problemloseprozeduren bewiltigt
werden, und es kann auch das Arbeitsgedédchtnis entlastet werden (Adams, Bell, &
Perfetti, 1995, S. 318; van Dijk & Kintsch, 1983, S. 352 vgl. Abschnitt 1.3.3.2). Dar-
iiber hinaus konnen geringe Arbeitsgedédchtniskapazititen und Defizite in propositio-
nalen Représentationen durch ausreichendes Vor- und Erfahrungswissen aufgefangen
werden (Schnotz, 2014, S. 82; Schnotz et al., 2011, S. 225).

1.5.4 Ableitungen aus den Schwierigkeiten im Verstehensprozess

Mit dem Ziel, Lernende beim Verstehen und Losen problemhaltiger Textaufgaben zu
unterstiitzen, muss den genannten Schwierigkeiten (siehe Abschnitt 1.5.3) entgegen-
gewirkt werden. Es kristallisiert sich heraus, dass es neben dem Textverstdndnis der
Lernenden vorrangig gilt, die Uberfiihrung des Gelesenen in eine adiquate Repriisen-
tation zu unterstiitzen und zu f6rdern:¢’

1. Auf textlicher Ebene kdnnen Verstdndnisschwierigkeiten im Vorfeld reduziert
werden, indem sprachliche Anforderungen der Aufgabenstellungen an die Ziel-
gruppe angepasst sind (vgl. Duarte et al., 2011, S. 44-49; Eichler, 2015, S. 54;
Rosch & Paetsch, 2011, S. 73).

2. Werden die Textaufgaben nebst dem eigenstdndigen Lesen noch vorgelesen,
dann wird der Sachverhalt nicht nur visuell, sondern auch auditiv verarbeitet
und zusitzlich {iber die auditiven Sinneskanile an das Arbeitsgedéchtnis iiber-
mittelt (Baddeley, 1997, S. 26; Mayer, 2014, S. 66; Schnotz, 2014, S. 80). D. h.,
die Informationen kdnnen sowohl deskriptional als auch depiktional verarbeitet
werden, was die Wahrscheinlichkeit, eine addquate propositionale Représenta-
tion zu konstruieren, erhoht (Schnotz, 2014, S. 83-84). Die zur Verfiigung ste-
henden Verarbeitungskapazititen werden dadurch optimiert (Sweller et al.,
1998, S. 289). Das Vorlesen hilft sowohl leistungsstarken und leistungsschwa-
chen Kindern als auch Kindern mit migrationsbedingter Mehrsprachigkeit, da es

7 Krauthausen und Scherer (2014, S. 247-248), Mayer und Hegarty (1996, S. 48), Prediger (2013b,
S. 27-28), R. Rasch (2001b, S. 48)
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4a.

einen weiteren Zugang zur Problemaufgabe erdffnet. Losgeldst von den sprach-
lichen Voraussetzungen des Einzelnen werden nahezu gleiche Ausgangsbedin-
gungen geschaffen (R. Rasch, 2009, S. 80). Dariiber hinaus konnte gezeigt wer-
den, dass das Horen von kurzen Texten zu besseren visuellen Représentationen
fiihrt als das Lesen (Baddeley, 1997, S. 30; Kiirschner & Schnotz, 2007, S. 60).
Es empfiehlt sich daher, das Vorlesen des Textes zusitzlich aufzugreifen.
Gemeinsam iiber die Textaufgabe zu sprechen und Textbausteinen aufzugrei-
fen, kann als verbale Unterstiitzung angesehen werden, um sprachliche Unklar-
heiten auf Wort-, Satz- oder Textebene zu kldren (Deseniss, 2015, S. 292-293,
327-328; Prediger, 2013b, S. 29-30, 33; Roos, 2014, S. 29), aber auch der
Entwicklung inaddquater Représentationen friihzeitig entgegenzuwirken. In die-
sem Rahmen bietet sich eine Thematisierung 16sungsunterstiitzender Werkzeu-
ge an (Bransford et al., 2000, S. 48—49; Krdgeloh & Prediger, 2015, S. 140-
141). Fachiibergreifende Lesestrategien (wie z. B. ,,Suche nach Schliisselwor-
tern®) sollen ebenso wie das Thematisieren isolierter Worter, ohne Beriicksich-
tigung des jeweiligen Sachzusammenhangs, vermieden werden (Krigeloh &
Prediger, 2015, S. 140—-141; Prediger, 2013b, S. 29-30), weil sie die Hiirden auf
Text-, Satz- und Wortebene forcieren konnten.

Deseniss (2015, S. 339-343) konnte zeigen, dass gerade die anfangliche Ausei-
nandersetzung mit der Problemstellung den Problemldseprozess entscheidend
beeinflusst. Demzufolge ist der Fokus des Unterrichts darauf zu richten, die Be-
deutung 16sungsrelevanter Aspekte zu kldren und deren Verstdndnis abzusi-
chern (Deseniss, 2015, S. 343). Dabei sollen neben sprachlichen und kontext-
bedingten Aspekten, vor allem auch mathematische Aspekte Beriicksichtigung
finden (Deseniss, 2015, S. 344). Nur wenn Verstdndnisbarrieren thematisiert
werden und deren Uberwindung unterstiitzt wird, konnen Fehlerquellen, die aus
mangelnder Sprachkompetenz resultieren, reduziert werden (Deseniss, 2015,
S. 341, 347).

Sprachlich und mathematisch bedingte sowie reprasentationsbedingte Schwie-
rigkeiten, die sich beim Losen von Problemaufgaben ergeben, lassen sich héufig
auf mangelnde Erfahrungen und unzureichendes Wissen der Lernenden zuriick-
filhren. Dies ist keinesfalls verwunderlich, denn Grundschulkinder gelten als
Problemldsenovizen. Unter Beriicksichtigung ihres Vor- und Erfahrungswissens
ihre Problemldsekompetenzen konnen durch wiederholtes Losen von Proble-
men Problemldsekompetenzen erworben und weiterentwickelt werden.®® Letzt-
lich sind gerade eigene Problemldseerfahrungen notwendig und hilfreich, um

% Eichler (2015, S. 57), Fehse (2001, S. 51), Heinrich et al. (2015, S. 284), Kilpatrick (1985, S. 8),

Torner und Zielinski (2013, S. 259), van Essen und Hamaker (1990, S. 306)
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die gewonnenen Erkenntnisse und Einsichten zu sichern (Heinrich et al., 2015,
S. 284-285). Dariiber hinaus kann eine intensive Auseinandersetzung mit einer
Problemstellung eine hohere Anstrengungsbereitschaft auslosen, die in neuen
mathematischen Erkenntnissen miinden kann (Heinrich et al., 2015, S. 285). Al-
les was sich die Kinder selbst erarbeitet und angeeignet haben, steht ihnen mit
erhohter Wahrscheinlichkeit langfristig zur Verfiigung und kann im Idealfall
flexibel auf andere Kontexte {ibertragen werden. Von Vorteil ist, dass Gelerntes
in Form von Informationen, die im Arbeitsgeddchtnis verarbeitet wurden, als
Schema im Langzeitgedichtnis abgespeichert und als solches immer wieder ab-
gerufen werden kann (Sweller et al., 1998, S. 289).

4b.  Ferner konnen Liicken im Vor- und Erfahrungswissen durch die Bereitstellung
von Représentationen als zusétzliche Informationsquellen geschlossen werden.
Vielfiltige Untersuchungen konnten in diesem Zusammenhang zeigen, dass
Lernende mit einem hohen Mal} an Vorwissen eher in der Lage sind, ohne zu-
sétzliche Informationen ein passendes mentales Modell zu konstruieren, als
Lernende mit einem geringen MaB an Vorwissen® (Mayer, 1997, S. 14-15;
Schnotz & Bannert, 1999, S. 233, 2003, S. 153-154; vgl. auch Bransford et al.,
2000, S. 38). Die Tatsache wird in zwei kontrdre Richtungen geschirft: a) Ler-
nenden, den Vor- und Erfahrungswissen fehlt, fallt es schwer, ausschlieBlich
mithilfe des Textes ein mentales Modell aufzubauen (Mayer, 1997, S. 14-16;
Schnotz, 2014, S. 88; Schnotz & Bannert, 2003, S. 153); b) zusitzlich zur Ver-
fiigung gestellte Reprisentationen sind fiir Lernende mit hohem Vorwissen so-
gar eher hinderlich als forderlich (,,expertise reversal effect, Kalyuga, Ayres,
Chandler, & Sweller, 2003, S. 23-31; ,,redundancy effect”, Kalyuga & Sweller,
2014, S. 248).

Wihrend die ersten vier Schwierigkeitsreduktionsmdglichkeiten (1-4a) leicht umsetz-
bar sind (vgl. Abschnitt 4.1), bringt die letzte (4b) Unstimmigkeiten mit sich. Es be-
steht in der Ergénzung eines depiktionalen Zweiges zwar der Vorteil, dass die Lernen-
den auf unterschiedlichen (deskriptionalen und depiktionalen) Wegen zur Modellkon-
struktion gelangen koénnen, was hiufig fiir leistungsschwichere Lernende lernforder-
lich ist (Schnotz & Bannert, 1999, S. 233). Nachteilig ist jedoch, dass durch eine zu-
sitzliche Bereitstellung adédquater depiktionaler Représentationen die Problemhaf-
tigkeit problemhaltiger Textaufgaben verloren ginge, wenn alle 16sungsrelevanten In-
formationen herausgelesen werden kénnen (Reuter, 2016, S. 84). Es wire dann zu er-
warten, dass Lernende die Informationen direkt der depiktionalen Reprisentation ent-
nehmen und den Text vernachlédssigen, weil redundante Informationen bereits ausge-

% Analoges konnte fiir schlechte Leser gezeigt werden (Schnotz, 2014, S. 88).
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blendet sind (Ayres & Sweller, 2014, S. 220). Die Hinzugabe einer weiteren Informa-
tionsquelle ist nur niitzlich, wenn sie erginzend zur Losungsfindung herangezogen
werden miissen (Ayres & Sweller, 2014, S. 220; Chandler & Sweller, 1991, S. 323,
330, 1996, S. 166-168). Demnach wirkt sich eine gesplittete Aufmerksamkeit insbe-
sondere fiir leistungsstarke Lerner nachteilig aus, wenn zur Losungserarbeitung bereits
eine der zur Verfiigung gestellten Informationsquellen ausreicht (vgl. Aspekt 4b, re-
dundancy effect).

Eine Studie von Reuter (2016, S. 118, 122) deckte auf, dass Lernende, die zusatzlich
zum Problemtext addquate, aber auf mehreren Stufen abstrahierte unvollstindige Re-
présentation zur Verfligung gestellt bekamen, die problemhaltigen Textaufgaben nicht
signifikant besser 10sten als Lernende, die keine vorgegebene Reprisentation erhielten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zusétzliche Informationsquellen in
Form von depiktionalen Repréisentationen fiir die Losungsfindung von Leistungs-
schwicheren lernforderlich oder nahezu unentbehrlich, wiederum fiir den Losungspro-
zess von Leistungsstirkeren eher lernhinderlich sein konnen. Aufgrund dessen muss
eine Mdglichkeit gesucht werden, von der mdoglichst viele Lernende profitieren. Dies
veranlasste, in den Blick zu nehmen, welche Vorteile es fiir den Lernprozess mit sich
bringt, wenn Lernende ihre Losungsunterstiitzung in Form externer Représentation
selbst generieren und mit ihr arbeiten.”® Die individuelle Sicht der Dinge und somit das
mentale Modell koénnen durch das Externalisieren konkretisiert sowie prézisiert, mani-
puliert und weiterentwickelt werden (Krauthausen & Scherer, 2014, S. 245-246). Das
Gedachte nimmt duBlere Gestalt an, wird dadurch nachvollziehbar und zeigt auf, wel-
che zu reprisentierenden Inhalte der Erzeuger im Kopf hat (Norman, 1993, S. 47-49
siche Abschnitt 1.5.1). Es konnte empirisch gezeigt werden, dass bereits Grundschul-
kinder in der Lage sind, vielfiltige externe Reprisentationen in Problemldseprozessen
zu generieren (z. B. Hardy, 2007, S. 13; R. Rasch, 2001b, 2008a, 2012b). Ferner konn-
te gezeigt werden, dass sie in der Lage sind, externe Repréisentationen auf unterschied-
liche Weise zu deuten und sich dariiber auszutauschen (z. B. Sobbeke & Steenpal,
2010, S. 222-223).

Das integrative Modell des Text- und Bildverstehens kann auch in diesem Zusammen-
hang herangezogen werden, wenn es gilt, kognitive Prozesse in umgekehrter Richtung
zu analysieren:
Ein Individuum kann spezifische Ideen im Kopf haben, iibereinstimmende propositionale Re-
préasentationen und mentale Modelle in seinem Arbeitsgedéchtnis entwerfen und diese Repra-

sentationen dann durch das Schreiben eines entsprechenden Textes oder das Zeichnen eines ex-
ternen Bildes oder Diagramms externalisieren. Das Individuum kann seinen eigenen Text dann

70 Bruner (1971, S. 33), Franke und Ruwisch (2010, S. 79), Krauthausen und Scherer (2014, S. 116),
Papert (1993, S. 142—143), R. Rasch (2001b, S. 47), Selter (1994, S. 64—67)
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erneut lesen und sein eignes Bild oder Diagramm iiberdenken, mentale Reprisentationen des
Inhaltes rekonstruieren und dann seine mentalen Représentationen noch tiefgehender ausarbei-
ten, tiber die vorherigen Représentationen hinaus. (Schnotz et al., 2011, S. 225)

Das Potenzial externer Repréisentationen wird in der Unterstiitzung und Entlastung
mental ablaufender Denk- und Losungsprozesse einerseits sowie deren Weiterentwick-
lung andererseits gesehen (siche Abschnitt 1.5.5). Ferner konnen Lernende von ihnen
profitieren, wenn sie Lerngegenstinde explorieren oder dariiber kommunizieren und
reflektieren (z. B. Fetzer, 2009, S. 21-23; Selter, 1994, S. 31-35). In der Mathematik-
didaktik werden sie unter anderem als ,,heuristische Hilfsmittel“ (Bruder & Collet,
2011b, S. 45-67), ,,Werkzeuge des Lernens* (Krauthausen & Scherer, 2014, S. 242),
,,Denk- und Erkenntniswerkzeuge* (S6bbeke & Steenpal3, 2014, S. 13)! oder ,,Proto-
typen® im Sinne ,,dauerhafter Denkmittel“ (Dorfler, 1989, S. 81-82) bezeichnet. In
Anlehnung an Konig (1992, S. 24) wird darunter verstanden, ,,dal3 sie vom konkreten
Inhalt der zu l6senden Aufgabe weitgehend unabhdngig sind und daf sie den Aufga-
benloser zum Aufbau von Suchrdumen fiir effektive Losungsvarianten bei beliebigen
Aufgaben befdhigen* (Konig, 1992, S. 24, Hervorhebung im Original).

In der vorliegenden Arbeit wird der Bezeichnung Denk- und Erkenntniswerkzeuge
gefolgt, da diese Bezeichnung am treffendsten deren holistische Bedeutung fiir den
Losungsprozess zum Ausdruck bringt. Es geht daraus hervor, dass sie fiir die Prozesse
sowohl des Verstehens, Planens und Losens als auch des Kontrollierens unterstiitzend
herangezogen werden konnen, um mathematisch tétig zu sein und Zusammenhénge
autonom zu erschlielen (Steenpal}, 2014, S. 20; vgl. S6bbeke, 2005, S. 65). Ihre konti-
nuierliche und ganzheitliche Prisenz zeichnet sich in dieser Benennung mehr als in der
Bezeichnung Hilfsmittel ab.

Nachfolgend werden deren zentrale Vorteile und Bedeutung fiir jeden Einzelnen sowie
den intersubjektiven Austausch aufgezeigt.

1.5.5 Potenzial externer Reprdisentationen

Wenn man beriicksichtigt, dass externe Représentationen insbesondere dann 16sungs-
unterstiitzend sind, wenn sie von den Losenden selbstgeneriert werden, dann stellt sich
die Frage danach, in welchen Unterrichtsphasen oder auch Sozialformen sie bevorzugt
einzusetzen sind und welche Vorteile daraus hervorgehen. Nachfolgend wird deren
Rolle in der explorativen Phase (Abschnitt 1.5.5.1), der kommunikativen Phase (Ab-
schnitt 1.5.5.2) und der reflexiven Phase (Abschnitt 1.5.5.3) des Unterrichts aufge-
zeigt.

" Vgl. Kautschitsch (1984, S. 61), Sobbeke (2005, S. 64-65, 98), Steenpal} (2014, S. 20)
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1.5.5.1 Bedeutung fiir den Produzenten

Das Abbilden mentaler Prozesse bringt den Vorteil mit sich, dass sich der Produzent
fortwihrend an seinen eigenen Notizen orientieren und sukzessive zur Losung vorar-
beiten kann (Lorenz, 2004, S. 54; Steiner, 1988, S. 114). Er konstruiert seine eigene
Gedéchtnisstiitze (Lorenz, 2004, S. 48), durch die nahezu sichergestellt werden kann,
dass in Situationen des Uberlegens keine wichtigen Gedanken verloren gehen (Kraut-
hausen & Scherer, 2014, S. 116; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 173). Externalisiertes
kann, gleich ob auf depiktionaler oder auf deskriptionaler Ebene, individuelle Denk-
und Losungsprozesse stiitzen.”> Ferner schafft es Raum fiir individuelle Entdeckungen
(E. C. Wittmann, 1998, S. 158). Der Lernende generiert seine individuelle Auslegung
dargebotener Informationen, die sich auf eine dynamische Auseinandersetzung mit
externen und mentalen Modellen bezieht (Cox, 1999, S. 347; Reisberg, 1987, S. 288;
vgl. Hohn, 2012, S. 31). Entdeckerhefte, Lerntagebiicher oder Forscherhefte gelten als
etabliertes Medium, um solche individuellen Auseinandersetzungen mit der Problem-
stellung zu dokumentieren.”

Ferner wird das Arbeitsgediichtnis des Produzenten entlastet.”* Die individuellen
Denk- und Handlungsprozesse sowie die einzelnen Aufgabenbedingungen miissen
nicht im Arbeitsgeddchtnis prisent gehalten werden (Fehse, 2001, S. 38; Franke &
Ruwisch, 2010, S. 79; Steiner, 1988, S. 116). Im Vergleich zum Lésen im Kopf ist der
kognitive Verarbeitungsaufwand durch das Externalisieren erheblich geringer (Kirsh,
2010, S. 443; Schnotz, 1994b, S. 113). Die frei werdenden Kapazititen konnen fiir die
Zielfindung genutzt werden (Fehse, 2001, S. 52-53; Sweller, 1994, S. 299).

Der Produzent hat dadurch wéhrend seines gesamten Denk- und Losungsprozesses
seine Sicht der geschilderten Situation vor Augen, er kann sie immer wieder einbezie-
hen, neu durchdenken und wenn nétig verandern, systematisch variieren, umstrukturie-
ren, er kann aber auch bereits vollzogene Schritte widerrufen.” Das Umsetzen von
Vermutungen oder Eingehen von Wagnissen ist im Vergleich zur mentalen Verarbei-
tung leichter zu simulieren und auch schneller wieder riickgéingig zu machen. Externe
Reprisentationen haben den Vorteil hoherer Stabilitdt gegeniiber mentaler Représenta-

72 Amarel (1966, S. 113), Franke und Ruwisch (2010, S. 75, 79), Kirsh (2010, S. 441, 443), Lorenz
(2004, S. 54), Norman (1993, S. 49), Reisberg (1987, S. 282), Simon (1996, S. 132), Steiner (1988,
S. 114)

73 Z.B. Berthold, Niickles und Renkl (2007, S. 565), Philipp (2013, S. 48), Rathgeb-Schnierer (2005,
S. 174), Selter (1994, S. 39-49)

7 Cox (1999, S. 348), Fehse (2001, S. 38), Norman (1993, S. 51), Schnotz et al. (2011, S. 217), Stei-
ner (1988, S. 114), Sweller und Paas (2014, S. 34), Sweller, van Marrienboer und Paas (1998, S.
289), Thevenot und Oakhill (2008, S. 319)

7> Reisberg (1987, S. 286), Schnotz et al. (2011, S. 225), Sébbeke und SteenpaB (2014, S. 10), E. C.
Wittmann (2014, S. 229)
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tionen (Kiirschner & Schnotz, 2008, S. 140; Lorenz, 2005, S. 156; Schnotz et al.,
2011, S. 217). Da sie stetig verdndert, durch neue Informationen ergénzt, iiberarbeitet
und angepasst werden kdnnen, bieten sie dem Individuum ein hohes Maf} an Flexibili-
tiat und Beweglichkeit bei der Umstrukturierung und Einschrinkung des Problemrau-
mes (Fehse, 2001, S. 44, 50, 97; vgl. Newell & Simon, 1972, S. 809; Reisberg, 1987,
S. 286). Dariiber hinaus werden die Strukturierung der Denkprozesse und die indivi-
duelle Wissensaneignung durch externe Représentationen unterstiitzt und erleichtert
(Reisberg, 1987, S.281-282; Steiner, 1988, S. 116). Sie fithren den Lernenden zur
Losung, wenn es gelingt, 16sungsrelevante Merkmale zu représentieren und irrelevante
zu selektieren (Franke & Ruwisch, 2010, S. 145; Norman, 1993, S. 49) sowie auf die-
ser Basis das erforderliche Vorwissen zu aktivieren (Steiner, 1988, S. 114, s. Abschnitt
1.3.3.2).

Folglich ermdglichen externe Reprisentationen, in Kommunikation mit sich selbst zu
treten (Cox, 1999, S. 347-348; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166; Schnotz et al., 2011,
S. 217, 225). Rathgeb-Schnierer (2005, S. 174) spricht in diesem Zusammenhang von
»schriftlichem Kommunizieren®. Der Produzent steht vor der Aufgabe, seine Losungs-
gedanken in Worte oder Bilder zu fassen (Reisberg, 1987, S. 281). In Momenten des
Nachdenkens, Strauchelns oder Zuriickblickens hat er immer die Moglichkeit, in die
Rolle des Empfangers zu schliipfen und sein eigenes, bisheriges Produkt von au3en zu
betrachten und zu reflektieren (Renkl & Niickles, 2006, S. 145; Schnotz et al., 2011,
S. 217, 225). Von Vorteil ist, dass dieser Prozess nicht im Kopf, sondern, das Arbeits-
gedichtnis entlastend, an der externen Reprisentation vollzogen werden kann (Schnotz
etal, 2011, S. 217, 225; van Essen & Hamaker, 1990, S. 302). Der Produzent gewinnt
eine Distanz zu seinem Denk- und Lésungsvorgehen, was sein Bewusstsein schirfen
und erweitern kann (Selter, 1994, S. 46). Der Rollenwechsel eignet sich, um eventuell
erforderliche Umstrukturierungen oder représentationale Verdnderungen aufzuspiiren,
welche im Anschluss daran direkt ausgefiihrt werden kdnnen (van Essen & Hamaker,
1990, S. 302). In ihrer Funktion als Denk- und Erkenntniswerkzeuge stellen externe
Reprisentationen ,,eine wichtige Briicke zwischen dem konkreten Tun (dem Zeichnen,
Abdecken, Zihlen, Zeigen, etc.), dem Denken des Kindes und der abstrakten mathe-
matischen Struktur dar” (S6bbeke & Steenpal3, 2014, S. 10).

1.5.5.2 Bedeutung fiir die Interaktion unter Gleichaltrigen

Externe Représentationen lassen mental vollzogene Handlungen und individuelle Ent-
deckungen sichtbar und real werden, wovon nicht nur der Produzent selbst profitieren
kann.”® Sie stirken und untermauern bei komplexen Problembewiltigungen auch

76 Hahn und Janott (2012, S. 39), Maier (2000, S. 10-11), Rathgeb-Schnierer (2005, S. 173), van
Essen und Hamaker (1990, S. 302)
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Kommunikationen unter Gleichaltrigen, den Peers, oder Kommunikationen mit der
Lehrkraft, insbesondere dann, wenn Lernende sie wihrend des Austauschs vor sich
liegen haben.”” Sie fungieren in diesem Zusammenhang als Gespréchs- und Argumen-
tationsstiitze (Norman, 1993, S. 48; vgl. Krauthausen & Scherer, 2014, S. 28) bzw. als
Gesprichsanker im Sinne einer ,,gemeinsamen Referenz* (Fehse, 2001, S. 20, 75; vgl.
Baker, 1994, S. 245).

Von Vorteil ist, dass der Produzent im Gesprich seine Gedankengénge verbal und
non-verbal an seinen Notizen transparent machen, durch Zeigen Beziige herstellen so-
wie seine Argumentationen auf das Externalisierte stiitzen kann.” Dies geht konform
mit der Tatsache, dass Grundschulkinder als Novizen des Kommunizierens und Ar-
gumentierens gelten und deshalb ein Medium benétigen, auf das sie ihre Verstindi-
gung stiitzen kdnnen (Fetzer, 2011, S. 42; Lorenz, 2005, S. 155). Externe Représenta-
tionen konnen als ein solches Medium fungieren, indem durch das Veranschaulichen
der eigenen Losungsgedanken Strukturen sichtbar werden, die fiir Dritte nachvollzieh-
bar werden (Fetzer, 2011, S.48; Lorenz, 2005, S. 156). Sie haben das Potenzial,
sprachliche Ungenauigkeiten zu iiberwinden, wenn sie kindliches Denken widerspie-
geln (Lorenz, 2005, S. 163). Auf dieser Basis kann der Interaktionspartner (Rezipient)
den mental vollzogenen Losungsprozess seines Gegeniibers (Produzenten) leichter
rekonstruieren, als wenn er diesem nur verbal folgen muss.” Gelingt es Lernenden,
den Kommunikationsprozess an den selbstkonstruierten Représentationen auszurich-
ten, dann gewinnen sie an kognitiven Ressourcen, die sie fiir den Austausch von Ar-
gumenten und die Auseinandersetzung mit den Reprisentationen ihrer Mitschiiler nut-
zen konnen (Fehse, 2001, S. 75; Lorenz, 2005, S. 160). Sinnstiftende Diskussionen
konnen angeregt werden, in denen alternative Vorgehensweisen erortert, reflektiert
und diskutiert, aber auch notwendige Umstrukturierungen, Verdnderungen und Ergén-
zungen gemeinsam ausgehandelt werden.®® Solche Prozesse konnen die Verarbeitung
des Lerninhalts vertiefen, den Lernprozess intensivieren und in tieferem Verstdndnis
miinden (Fehse, 2001, S. 21; Renkl & Niickles, 2006, S. 142). Von Repréisentationen,
auf die sich im Gespréch direkt bezogen wird, gehen wichtige Impulse fiir die Gewin-
nung neuer Einsichten aus (Gysin, 2013, S. 133; Steinbring & Niihrenborger, 2010,
S. 169).

7 Cox (1999, S. 347), Fetzer (2007, S. 264), Franke und Ruwisch (2010, S. 76), Gallin (2010, S. 6),
Gysin (2013, S. 137), Norman (1993, S. 49-51), Roos (2014, S. 38), Schnotz et al. (2011, S. 217)

78 Fetzer (2011, S. 44, 47), Hahn und Janott (2012, S. 39), Lorenz (2005, S. 156), Sébbeke und
Steenpal3 (2014, S. 10), Verboom (2014a, S. 42), E. C. Wittmann (1998, S. 158)

7 Bransford und Johnson (1972, S. 720), Fetzer (2011, S. 48), Hérmann (1994, S. 471), Norman
(1993, S. 49), Schnotz et al. (2011, S. 217)

8 Vgl. Baker (1994, S. 245), Fetzer (2007, S. 264), Steinbring und Niihrenborger (2010, S. 169),
Webb (1989, S. 29)



1 Mathematisches Problemldsen in der Grundschule 47

Es kann festgehalten werden, dass selbstgenerierte Repréasentationen in Kommunikati-
onen unter Gleichaltrigen nicht nur den Produzenten stérken, sondern auch den Rezi-
pienten, der auf ihrer Basis leichter lernen kann (Fehse, 2001, S. 67-72; Plotzner &
Fehse, 1998, S. 203-216). Analoges kann auch auf mehrere Rezipienten, wie bei-
spielsweise eine Gruppe bzw. eine Klasse, iibertragen werden, sodass ein Miteinander-
und Voneinander-Lernen méglich wird (z. B. Gysin, 2013, S. 137; Selter, 1994, S. 26—
28).

1.5.5.3 Bedeutung fiir Kommunikations- und Reflexionsphasen im
Mathematikunterricht

Das Externalisieren mentaler Modelle schlie3t implizit ein, dass das Verstindnis, die
Kenntnisse sowie das Vorwissen und Fehlvorstellungen der Lernenden transparent
werden (Lorenz & Radatz, 1993, S. 58; Roos, 2014, S. 38; E. C. Wittmann, 2003, S.
30, vgl. Kapitel 1.5.2). Es gilt, an dem individuellen Wissen der Lernenden anzukniip-
fen und dessen Weiterentwicklung zu fordern (M. Meyer & Prediger, 2012, S. 6). Es
liegt daher nahe, die Denk- und Erkenntniswerkzeuge der Lernenden nicht nur unter
Gleichaltrigen, sondern auch im Klassenverband zum Kommunikations- und Reflexi-
onsanlass zu machen.®!

In Anlehnung an Selter (1994, S. 30-31) werden in der vorliegenden Studie die von
den Lernenden individuell konstruierten externen Reprisentationen als Eigenprodukti-
onen aufgefasst. Es handelt sich dabei um Ldsungen, die ,,ohne Einfluss durch Unter-
richt zustande gekommen sind“ (E. C. Wittmann, 2003, S. 33). Selbst wenn die Eigen-
produktionen der Lernenden implizit eine Begriindung mitliefern und der Losungspro-
zess selbsterkldrend scheint, kann letztlich nicht gesichert werden, dass ein intensives
Nachdenken sowie eine vertiefte Durchdringung des Losungsprozesses seitens der Re-
zipienten erfolgt (Maier, 2000, S. 13; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166). Kommunika-
tionen mit und iiber Représentationen miissen deshalb (nicht nur unter Gleichaltrigen)
angeregt werden (Dorfler, 2006, S. 215; Roos, 2014, S. 38-39).

Der Blick zuriick auf Losung, Losungsweg und individuelle Reprisentationen ist in
mehrfacher Hinsicht unentbehrlich (Eichler, 2015, S. 56):

Die klassenoffentliche Diskussion unterschiedlicher Losungswege sowie die Beurteilung ihrer
FEignung tragen dazu bei, dass sich die Kinder der verschiedenen Strategien und Methoden des
Losens von Sachaufgaben iiberhaupt erst bewusst werden und es lernen, diese gezielt auszu-
wdhlen und einzusetzen: Ob nun Skizzieren, Tabellieren, systematisches Probieren, das fiir die
Mathematik charakteristische Zuriickfiihren neuer Aufgaben auf bereits bekannte Aufgaben
oder Anderes: Erfolgreich angewandte Arbeitsweisen werden als solche gekennzeichnet und

81 Cox (1999, S. 347), Gallin (2010, S. 8), Hahn und Janott (2012, S. 28), M. Meyer und Prediger
(2012, S. 6), Philipp (2013, S. 48), Rathgeb-Schnierer (2005, S. 173), Sobbeke und Steenpall
(2014, S. 13)
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immer wieder ausprobiert. Dabei erwerben die Kinder Losungserfahrungen, die es ihnen er-
leichtern, neue Aufgaben zu l6sen. (Eichler, 2015, S. 5657, Hervorhebungen durch Autorin)

Hieraus kann abgeleitet werden, dass die Reflexion problemhaltiger Textaufgaben auf
Basis externer Représentationen erfolgen kann (vgl. Selter, 1994, S. 31). Selbstgene-
rierte Reprisentationen haben Modellcharakter und verfolgen das Ziel, den mathemati-
schen Erkenntnisgewinn voranzubringen (Ddrfler, 2006, S.212; Steenpal3, 2014,
S. 24). Sie ermoglichen es, in der gemeinsamen Kommunikation und Reflexion ,,un-
sichtbares* mathematisches Wissen und identifizierte Strukturen 6ffentlich und fiir alle
Lernenden anschauungsgestiitzt zugénglich zu machen.®? Wurde eine falsche oder un-
vollstdndige Losung erzielt, so kann die gemeinsame Kommunikation genutzt werden,
um mogliche Fehlerquellen oder Fehlinterpretationen aufzuspiiren sowie Korrektur-
oder Ergéinzungsvorschlige zu sammeln und zu diskutieren.®

Alle folgenden, in diesem Abschnitt kursiv gekennzeichneten Textbausteine bezichen
sich auf die Hervorhebungen der Autorin im Zitat Eichlers (2015, S. 56-57), mit dem
Ziel, den jeweiligen Bezug herauszustellen und mit zusitzlichen Forschungsergebnis-
sen zu untermauern.

Der Einbettung unterschiedlicher externer Représentationen im Sinne der Beriicksich-
tigung unterschiedlicher Losungswege wird hierbei eine grole Bedeutung zugespro-
chen.® Der ,kreative Wildwuchs* der Kinder (M. Meyer & Voigt, 2009, S. 14) soll
Ausgangspunkt der Reflexion sein, indem an ,,informelle Losungsstrategien und selbst
erfundene Notationsformen der Schiiler* angekniipft wird (Selter, 1994, S. 33 in An-
lehnung an Streefland, 1990, S. 39). Es lassen sich alternative Denk- und Erkenntnis-
werkzeuge aufzeigen (Dorfler, 2006, S.212-213; Krauthausen & Scherer, 2014,
S. 250) sowie bewusst machen (Sobbeke & Steenpall, 2014, S. 13) und es ldsst sich ein
breites Spektrum an Denk- und Herangehensweisen offerieren (Schreiber, 2014, S. 9).
Von Letzterem ist auszugehen, weil ein und dieselbe Problemstellung sehr unter-
schiedliche Eigenproduktionen hervorrufen kann, die alle ,,Ausdruck wie Folge des
[individuellen] Situationsverstdndnisses* sind (Franke & Ruwisch, 2010, S. 147; vgl.
Kuntze, 2013, S. 20). Werden diese in den Unterricht implementiert und wird iiber
deren Eignung in der konkret vorliegenden Situation nachgedacht und diskutiert, wird

82 Duval (1999, S. 3), Sobbeke und SteenpaB (2014, S. 13), SteenpaB (2014, S. 20), E. C. Wittmann
(2014, S. 227)

8 Freesemann (2014, S. 114), Freesemann und Breucker (2014, S. 11), Maier (2000, S. 11), Stein-
bring und Niihrenborger (2010, S. 169)

8 Brenner et al. (1997, S. 667), Dienes und Golding (1970, S. 44-45), Guberman und Leikin (2012,
S. 37), Jorissen und Schmidt-Thieme (2015, S. 396), Kuntze (2013, S. 20-21), Lengnink (2013, S.
217), Rittle-Johnson und Star (2009, S. 541-542), Verboom (2014a, S. 43)
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ein Voneinander-Lernen auf gleicher Stufe mdglich.®’ Thre Unterschiedlichkeit kann
genutzt werden, um den lernférderlichen Charakter der jeweiligen Représentationen
explizit herauszustellen, Fehlvorstellungen zu iiberwinden sowie verschiedenartige
Zuginge darzubieten, um heterogenen Lerngruppen gerecht zu werden (Dienes &
Golding, 1970, S. 44). Das Ignorieren individueller Vorgehensweisen wiirde ,,ver-
schenktem Potential gleichen (Lengnink, 2013, S. 217).

Diese unterschiedlichen Losungswege sollen aber keinesfalls fiir sich nebeneinander-
stehend thematisiert werden. Ein derartig isoliertes Abarbeiten, ohne vorhandene Be-
ziige herzustellen, ist kontraproduktiv und miindet in Unverstdndnis und fehlender
Einsicht (Thies, 2002, S. 86; Verboom, 2014a, S. 43). Stattdessen sollen Gemeinsam-
keiten im Klassengesprich akzentuiert, diskutiert und reflektiert werden.®¢ Es soll ge-
meinsam thematisiert werden, warum die jeweilige Représentationsform zur geschil-
derten Problemstellung passt, aber auch, warum alle Représentationsformen zueinan-
derpassen und wie sie sich {libersetzen lassen (Freesemann, 2014, S. 111-115; Predi-
ger, Freesemann, Moser Opitz, & HuBmann, 2013, S. 14; Schukajlow & Blum, 2011,
S. 258-259). Es gilt, Argumente auszutauschen, nachzuvollziehen, sowie zu hinterfra-
gen und zu priifen (KMK 2005b, S. 8; Krauthausen, 2001, S. 103; Hartmann, 2008,
S. 152-153).

Das Hauptaugenmerk der Reflexion muss dabei auf transparent werdende Strukturei-
genschaften und nicht auf Oberflaichenmerkmale gerichtet sein (Krauthausen & Sche-
rer, 2014, S. 250; Sébbeke & Steenpal, 2014, S. 11).
Die Struktur der Darstellung ermdglicht damit eine Einsicht in eine mathematische Gesetzma-
Bigkeit; aber sie ist nicht direkt ablesbar oder konkret sinnlich erfahrbar; sie muss aktiv von
dem Kind in die Darstellung hineingedeutet werden. Ein Verstidndnis solch abstrakter Bezie-
hungen und Strukturen entwickelt sich nicht automatisch und spontan, indem Kinder Anschau-
ungsmittel im Unterricht benutzen, es muss ganz explizit erarbeitet werden. (Sobbeke &

Steenpal3, 2010, S. 217; vgl. Gysin, 2013, S. 137; Jorissen & Schmidt-Thieme, 2015, S. 396;
Lorenz, 2006b, S. 45; Schipper, 2013, S. 297)

Werden Reprisentationen lediglich in den Unterricht implementiert, ohne sie tiefer
gehend zu beschreiben, zu charakterisieren und zu analysieren, besteht die Gefahr,
dass sie von den Kindern unterschiedlich gedeutet werden und die tatsdchliche Struk-
tur nicht gesehen bzw. nicht verstanden wird.®” Diese besteht erst recht, wenn aus-
schlieBlich die erzielten Losungszahlen bzw. Ergebnisse in den Blick genommen wer-

8 Eichler (2015, S. 57), Lorenz (2005, S. 154), R. Rasch (2001b, S. 72), Rathgeb-Schnierer (2005, S.
166), Selter (1994, S. 26-28), Winter (1983, S. 81-82)

8 Dreher (2013, S. 219), Lorenz (2006b, S. 44-45), Schukajlow und Blum (2011, S. 260), Thies
(2002, S. 86), Verboom (2014a, S. 43), Winkel (2011, S. 901)

7 Brenner et al. (1997, S. 666), Sébbeke (2009, S. 115), Steenpal (2014, S. 7), Verboom (2014a, S.
43)
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den (Steinweg, 2013, S. 82). Prozesse des Deutens, insbesondere des richtigen Deutens
miissen langfristig gefordert werden.®®

Aus diesem Grund wird empfohlen, das Erkennen von Strukturen, Mustern und Bezie-
hungen auf Basis der Représentationen immer wieder zum Gegenstand der Reflexio-
nen zu machen (Sobbeke & Steenpal, 2014, S. 11, 13; vgl. Dreher, 2013, S. 219; E. C.
Wittmann, 2014, S. 229). Dabei gilt es, neu erworbenes Wissen in Zusammenhang mit
dem Umgang externer Représentationen in neuen Zusammenhdngen anzuwenden und
zu erproben, um es sicher, flexibel und Verstdndnis voranbringend nutzen zu kdnnen
(Guberman & Leikin, 2012, S. 37; E. C. Wittmann, 1993, S. 394, 1998, S. 157). Mit
zunehmenden Losungserfahrungen werden ein Strukturblick (Sobbeke & Steenpal,
2010, S. 217) und das Aufspiiren und Entschliisseln zugrunde liegender Operationen
geschérft (Sobbeke & Steenpall, 2014, S. 13). Wenn dies gelingt, kdnnen auf dieser
Basis Vor- und Nachteile einzelner Bearbeitungen dargelegt und verglichen sowie die
individuellen Ansétze entsprechend ihrer Eignung beurteilt und bewertet werden
(Kuntze, 2013, S. 20-21; Lester, 1985, S. 43; Schreiber, 2014, S. 9). Die Lernenden
erleben auf der Basis vielféltiger Problemldsungen, wann und warum sich welche Re-
présentationsformen eignen, und bauen nach und nach ein individuelles Reprisentati-
onsrepertoire auf, das sie aufgabenbezogen zu einer gezielten Auswahl befdhigt.?
Schwichere Lernende benétigen fiir solche Abstrahierungen mehr Losungserfahrun-
gen als schnelle und fitte Lerner (Dienes & Golding, 1970, S. 45; Schipper, 2013,
S. 298). Es ist daher nicht abzuweisen, dass sich Lernende in ihrem zur Verfligung
stehenden Repertoire betrdchtlich unterscheiden koénnen (Cox & Brna, 1995, S. 282).

Ferner wird das Reflektieren iiber das eigene Denken angeregt, wenn sich aktiv mit
den Losungen Gleichaltriger beschiftigt und auseinandergesetzt wird (Lorenz, 2005,
S. 152; Winter, 1983, S. 91). Dem Reflektieren wird daher eine metakognitive Funkti-
on zugesprochen, welches die Lernenden befdhigt, ihr eigenes Vorgehen zu optimie-
ren, und langfristig zum Bewiltigen von Problemaufgaben verhilft (vgl Abschnitt
2.4.2).0

1.5.5.4 Schlussfolgerungen und Konsequenzen fiir den Unterricht

Wird beriicksichtigt, dass die Forderung von Problemlosekompetenzen einen langfris-
tigen Prozess darstellt, der mit vielféltigen Losungserfahrungen einhergehen muss, so
darf keinesfalls iibergangen werden, dass Grundschulkinder diese Forderung selten

8 Dedekind (2012, S. 8), Eichler (2015, S. 57), Franke und Ruwisch (2010, S. 154), Schipper (2013,
S. 297), van Essen und Hamaker (1990, S. 306)

8 Cox (1999, S. 360), Cox und Brna (1995, S. 274, 282), Fehse (2001, S. 53, 141), Hahn und Janott
(2012, S. 28), Kuntze (2013, S. 20), Lester (1985, S. 43)

% Z.B. Bezold (2009, S. 87-88), Eichler (2015, S. 56), Lorenz (2005, S. 152, 154), Schoenfeld
(1985, S. 139-140)
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erfiillen konnen. Sie haben zu Beginn ihrer Schulzeit nur gering ausgeprégte Problem-
16se- und Reprisentationskompetenzen vorzuweisen, da es ihnen an den geforderten
Erfahrungen mangelt. Werden Probleme in den Mathematikunterricht implementiert,
so muss dies zwingend mit einer Unterstiitzung der Lernenden einhergehen.

Ob das Aufgreifen unterschiedlicher Losungswege dabei von Vorteil ist, sieht Lorenz
(2005, S. 157, 2013, S.9) kritisch. Aus seiner Sicht bringen unterschiedliche Lo-
sungswege eine nicht zu vernachlédssigende Gefahr mit sich: Es darf nicht davon aus-
gegangen werden, dass alle aufgegriffenen Représentationen fiir sich sprechen und
direkt von den Lernenden nachvollzogen und verstanden werden.®! Hinzu kommt, dass
das Ubertragen von Handlungen von einer auf die andere Reprisentation anspruchs-
volle Ubersetzungsprozesse erfordert, die (insbesondere schwichere) Lernende heraus-
fordern (Lorenz, 2005, S. 157, 2013, S. 9; Schukajlow & Blum, 2011, S. 259-260). Es
darf dabei nicht unberiicksichtigt bleiben, dass unterschiedlichen Reprisentationen
divergente Handlungen und unterschiedliche kindliche Denkprozesse zugrunde liegen
(Kuntze, 2013, S. 20; Lorenz, 2005, S. 152; Selter, 1994, S. 23). Sie miissen als neuer
Lernstoff verstanden werden, der erst gelernt werden muss (E. C. Wittmann, 1993,
S. 394).

Es sind enorme kognitive Féhigkeiten und Anstrengungen erforderlich, um sich in die
vollzogenen Denk- und Lésungsweisen anderer hineinzudenken, sie verstehen zu wol-
len und vorhandene Strukturen hineinzudeuten (z. B. Lorenz, 2006a, S. 21). Erschwe-
rend kommt hinzu, das Externalisiertes in den seltensten Fillen einer Eins-zu-eins-
Ubersetzung der Gedankenginge entspricht (Lorenz, 2005, S. 156—157). Vorhandene
Losungsideen werden erst in die ,,Sprache der Veranschaulichungsmittel” transfor-
miert (Lorenz, 2005, S. 156), weshalb die Schiilerwerke nur eingeschrénkt erkennbar
werden lassen, was sich die Kinder tatséchlich gedacht haben (Fetzer, 2007, S. 264).

Um diesen Problematiken entgegenzuwirken, muss sich in der Reflexionsphase des
Unterrichts verstirkt deren Deutung und Interpretation zugewandt werden, sodass sie
die entsprechende Wiirdigung erfahren (z. B. Eichler, 2015, S. 57; Hahn & Janott,
2011, S. 18; Lorenz & Radatz, 1993, S. 58). Nur wenn es die Eigenproduktionen nach-
zuvollziehen, zu verstehen, zu analysieren und zu vergleichen gilt, besteht die Mog-
lichkeit, dass sie als Denk- und Erkenntniswerkzeuge aufgenommen und in folgenden
Bearbeitungen verwendet werden (sieche Abschnitt 1.5.5.3). Eine Beschrinkung auf
eine geringe Anzahl zentraler, exemplarischer Eigenprodukten wird empfohlen (Bauer,
1993, S. 79; Thies, 2002, S. 86; Verboom, 2014a, S. 43). Nur wenn es gelingt, in der
Kommunikation die représentierten Strukturen aufzuzeigen, sodass sie nachvollziehbar

1 Vgl. Gerster und Schultz (2004, S. 351-352), Lorenz und Radatz (1993, S. 58), Schukajlow und
Blum (2011, S. 259), Steinweg (2013, S. 82)
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und verstanden werden, kann eine Steigerung der Argumentationskompetenzen erzielt
werden (Bezold, 2009, S. 101; Sébbeke & Steinbring, 2007, S. 65).

Dariiber hinaus konnte vielfach gezeigt werden, dass die Konstruktion und die Nut-
zung externer Repriisentationen Idsungsunterstiitzend und lernforderlich sind.”> Auch
hier darf nicht ausgeklammert werden, dass Grundschulkinder die Konstruktion adé-
quater, externer Représentationen erst erlernen und trainieren miissen, um sie als
Denk- und Erkenntniswerkzeuge nutzen zu kénnen.”* Konkret benétigen sie Unterstiit-
zung beim Externalisieren ihrer mentalen Modelle. Die Konstruktion und Nutzung
mathematischer Reprisentationen sollte im Problemldseanfangsunterricht, mit dem
Ziel, das Verstandnis zu fordern, arithmetischen und algebraischen Prozeduren zeitlich
vorgeordnet sein (Brenner et al., 1997, S. 664; Zhe, 2012, S. 64). Brenner und Kolle-
gen warnen davor, vorschnell mit dem Rechnen zu beginnen, ohne sichergestellt zu
haben, dass das geschilderte Problem verstanden wurde (Brenner et al., 1997, S. 666;
vgl. Hahn & Janott, 2011, S. 18).

Es bleibt herauszufinden, ob die Konstruktion und Nutzung externer Représentationen
beim Losen problemhaltiger Textaufgaben von Grundschulkindern trainiert werden
kann, sodass sowohl Produzenten als auch Rezipienten profitieren kdnnen. Bevor sich
dieser Fragestellung angenommen wird, wird aufgezeigt, welche externen Représenta-
tionen im Mathematikunterricht der Grundschule zu erwarten sind und welche Eigen-
schaften sie charakterisieren.

1.5.6 Formen externer Reprdsentationen im Mathematikunterricht

In der Mathematikdidaktik werden hdufig auch nach Inhaltsbereichen vielfiltige ex-
terne Reprdsentationen unterschieden und diskutiert. Im Rahmen des Sachrechnens
zdhlen Zeichnungen bzw. Skizzen zu den zentralen Denk- und Erkenntniswerkzeugen
(Abschnitt 1.5.6.1). Neben Zeichnungen haben auch Rechnungen (Abschnitt 1.5.6.2)
und Tabellen ihren Stellenwert (Abschnitt 1.5.6.3).

Vereinzelt wird dem Erstellen von Listen (Abschnitt 1.5.6.4) und dem Verfassen von
schriftsprachlichen Beschreibungen (Abschnitt 1.5.6.5) Relevanz zugesprochen. In der
Literatur werden unterschiedliche Bezeichnungen fiir die letztgenannte Reprisentati-
onsform verwendet: ,,verbale Darstellungen” (Bayrhuber, Leuders, Bruder, & Wirtz,
2010, S. 29), ,,miindliche oder schriftliche verbale Beschreibungen“ (Hahn & Janott,
2011, S. 16), ,,sprachliche AuBerungen“ (Winkel, 2013, S. 31), ,,verbale Représentati-

2 Brenner et al. (1997), Duncker (1935), Goldin und Shteingold (2001), Kilpatrick, Swafford und
Findell (2001), Koerber (2000), R. Rasch (2001b, 2009)

% Cox (1999, S. 360), Dorfler (2006, S. 210), Fehse (2001, S. 50), Prediger (2013a, S. 172), R. Rasch
(2001b, S. 47), Renkl und Niickles (2006, S. 143)
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onen“ (Brenner et al., 1997, S. 667; Zhe, 2012, S. 64). Alle vereinen die Tatsache, dass
neben Zeichnungen, Tabellen, Gleichungen und Graphen auch Représentationen in
Form von Wort (gesprochen) und Schrift (geschrieben) existieren.

Wenngleich sie verstirkt der Sekundarstufe I zugeordnet werden, zdhlen Terme und
Gleichungen (z. B. Bruder & Collet, 2011b, S. 67—68; Hembree, 1992, S. 256) ebenso
wie Graphen und Diagramme (z. B. Brenner et al., 1997, S. 679; Hahn & Janott, 2011,
S. 16) zur Gruppe externer Représentationen. Graphen und Diagramme werden nach-
folgend nicht beriicksichtigt, weil sie sich schwerpunktméBig im Rahmen funktionaler
Zusammenhiinge in der Sekundarstufe verorten lassen.** Das Lesen und Deuten von
Graphen und Diagrammen ist zwar bereits Gegenstand des Mathematikunterrichtes der
Grundschule, weniger jedoch deren eigenstindige Konstruktion (Stern et al., 2003,
S. 194).

Per se kann jedoch nicht gesagt werden, dass es die Représentationsform gibt, die Ein-
sicht und Erfolg garantiert (Cox, 1999, S. 344). Vielmehr miissen die als Denk- und
Erkenntniswerkzeuge dienenden externen Reprisentationen zu dem jeweils zu 16sen-
den Problem und dem Losenden selbst passen (Cox, 1999, S.343-344; Jorissen &
Schmidt-Thieme, 2015, S. 395; R. Rasch, 2001b, S. 47). Ersteres tritt ein, wenn die
Strukturen der Problemstellung adéquat abgebildet und Handlungen aktiviert werden,
die einfach und in wenigen Schritten auszufiihren sind (vgl. Abschnitt 1.4.2). Letzteres
wird vom Représentationswissen des Losenden und dementsprechend von seinem in-
dividuell zur Verfiigung stehenden Reprisentationsrepertoire, von seinen individuellen
Priaferenzen und dem als notwendig empfundenen Umfang des Externalisierens be-
stimmt (Cox, 1999, S. 355-359). Hierunter wird verstanden, dass es Lernende gibt, die
keine externe Reprisentation, wiederum andere minimal oder aber voll ausgearbeitete
Reprisentationen bendtigen. Wenn das Externalisieren als Zwang oder als zusétzliche
Last empfunden wird, wirkt es sich negativ auf Motivation und Leistungsbereitschaft
aus.

Jede Représentationsform weist Vor- und Nachteile auf, wenn die erforderlichen Zu-
sammenhénge darzustellen oder herauszulesen sind (Cox, 1999, S. 354; Jorissen &
Schmidt-Thieme, 2015, S. 395; R. Rasch, 2001b, S. 47). Diese kdnnen von Produzent
zu Produzent, aber auch von Rezipient zu Rezipient unterschiedlich wahrgenommen
werden, weshalb Problemldsenovizen an vielfdltigen Situationen erfahren und erlernen

%% Bayrhuber et al. (2010, S. 28), KMK (2004, S. 8, 11-12), Stern, Aprea und Ebner (2003, S. 194),
Vollrath (1989, S. 5)
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miissen, wie aufgabenbedingt nach addquaten Reprisentationsformen gesucht, deren
jeweilige Generierung angestrebt und umgesetzt werden kann.*

Bevor nachfolgend fiir das Problemldsen in der Grundschule relevante Représentati-
onsformenunter dem Fokus des aktuellen Forschungsstandes erdrtert und diskutiert
werden, sollen vorab zwei zentrale Merkmale herausgestellt werden: kontrollierendes
und systematisches Vorgehen. Gleich, ob eine zeichnerische, eine tabellarische oder
eine rechnerische Heran- und Vorgehensweise gewéhlt wird, gelten sie {ibergeordnet
als zielfilhrend und effektiv. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden diese beiden
Merkmale jedoch nicht bei jeder einzelnen Représentationsform aufgefiihrt, sondern
vorweg erortert.

Kontrollierendes und systematisches Vorgehen als iibergeordnete
Reprdsentationsmerkmale

Das Anfertigen externer Repréisentationen fiihrt den Lernenden nicht automatisch zum
Ziel, sondern vielmehr das Reflektieren dariiber (Schipper, 2013, S. 291). Metakogni-
tive Féahigkeiten erweisen sich als tragfahige EinflussgroBe fiir den Lernerfolg (vgl.
Abschnitt 4.5.3.4).°° Empirische Studien konnten deren Bedeutung fiir das Problemld-
sen bestétigen. Lernende, die ihr Ergebnis iiberwachen und kontrollieren, zéhlen zu
den erfolgreicheren Problemldsern.”” Metakognitive Fihigkeiten miissen jedoch erst
erworben werden (R. Rasch, 2012b, S. 132; Schiitte, 2004, S. 142), weshalb es sich zu
iiberpriifen und aufzugreifen lohnt, inwiefern sie sich in den externen Représentatio-
nen der Lernenden widerspiegeln. Es ist niitzlich, zu ,.erleben, dass Probieren, Irren
und Korrigieren vollig normal beim Losen von Aufgaben und beim Lernen von Ma-
thematik ist“ (Eichler, 2015, S. 63 Hervorhebung im Original). Dass diese Kompeten-
zen trainierbar sind, konnte empirisch bereits mehrfach belegt werden.”®

Dariiber hinaus gilt ein systematisches gegeniiber unsystematischem, willkiirlichem,
teilweise auch planlosem Vorgehen als erfolgreiche Vorgehensweise beim Problemlo-
sen, das Barrieren zu liberwinden ermoglicht (Képnick, 1998, S.254; Koénig, 1992,
S. 28; Krigeloh & Prediger, 2015, S. 140). Grundschulkinder hantieren in der Regel
eher spontan und auf spielerischer Ebene mit Zahlen, sodass ein systematisches und

9:

b

Brenner et al. (1997, S. 684), Eichler (2015, S. 69), Franke und Ruwisch (2010, S. 147, 154), Fri-

cke (1987, S. 64), Jorissen und Schmidt-Thieme (2015, S. 395), R. Rasch (2001b, S. 47), Schipper

(2013, S. 297), Wessells (1990, S. 340)

% Z.B. Kramarski, Weisse und Kololshi-Minsker (2010, S. 185-186), Wang, Haertel und Walberg
(1993, S. 272,278, 1997, S. 1), Winkel (2012, S. 9-18)

7 Desoete, Roeyers und Buysse (2001, S. 445), Hembree (1992, S. 256), Kramarski et al. (2010, S.
185-186), Lester und Kroll (1990, S. 57), Muir et al. (2008, S. 230)

% Z.B. Desoete (2008, S. 203), Desoete, Roeyers, & De Clercq (2003, S. 195), Efklides, Papadaki,

Papantoniou und Kiosseoglou (1997), Kramarski et al. (2010, S. 185)
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geschicktes Agieren nur vereinzelt zu beobachten ist (Fuchs, 2006, S. 91; Képnick,
1998, S. 255). Képnick (1998, S. 254) und Fuchs (2006, S. 91) ordnen diese Vorge-
hensweise dem sachbetonten Problemldsen zu, vorzugsweise auf formaler Ebene, das
vorrangig leistungsstirkeren Kindern gelingt (vgl. R. Rasch & Schiitte, 2008, S. 72).
Systematisches Agieren zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass basierend auf
einer Regel alle denkbaren Zahlenkombinationen gesucht werden und dabei eine be-
stimmte Ordnung eingehalten wird (Fuchs, 2006, S.91). Das Konstanthalten einer
GroBe oder des Ergebnisses kann als eine solche Regel systematischen Vorgehens ver-
standen werden (vgl. M. Link, 2012, S. 125, 274; R. Rasch & Schiitte, 2008, S. 71;
Steinweg, 2013, S. 155-162). Ein ausgeprigter ,,Zahlenblick” kann die Kinder dazu
befdhigen, Beziechungen auf Anhieb zu sehen und zu nutzen bzw. die Zahlen wohl-
durchdacht zu zerlegen und wieder neu zusammensetzen (Schiitte, 2004, S. 143). Um
rein schematisches Losen zu verhindern, gilt es auch beim Umgang mit externen Re-
présentationen, den Zahlenblick der Lernenden langfristig zu schulen (vgl. R. Rasch &
Schiitte, 2008, S. 84).

Die Darstellung der fiir die Grundschule reprisentativen externen Représentationen
erfolgt vor dem Hintergrund der spéteren Bezugnahme als Aufzéhlung, ohne eine
Ordnung zu suggerieren (vgl. Abschnitt 4.2.3).

1.5.6.1 Zeichnungen

Das Erstellen von Zeichnungen zdhlt mit zu den wichtigsten heuristischen Hilfsmitteln
beim Losen problemhaltiger Textaufgaben (Bruder & Collet, 2011b, S. 46-56; Eichler,
2015, S. 61; Franke & Ruwisch, 2010, S. 69, 147). Der Heurismus wird von vielen
Schulbiichern aufgegriffen und umgesetzt: Mache dir zuerst ein Bild von der Sache
oder Erstelle eine Skizze sind typische Arbeitsauftrage beim Losen von Textaufgaben.

—  Skizzen oder Zeichnungen unterscheiden sich dahin gehend, welcher Zustand
konkret dargestellt ist (Eichler, 2015, S. 63; vgl. Bruder & Collet, 2011b, S. 55;
Konig, 1992, S. 35). Wird eine vollstindige Rekonstruktion des Losungsprozes-
ses moglich, weil der Anfangs- und/oder Zielzustand abgebildet ist und sichtbar
manipuliert wird? Oder wird die Manipulation gedanklich vollzogen (Steinweg,
2013, S. 29)?

—  Wenn geschilderte Informationen zeichnerisch visualisiert werden, koénnen
Strukturmerkmale sowie zugrunde liegende Beziehungen sichtbar werden.?® Eine
Meta-Analyse von Hembree (1992, S.256-257) ergab, dass die Nutzung voll-

% Eichler (2014, S. 5), Franke und Ruwisch (2010, S. 149), Fricke (1987, S. 65), M. Meyer und Pre-
diger (2012, S. 6), Pantziara, Gagatsis und Elia (2009, S. 40, 43), Schipper (2013, S. 290), Uesaka,
Manalo und Ichikawa (2007, S. 328), van Essen und Hamaker (1990, S. 302), (2014a, S. 42)
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standiger, addquater Zeichnungen den grofiten Einfluss auf den Losungserfolg
austibt.

—  Der Konstruktionsprozess setzt eine systematische Problemanalyse und Abstrak-
tionsprozesse in Gang, die dem Aufspiiren der Problemstruktur sowie dem Pla-
nen und Ausarbeiten der Losung forderlich sein koénnen.!® Die Zeichnung gibt
Aufschluss was der Produzent abstrahiert (Gerhard & Glaser, 2014, S. 19). Dies
zeigt sich beispielsweise darin, ob Dinge oder Personen aus dem Sachkontext
abstrakt und ohne Kontextbezug oder originalgetreu mit direktem Kontextbezug
gezeichnet werden.

—  Kinder stellen sich Situationen hiufig bildlich vor (Lorenz, 2004, S. 53, 56), was
sich darin zeigt, dass sich ihr Zeichnen an dem geschilderten Geschehen des
Problems orientiert, aber auch an es erinnert.!”! Die im Text dargestellte Situati-
on kommt dann oftmals illustrativ in Kinderzeichnungen zum Ausdruck (Gerhard
& Glaser, 2014, S. 19; Ott, 2015, S. 172, 179; R. Rasch, 2012b, S. 131, 2015b, S.
212). Es wird demnach transparent, ob Lernende in der Lage sind, objektiv We-
sentliches aus dem Text herauszulesen und darzustellen (Eichler, 2014, S. 5).

Gelingt es die im Text geschilderten, fiir die Losungsfindung essenziellen Informatio-
nen und ihre Relationen adéquat zu veranschaulichen, so fordert dies grundlegendes
Verstindnis und eine tiefere Informationsverarbeitung.!®? Ein weiterer Vorteil des
Zeichnens besteht darin, dass implizit vorhandene Informationen und Beziehungen
sichtbar und irrelevante Informationen ausgeblendet werden (Bruder & Collet, 2011b,
S. 47; Cox, 1999, S. 353; van Essen & Hamaker, 1990, S. 302).

Zeichnungen gelten empirisch gestiitzt als Denk- und Erkenntniswerkzeuge, insbeson-
dere dann, wenn sie selbst generiert werden.!”> Doch die empirische Beweislage ist
inkonsistent. Weitere, zahlreiche empirische Studien konnten die den Zeichnungen
zugesprochene 16sungsunterstiitzende Funktion nicht bestitigen: Die alleinige Kon-
struktion von Zeichnungen wird per se noch nicht als Losungsgarant angesehen.!®

100 De Bock, Verschaffel, Janssens, van Dooren und Claes (2003, S. 446), Eichler (2008, S. 29), Fricke
(1987, S. 69), Hahn und Janott (2012, S. 39), Kénig (1992, S. 35), M. Meyer und Prediger (2012,
S. 4, 6), van Essen und Hamaker (1990, S. 302-303)

101 Eichler (2015, S. 58), Fricke (1987, S. 64), Krauthausen und Scherer (2014, S. 117), Ott (2015, S.
179)

102 Cox (1999, S. 353-354), Eichler (2015, S. 58), Hembree (1992, S. 256-257), Pantziara et al. (2009,
S. 43), Renkl und Niickles (2006, S. 135), van Meter und Garner (2005, S. 299-305)

103 Exemplarisch wird verwiesen auf: Cox (1999, S. 353), Csikos, Szitanyi und Kelemen (2012, S. 61),
Dorfler (2006, S. 214), Hembree (1992, S. 256-257), Renkl und Niickles (2006, S. 145), Stern et
al. (2003, S. 201-202), van Essen und Hamaker (1990, S. 309-310, Exp. 2), van Meter und Garner
(2005, S.309-311, 322)

104 Exemplarisch wird verwiesen auf: De Bock et al. (2003, S. 445-446, 459), Pantziara et al. (2009, S.
55), Uesaka et al. (2007, S. 332), van Essen und Hamaker (1990, S. 305-306, Exp. 1)
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Griinde hierfiir gehen mit der Tatsache einher, dass der Prozess des visuellen Repré-
sentierens fiir Problemldsenovizen mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist.
Zum einen ist der Konstruktionsprozess mit einer enormen kognitiven Belastung ver-
bunden, sodass die zur Verfiigung stehenden Kapazititen hierfiir bendtigt werden und
dem weiteren Losen des Problems nicht mehr zur Verfiigung stehen (Renkl & Niick-
les, 2006, S. 143). Zum anderen mangelt es ihnen an nétigem Vor- und Erfahrungs-
wissen, um damit vertraut zu sein, was eine addquate Zeichnung aus- und kennzeich-
net. Oft wird von Novizen die Konstruktion auf Oberflichenmerkmale oder ein fal-
sches Verstindnis der Problemsituation gestiitzt, sodass inaddquate Zeichnungen und
falsche Ergebnisse die Folge sind (z. B. Gagatsis & Elia, 2004, S. 453).

Es besteht Konsens dahin gehend, dass vor allem Problemldsenovizen ausreichend
Gelegenheiten benétigen, um ihre Fahigkeiten im Umgang mit Zeichnungen systema-
tisch entwickeln und erlernen zu konnen (siehe Abschnitt 1.5.5.3).1% Van Essen und
Hamaker (1990, S. 310) konnten in ihrer Untersuchung zeigen, dass Erst- und Zweit-
klassler von einem Training, das sie zum Erstellen von Zeichnungen anregte, nicht
profitieren konnten, Fiinftkldssler dagegen schon. Dass Erstere nicht von dem Training
profitieren konnten, kann dergestalt verstanden werden, dass eine signifikante Steige-
rung weder der Anzahl generierter Zeichnungen noch des Losungserfolgs zu verzeich-
nen waren. Dies fiihrten sie darauf zuriick, dass Zeichnungen erst zu Denk- und Er-
kenntniswerkzeugen werden, wenn die Lernenden vielféltige Erfahrungen mit ihnen
als Medium des Probierens und Tiiftelns, aber auch Korrigierens und Revidierens er-
lebten (vgl. Eichler, 2015, S. 63). Sie miissen sie explizit als Losungshilfe wahrneh-
men, um ihren Einsatz und den dadurch erforderlichen Mehraufwand als gerechtfertigt
anzusehen (Eichler, 2008, S. 29-30, 2015, S. 63). In diesem Zusammenhang wird die
Bedeutung der Reflexion iiber die Zeichnungen betont (de Bock, Verschaffel, Jans-
sens, van Dooren, & Claes, 2003, S. 459; Franke & Ruwisch, 2010, S. 147; Schipper,
2013, S. 291).

1.5.6.2 Rechnungen

Das Beschreiben und Erfassen von Zusammenhéngen ist auf symbolisch-numerischer
Ebene wie z. B. das Aufstellen von Multiplikationstermen aufgrund der fehlenden An-
schaulichkeit fiir Grundschulkinder mit einem sehr hohen Abstraktionsanspruch ver-
bunden.!% Sie stehen vor der Herausforderung, ,,Sachprobleme in die Sprache der Ma-
thematik [zu] iibersetzen, innermathematisch [zu] 16sen und diese Losungen auf die

105 Csikos et al. (2012, S. 42), Eichler (2015, S. 61), van Essen und Hameker (1990, S. 305-310), van
Meter und Garner (1990, S. 305-310)

106 Bayrhuber (2010, S. 29), Bruder und Collet (2011b, S. 67), Jorissen und Schmidt-Thieme (2015, S.
386), M. Meyer und Prediger (2012, S. 4), R. Rasch und Schiitte (2008, S. 73), Verboom (2014b,
S.5)
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Ausgangssituation [zu] beziehen“ (KMK 2005b, S. 8). Trotz des hohen Anspruches
wird hdufig beobachtet, dass Lernende Problemstellungen direkt auf arithmetischer
Ebene zu 16sen versuchen (R. Rasch, 2009, S. 69). Weil rechnerische Herangehens-
weisen als Konsequenz ihrer Entwicklung angesehen werden und demnach zu dem
Losungsrepertoire der Lernenden gehdren, miissen sie im Unterricht aufgegriffen und
vertieft werden (R. Rasch, 2009, S. 69).

Wenn ungeiibte Grundschulkinder rechnend an Problemstellungen herangehen
und versuchen, sie auf arithmetische Weise zu 16sen (R. Rasch, 2009, S. 69),
dann ist dabei ihr Vorgehen weniger mit Aktivititen des Verstehens und Repri-
sentierens verkniipft. Gelingt es ihnen, sich vom Rechnen zu 16sen und die Re-
présentationsebenen zu wechseln, indem sie z. B. zusétzlich eine Zeichnung oder
eine Tabelle erstellen, wird das Verstehen von Zusammenhingen und Erkennen
von Strukturen unterstiitzt.'”” Die Problemstruktur kann anschaulich erschlossen
werden und in eine (oder mehrere) Rechnung(-en) iiberfithrt werden (Eichler,
2015, S. 60-61; Gerster & Schultz, 2004, S. 388). Ferner gelingt es gut, mit der
Hilfe von Rechnungen bereits gefundene Ergebnisse abzuleiten oder zu kontrol-
lieren (Lauter, 1994, S. 6). Ersteres schliefit ein, dass beispielsweise Terme in
Skizzen oder Zeichnungen hineinzusehen sind (Steinweg, 2013, S. 57-62). Sie
konnen als Rechtfertigung gefundener Strukturen interpretiert werden (Selter,
1994, S. 253).

Wird angestrebt, eine innermathematische Losung auf numerischem Wege zu
finden, ist es erforderlich, die gegenstéindlichen Informationen vom Problemkon-
text zu 10sen und in eine oder auch mehrere Rechnungen zu iiberfiihren (R.
Rasch & Schiitte, 2008, S. 72—73; vgl. KMK 2005b, S. 8). Schreiber (2014, S. 8)
spricht in diesem Zusammenhang von ,,Darstellungen mit Zahlen®. Sie gelten als
kontextunabhéngig und haben den Vorteil, den Rechenprozess kurz und prizise
darzustellen (vgl. Bruder & Collet, 2011b, S. 68; Steinweg, 2013, S. 190). Dabei
konnen die Rechenprozesse in mehreren Schritten vollzogen oder geschickt in
einer Rechnung vereint werden (R. Rasch, 2009, S. 86).

Rechnungen eignen sich, um operative Zusammenhénge aufzuspiiren (Schreiber,
2014, S. 9; Steinweg, 2005, S. 17). Verdnderungen, wie beispielsweise, eine Zahl
durch eine andere Zahl auszutauschen, lassen solche sichtbar werden. Dies ver-
korpert die Auffassung Dorflers (2006, S.213), Rechnen sei ein Manipulieren
von Zahlzeichen oder Figuren. Hierbei sind ein immerwéhrender Riickbezug auf

107 Fuchs (2006, S. 92), Képnick (1998, S. 254-255), Lorenz (2013, S. 13), R. Rasch und Schiitte

(2008, S. 74)
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den Kontext (z. B. Steinweg, 2013, S. 190) sowie eine Kontrolle des Ergebnisses
unverzichtbar.

—  Grundschulkinder legen beim Niederschreiben ihrer Rechenprozesse weniger den
Fokus auf Exaktheit (R. Rasch, 2009, S. 86; Schiitte, 2004, S. 139-140). Dies
spiegelt sich oftmals in ihrer geschriebenen mathematischen Sprache wider,
wenn Rechenschritte hintereinander hidngend notiert werden und einzelne Ge-
dankenginge transparent werden lassen, losgeldst davon, ob die Gleichheitsbe-
ziehung erfiillt ist. Bjorns Rechnung verdeutlicht dies exemplarisch: 2 - 9 = 18 +
9 = 27 (R. Rasch, 2001b, S. 201). Das Gleichheitszeichen wird in diesem Zu-
sammenhang als Rechenoperationen bzw. Rechenimpuls und nicht als Symbol
einer Beziehung verwendet (vgl. Gerster & Schultz, 2004, S. 361; Steinweg,
2013, S. 97).

—  Wie bereits im Rahmen des systematischen Vorgehens in Abschnitt 1.5.6 aufge-
zeigt, konnen systematische Verdnderungen durch das Konstanthalten einer Gro-
Be oder des Ergebnisses von Vorteil sein (vgl. M. Link, 2012, S. 125, 274; R.
Rasch & Schiitte, 2008, S. 71; Steinweg, 2005, S. 16, 2013, S. 153-162). Ein
ausgepragter ,,Zahlenblick ist dabei Erfolg versprechend (Schiitte, 2004,
S. 143).

—  Untersuchungen konnten zeigen, dass Schulanfanger bevorzugt additive Rechen-
zuginge nutzten, um Textaufgaben zu 16sen (R. Rasch, 2009, S. 75-81; vgl. Sel-
ter, 1994, S. 117, 121, 125-128, 132-133; Steinweg, 2013, S. 102). Nahm die
Komplexitdt notwendiger Rechenprozesse zu, so stieg auch die Schwierigkeit,
den geschilderten Sachzusammenhang in die mathematisch-symbolische Ebene
zu transformieren (R. Rasch, 2009, S. 78). Moser Opitz (2013, S.203-204)
konnte zeigen, dass es insbesondere rechenschwachen Kindern schwerfillt, Prob-
lemaufgaben zur Division zu 16sen. Vielen gelang es nicht, passende Rechenaus-
driicke aufzustellen.

Leistungsstirkeren Lernenden féllt es im Gegensatz zu leistungsschwicheren leichter,
Zusammenhinge zu erfassen und in eine oder mehrere Rechnungen zu tiberfiihren (R.
Rasch & Schiitte, 2008, S. 73). Sie sind eher fihig, systematisch nach Rechenwegen zu
suchen und auf Aufgabenebene abzubilden sowie sich dem Ziel schrittweise anzuné-
hern (R. Rasch & Schiitte, 2008, S. 72; vgl. Lorenz & Radatz, 1993, S. 52). Leistungs-
schwichere tendieren dagegen zur Suche nach Schliisselwortern, um die gegebenen
Zahlangaben dementsprechend miteinander zu verkniipfen — teilweise aus dem Grund,
schnell rechnen zu wollen.'® Es mangelt ihnen an Verstindnis zugrunde liegender

18 Booker et al. (2014, S. 76), Hegarty et al. (1995, S. 18, 24, 29), Krigeloh und Prediger (2015, S.
140), Lester und Kroll (1990, S. 57), Lorenz und Radatz (1993, S. 143), Muir et al. (2008, S. 231),
Rosch und Paetsch (2011, S. 66-67)
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Konzepte, was ihnen verwehrt, adiquate Rechnungen aufzustellen.!® Hinzu kommt,
dass mit zunehmender Komplexitit der erforderlichen Rechenprozesse auch die
Schwierigkeit steigt, den geschilderten Sachzusammenhang auf die mathematisch-
symbolische Ebene zu transformieren (Lorenz, 2013, S. 12; R. Rasch, 2009, S. 78). In
diesem Falle konnen Wechsel der Reprisentationsebenen beim Aufbau fehlenden Ver-

stdndnisses unterstiitzen.''

Schiitte (2004, S. 139) lie eine weitere Schwierigkeit erkennen: Dass Kinder ihre Re-
chenwege nicht addquat oder unvollstdndig niederschreiben, heiflt nicht automatisch,
dass sie nicht in der Lage sind, die Aufgabe rechnerisch, also auf der symbolisch-
nummerischen Ebene, zu 16sen (vgl. R. Rasch, 2009, S. 79). Grundschulkinder teilen
nicht all ihre Gedanken explizit mit (Fetzer, 2011, S. 42). Es darf deshalb nicht ange-
nommen werden, dass ihnen begleitendes oder nachtriagliches Externalisieren leicht-
fallt (R. Rasch, 2009, S. 84; Schiitte, 2004, S. 139), insbesondere dann nicht, wenn
ihnen die Ubung darin fehlt. Das Reflektieren und fiir Dritte nachvollziehbare Darstel-
len der eigenen Losungsgedanken stellen anspruchsvolle Prozesse dar. Die Rechen-
wegnotation lasst daher nur bedingt Riickschliisse iiber den wirklich stattgefundenen
Rechenprozess zu (Schiitte, 2004, S. 140). Hinzu kommt, dass sich das Denken und
Konstruieren der Losung im Kopf von dem Niedergeschriebenen unterscheiden kann,
da angenommen wird, ,,dass sich das Denken im Prozess der Notation noch einmal
umstrukturiert” (Schiitte, 2004, S. 140). Viele der Losungsschritte finden ,,zwischen
den Zeilen“ statt und werden gar nicht erst notiert (Schiitte, 2004, S. 137, 140; vgl.
Diill, 2009a, S. 28). Nach R. Rasch (2009, S. 86) wird das Rechnen ,,liber Schritte
transportiert, die fir junge Grundschulkinder nicht zwangsldufig einen Rechensatz
erkennen lassen®. Es wird herausgestellt, dass das Notieren von Zwischenschritten
sowohl lernforderlich als auch lernhinderlich sein kann (Schiitte, 2004, S. 132).

Im Vergleich zum Erstellen von Zeichnungen oder Tabellen wird in Rechenaktivititen
ein enormes Fach- und Strategiewissen bendtigt, weshalb Bruder und Collet (2011b,
S. 68) den Losungsunterstiitzungscharakter von Rechnungen vorrangig in Mathemati-
sierungsprozessen sehen.

1.5.6.3 Tabellen

Beim Losen von Textaufgaben wird neben den Zeichnungen den Tabellen ein vielfil-
tiges Potenzial zugesprochen (Franke & Ruwisch, 2010, S. 150-154; Fricke, 1987, S.
75-88).

199 Freesemann (2014, S. 49-50), Scheld und Hahn (2011, S. 32), Stern et al. (2003, S. 192-193), Pre-
diger, HuBmann, Leuders und Barzel (2011, S. 20)

110 Fuchs (2006, S. 92), Képnick (1998, S. 254-255), Lorenz (2013, S. 13), R. Rasch und Schiitte
(2008, S. 74)
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—  Tabellen er6ffnen dem Produzenten die Mdglichkeit, gegebene Informationen zu
sammeln, zu fokussieren, selektiert und iibersichtlich darzustellen, zu strukturie-
ren, aber auch zueinander in Beziehung zu setzen und gegeniiberzustellen.!!! Da-
bei koénnen mit dem Fokus auf die Spalten horizontale Beziehungen zwischen
zwei Groflen, mit dem Fokus auf die Zeilen vertikale Bezichungen innerhalb der
GroéBen sprachentlastend erkundet und manifestiert werden.!'? Funktionale Zu-
sammenhinge lassen sich mithilfe geeigneter Tabellen bereits von Grundschul-
kindern aufspiiren und erschlieBen (Franke & Ruwisch, 2010, S. 152; Fricke,
1987, S. 84; Wiilti, 2009, S. 34-36). Eine anspruchsvolle Denkleistung besteht
dann vor allem darin, die Spalten und Zeilen mithilfe der im Text gegebenen In-
formationen treffend zu beschriften (Bruder & Collet, 2011b, S. 59).

—  Thr hoher Grad an méglicher Strukturiertheit und ihre Ubersichtlichkeit in der
Darbietung machen Tabellen insbesondere fiir eine Anndherung an die Losung in
Form einer Auflistung absolvierter Suchprozesse attraktiv.!'> Tabellen kénnen
sowohl durch systematisches als auch intuitives Probieren den Weg zu vollstin-
diger Einsicht ebnen (Franke & Ruwisch, 2010, S. 153; Fricke, 1987, S. 79-84).
Cooper und Warren (2008, S. 25) bezeichnen sie als abstrakte Représentation
von Verdnderungen. Tabellarische Auflistungen kénnen aber auch als Wegepro-
tokoll Anwendung finden, indem sich Stufe fiir Stufe unter Beriicksichtigung
vorheriger an die Losung herangetastet wird.!'* Eine iibersichtliche, strukturierte
Darbietung kann dann fortschreitend genutzt werden, um die Losung direkt abzu-
lesen (z. B. Diill, 2009b, S. 121) oder auch Rechnungen anzubahnen (Bruder &
Collet, 2011Db, S. 59; Franke & Ruwisch, 2010, S. 151; Konig, 1992, S. 36).

—  Zusitzliche Spalten ermdglichen es, einzelne, vollzogene Schritte zu liberwachen
und zu kontrollieren (Steinweg, 2013, S. 33-34; vgl. Fricke, 1987, S. 76, 86—87;
Diill, 2009b, S. 121-125): Zum einen konnte in einer zusétzlichen Spalte die An-
zahl vollzogener Schritte dokumentiert werden, wenn deren Summe von Interes-
se ist. Zum anderen ist denkbar, die gesuchte GroBle (Gesamtanzahl, Differenz
etc.) erginzend zu kontrollieren.

—  Bei Tabellen kann ebenso wie bei Rechnungen davon ausgegangen werden, dass
systematische Verdnderungen gesteuert werden konnen, indem eine Gréfe oder
das Ergebnis konstantgehalten wird (vgl. M. Link, 2012, S. 125, 274; R. Rasch &

" Bruder und Collet (2011b, S. 56), Diill (2009a, S.28-29, 2009b, S.45), Franke und Ruwisch
(2010, S. 150, 152—-153)

112 Brenner et al. (1997, S. 679), Franke und Ruwisch (2010, S. 152-153), Kénig (1992, S. 35-36),
Prediger (2013b, S. 33), Vollrath (1989, S. 5)

113 Bruder und Collet (2011b, S. 57), Dedekind (2012, S. 18), Franke und Ruwisch (2010, S. 153~
154), Fricke (1987, S. 76, 79-84)

114 Diill (2009a, S. 28-29, 2009b, S. 120-121), Franke und Ruwisch (2010, S. 150), Fricke (1987, S.
86-87), Krauthausen und Scherer (2014, S. 117)
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Schiitte, 2008, S. 71; Steinweg, 2005, S. 16, 2013, S. 153-162). Inhaltliche Uber-
legungen verhelfen dem Lernenden einerseits, mathematische Zusammenhénge
und Beziehungen aufzuspiiren, andererseits, sich strukturiert an die Lésung her-
anzutasten, quasi schrittweise vorzuarbeiten (Fuchs, 2006, S. 91; Képnick, 1998,
S. 252).

Ein wesentlicher Vorteil von Tabellen besteht darin, dass durch die Dokumentation der
vollzogenen Schritte oder aller gefundenen Moglichkeiten eine Entlastung des Ar-
beitsgedichtnisses erfolgt. Die bisher ausgefiihrten und sich als noch nicht zielfithrend
erwiesenen Losungsmoglichkeiten miissen nicht im Arbeitsgeddchtnis prisent gehal-
ten werden. Vielmehr sind sie sichtbar vor Augen und koénnen jederzeit einbezogen
werden, sodass die freien Kapazititen fiir die weitere Losungssuche genutzt werden
konnen.

Bruder und Collet (2011b, S. 61) stellen heraus, dass Tabellen vorrangig planende und
weniger intuitive Problemldsende entlastet und stiitzt. Dies stiitzen sie auf die Tatsa-
che, dass der Konstruktion von Tabellen sowie der Zuordnung gegebener Groflen auf
Spalten und Zeilen ein gewisses MaB} an Strukturbewusstsein zugrunde liegen muss
(Bruder & Collet, 2011b, S. 59; vgl. Diill, 2009b, S. 54). Thre Generierung und ihre
Nutzung entsprechen keinesfalls trivialen Tatigkeiten, sondern erfordern iiber die
Strukturierung des Sachverhaltes hinaus vorausschauende, iiberblickende, kontrollie-
rende und planerische Fahigkeiten (Bruder & Collet, 2011b, S. 61), gerade dann, wenn
es vonndten ist, abzuwidgen, welche Losungsmoglichkeiten bzw. welche Schritte
denkbar und ausfiihrbar sind.

1.5.6.4 Listen

Listen sind als heuristische Hilfsmittel in der fachdidaktischen Literatur nur vereinzelt
zu finden (z. B. Diill, 2009b, S. 45-50; Muir et al., 2008, S. 229). Ein Grund hierfiir
wird in ihrer Ndhe zu den Tabellen gesehen.

—  Losungsgedanken und -ideen konnen in Listen organisiert und systematisch no-
tiert werden (Charles & Lester, 1982, S. 18, 23, 28, 40; Diill, 2009b, S. 4647,
Muir et al., 2008, S. 229).

—  Nach Fricke (1987, S. 96-97) kann das Anfertigen einer Liste eine reduzierte,
auch nummerierte Darstellung gegebener und gesuchter Informationen sein, die
dem Losenden ein Herantasten an den Losungsplan ermdglicht.

- In ihrer Funktion als Gedéachtnisstiitze erinnern sie an Einkaufslisten, Notizzettel
oder Datenblitter (Cox & Brna, 1995, S. 242; Diill, 2009b, S. 50).
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—  Sie finden vorrangig Anwendung, wenn mogliche Kombinationen oder Ablaufe
zu sammeln, iibersichtlich darzustellen bzw. aufzulisten sind (Diill, 2009b, S. 46;
Muir et al., 2008, S. 237).

—  Die Kontrolle des Ergebnisses soll auch beim Erstellen von Listen nicht auer
Acht gelassen werden (Fricke, 1987, S. 98-99).

Thre Néhe zu Tabellen zeigt sich darin, dass gegebene Informationen horizontal oder
vertikal angeordnet werden konnen (z. B. Diill, 2009b, S. 47; Selter, 1994, S. 268-
270). Listen grenzen sich jedoch von Tabellen dahin gehend ab, dass ein Tabellen-
kreuz kein Bestandteil von Listen darstellt (Muir et al., 2008, S. 235-237; vgl. Selter,
1994, S. 269). Einerseits kann es implizit hineingelesen werden, auch wenn es explizit
nicht vorhanden ist (Cox & Brna, 1995, S. 294; Diill, 2009b, S. 47). Anderseits ist es
denkbar, dass die aufgelisteten Zwischenschritte oder Zwischenergebnisse im Kopf
jeweils einer zweiten Grofle zugeordnet, aber nicht explizit in einer zweiten Spalte no-
tiert werden (Selter, 1994, S. 269).

1.5.6.5 Schriftsprachliche Beschreibungen

Problemsituationen konnen auch auf sprachlicher, beschreibender Ebene reprisentiert
werden.'"® Darunter wird in Anlehnung an Ruwisch (2014, 43) verstanden, dass Be-
griindungsprozesse im Unterricht immer zuerst versprachlicht werden, sei es in miind-
licher, sei es in schriftlicher Form, bevor sie in symbolischen Notationen, den formal-
sprachlichen Begriindungen, miinden. In der vorliegenden Untersuchung stehen die
schriftsprachlichen Tétigkeiten im Vordergrund. Sie konnen einerseits genutzt werden,
um sich inhaltliche Klarheit zu verschaffen, indem der geschilderte Sachverhalt in der
eigenen Sprache, der ,,Sprache des Verstehens™ (Wagenschein, 1968, S. 122), oder
auch abgekiirzt aufgeschrieben wird (Cox, 1999, S. 351; Zhe, 2012, S. 64). Anderer-
seits konnen sie verwendet werden, um die eigenen mathematischen Entdeckungen,
Ideen und Vermutungen zu versprachlichen sowie fiir sich und andere nachvollziehbar
und verstdndlich zu machen (Brenner et al., 1997, S. 667; Ruwisch, 2014, S. 34; Zhe,
2012, S. 64). Oft treten sie in Kombination mit anderen Représentationen auf (Brenner
etal., 1997, S. 667; Zhe, 2012, S. 64-65).

Verbales oder schriftliches Versprachlichen des individuellen, mathematischen Pro-
zesses kann das Beschreiben, Hinterfragen und Begriinden mathematischer Entde-
ckungen einschlieBen.!'® In diesen Fillen werden die Deskriptionen der Lernenden zu
Argumentationen (vgl. Abschnitt 2.2). Aufgrund argumentativer Anteile lassen sie sich

115 Bayrhuber et al. (2010, S. 28-29), Brenner et al. (1997, S. 667), Cox (1999, S. 345), Hahn und
Janott (2011, S. 16), Winkel (2013, S. 31), Zhe (2012, S. 64)

116 Bezold (2009, S. 37-38), Hahn und Janott (2011, S. 16), Prediger (2013a, S. 167), Ruwisch (2014,
S. 34), Selter (1994, S. 48)
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von reinen Antwortsétzen abgrenzen (Hoffman & Powell, 1989, S. 55). Auf schrift-
sprachlicher Ebene kann zwischen reinen Beschreibungen, Beschreibungen, die be-
griindende Ansétze enthalten, und vollstindigen, widerspruchsfreien Begriindungen
differenziert werden (Neumann et al., 2014, S. 118). Verschiedene Abstraktionsstufen
lassen sich auch auf mathematischer Ebene unterscheiden: Zum einen werden mathe-
matische Entdeckungen lediglich benannt oder beschrieben, zum anderen aber auch
begriindet, was mathematisch verallgemeinernde Aspekte inkludiert (Neumann et al.,
2014, S. 25).
Grundlage einer wachsenden Argumentationskompetenz ist unter anderem die Fahigkeit, ma-
thematische Phédnomene und Zusammenhénge zunehmend treffender zu beschreiben. Diese
Kompetenz entwickelt sich im Prozess des Schreibens.... Das Schreiben und Diskutieren kann
seine Wirkkraft auf den Aufbau von Argumentationskompetenzen erst in der Wiederholung

entfalten. Ein einmaliger Versuch muss scheitern. (Fetzer, 2009, S. 23, Hervorhebung im Ori-
ginal)

Unter dem Slogan ,,Schreib Mathe und sprich dariiber!“ betont Fetzer (2009, S. 22-23)
das ,,starke Duo: Schreiben und Diskutieren, dessen Potenzial sie in der regelmiBigen
Wiederholung sieht (vgl. Maier, 2000, S. 13). Gezielte Fragestellungen wie beispiels-
weise ,,Was fallt dir auf?*, ,,Warum ist das so?“, ,,Gilt das immer?* konnen schriftli-
ches Argumentieren initiieren und aktivieren (Fetzer, 2011, S. 46; Rehm, 1990, S. 95),
garantieren jedoch nicht, dass die Lernenden tatséchlich argumentativ titig werden
(Fetzer, 2009, 22).

1.5.7 Externe Reprdsentationen in den Bildungsstandards der Grundschule

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und besseren Lesbarkeit werden nachfolgende Zi-
tate aus den Bildungsstandards kursiv abgebildet und es wird auf Anfiihrungszeichen
verzichtet. Grammatikalische Anpassungen wurden vorgenommen.

Die Generierung und Nutzung externer Reprisentationen folgen den allgemeinen ma-
thematischen Kompetenzen der Bildungsstandards (KMK 2005b, S. 8): Im Kompe-
tenzbereich des Darstellens wird gefordert, fiir das Bearbeiten mathematischer Prob-
leme geeignete Darstellungen zu entwickeln, auszuwdhlen und zu nutzen. Werden die-
se anschlieBend unter Gleichaltrigen oder im Klassengespriach diskutiert und reflek-
tiert, stehen die Lernenden vor der Herausforderung, eine Darstellung in eine andere
zu iibertragen sowie Darstellungen miteinander zu vergleichen und zu bewerten. Diese
Forderungen werden insbesondere dann gestellt, wenn sie von Lernenden als Denk-
und Erkenntniswerkzeuge genutzt werden sollen (vgl. Abschnitt 1.5.5).

Dariiber hinaus verdeutlichen schriftsprachliche Beschreibungen einerseits sowie die
Bedeutung externer Représentationen fiir Kommunikations- und Reflexionsphasen im
Mathematikunterricht andererseits die Verkniipfung zu zwei weiteren allgemeinen ma-
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thematischen Kompetenzen: dem Kommunizieren und dem Argumentieren''” (KMK
2005b, S. 7-8). Mit der Verbindlichkeit allgemein mathematischer Kompetenzen wird
iiber alle Leitideen hinweg das Versprachlichen mathematischer Zusammenhénge in
kommunikativen wie argumentativen Lernsituationen betont und eingefordert
(Neumann & Ruwisch, 2015, S.317). Unter dem Oberbegriff des Argumentierens
werden demnach in den Bildungsstandards folgende Aspekte zusammengefasst (vgl.
KMK 2005b, S. 8):

—  mathematische Aussagen hinterfragen und auf Korrektheit priifen,
—  mathematische Zusammenhinge erkennen und Vermutungen entwickeln,
—  Begriindungen suchen und nachvollziehen.

Mathematisches Begriinden ist nicht als eigenstdndige prozessbezogene Kompetenz
ausgewiesen, vielmehr wird es dem Argumentieren untergeordnet. Das Beweisen wird
nicht explizit deklariert. Das Beschreiben mathematischer Entdeckungen, welches in
einigen Argumentationsmodellen als Voraussetzung des Argumentierens gilt (siche
Abschnitt 2.2), wird in den Bildungsstandards dem Kommunizieren untergeordnet.
Konkretisiert wird dies in Unterrichtssituationen, in denen die Kinder eigene Vorge-
hensweisen beschreiben, Losungswege anderer verstehen und gemeinsam dariiber re-
flektieren (KMK 2005b, S. 8). Dass Voneinander- und Miteinander-Lernen mafgeb-
lich eigene Vorgehensweisen voranbringen sowie das eigene Repertoire erweitern
konnen, bleibt unbestritten (Walther et al., 2008, S. 30).

Beschreibende, begriindende und argumentative Tétigkeiten lassen sich nicht nur in
den Bildungsstandards fiir das Fach Mathematik, sondern auch in den Kompetenzbe-
reichen Sprechen und Zuhéren sowie Schreiben der Bildungsstandards fiir das Fach
Deutsch wiederfinden (KMK 2005a, S. 7-10): Der Deutschunterricht soll Grundschul-
kinder befdhigen, funktionsangemessen zu anderen zu sprechen, indem sie erzdihlen,
informieren, argumentieren, appellieren. In Gespriachen sollen sie sowohl Inhalte zu-
hérend verstehen und gezielt nachfragen als auch ihre Anliegen und Konflikte gemein-
sam mit anderen diskutieren und kldren. Dariiber hinaus sollen sie in der Lage sein,
iiber ihr Lernen zu sprechen, indem sie Beobachtungen wiedergeben, Sachverhalte
beschreiben, Begriindungen und Erkldrungen geben, Lernergebnisse prdsentieren,
tiber Lernerfahrungen sprechen und andere in ihren Lernprozessen unterstiitzen. Das
Schreiben von Texten soll verstindlich, strukturiert, adressaten- und funktionsgerecht
erfolgen. Es steht dabei im Vordergrund, Lernergebnisse geordnet festzuhalten und
diese zum Gegenstand von Verdffentlichungen zu machen.

17 Detaillierte Ausfithrung, dass das Argumentieren bereits fiir die Primarstufe von essenzieller Be-
deutung ist, finden sich neben den Bildungsstandards auch in Brunner (2014a, S. 31-33, 62-63,
2014b, S. 231-232), Peteren (2012, S. 30-34) sowie Reiss und Ufer (2009, S. 159).
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Stellt man die Bildungsstandards der Ficher Mathematik und Deutsch fiir den Primar-
bereich vergleichend gegeniiber, bleibt festzuhalten, dass beide der Forderung kom-
munikativer Kompetenzen einen besonderen Stellenwert zusprechen. Dariiber hinaus
sind losgelost vom jeweiligen Unterrichtskontext die individuellen miindlichen und
schriftlichen Sprachkompetenzen der Kinder zu fordern, sodass sprachlich-
kommunikative Fahigkeiten im Mathematikunterricht in den Fokus riicken miissen
(Neumann & Ruwisch, 2015, S. 317). Im konstruktiven, aktiv-entdeckenden Unter-
richt werden diese Fahigkeiten sowohl beim miindlichen als auch beim schriftlichen
Versprachlichen der Losungsgedanken angestrebt und postuliert (Neumann & Ruw-
isch, 2015, S. 317; Ruwisch, 2014, S. 43).

Zusitzlich sollen die Lernenden befihigt werden, sich mit AuBerungen anderer kon-
struktiv auseinanderzusetzen. In kommunikativen Settings sollen sie ihren Standpunkt
argumentativ vertreten konnen, indem sie beschreibend, erkldrend und begriindend
agieren, aber auch die AuBerungen ihrer Gesprichspartner aufgreifen, hinterfragen und
konstruktiv diskutieren. Die Unterrichtspraxis soll demnach zwei Prozesse wechselsei-
tig miteinander verkniipfen: ,,Verstehen und Verstindnis mitteilen* (Meissner, 1979,
S. 307, vgl. Abschnitt 2.2.5).'18

Kommunikative und argumentative Tétigkeiten begleiten und beeinflussen sowohl das
Problemldsen als auch das Darstellen von Zusammenhingen (G. Wittmann, 2014,
S. 90). Die Vernetzung des Darstellens, Kommunizierens und Argumentierens wird im
folgenden Abschnitt aufgezeigt, wenn Prozesse des Argumentierens und ihre Facetten
akzentuiert werden.

118 Bauersfeld (2002, S. 11-12), Humann und Leuders (2006, S. 84), Neumann et al. (2014, S. 115)
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2 Argumentative Tétigkeiten im intersubjektiven Austausch

Um das Lernen auf eigenen Wegen, weg vom Gleichschritt, zu ermdglichen, muss der
Unterricht gedffnet werden und stirker den Prozess fokussieren.!!” Lernen im Allge-
meinen gleicht nach Wittmann (1993, S. 394) einer ,,konstruktiven Aufbauleistung, die
der Lernende ausgehend von seinem Vorwissen in aktiv-entdeckender Auseinander-
setzung mit dem Stoff und in sozialer Interaktion zu erbringen hat“. Die Initiierung
individueller Lernmoglichkeiten reicht an dieser Stelle nicht aus (Lengnink, 2013,
S. 213). Es miissen sowohl regelmiBige Schreibanlisse (vgl. Abschnitt 1.5.6.5)'%° als
auch Austauschphasen integriert werden, um prozessbezogene Kompetenzen fordern
zu kénnen (vgl. Abschnitt 1.5.7)."?! Es gilt daher, monologisches und dialogisches
Lernen zu vereinen, sodass konstitutive elementare Lernschritte mdglich werden (M.
Miller, 1986, S. 21, 140).

Unterrichtsprozesse, in denen das mathematische Argumentieren, Kommunizieren und
Darstellen gefordert und gefordert werden sollen, miissen demnach in einen Unterricht
implementiert werden, der nicht die Instruktion akzentuiert, sondern auf Kommunika-
tion ausgerichtet ist (vgl. Brunner, 2014a, S. 94; M. Meyer & Prediger, 2009, S. 9).
Dabei wird unter Kommunikation in Anlehnung an Rathgeb-Schnierer (2005, S. 166)
nicht nur der reine Austausch iiber die Ergebnisse und deren Vergleich verstanden.
Kommunikationen sollen nicht auf ein ,.einheitliches Endprodukt* abzielen, sondern
vielmehr individuelle Vor- und Herangehensweisen zum festen Bestandteil werden
lassen (Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 168).

Das heterogene Potenzial einer Lerngruppe, wie es in der Grundschule vorzufinden ist,

ist geradezu pridestiniert, um ein Voneinander- und Miteinander-Lernen zu ermdgli-
chen.!22

Um Mathematik als Prozess zu initiieren und ihm als Produkt gerecht zu werden, bedarf es
auch der Phasen des Austauschs. Einerseits miissen die Lernenden individuelle Zugénge ent-
wickeln und auf der Basis ihrer eigenen Erfahrungen konstruieren. Die Eigenproduktionen
konnen sie im geschiitzten Rahmen mit Partnern austauschen und sich dort gemeinsam weiter-
entwickeln. (Lengnink, 2013, S. 214)

Es gilt, individuelle, subjektive Denkweisen handlungsorientiert zu wecken, deren Ex-
ternalisierung anzuregen und zum Gegenstand intersubjektiven Austauschs zu ma-

19 Gallin und Ruf (1993, S. 5-9), Lengnink (2013, S. 212), Lorenz (2004, S. 7-15), Schipper (2013,
S. 34), E. C. Wittmann (2003, S. 22-23)

120 Fetzer (2009, S. 21), Maier (2000, S. 13), Selter (1994, S. 30-53)

121 KMK (2005b, S. 8), Lengnink (2013, S. 214), E. C. Wittmann (2003, S. 23), Hartmann (2008, S.
156)

122 Hengartner (1992, S. 25-27), Lengnink (2013, S. 214), Freudenthal (1974, S. 166)
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chen.'?* , Das Reden auf der Grundlage der selbst verfassten Werke sowie das Bespre-
chen und Diskutieren alternativer Vorgehensweisen sind die Aktivititen, die fiir den
Kompetenzaufbau des Erkldrens und Argumentierens den ausschlaggebenden Beitrag
leisten (Fetzer, 2009, S. 22). Solche Kommunikationsanldsse ermoglichen das Veran-
kern von Wissen, das Anbahnen von Argumentationen sowie das Erzeugen eines sub-
jektiven Beweisbediirfnisses.'?* Dariiber hinaus sei nicht ausgeschlossen, dass Lernen-
de bereits (in Ansétzen) beweisend titig werden (Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 167;
Winter, 1983, S. 81-92). Nach Winter (1983, S. 92) ist das Initiieren von Beweisakten
»der einzige effektive Weg, Beweisen lernen zu lassen®.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage danach, wie sich das Argumentieren
vom Beweisen unterscheidet und welche Rolle dabei dem Begriinden zugesprochen
werden kann. Neben der Klarung ihrer Relevanz fiir die Grundschule (Abschnitt 2.1)
wird eine theoretische Einbettung und Abgrenzung der Begrifflichkeiten erforderlich,
welche in Abschnitt 2.2 vorgenommen wird. Der Fokus ist dabei stets auf Tétigkeiten
und Prozesse gerichtet, die auf externen Représentationen basieren (Abschnitt 2.2.1).
Die Frage danach, wann das Beweisen konkret beginnt (Abschnitt 2.2.2) und welche
Formen — experimentelles Beweisen (Abschnitt 2.2.3) und inhaltlich-anschauliches
Beweisen (Abschnitt 2.2.4) — das Beweisen annehmen kann, wird kritisch erortert und
von formal-deduktiven Beweisen abgegrenzt. In Abschnitt 2.2.5 wird die Rolle des
Begriindens und wie es in Zusammenhang zum Argumentieren und Beweisen steht,
diskutiert. Basierend auf dem theoretischen Hintergrund wird das der Untersuchung
zugrunde gelegte Begriffsverstindnis abgeleitet (Abschnitt 2.3) sowie das Potenzial
intersubjektiven Austauschs (Abschnitt 2.4) im Mathematikunterricht dargelegt.

2.1 Relevanz argumentativer Téitigkeiten in der Grundschule

Auch wenn mathematisches Argumentieren und Begriinden den hochsten Kompetenz-
stufen zugeordnet werden und Schulanfingern einen hohen Anspruch abverlangen,
sind diese Kompetenzen bereits in der Primarstufe anzubahnen und gezielt zu f6r-
dern.!?> Winter (1975, S. 109) propagiert: ,,Vom ersten Schultag an miissen die Worter
,warum‘, ,wieso‘, ,denn‘, ,also‘, ,wenn-dann‘, ,weil‘, ,obwohl‘ usw. eine hervorra-
gende Rolle spielen®. Die Grundschulzeit ist nach Krauthausen (2001, S. 100) gerade-

123 Siehe auch Gallin (2010, S. 4-9), Hengartner (1992, S. 22), Hirt, Wilti und Wollring (2010, S. 13—
14), KMK (2005b, S. 6-8), M. Meyer (2007a, S. 29), Rathgeb-Schnierer (2005, S. 166)

124 vgl. Bezold (2009, S. 37), Bruder und Weigand (2005, S. 8), Selter (1994, S. 66-67), Winter
(1983, S. 84), E. C. Wittmann (2003, S. 30)

125 Vgl. Bezold (2009, S. 59), Fetzer (2011, S. 28), Jahnke und Ufer (2015, S. 349), KMK & IQB
(2013, S. 13), KMK (2005b, S. 7-8), Krelle (2014, S. 25-26), Rehm (1990, S. 95), Walther, Selter
und Neubrand (2008, S. 16-41), Winter (1983, S. 91), E. C. Wittmann (2014, S. 214)
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zu préadestiniert, um solche Erstbegegnungen zu schaffen, da Kinder dieses Alters mit
grofer Neugierde und Unbefangenheit den Anforderungen gegeniibertreten.

Wittmann (2014, S.214-215) betont ebenso, Bezug nehmend auf Vygotskij, dass
(operatives) Beweisen (siche Abschnitt 2.2.2-2.2.4) ab der ersten Jahrgangsstufe mog-
lich ist, wenn die Anforderungen in der Zone der nichsten Entwicklung liegen und
Arbeitsmittel oder Représentationen verwendet werden, die der Altersgruppe vertraut
sind (vgl. Krelle, 2014, S. 25). Empirische Studien'?® konnten zeigen, dass Grund-
schulkinder durchaus in der Lage sind, argumentativ titig zu werden, wenn Begriin-
dungssituationen zum festen Bestandteil des Mathematikunterrichts werden. Untersu-
chungen, die sich Argumentationsprozessen im vorschulischen Bereich widmeten,
konnten analoge Ergebnisse nachweisen (Krelle, 2014, S. 25; vgl. Nussbaumer, 1995,
S. 33; Kline, 1998, S. 368). ,,In sum, within this age group children display a basic
competence in argumentation, in their ability to engage in reason-giving, produce co-
herent and appropriate responses to others’ opposition, and create varied responses that
either extend or resolve the dispute® (Kline, 1998, S. 368).

Den Ergebnissen nationaler und internationaler Studien zufolge muss das Argumentie-
ren in den Grundschulen stirker verankert werden (Prenzel et al., 2007, S. 30; Reiss,
Hellmich, & Thomas, 2002, S. 51).'?7 Nicht nur Schulanféinger zeigen Schwierigkeiten
beim Bearbeiten von Aufgaben, die argumentative Titigkeiten inkludierten.'?® In ihrer
qualitativen Interviewstudie ,,Kinder auf dem Weg zum flexiblen Rechnen* konnte
Rathgeb-Schnierer (2006, S. 281, 288) beobachten, dass den Lernenden sowohl das
Versprachlichen als auch das Verschriftlichen ihrer Rechenwege Probleme bereitete,
wobei Letzteres eindeutig als schwieriger identifiziert wurde (vgl. R. Rasch, 2009, S.
84). Es wird eine verdnderte Unterrichtskultur gefordert, die mathematisches Ver-
stindnis und Argumentieren hervorhebt und der fehlenden Erfahrung und Ubung sei-
tens der Lernenden entgegenwirkt (z. B. Prenzel et al., 2007, S. 30; Rathgeb-Schnierer,
2006, S. 298-299).

126 Vgl. Bezold (2009), Fetzer (2011), Neumann et al. (2014), Rathgeb-Schnierer (2006), Stein (1999)

127 Fiir eine detaillierte Ableitung der Férdernotwendigkeit des Argumentierens aus den Ergebnissen
internationaler und nationaler Studien wird auf Bezold (2009, S. 40-57) sowie Brunner (2014a,
S. 33-35) verwiesen. Wihrend Bezold ausfiihrlich die Schliisse aufzeigt, die sich aus TIMSS, PI-
SA, IGLU, IGLU-E, den Orientierungs- und Vergleichsarbeiten VERA fiir das Argumentieren er-
geben, beriicksichtigt Brunner ausschlielich die TIMSS und PISA-Studie.

128 Bezold (2009, S. 39), Heinze und Reiss (2004, S. 241), R. Rasch (2009, S. 74), Rathgeb-Schnierer
(2006, S. 294)
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2.2 Argumentieren — Begriinden — Beweisen

Es besteht in der mathematischen Community zwar Einigkeit dariiber, dass argumenta-
tive Aktivitidten fester Bestandteil des Mathematikunterrichts sein miissen, jedoch
werden die Begriffe Argumentieren, Begriinden und Beweisen nicht trennscharf ver-
wendet (Brunner, 2014a, S. 27, 2014b, S. 230; Fetzer, 2011, S.28; Reiss & Ufer,
2009, S. 157). Erschwerend kommt hinzu, dass das Verhéltnis zwischen Argumentie-
ren und Begriinden und vor allem deren Beziehung zum Beweisen kontrovers interpre-
tiert werden (Brunner, 2014a, S. 29).

SchwerpunktméBig wird die Beziehung des Argumentierens zum Beweisen zwiespél-
tig diskutiert (Brunner, 2014b, S. 231), weshalb zunichst deren Abgrenzung theore-
tisch erfolgt. Einerseits werden in der Literatur die Begriffe Argumentieren und Be-
weisen nahezu synonym verwendet bzw. es wird deren (enge) Verbindung betont.'?
Andererseits werden beide Aktivitdten als grundlegend voneinander abweichende Té-
tigkeiten angesehen:
We do consider that argumentation and mathematical proof are not of the same nature: The aim
of the argumentation is to obtain the agreement of the partner in the interaction, but not in the
first place to establish the truth of some statement. As a social behavior it is an open process, in
other words it allows the use of any kind of means; whereas, for mathematical proofs, we have
to fit the requirement for the use of some knowledge taken from a common body of knowledge
on which people (mathematicians) agree. As outcomes of argumentation, problem’s solutions

are proposed by nothing is ever definitive. (Balacheff, 1991, S. 188-189, Bezug nehmend auf
Perelman, 1970, S. 41; Originalquelle konnte nicht recherchiert werden).

Es wird auch die Meinung geteilt, dass sozialer Austausch und explizit das Argumen-
tieren das Beweisen behindern konnen:
Our point is that in some circumstances social interaction might become an obstacle, when stu-
dents are eager to succeed, or when they are not able to coordinate their different points of

view, or when they are not able to overcome their conflict on a scientific basis. (Balacheff,
1991, S. 188; vgl. Duval, 1991, S. 233)

Mit der Absicht, das Argumentieren im Mathematikunterricht zu positionieren, werden
nachfolgend anhand ausgewéhlter relevanter Positionen die unterschiedlichen Sicht-
weisen aufgezeigt, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben.

2.2.1 Argumentieren auf Basis externer Reprdsentationen

Vollrath (1980, S. 28) akzentuiert eine enge Verbindung zwischen dem Argumentieren
und dem Begriinden: ,,Man benutzt diesen Terminus [argumentieren] meist im Sinne
von ,begriinden‘.“ Aus seiner Sicht kann dem Argumentieren ein breites Spektrum an

129 Vgl. Brunner (2014a, S. 29), Krummheuer (2003a, S. 247), Krummheuer und Fetzer (2005, S. 29),
Winter (1983, S. 91)



2 Argumentative Tétigkeiten im intersubjektiven Austausch 71

Aktivitdten zugeordnet werden, die sich nicht auf die ,,mathematisch eingeengte Form
des Beweisens® begrenzen lassen.

Dies hat zur Folge, dass unter Einbezug externer Reprisentationen auf unterschiedli-
chen Niveaustufen argumentiert werden kann. Nach Vollrath (1980, S.34-35, 39)
zeigt sich das Spektrum vorrangig in Argumentationen der Lernenden, die auf Einsich-
ten beruhen. Diese Argumentationen konnen sich auf externe Reprdsentationen stiit-
zen, wie es auch bei Argumentationen, die auf Erfahrungen und konkreten Beobach-
tungen beruhen, eintritt. Verweise auf Einsicht unterscheiden sich jedoch dahin ge-
hend, dass mit den externen Représentationen operiert wird und resultierende Wirkun-
gen ablesbar werden. Werden sie aus anschaulichen Objekten bzw. externen Représen-
tationen gewonnen, die auf andere Fille {ibertragbare Strategien aufzeigen, so kdnnen
diese durchaus auch als Beweise akzeptiert werden (Vollrath, 1980, S. 29, in Anleh-
nung an Griesel, 1973, S. 151).

Krummheuers Argumentationsverstindnis kann in dhnliche Richtung interpretiert
werden: Das Argumentieren beschriankt sich nicht kategorisch auf mathematisches
Beweisen (Krummheuer & Brandt, 2001, S. 19). In Anlehnung an Toulmin (2008, S.
116) unterscheidet Krummheuer (2003b, S. 124-126) zwischen analytischem und sub-
stanziellem Argumentieren.!*® Ersterem wird mathematischem Beweisen im streng
deduktiven Sinn zugeordnet. Letzteres subsumiert Argumentationen, bei denen immer
noch eine gewisse Unsicherheit bleibt, ob die gezogene Schlussfolgerung zuléssig ist.
Die Aussage ,,Hier gibt es dann immer noch etwas zu argumentieren” (Krummbheuer,
2003b, S. 125) kann derart interpretiert werden, dass dem substanziellen gegeniiber
dem analytischen Argumentieren kein Vollstindigkeitsanspruch in der Argumentati-
onskette zugrunde liegt (vgl. Brunner, 2014a, S. 7). Es handelt sich vielmehr um Ar-
gumentationen, die beispielsweise auf ikonischen Représentationen oder Objekten der
Realitét beruhen, und (nur) mit hoher Wahrscheinlichkeit das Ergebnis bzw. die Aus-
sage bestdtigen, jedoch deren Wahrheit nicht garantieren (Krummheuer, 2003b, S.
125).

2.2.2 ,, Wann fingt das Beweisen an?

Wenn man sich dem Konsens anschlie3t, dass Argumentieren mit externen Reprisen-
tationen eine (Vor-)Form des Beweisens darstellt (siche Abschnitt 2.2.1), kommt zwei-
felsohne die Frage auf, wann das Beweisen tatsdchlich beginnt und ob Grundschulkin-
der diesen Anspruch zu erfiillen fahig sind.

130 Fiir eine detaillierte Darstellung und Diskussion der Struktur von Argumentationen aus Sicht der
Toulmins wird neben Toulmin (1996, 2008) auf Fetzer (2007, 2011), Krummheuer (2003a, 2003b)
und Schwarzkopf (2000) verwiesen.
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Fiir Freudenthal (1979, S. 187) beginnt es ,,jedenfalls, ehe es einen Namen hat“. Er
betont, dass dem Beweisen das Konstruieren, sei es geometrisches, arithmetisches oder
mentales, vorausgeht (Freudenthal, 1979, S. 190). Er unterstiitzt und bekréftigt die
Sichtweise der genetisch orientierten Mathematikdidaktik, die dem experimentellen
Erkunden bereits ein gewisses Maf} an Strenge und somit Beweischarakter zuspricht
(Freudenthal, 1973a, S. 141, 1979, S. 200). Das Reflektieren verhilft dabei, Konstruk-
tionen in einen ,,regelrechten* Beweis zu iiberfiihren, es soll ,,Attitiide” werden (Freu-
denthal, 1979, S. 194, 198):
Es féngt bei jeder neuen Aufgabe mit Probieren an, mit versuchsweisen Konstruktionen, und
hat man es dann irgendwie gefunden, so reflektiert man tiber den Weg dahin, man schneidet
Umwege ab, man eliminiert Uberﬂﬁssiges, vollzieht Sichtwechsel, ordnet um, bezieht das
Neue auf eher Gefundenes, spezialisiert und generalisiert. Und all das ist eine Tatigkeit, die

man nicht nur ausiibt, sondern {iber die man auch wieder reflektieren kann, soll. (Freudenthal,
1979, S. 198-199)

Beweisen kann nach Freudenthal mit geeignetem Material, geniigender Selbsttatigkeit
und ausreichender Ubung erlernt werden: ,,Wie das Einspluseins und Einmaleins soll
der Schiiler auch das Beweisen von neuem erfinden* (Freudenthal, 1979, S. 197).
Demzufolge beweisen Kinder ihre individuellen Entdeckungen ganz unterschiedlich,
sodass Beweise diverser Niveaus resultieren. Diese Beweise sind wiederum Grundla-
ge, um plausibel und nachvollziehbar zu erkldren, warum eine bestimmte Aussage zu-
trifft (Hanna, 1989a, S. 21-22, 1989b, S. 49; vgl. Krumsdorf, 2009, S. 10-11). Hanna
(19890, S. 47, 50), die in diesem Zusammenhang zwischen ,,proofs that prove and
proofs that explain® unterscheidet, pladiert im Mathematikunterricht fiir eine stéirkere
Fokussierung von solch erkldrenden Beweisen, da sie nicht nur zeigen, dass eine Aus-
sage richtig ist, sondern auch, warum sie richtig ist.

Es kann hervorgehoben werden, dass Lernende, die ihr Vorgehen erkldren, argumen-
tieren, nachweisen oder begriinden, schon beweisend titig sind (Krauthausen, 2001, S.
99-101). Wenn man den Beweisbegriff ausschlieBlich auf das Prinzip der Deduktion
reduziert, indem Behauptungen aus mathematischen Gesetzen oder Definitionen abge-
leitet werden (Bezold, 2009, S. 74; Blum, Driike-Noe, Hartung, & Kéller, 2006, S. 36;
Philipp, 2013, S. 8), dann besteht Konsens, dass nicht das gesamte Beweisspektrum
erfasst wird (z. B. Blum & Kirsch, 1989, S. 208; Freudenthal, 1979, S. 200; Winter,
1983, S. 70; E. C. Wittmann & Miiller, 1988, S. 254).

Im Kern ist ,,das Ideal des ,absolut strengen‘ Beweises nicht aufrechtzuerhalten” (E. C.
Wittmann & Miiller, 1988, S. 250)."3! Vielmehr miissen im schulischen Kontext Be-
weistypen beriicksichtigt werden, die Représentationen — ,,am richtigen Ort* (Winter,

B3I Vgl. Branford (1913, S. 107), Jahnke und Ufer (2015, S. 332), Winter (1975, S. 109)
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1975, S. 109) — stirker in den Mittelpunkt riicken (vgl. Abschnitt 2.2.1-2.2.4)."3 Ge-
rade in der Schulmathematik gibt es zahlreiche Beweise, die sich auf praktische Hand-
lungen oder Représentationen im Realkontext stiitzen (Kirsch, 1979, S. 261; Winter,
1983, S. 70). Sie kdnnen Denkprozesse initiieren, die grundlegend sind, um beweisend
aktiv zu werden (Holland, 2007, S. 132, 134, 196-198; M. Meyer & Voigt, 2009,
S. 14).

Branford (1913'33, S. 100) bringt erstmals das Beweisen mit Anschauungen in Zu-
sammenhang und unterscheidet drei Beweisstufen: die experimentelle, die intuitiv-
anschauliche'>* und die rein logische. Er konkretisiert beispielgebunden, dass aus ei-
nem Experiment nur eine hinreichende, jedoch keine absolute Genauigkeit resultiert,
und warnt vor fehlerhaften Schlussfolgerungen beziiglich des zugrunde liegenden
Wahrheitsgehaltes (Branford, 1913, S. 102; vgl. Abschnitt 2.2.3). Experimentelles
Beweisen grenzt er bewusst von den beiden anderen Beweistypen ab, da es sich streng
genommen nicht um echte Beweise handelt (Branford, 1913, S. 100-108; vgl. Blum &
Kirsch, 1991, S. 184). Dem intuitiv-anschaulichen Beweisen spricht er fiir die Ent-
wicklung mathematischen Verstindnisses eine hohe Bedeutung zu, weil aus ihm ,,all-
gemeine und streng giiltige Wahrheiten resultieren konnen, die, ,,wenn es notig wird,
auf Postulate[n] der sinnlichen Erfahrung® beruhen (Branford, 1913, S. 103). Wissen-
schaftliches (rein logisches) und auf Intuition beruhendes Beweisen unterscheiden sich
aus seiner Sicht, im Gegensatz zum experimentellen Beweisen, lediglich in seiner je-
weils zugrunde liegenden mathematischen Strenge, denn die ,,gewonnenen Wahrheiten
sind allgemeingiiltig” (Branford, 1913, S. 108-109; vgl. E. C. Wittmann & Miiller,
1988, S. 248-249).

Die operativen Beweise, welche erstmals in dieser Form bei Semadeni (1974!%, 1984)
vorzufinden sind, griffen die branfordsche Typisierung auf und schirften die Abgren-
zungen zwischen experimentellem und inhaltlich-anschaulichem Beweisen (E. C.
Wittmann & Miiller, 1988, S. 249-255). Auch wenn die dreistufige Typisierung heute

132 7. B. Blum und Kirsch (1991, S. 200), Branford (1913, S. 107), Jahnke (1978, S. 211), Krauthau-
sen (2001, S. 103), Walsch (2000, S. 5), Winter (1983, S. 67), E. C. Wittmann (2014, S. 213), E. C.
Wittmann und Miiller (1988, S. 254)

133 Branford verdffentlichte erstmals 1908 seine Beweistypisierungen (Branford, 1913, S. 100; s. a.
Blum und Kirsch, 1991, S. 202). Diese Quelle konnte nicht recherchiert werden, weshalb sich die
Ausfiihrungen auf die deutsche Ubersetzung von Schimmack und Weinreich aus dem Jahre 1913
stiitzen.

134 Heute wird anstelle des intuitiv-anschaulichen Beweisens vielmehr vom inhaltlich-anschaulichen
Beweisen gesprochen (z. B. Wittmann & Miiller, 1988), wobei sich hiermit trotzdem auf die Typi-
sierung von Branford (1913) bezogen wird. Aus Griinden der Orientierung wird nachfolgend der
heute geldufigeren und bekannteren Bezeichnung gefolgt.

135 Die Originalquelle (1974) konnte nicht recherchiert werden. Sie wird vielfach zitiert (z. B. Kirsch,
1979, S. 261; Walther, 1984, S. 10; Winter, 1983, S. 94; E. C. Wittmann & Miiller, 1988, S. 249)
und von dem Autor selbst in einer spateren Publikation aufgegriffen (Semadeni, 1984, S. 32).
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eher mit Wittmann und Miiller als mit Branford oder Semadeni (z. B. Blum & Kirsch,
1991, S. 189; E. C. Wittmann & Miiller, 1988, S. 248-249) assoziiert wird, wird sie
immer noch verfolgt: 1) experimentelles Beweisen, 2) inhaltlich-anschauliches Bewei-
sen und 3) formal-deduktives Beweisen. Die einzelnen Typen werden nicht als isoliert
nebeneinanderstehend, sondern vielmehr als Stufen betrachtet, welche es ermdglichen,
die Entwicklung des Wissens abzubilden (Branford, 1913, S. 240, 270; Brunner,
2014a, S. 20).

Aufgrund ihrer Relevanz fiir die zugrunde liegende Untersuchung werden im Folgen-
den das experimentelle Beweisen und das inhaltlich-anschauliche Beweisen theore-
tisch fundiert aufgezeigt und vom formal-deduktiven Beweisen abgegrenzt. Allerdings
zielt diese theoretische Einbettung nicht darauf, ausschlieBlich an den Beweistypen
nach Branford (1913) bzw. Wittmann und Miiller (1988) festzuhalten. Es lassen sich in
der Literatur weitere Ansétze klassifizieren, die im Kern, abgesehen von ihrem zu-
grunde liegenden Prézisierungsgrad, nicht von den nachfolgend vorgestellten Beweis-
typen abweichen (Brunner, 2014a, S. 20-21). Aufgrund dessen und aufgrund der Tat-
sache, dass die Beweistypen heute noch Relevanz haben, sollen sie mdgliche Abstrak-
tionsstufen exemplarisch aufzeigen, die neben dem formal-deduktiven Beweisen exis-
tieren und fiir die Grundschule von essenzieller Bedeutung sein kdnnen. Angesichts
der Tatsache, dass formal-deduktive Beweise in der Grundschule nicht zu erwarten
sind, werden sie im Folgenden nicht eigensténdig theoretisch aufgezeigt.

2.2.3 Argumentieren als experimentelles Beweisen

Basiert das Beweisen im Unterricht nicht auf logischen Schlussfolgerungen, sondern
vielmehr auf der ,,Verifikation oder Falsifikation einer endlichen Zahl von Beispie-
len®, so handelt es sich um experimentelles Beweisen (Brunner, 2014a, S. 17; E. C.
Wittmann & Miiller, 1988, S. 249; vgl. Krauthausen, 2001, S. 107). Es gilt per se nicht
als unmathematisch, wenn gegebene Sachverhalte experimentell erschlossen werden
(Freudenthal, 1973a, S. 141; Jahnke & Ufer, 2015, S. 341; Philipp, 2013, S. 2), da die
Losenden an Beispielen zugrunde liegende Muster entdecken und Hypothesen formu-
lieren, die an weiteren Beispielen zu iiberpriifen sind (Krauthausen, 2001, S. 107;
Thies, 2002, S. 100). Pélya unterscheidet diesbeziiglich zwischen ,,suggestiven Be-
obachtungen® (1962, S. 22), wenn anhand von Beispielen Hypothesen generiert wer-
den, und ,,stiitzenden Beobachtungen* (1962, S. 24), wenn zusétzliche Beispiele her-
angezogen werden, um die Hypothesen zu iiberpriifen. Ersteres fasst Peirce (1932,
S. 153) unter Abduktion, Letzteres unter Induktion zusammen. Werden erste Muster
entdeckt bzw. vermutet, so ist zu erwarten, dass weitere Beispiele systematisch ausge-
wiahlt werden und kein naives Ausprobieren erfolgt (Brunner, 2014a, S. 18; Krauthau-
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sen, 2001, S. 107). Eine gezielte, systematische Auswahl von Beispielen basiert grof-
tenteils auf deduktiven Schliissen (Philipp, 2013, S. 93).

Wenn das Generieren und Priifen von Hypothesen auf der Basis von Beispielen erfolgt
und im peirceschen Sinne (1932, S. 375) den Prozess der Abduktion und Induktion
vereint, dann spricht Philipp (2013, S. 2) von innermathematischem Experimentieren,
das neues mathematisches Wissen entstehen ldsst. Bezug nehmend auf Peirce sieht
Philipp (2013, S. 10) den ,,Anfang jeder Erkenntnis* in der Abduktion, die im Gegen-
satz zur Induktion und Deduktion erkenntniserzeugend ist. Beispiele fungieren in die-
sem Zusammenhang als ,,empirische Daten®, , Trdger mathematischer Phanomene*
und somit als Basis des Experimentierens (Philipp, 2013, S. 2, 89; vgl. Bezold, 2009,
S. 38-39; M. Meyer, 2007a, S. 28-30). Sie sind grundlegend fiir den Erwerb von Fa-
higkeiten der bewussten Auseinandersetzung, wenn sie vom Lernenden selbst konstru-
iert und nicht von der Lehrkraft vorgegeben werden.!*¢ Erstere kénnen Erkundungs-
prozesse in zweierlei Richtungen unterstiitzen und lenken: Fehlt den Lernenden ein
erster, spontaner Losungsgedanke, so konnen sie zunichst mithilfe eigener Beispiele
bzw. Reprisentationen den Problemraum erkunden. Liegt ihnen bereits eine Losungs-
idee vor, dann kénnen sie mithilfe eigener, konkreter Beispiele den Problemraum ein-
grenzen oder ihre Vermutungen ersten Priifungen unterziehen (siche Abschnitt
1.3.3.2). Gemein haben beide Richtungen, dass die Lernenden in der explorativen, ex-
perimentellen Phase ihre (Denk-) Handlungen auf eigene Konstruktionen stiitzen kon-
nen, welche im néchsten Schritt strukturiert und geordnet werden miissen (Freudent-
hal, 1973b, S. 558-565; Jahnke & Ufer, 2015, S. 341; Philipp, 2013, S. 89-90). Ideal-
erweise identifizieren sie Zusammenhinge oder Beziehungen, die sie in Hypothesen

umwandeln und erneut iiberpriifen. '3’

Es ist zu erwarten, dass eigene, experimentell gewonnene Entdeckungen und das Auf-
stellen von Hypothesen erste Argumentationen und Beweisideen wecken und das Be-
weisen somit weniger einer ,,aufgesetzten Tatigkeit” gleicht (M. Meyer & Voigt, 2009,
S. 14).1% Wenngleich experimentellen Zugingen keine allgemeine Giiltigkeit zugrun-
de liegt, was zur Folge hat, dass sie nicht als mathematische Beweise akzeptiert wer-
den (z. B. Brunner, 2014a, S. 17-18; Holland, 2007, S. 132; E. C. Wittmann & Miiller,
1988, S. 249), bleibt jedoch anzumerken, dass sie jiingeren und vor allem lernschwié-
cheren Kindern, dank der nicht im Vordergrund stehenden formalen Kriterien, die
Moglichkeit bieten, bestimmte Aufgabengebiete explorativ zu erschliefen (Brunner,

136 Freudenthal (1973b, S. 389, 569), Berk (2011, S. 310), A. Meyer (2015, S. 16), Steinheider (2014,

S. 159), Steinweg (2001, S. 24)

Fiir einen vertiefenden Einblick in innermathematisches Experimentieren und dessen Verbindung

zum experimentellen Beweisen wird auf Philipp (2013) verwiesen.

138 Vgl. Holland (2007, S. 132-134), Krauthausen (2001, S. 104), Krumsdorf (2009, S. 9), Schwarz-
kopf (2000, S. 14), Winter (1983, S. 78)

137
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2014a, S. 17-18; Holland, 2007, S. 132). Branford (1913, S. 239) bezeichnet die Intui-
tion und das Experiment als ,,Werkzeuge der Entdeckung par excellence®. Mithilfe
beider Werkzeuge gelingt es, Entdeckungen aufzuspiiren, welche eher verborgen blie-
ben, wenn ausschlieBlich der streng deduktive Weg fokussiert wiirde (Branford, 1913,
S. 240).

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass aus anschaulich-empirischen Aktivititen, wie
das beispielbasierte Begriinden und SchlieBen, im nédchsten Schritt sprachlich-
symbolische Verallgemeinerungen bis hin zu deduktiven Argumentationen resultieren
konnen.'* Experimentelle ,,Beweise konnen demzufolge in Beweise hoherer Stufe
miinden, wenn es gelingt, sich von den herangezogenen Beispielen zu 16sen sowie zu-
grunde liegende Beziehungen aufzuspiiren und zu identifizieren. Lernumgebungen, die
das Entdecken mathematischer Phdnomene begiinstigen, stellen natiirliche Differenzie-
rungen dar, die Argumentationen unterschiedlicher Niveaustufen zulassen.'*® Jeder
Lernende kann entsprechend seiner Voraussetzungen seine eigenen Funde nutzen, um
argumentativ oder beweisend titig zu werden. Mathematisches Argumentieren kann
hier als ,,ergebnisoffen bezeichnet werden, wenn es ein mathematisches Phédnomen zu
entdecken, zu priifen, abzusichern und zu begriinden gilt (Reiss & Ufer, 2009, S. 157).

2.2.4 Argumentieren als inhaltlich-anschauliches Beweisen'*!

Das inhaltlich-anschauliche Beweisen unterscheidet sich vom experimentellen Bewei-
sen dahin gehend, dass die algebraische Struktur in der gewéhlten Représentation adé-
quat représentiert sein muss (Brunner, 2014a, S. 18). ,,Inhaltlich anschauliche, operati-
ve Beweise stiitzen sich dagegen auf Konstruktionen und Operationen, von denen intu-
itiv erkennbar ist, daf sie sich auf eine ganze Klasse von Beispielen anwenden lassen
und bestimmte Folgerungen nach sich ziehen” (E. C. Wittmann & Miiller, 1988, S.
249). Daraus ldsst sich ableiten, dass inhaltlich-anschauliche Beweise nicht ausschlief3-
lich beispielgebunden erfolgen kénnen. Vielmehr sollen Verallgemeinerungen ,,ables-

139 Vgl. Brunner (2014b, S. 233), Holland (2007, S. 133), Krauthausen (2001, S. 107), Mac Lane
(1981, S. 465), Pickert (1957, S. 49), Rehm (1990, S. 109), Winter (1983, S. 66)

140 Freudenthal (1974, S. 167), Hirt und Wilti (2010, S. 14-15), HuBmann und Leuders (2006, S. 70),
E. C. Wittmann (2003, S. 29)

141 Tn der Literatur wird begrifflich das inhaltlich-anschauliche Beweisen nicht vom operativen Bewei-
sen abgegrenzt. Vielmehr werden die Bezeichnungen synonym verwendet, da sich inhaltlich-
anschauliches Beweisen immer auf Operationen zuriickfiihren l4sst (Brunner, 2014a, S. 18). Weil
der Fokus der Untersuchung auf der Veranschaulichung von Problemsituationen liegt und somit
das addquate Repridsentieren des Sachverhalts erfolgreich bewiltigt werden muss, damit das Ope-
rieren mit der Darstellung gelingen kann, wird im Folgenden der Bezeichnung inhaltlich-
anschauliches Beweisen gefolgt. Diese Bezeichnung spiegelt den Kern der vorliegenden Untersu-
chung aussagekriftiger wider, als es mit der Bezeichnung operativer Beweis gelingt.
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bar“ sein, auch wenn sie streng genommen nicht dem Anspruch eines formal-
deduktiven Beweises geniigen (Brunner, 2014a, S. 18; Duncker, 1935, S. 66).

Charakteristisch fiir inhaltlich-anschauliche Beweise ist, dass sie in einer ,,schlichten,
symbolarmen Sprache® erfolgen und sie hdufig Anwendung finden, wenn es mathema-
tische Problemstellungen zu losen gilt (E. C. Wittmann, 2014, S. 226). Greifen Ler-
nende wihrend des Erforschungsprozesses auf ihnen vertraute nichtsymbolische Dar-
stellungen zuriick, so kann dies das Kldren von Sachverhalten unterstiitzen (siche Ab-
schnitt 1.5.5.1). Dadurch wird eine ,,leicht zugéngliche Quasi—Realitdt* geschaffen, die
Strukturen und Beziehungen offenlegt sowie Hypothesen aufzustellen und zu iiberprii-
fen erlaubt (E. C. Wittmann, 2014, S. 227, 229). Das Agieren mit Materialien wie
Pléttchen und Rechenstidben oder mit externen Reprisentationen, wie geometrischen
Figuren, Zahlengeraden, Stellentafeln oder Rechnungen, lassen vorliegende Muster als
Beziehungen, die auf Wirkungen von Operationen beruhen, transparent werden.

Inhaltlich-anschauliches Beweisen bringt das Verstehen von GesetzmiBigkeiten voran,
indem die Lernenden ihre Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit Darstellungs-
mitteln ausbauen (Bezold, 2009, S. 78; E. C. Wittmann, 2014, S. 230). Ferner unter-
stiitzt es explizit auch den Austausch untereinander, da es hohes Kommunikationspo-
tenzial aufweist (Bezold, 2009, S. 78; vgl. Lakatos, 1979, S. XII; E. C. Wittmann &
Miiller, 1988, S. 254).Wahrend formal-deduktive Beweise eher eine Kommunikati-
onsgrundlage fiir Kinder darstellen, die selbst die formal-symbolische Sprache ausii-
ben und verstehen konnen, bieten inhaltlich-anschauliche Beweise allen Lernenden
einen Zugang (Bezold, 2009, S. 78; Hanna, 1989a, S. 22-23). Letztere erleichtern zu-
sétzlich das Nachvollziehen und Mitteilen von Beweisideen (Bezold, 2009, S. 78).

An dieser Stelle kommt (wie bei experimentellen Beweisen auch) die Frage danach
auf, ob inhaltlich-anschauliche Beweise die ndtige mathematische Strenge des Bewei-
ses erfiillen. Wittmann (2014, S. 228-229) setzt die Bedeutung der Wirkungen der
Operationen (bei inhaltlich-anschaulichen Beweisen) mit der Bedeutung der Axiome
(in der formalen Mathematik) gleich, weshalb er sie zur Gruppe der stichhaltigen Be-
weise zdhlt. Weiterhin spricht dafiir, dass sie Verallgemeinerungen und eine Trans-
formation in die formal-symbolische Notation zulassen (Thies, 2002, S. 83, in Anleh-
nung an Blum & Kirsch, 1989, 1991).
Formale Beweise stiitzen sich auf symbolische Beschreibungen mathematischer Objekte und
symbolische Operationen im Rahmen systematisch-deduktiver Theorien, operative Beweise di-
rekt auf Darstellungen dieser Objekte und Operationen an ihnen. Die Stichhaltigkeit operativer
Beweise ergibt sich daraus, dass diese Operationen allgemein ausfiihrbar sind, unabhéngig von

speziellen Beispielen, an denen sie demonstriert werden. (E. C. Wittmann, 2014, S. 226, Her-
vorhebung im Original)

Zusammenfassend bleibt zum Ausdruck zu bringen, dass sich das inhaltlich-
anschauliche und formale Beweisen ausschlieBlich in den ,,eingesetzten Mitteln* un-
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terscheidet (E. C. Wittmann, 2014, S. 226): Ersteres stiitzt sich auf die ikonische Ebe-
ne, wohingegen sich Letzteres auf die symbolische Ebene stiitzt. Die enge Verkniip-
fung inhaltlich-anschaulichen und formal-deduktiven Beweisens hebt auch Winter
(1983) hervor. Er weist ,,anschaulich-empirischem Tun®, dem er heuristische Tatigkei-
ten wie ,,Wahrnehmen, Beobachten, Messen, Analogisieren, Induzieren* zuordnet,
eine essenzielle, wissensentdeckende Funktion zu (Winter, 1983, S. 65). Er warnt da-
vor, die Anschauung streng vom Beweisen abzugrenzen und positioniert sich sogar
dergestalt, dass eine Trennung beider Bereiche zumindest nicht in der Sekundarstufe I
—und somit erst recht nicht in der Grundschule — méglich sei. Vielmehr wiirden sich
Anschaulichkeit und Deduktion wechselseitig verstirken:
Durch deduktives Ordnen, und dies besteht im wesentlichen in sprachlich gefafiten (symbol-
haften) Verallgemeinerungen, wird das anschaulich-intuitive Handeln nicht abgeschafft oder
uiberfliissig gemacht, sondern im Gegenteil verfeinert, erhoht, sublimiert, das sinnliche Wahr-
nehmen wird strukturiert, vergeistigt, theoretisiert. Und umgekehrt erhalten deduktive Ablei-
tungen erst Sinn und Bedeutung durch das intuitiv gegebene Material, an dem es arbeitet. Inso-

fern bedeutet Beweisen nicht Abkehr von der Empirie (Beobachten, Messen), sondern gerade-
zu eine verstarkte Zuwendung. (Winter, 1983, S. 67; vgl. Jahnke, 1978, S. 211)

Es besteht unangefochtene Einigkeit, dass formales Beweisen und deren inkludierte
Forderung der ,,liickenlosen Argumentation” von Grundschulkindern nicht zu bewiélti-
gen ist und dieser Beweistyp fiir die Grundschule keinesfalls geeignet ist.!*? Im Ge-
gensatz zu formal-deduktiven Beweisen sind inhaltlich-anschauliche Beweise in der
Grundschule zwar moglich (vgl. Peterflen, 2012, S. 20), aber im Vergleich zu experi-
mentellen Beweisen eher im Einzelfall zu erwarten. Sich von Beispielen zu 16sen, also
die Wirkungen von Operationen, wie es das inhaltlich-anschauliche Beweisen vor-
sieht, verallgemeinernd darzustellen, konfrontiert Grundschulkinder mit einem Prob-
lem, das sie spontan und ohne Unterstiitzung nicht bewiltigen konnen (Neumann et
al., 2014, S. 118).

Der Nachweis der Giiltigkeit unterscheidet inhaltlich-anschauliches Beweisen maB-
geblich von mathematischem Begriinden (Peterflen, 2012, S. 20). Wahrend Ersteres
auf Verallgemeinerung abzielt, reicht es beim Begriinden aus, wenn Entdeckungen
beispielbezogen begriindet werden und dadurch ihre Giiltigkeit erfahren. Nachfolgend
soll die Einordnung des Begriindens die gegenseitige Abgrenzung der drei Begriffe
komplementieren und abrunden.

142 Bezold (2009, S. 76), Jahnke und Ufer (2015, S. 333), Krauthausen (2001, S. 100-101), Krumm-
heuer (2003b, S. 125), PeterfBen (2012, S. 12, 20), Reiss und Ufer (2009, S. 156)
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2.2.5 Begriinden als iibergeordnete Kompetenz

Mathematischem Begriinden und Beweisen wird eine gemeinsame Funktion zugespro-
chen: das Verifizieren und Falsifizieren von Aussagen (Neumann et al., 2014, S. 114,
vgl. Abschnitt 2.2.3). Sie gelten daher als ,,hochgradig sprachlich verankert” und wer-
den terminologisch nicht strikt voneinander getrennt. '3

Der Begriff des Begriindens ist jedoch weiter gefasst als der des Beweisens und impli-
ziert stirker auch auBermathematische Tatigkeiten, die im allgemeinbildenden Ma-
thematikunterricht vermittelt werden sollen (M. Meyer & Prediger, 2009, S. 5). Er hat
mit dem Argumentieren gemein, dass die Begriffe nicht an ein deduktives Vorgehen
gebunden sind und ihnen deshalb ein groferes Bedeutungsspektrum zugrunde gelegt
werden kann, als es bei dem Beweisen der Fall ist (vgl. Walsch, 2000, S. 7). Da das
Beweisen mit dem formal-deduktiven Charakter konnotiert ist, bildet es lediglich die
abstrakte Facette des Begriindens ab (Brunner, 2014a, S. 29-31; Walsch, 2000, S. 7).

Hieraus lésst sich ableiten, dass das Begriinden sowohl mit dem Argumentieren als
auch mit dem Beweisen Schnittmengen besitzt und sich nicht explizit abgrenzen lasst.
Aus diesem Grund zieht Malle (2002, S. 4) meist ,,das sanftere Wort ,Begriinden‘ dem
Wort ,Beweisen® vor, weil das letztere manchmal abschreckend wirkt®. Auch in der
Grundschule wird bevorzugt vom Begriinden gesprochen (z. B. Fetzer, 2011, S. 28;
Meissner, 1979, S. 307; Neumann et al., 2014, S. 114). Nach Meissner (1979, S. 307)
sollen Begriindungen im Grundschulkontext konkret Aufschluss geben, warum

dieser mathematische Sachverhalt zutrifft,
diese Aussage gilt,

dies die Losung der Aufgabe ist,

diese Technik hier sinnvoll ist,

gerade diese Regel zum Erfolg fiihrt,...

»Verstehen und Verstdndnis mitteilen™ sollen dabei als wechselseitige Schritte ver-
standen werden (Meissner, 1979, S. 307; vgl. Bauersfeld, 2002, S. 11-12; HuBBmann &
Leuders, 2006, S. 84). Das Begriinden im Sinne des eigenen Verstehens erfolgt mono-
logisch und bringt in seiner epistemischen Funktion den Erkenntnisgewinn des Einzel-
nen voran (Neumann et al., 2014, S. 115). Wenn dagegen das Verstdndnis anderen
mitgeteilt wird, dann dominiert die kommunikative Funktion. Das Begriinden ist so-
dann dialogisch ausgelegt und von den Kommunikationspartnern beeinflusst (vgl. Ab-
schnitt 1.5.5). Beriicksichtigt man dariiber hinaus die deutschdidaktische Perspektive
mit der Annahme, dass sich das Begriinden aus der ,,situativen Alltagssprachlichkeit*
entwickelt, so sollen die Lernenden in der Lage sein, vorangegangene Begriindungen

143 Dorfler (1979, S. 9), M. Meyer und Prediger (2009, S. 5), Neumann et al. (2014, S. 114), Rehm
(1990, S. 95), Walsch (2000, S. 7)
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aufzugreifen und sich zu Nutzen zu machen, wenn es darum geht, neue Sachverhalte
zu begriinden (Neumann et al., 2014, S. 115). Die Autorinnen leiten hieraus in Anleh-
nung an Neumeister und Voigt (2012) und Spreckels (2009) ab, dass mathematisches
Begriinden als ein Spektrum verstanden werden kann, das sich ,,in den sprachlichen
Mustern von der Deskription {iber die Explanation hin zur begriindeten Argumentation
mit steigenden Anforderungen bewegt®, wobei es gilt, sowohl die epistemische als
auch die kommunikative Funktion zu beriicksichtigen. Analog fasst Brunner (2014a,
S. 30, 110) in Bezug auf Duval (1991) das Begriinden als Kontinuum auf, wobei das
Begriindungsspektrum von einem niedrigen bis hin zu einem maximalen Maf} an
Strenge und formaler Notation reicht. Das Argumentieren und das Beweisen stellen
folglich zwei spezifische Formen des Begriindens dar, ,,die sich auf unterschiedliche
Kontexte beziehen und damit auch teilweise unterschiedlichen Regeln folgen und an-
dere Mittel verwenden* (Brunner, 2014a, S. 30).

Dariiber hinaus wird in der Literatur auch die Meinung geteilt, dass das Begriinden
eine ,,argumentative Titigkeit unter anderen® ist (PeterBen, 2012, S. 22).!* Hier gilt
das Argumentieren als allgemeinster, das Beweisen als speziellster und das Begriinden
eher als unschérfster der drei Begriffe (vgl. Walsch, 2000, S. 7).

2.3 Argumentieren im Rahmen der Untersuchung

Obwohl die Begriffe Argumentieren, Begriinden und Beweisen in der mathematischen
Community kontrovers diskutiert werden und keine iibereinstimmende Terminologie
besteht, ldsst sich eine Gemeinsamkeit identifizieren, die als Ausgangspunkt aller Ta-
tigkeiten verstanden werden kann: mathematische Entdeckungen.'®> Generieren Ler-
nende beim Losen von Problemen eigene Denk- und Erkenntniswerkzeuge, die ihnen
durch das Aufdecken von Zusammenhéngen zu mathematischen Entdeckungen verhel-
fen, so gilt es mit deren Hilfe, Gefundenes zu beschreiben, zu formulieren und zu be-
griinden (vgl. Bezold, 2009, S. 38; M. Meyer, 2007b, S. 300). Es eignet sich, individu-
elle Losungsprozesse in einem sozialen und kommunikativen Kontext argumentativ

darzulegen. '

Dieser Konsens wird sich in der Untersuchung zu eigen gemacht und davon ausgegan-
gen, dass mathematische Entdeckungen die inhaltliche Basis kommunikativer und ar-
gumentativer Tatigkeiten darstellen (vgl. Bezold, 2009, S. 37; Neumann et al., 2014,

144 Reiss und Ufer (2009, S. 158), Walsch (2000, S. 7), KMK (2005b, S. 8)

145 7. B. Bezold (2009, S. 38-39), Freudenthal (1973b, S. 558-565), Jahnke und Ufer (2015, S. 341),
Philipp (2013, S. 2), Ruwisch (2014, S. 43), Vollrath (1980, S. 34-35)

146 Bezold (2009, S. 60), Brunner (2014a, S. 14, 28), Gallin (2010, S. 6-8), Krummheuer und Brandt
(2001, S. 18), Selter (1994, S. 66-67), Winter (1983, S. 81)
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S. 114; Ruwisch, 2014, S. 43). Es gilt, zugrunde liegende mathematische Phanomene
aufzuspiiren, zu beschreiben, zu hinterfragen, zu begriinden oder auch auf Korrektheit
zu priifen (Bezold, 2009, S. 37).'4

Die Verflochtenheit des Argumentierens und Problemldsens spiegelt sich schwer-
punktméBig in der Phase des Aufspiirens mathematischer Phdnomene wider (vgl.
Roppelt & Reiss, 2012, S. 37). Diese kreative Phase des Losens kann insbesondere
durch externe Représentationen Unterstiitzung finden (z. B. Franke & Ruwisch, 2010,
S. 66). Dariiber hinaus kénnen die konstruierten Denk- und Erkenntniswerkzeuge im
gesamten argumentativen Prozess unterstiitzend herangezogen werden, wenn es darum
geht, das eigene Vorgehen (was, wie und warum) offenzulegen (z. B. E. C. Wittmann,
1998, S. 158). Dabei stehen das Was als Beschreibung mathematischer Entdeckungen,
das Wie als Beschreibung getétigter Handlungsablaufe und das Warum als Beschrei-
bung des Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs im Vordergrund.'#®

Wird davon ausgegangen, dass Argumentieren heifit ,,Vermutungen iiber mathemati-
sche Eigenschaften und Zusammenhénge zu duflern (zu formulieren), diese zu hinter-
fragen sowie zu begriinden bzw. hierfiir eine Begriindungsidee zu liefern* (Bezold,
2009, S. 38), so wird implizit die Ndhe zum Kommunizieren deutlich. Entdeckungen
stellen daher einen Ausgangspunkt dar, das Problemldsen, die externe Représentatio-
nen wie auch das mathematische Kommunizieren und das Argumentieren zu vernet-
zen.

Die soziale und die kommunikative Dimension des Argumentierens (M. Meyer & Pre-
diger, 2009, S. 5; Ruwisch, 2014, S. 43; vgl. Selter, 1994, S. 26) veranlassen, Kom-
munikationsprozesse im Mathematikunterricht ndher in den Blick zu nehmen sowie
deren Verkniipfung zum Argumentieren herauszustellen. Nachfolgend werden unter
Beriicksichtigung empirischer Ergebnisse die Vorteile intersubjektiven Austauschs
herausgestellt. Die Ausfiihrungen beschrianken sich hierbei auf Kommunikationen, die
sich in Zusammenhang mit dem Argumentieren ergeben.

2.4 Potenzial intersubjektiven Austauschs

Intersubjektiver Austausch ermoglicht ein Voneinander- und Miteinander-Lernen (Ab-
schnitt 2.4.1), wobei sich die Kinder gegenseitig helfen oder auch ihre Losungsgedan-
ken wechselseitig und gleichberechtigt vorstellen und erkldren kénnen (Abschnitt

147 Vgl. Franke und Ruwisch (2010, S. 137), M. Meyer (2007a, S. 28-30), Neumann et al. (2014, S.
114)

148 Neumann et al. (2014, S. 114), Neumann und Ruwisch (2015, S. 320), Neumeister und Vogt (2012,
S. 565-568, 575-581)
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2.4.3). Inwiefern die metakognitiven Aktivititen diese Prozesse beeinflussen, wird in
Abschnitt 2.4.2 aufgezeigt.

2.4.1 Voneinander- und Miteinander-Lernen

Wenn man das Lernen unter Gleichaltrigen fokussiert, dann ist Jean Piaget (1972, S. 60)
die Erkenntnis zu verdanken, dass Interaktionen unter Gleichaltrigen einen kognitiven
Gewinn darstellen.'*® Kinder lernen nicht nur aus Sozialerfahrungen, sondern auch in
kognitiven Bereichen Wichtiges nur von Gleichaltrigen.!>® Lernen Kinder ,auf glei-
cher Stufe” voneinander, dann sind die Losungen des Kommunikationspartners erst
einmal nicht mehr oder weniger wert als die eigenen (Forman, 1989, S. 59; Oswald,
1994, S. 11; R. Rasch, 2001b, S. 72). ,,Kinder scheinen sich mit ihresgleichen erheb-
lich leichter und ungezwungener iiber z. T. sehr anspruchsvolle mathematische The-
men unterhalten zu kénnen als mit ihren Lehrern® (Selter, 1994, S. 27; vgl. Webb,
1989, S. 25; Piaget, 1972, S. 72). Sie machen sich ihre eigene Sprache zugénglich und
zum Ausgangspunkt der Argumentationen und des Verstdndnisses (Slavin, 1993,
S. 167).

Belehrungen durch die Lehrkraft geschehen dagegen nicht auf dem ,,Boden von
Gleichheit™ (Oswald, 1994, S. 11), erfahren daher weniger Anstrengungsbereitschaft
seitens der Lernenden, da keine aktive Auseinandersetzung mit dem Sachverhalt not-
wendig ist. Werden Definitionen, mathematische Sitze oder Regeln einfach reprodu-
ziert, so fehlt den Kindern die ,,begriffliche Grundlage und Einsicht in sinnstiftende
Zusammenhénge“ (Maier, 2000, S.10). Schiiler-Schiiler-Interaktionen gelten als
»wichtiger Motor der kognitiven Entwicklung® (Selter, 1994, S. 27; vgl. Damon, 1984,
S. 335; Slavin, 1993, S. 159). Insbesondere dann, wenn das Wissen der Lernenden im
gemeinsamen Austausch ,,erschiittert™ wird, weil es nicht auf Anhieb erklért bzw. das
Gedullerte des Gegeniibers nicht direkt verstanden werden kann, kann altes Wissen
umstrukturiert werden (Nithrenborger & Schwarzkopf, 2010, S. 14). Durch das Trans-
parentwerden der unterschiedlichen Sichtweisen weist der intersubjektive Austausch
enormes Potenzial fiir argumentative Téatigkeiten auf und regt Lernprozesse an (Da-
mon, 1984, S. 335; Nithrenborger & Schwarzkopf, 2010, S. 14).

Beim Lernen von Gleichaltrigen konnen ausgewdhlte Eigenproduktionen zum Ge-
sprachs- und Diskussionsgegenstand der Gruppe werden und Impulse fiir die Weiter-

149 Vgl. Cobb, Yackel und Wood (1992, S. 25), Gotze (2008, S. 71), Slavin (1993, S. 159), Webb
(1989, S.22)

130 Niihrenborger und Schwarzkopf (2010, S. 14), Oswald (1994, S. 11), Piaget (1972, S. 72), Stein-
bring und Niihrenborger (2010, S. 168)
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arbeit geben (siche Abschnitt 1.5.5.3)."5! Es liegt daher der Leitgedanke zugrunde, aus
subjektiven Auffassungen und Thesen intersubjektives Wissen zu generieren.'>? Das
gemeinsame Interagieren ermdglicht eine reziproke Verkniipfung von Produkt und
Prozess. Austauschphasen, die auf Eigenproduktionen der Kinder (den Produkten) be-
ruhen, konnen wiederum neue Arbeitsphasen (Prozesse) anstoflen, bei denen neue
Produkte zu erzeugen sind (Lengnink, 2013, S. 218; vgl. Hefendehl-Hebeker & HuB3-
mann, 2010, S. 105-106). Hieraus resultiert die Forderung an den Unterricht, dass in-
dividuelle Losungsgedanken nicht ausschlieBlich verbal, sondern zuvor auch schrift-
lich versprachlicht werden miissen, um Argumentationskompetenzen foérdern zu kon-
nen (Fetzer, 2009, S. 23; Neumann et al., 2014, S. 115; Ruwisch, 2014, S. 43). Erst
wenn beide Prozesse im Unterricht verfolgt werden, kann das Argumentieren die ge-
forderte epistemische und kommunikative Funktion erfiillen (Neumann et al., 2014,
S. 115, vgl. Abschnitt 1.5.5.1-1.5.5.3).

2.4.2 Metakognitive Aktivitiiten

Nachfolgend werden sowohl die metakognitiven Aktivitidten im Verstehensprozess als
auch die metakognitiven Aktivititen im Interaktionsprozess differenziert aufgezeigt.

Allein die Tatsache, zu wissen, dass der aktiv erarbeitete Losungsprozess offentlich
gemacht und mit Gleichaltrigen geteilt werden soll, kann im Verstehensprozess eine
Kldrung der eigenen Gedanken bewirken (Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166). Lernen-
de, die fahig sind, situationsbedingt zu entscheiden, wann sie welches Wissen aktivie-
ren miissen, wie dieses zu koordinieren und zu kontrollieren ist, sind metakognitiv ak-
tiv (Mayer, 1998, S. 53). Jeder muss sich seiner individuellen Entdeckungen, mentalen
Bilder und Denkvorginge bewusst werden, um sie kommunizieren und erkliren zu
konnen (Lorenz, 2005, S. 161; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166). Die Auseinanderset-
zung mit der Entdeckung kann intensiviert werden, indem die Losungsgedanken
schriftlich fixiert und dadurch geordnet werden. (Bezold, 2009, S. 87-88, vgl. Ab-
schnitt 1.5.5). Das Einnehmen einer Metaperspektive ist erforderlich, um die eigene
Vorgehensweise von auBlen rezipieren und reflektieren zu kénnen.'>* Angefertigte No-
tizen konnen unterstiitzend hinzugezogen werden und helfen, eine Begriindung anzu-
bahnen (Bezold, 2009, S. 87). Gelingt es dem Losenden, seine Antworten und Schluss-
folgerungen zu reflektieren und nachvollziehbar zu machen, dann setzt er sich intensi-

151 Eichler (2015, S. 57), Lengnink (2013, S. 218), Selter (1994, S. 6667, 283-284), E. C. Wittmann
(2003, S. 30-33)

132 Gallin und Ruf (1993, S. 5-9), M. Meyer (20074, S. 19, 102, 152), M. Meyer und Voigt (2009, S.
20), Selter (1994, S. 65-67)

153 Bezold (2009, S. 87-88), Lorenz (2005, S. 154), Mayer (1998, S. 61), Schoenfeld (1985, S. 139—
140, 1992, S. 349), Schiitte (2002, S. 17)
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ver mit dem vorliegenden Sachverhalt auseinander, erhilt dadurch eine tiefere Einsicht
in die zugrunde liegenden mathematischen Strukturen, was infolgedessen in einer in-
tensiveren Verarbeitung mathematischen Wissens miindet.!>* Letztlich kann dies jeden
Einzelnen befdhigen, seine eigenen Entdeckungen und Schlussfolgerungen den Klas-
senkameraden begriindend mitzuteilen. Auch wenn erste Beschreibungs- und Begriin-
dungsversuche vom Gegeniiber unverstanden bleiben, ist ein reflektierter Lerner eher
als ein unreflektierter in der Lage, sie neu oder auf eine andere Weise zu formulieren,
neue, erginzende Beispiele zu generieren oder auch weitere Reprisentationen heran-
zuziehen (Webb, 1989, S. 29).

Im Interaktionsprozess steht der Lernende nicht nur vor der Aufgabe, seinen eigenen
Losungsprozess vorzustellen und zu erkldren, sondern er wird auch mit alternativen
Sicht- und Vorgehensweisen seiner Klassenkameraden konfrontiert. Das Kommunizie-
ren fordert das Lernen voneinander, wenn sich die Beteiligten auf die fremden, noch
unbekannten Losungsprozesse der anderen einlassen, sich in diese hineindenken, diese
nachzuvollziehen, zu verstehen und zu hinterfragen versuchen, sie aber auch als Alter-
nativen annehmen, wenn sie iiberzeugen.'>> Mit dem Ziel, ein geteiltes, sich deckendes
Versténdnis zu erzeugen und Wissen gemeinsam zu elaborieren, steht der Vergleich
der Losungsprozesse im Vordergrund (Fehse, 2001, S. 72; Naujoks, 2002, S. 67; Ro-
schelle, 1992, S. 255, 269). Auch metakognitive Aktivitdten, die im Gesprach erwach-
sen, kénnen das Uberdenken und Reflektieren der eigenen Lésung voranbringen und
eine kognitive Entwicklung anregen.!*® Die Erweiterung des Wissens durch den Aus-
tausch von Begriindungen — sei es aktiv durch Lernen beim Begriinden oder passiv
durch Lernen aus Begriindungen — gilt als zentraler Vorteil kommunikativer Settings
(vgl. Fehse, 2001, S. 67-72).

2.4.3 Prozesse des Helfens und Kollaborierens

Beim Problemlésen kann nicht davon ausgegangen werden, dass Lernende direkt die
richtige Lésung produzieren.!>” Anstelle einer vorschnellen Belehrung durch die Lehr-
kraft kann eine gemeinsame Auseinandersetzung unter Gleichaltrigen das Aufspiiren
und Identifizieren von Stolpersteinen, Widerspriichen oder Fehlern anstreben (Gallin,

134 Fehse (2001, S. 67), Kuntze und Prediger (2005, S. 1), Lorenz (2005, S. 160), Maier (2000, S. 13),
Muir et al. (2008, S. 231), Rathgeb-Schnierer (2005, S. 166), Slavin (1993, S. 160), Webb (1989,
S.29)

155 Fehse (2001, S. 64), Hengartner (1992, S. 25-27), Rathgeb-Schnierer (2005, S. 167), Sternberg
(1998, S. 128)

156 Bezold (2009, S. 86), Fehse (2001, S. 67), Lorenz (2005, S. 154), Rathgeb-Schnierer (2005, S.
205), Selter (1994, S. 27)

157 GroB (2013, S. 114-133), Hohn (2012, S. 106), R. Rasch (2001b, S. 89), Stahl (1975, S. 279), The-
venot und Oakhill (2005, S. 1317)
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2010, S.6-8; M. Miller, 1986, S. 10; Steinbring & Nithrenborger, 2010, S. 169).
Oswald (1994, S. 12) konnte zeigen, dass Kinder hierzu fahig sind und kognitiv vonei-
nander profitieren konnen. Basiert der Austausch auf abweichenden Losungen, so steht
das Team vor der Herausforderung, mogliche Fehlstrategien zu identifizieren und auf-
zulésen sowie erkldrend zu agieren, um neue Einsichten entwickeln zu kénnen (M.
Miller, 1986, S. 10; Naujoks, 2002, S. 67-69; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166). Hier-
zu miissen die Lernenden kollektiv argumentieren und diskutieren, aber auch Empfeh-
lungen aussprechen und annehmen, indem sie ihre unterschiedlichen Ansdtze mitei-
nander vergleichen (Lorenz, 2004, S. 48; Naujoks, 2002, S. 67; Rathgeb-Schnierer,
2005, S. 167).

In diesem Zusammenhang werden zwei wesentliche Kooperationstypen unterschieden:
das Helfen einerseits und das Kollaborieren andererseits (Naujoks, 2002, S. 68). Beide
lassen Interaktionen mit hoher Intensitit erkennbar werden. Wenn sich die Interakti-
onspartner ihre individuellen Gedanken wechselseitig und gleichberechtigt vorstellen
und erklédren, dann handelt es sich um die Tatigkeit des Kollaborierens, die ein hohes
MaB an Lernforderlichkeit aufweist (Naujoks, 2002, S. 68). Beim Begriinden wird
iiber das eigene Vorgehen reflektiert, wodurch die Lernenden an Klarheit gewinnen
(Goos, Galbraith, & Renshaw, 1996, S. 243; Naujoks, 2002, S. 69).

Ferner initiieren Interaktionen Situationen, in denen sich die Lernenden gegenseitigen
Helfen. Der Helfende nimmt hierbei die Lehrerrolle ein und beschreibt und begriindet
seinem Partner seine Erfahrungen und/oder mathematischen Entdeckungen (Naujoks,
2002, S. 68; Rohrbeck, Ginsburg-Block, Fantuzzo, & Miller, 2003, S. 242). Zudem
stehen die Kinder vor der Aufgabe, auf die Fragen ihres Gegeniibers einzugehen und
diese zu beantworten. Die Lernenden bilden ein didaktisches Dreieck (Lehrer, Lernen-
der) mit dem Lerninhalt (Oswald, 1994, S. 11; Schnotz, 2009, S. 48). Dabei stehen die
Helfer vor der Herausforderung, ihren Denk- und Losungsprozess reflektiert und
strukturiert abzubilden und gegebenenfalls Umstrukturierungen vorzunehmen, sodass
er fir den Interaktionspartner nachvollziehbar wird (Webb, 1989, S.29). Es sind
hauptsichlich die fortgeschrittenen Mitglieder, die helfen, die Zone der nichsten Ent-
wicklung zu erreichen (Goos et al., 1996, S. 243-244; Piaget, 1972, S. 32).

Mitunter konnte beobachtet werden, dass Prozesse des gegenseitigen Helfens schwie-
rig sind und erst beschwerlich erlernt werden miissen (Oswald, 1994, S. 11-12). Ein
Grund hierfiir konnte sein, dass gerade in Situationen des Helfens die Gleichrangigkeit
verletzt ist (Forman, 1989, S. 59; Oswald, 1994, S. 11). Ein Kind verfiigt {iber Wissen,
das dem anderen fehlt. Ersteres ist jedoch nicht verpflichtet, sein Wissen mitzuteilen,
Letzteres vielleicht nicht bereit, Wissen von diesem Helfenden anzunehmen. Ob Inter-
aktionspartner befreundet sind oder nicht, kann daher durchaus Einfluss auf deren Ko-
operationsverhalten haben (Oswald, 1994, S. 12).
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Webb (1989, S. 35) konnte beim Vergleich von 19 Studien zeigen, dass es einen posi-
tiven Zusammenhang zwischen beobachteter Interaktion und erzielter Leistung bei
Lernenden gibt, die ihre Gespréichspartner im Austausch unterstiitzten (Slavin, 1993,
S. 160-161). Insbesondere dann, wenn sie schrittweise beschrieben und begriindeten,
wie das Problem geldst werden kann bzw. Teile des Problems gelost werden kdnnen
(Webb, 1995, S. 110). Erhielten Lernende aufgrund eines Fehlers oder auf Nachfrage
hilfreiche Tipps, war ein positiver Zusammenhang nicht kontinuierlich festzustellen
(Webb, 1989, S. 35). Der Zusammenhang war sogar negativ, wenn ihnen ausschlief3-
lich 16sungsbetreffende Informationen wie die Losungszahl als solche, Ja-Nein-
Antworten oder Hinweise, wie beispielsweise dazu, welches Problem zuerst zu bear-
beiten ist, mitgeteilt wurden.

Den Ergebnissen nach Webb (1989, S. 35) zufolge ist die reine Integration von Schii-
lerkommunikationen in den Unterricht kein Garant fiir Erfolg. Der Zusammenhang
wird von einer komplexen Interaktion moglicher Faktoren bestimmt. Es ist daher we-
nig liberraschend, dass Individuen nicht automatisch erfolgreich waren, als sie eine
hilfreiche Argumentation erhielten. Vielmehr war entscheidend, ob im argumentativen
Austausch auf die Bediirfnisse des Fragenden eingegangen wurde und ob diese auch
erfiillt wurden, ob das Gesagte fiir den Fragenden tatsdchlich hilfreich war, ob er es
verstanden hatte und ob er es sich zu eigen machen konnte oder noch machen wird.
Lernende, die auf ihr Hilfegesuch lediglich 16sungsbetreffende Informationen ohne
Erklarung und Begriindung erhielten, schafften es in den seltensten Féllen, von alleine
Problembarrieren zu iiberwinden und erfolgreich zu sein. Die Qualitdt von Kommuni-
kationen sowie die argumentativen, sozialen und metakognitiven Féahigkeiten der ein-
zelnen Teilnehmer entscheiden, ob Kommunikationen Erfolg bewirken kénnen.

Weitere Studien'® konnten zeigen, dass kommunikative Settings unter Gleichaltrigen
als Lernunterstiitzung gelten und einen Lernzuwachs bewirken kdnnen: Unterricht, der
auf Kommunikation und Kooperation beruhte, fiihrte langfristig gesehen zu besseren
Mathematikleistungen als Unterricht, der die gleichen Inhalte, jedoch nicht den kom-
munikativen Fokus verfolgte. Allerdings ist bisher noch unerforscht, ob der Austausch
unter Gleichaltrigen die Entwicklung von Reprisentationskompetenzen fordert.

158 Exemplarisch wird hier auf Boaler und Staples (2008), Boaler (2008), Oswald (1994), Rohrbeck et
al. (2003) und Tarim (2009) verwiesen.



Empirischer Teil

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich der vorliegenden empirischen Untersuchung.
In Kapitel 3, das den empirischen Teil der Arbeit erdffnet, werden aus den theoreti-
schen Ausfiihrungen und dem Stand der Forschung die Forschungsfragen und Hypo-
thesen der Untersuchung abgeleitet. Zu welchen methodischen Uberlegungen und Ent-
scheidungen dies gefiihrt hat, wird in Kapitel 4 dargestellt. Erkenntnisse und Konse-
quenzen, die aus der Pilotierung fiir die Hauptuntersuchung abgeleitet wurden, werden
ausfiihrlich geschildert und diskutiert. Dariiber hinaus werden das zugrunde liegende
Design der experimentellen Interventionsstudie sowie das Training, der Kern der Un-
tersuchung und die Durchfithrung der Untersuchung vorgestellt. In diesem Zusam-
menhang werden auch die Messinstrumente vorgestellt und diskutiert, sowie die Ope-
rationalisierungsgedanken offengelegt. Im Ergebniskapitel 5 werden Bezug nehmend
auf die Forschungsfragen die Hypothesen beantwortet und im anschlieBenden Diskus-
sionskapitel 6 ausfiihrlich diskutiert. Welche Implikationen fiir die Praxis erwartet
werden und welche Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungen sich ableiten lassen,
runden neben der Schlusszusammenfassung den empirischen Teil und somit die vor-
liegende Arbeit ab.
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3 Forderung der Generierung und Nutzung externer

Reprisentationen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Problemldsen, die Facetten externer Re-
préasentationen und deren Bedeutung fiir das Problemlosen sowie der intersubjektive
Austausch iiber die individuellen mathematischen Entdeckungen diskutiert. Deren
Verflochtenheit wird neben den sich hieraus ergebenden Forschungsdesideraten in ei-
ner kurzen Zusammenfassung des jeweiligen theoretischen Hintergrunds (Abschnitt
3.1) sowie des aktuellen Forschungsstandes (Abschnitt 3.2) akzentuiert und begriindet.
In Abschnitt 3.3 werden die Zielsetzungen der Untersuchung sowie die Forschungs-
fragen mit den jeweiligen Hypothesen aufgezeigt.

3.1 Schlussfolgerungen aus den theoretischen Ausfithrungen

Wenn man zundchst auf Prozesse des Problemldsens zuriickblickt, konkret auf das
Losen problemhaltiger Textaufgaben, dann liegt der Representational Change Theory
(siche Abschnitt 1.3.3.2 und 1.4) die Annahme zugrunde, dass Lernende auf Basis ih-
rer individuellen Ressourcen Repréisentationen konstruieren, die als Gedéchtnis-
Trigger fungieren und Wissen fiir die Losungsfindung aktivieren. Dieses aktivierte
Wissen kann fiir den weiteren Losungsprozess einerseits erkenntnis- und 16sungsunter-
stiitzend, andererseits aber auch hemmend und stérend sein. Letztgenanntes verhindert
das Abrufen erforderlicher Operatoren und ldsst den Losungsprozess stocken. Dies hat
zur Folge, dass Problemldsende in ihrem Denk- und Verstehensprozess auf Barrieren
stoBBen, die es zu iiberwinden gilt. Umstrukturierungen der Problemsituation sind un-
umgénglich. Es wurde argumentiert, dass représentationale Verdnderungen des Prob-
lemraums, sei es durch Erweiterung oder Eingrenzung, als Schliissel zum Erfolg gelten
(vgl. Abschnitt 1.3.3.2). Tétigkeiten wie das Elaborieren, Re-Interpretieren, Lockern
von Bedingungen sowie Zerlegen von Gruppierungen kénnen Lernenden helfen, die
erforderlichen Verdnderungsprozesse zu vollziehen. Gelingt es dem Einzelnen, die
noch zu vollziehenden Schritte zu reduzieren und den eigenen Wissensstand dem Ziel-
zustand anzundhern sowie den passenden Weg durch den neu konstruierten Problem-
raum zu finden, kénnen daraus Einsicht und Erfolg resultieren (vgl. Abschnitt 1.3.3.2).
Das Fundament erfolgreichen Problemldsens ist die Generierung addquater Reprisen-
tationen (vgl. Abschnitt 1.5.2), weshalb die Frage danach aufkommt, wie man Lernen-
de in diesem Prozess unterstiitzen kann (vgl. Abschnitt 1.5.4 und 2.3).

Das Externalisieren eigener Denk- und Losungsprozesse kann aus mehreren Griinden
— wie in Abschnitt 1.5.5 ausfiihrlich dargestellt — die Generierung addquater Représen-
tationen unterstiitzen sowie Schwierigkeiten im Verstehensprozess entgegenwirken.
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Mentale Modelle nehmen durch das Externalisieren &uflere Gestalt an. Mit den exter-
nen Reprisentationen kann dann sichtbar und nicht nur vor dem geistigen Auge han-
tiert werden, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn die Informationen und zu-
grunde liegende Sachzusammenhénge noch nicht bzw. noch nicht vollstdndig er-
schlossen wurden. Hinzu kommt, dass sich Prozesse des Konkretisierens, Prazisierens,
Manipulierens und Weiterentwickelns experimentell an externen Reprisentationen
leichter realisieren lassen als an internen (vgl. Abschnitt 2.2.1, 2.2.3 und 2.2.4). Ler-
nende, die ihre Gedankengénge zu Papier bringen, gewinnen Ressourcen, die ihnen fiir
das Ausfiihren notwendiger Umstrukturierungen und die Losungsfindung zur Verfii-
gung stehen. Da diese Abldufe nicht ausschlieBlich im Kopf vollzogen werden miis-
sen, kann der Problemraum flexibler und beweglicher verdndert und spezifisch ange-
passt werden. Mehrere Schritte oder auch Irrwege sind dabei weder hinderlich noch
storend, sondern kdnnen sogar in manchen Situationen lernférderlich und kldrend sein.
Externe Représentationen unterstiitzen daher die Strukturierung der Denkprozesse so-
wie die individuelle Wissensaneignung und werden zu Denk- und Erkenntniswerkzeu-
gen, die Lernenden in Arbeitsphasen, Kommunikations- oder Argumentationssituatio-
nen Sicherheit und Riickhalt geben konnen (vgl. Abschnitt 1.5.5.1, 2.2.1-2.2.4 und
2.3).

Nicht nur der Produzent selbst, sondern auch Dritte konnen von ihnen profitieren (Ab-
schnitt 1.5.5.2.-1.5.5.3). An dieser Stelle muss betont werden, dass externe Représen-
tationen Produzenten und Rezipienten stiitzen und starken kdnnen. Damit sie eine stiit-
zende Funktion iibernehmen, muss der Unterricht Situationen schaffen, die das Exter-
nalisieren anregen, den Lernenden das Sammeln vielféltiger Erfahrungen ermdglichen
und in denen die Eigenschaften externer Représentationen, ihre Vor- und Nachteile,
ihre Einsatzmdglichkeiten und ihre Vernetzung thematisiert, reflektiert und diskutiert
werden (vgl. Abschnitt 1.5.5.4). Analoges kann auf einen kommunikativen Austausch
auf Basis externer Reprisentationen iibertragen werden (vgl. Kapitel 2): Er kann die
Interaktionspartner in ihrem Denk- und Losungsprozess voranbringen, wenn sie sich
auf reflexive, kommunikative und argumentative Tatigkeiten einlassen.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass das Problemldsen (nicht nur) fiir ungetiibte
Loser enorme Schwierigkeiten und Herausforderungen birgt, welchen aus psychologi-
scher Sicht durch die Generierung und Nutzung externer Reprisentationen, aber auch
durch intersubjektiven Austausch entgegengewirkt werden kann.

3.2 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Forschung

Bisher fokussierten viele Studien Ist-Stand-Analysen, um vorhandene Problemldse-
kompetenzen der Lernenden zu erfassen und zu diagnostizieren. Den empirischen Er-



3 Foérderung der Generierung und Nutzung externer Reprisentationen 91

gebnissen zufolge ist der Losungserfolg bei problemhaltigen Textaufgaben nicht zu-
friedenstellend. Es besteht Konsens, dass es ungeiibte Loser in den seltensten Fallen
mit eigenen Kréften schaffen, Problembarrieren zu liberwinden (vgl. Abschnitt 1.3.3.2
sowie 1.4.3). Dies geht mit der Tatsache einher, dass sie nur vereinzelt von sich aus
ihren Denk- und Losungsweg externalisieren, obwohl es empirisch gestiitzt als lern-
forderlich gilt.

Ungeiibte Problemldsende tendieren dazu, die Losung problemhaltiger Textaufgaben
im Kopf zu produzieren. Greifen sie doch auf externe Reprisentationen zuriick, so zei-
gen sie sich beim Konstruieren unsicher und hiufig nicht imstande, die Problemstruk-
tur addquat abzubilden. Gehduft wird ein konzeptloses, unflexibles und unsystemati-
sches Vorgehen erkennbar, das der geschilderten Problemsituation nicht gerecht wird.
Es fehlt ihnen ein Repertoire an Handlungsweisen, auf das sie in der jeweiligen Prob-
lembewaltigung zuriickgreifen konnen.

Es zeichnet sich ab, dass der Mathematikunterricht der Grundschule diese Forderung
versdumt bzw. ihr nicht im erforderlichen Mafle gerecht wird (z. B. Brenner et al.,
1997, S. 663; Zhe, 2012, S. 63, 68). Es lassen sich Forderungen ableiten, Kinder zur
Konstruktion externer Reprisentationen und zu einem explorativen Agieren mit diesen
anzuregen. Das Hauptaugenmerk muss darauf gerichtet sein, die Problemstruktur adi-
quat wiederzugeben, um das fiir die Losungsfindung benétigte Wissen aktivieren zu
konnen. Ungeiibte Problemldsende miissen erst erlernen, wie sie ihr mentales Modell
abbilden konnen, d. h., wie sie geeignete Denk- und Erkenntniswerkzeuge konstruie-
ren konnen, um der Forderung addquater Strukturabbildung gerecht zu werden (siche
Abschnitt 1.5.5.5 und 1.5.6). Dabei kdnnen Prozesse reprasentationaler Verdnderungen
starkend fungieren und erforderliche Umstrukturierungen voranbringen. Anhand viel-
faltiger Bearbeitungen galt und gilt es zu erfahren, was addquate Reprisentationen
auszeichnet und was mit ihnen erreicht werden kann. Entscheidend und nicht zu unter-
schétzen ist hierbei, dass Losende ihre externen Reprisentationen als wichtige Denk-
und Erkenntniswerkzeuge, konkret ihre Sinnhaftigkeit, erleben miissen, um sie aktiv
als Gedichtnis-, Kommunikations- oder auch Argumentationsstiitze in ihren Losungs-
prozess integrieren zu konnen. Der Unterricht muss dahin gehend unterstiitzen und
sensibilisieren, mit dem Bewusstsein, dass externe Représentationen nur Gebrauch
finden, wenn sie nicht als Mehraufwand empfunden werden. In diesem Zusammen-
hang sollen mogliche Darstellungswechsel herausgearbeitet und langfristig forciert
werden (KMK 2005b, S. 8; Prediger, 2013a, S. 172). Noch nicht empirisch untersucht
wurde, ob sich ein derartiges Unterrichtskonzept positiv auf die Leistungen von
Grundschulkindern auswirkt.

Einige auch interdisziplindre Studien zum Problemldsen konnten bereits belegen, dass
der kompetente Umgang und die Konstruktion externer Reprisentationen erlernbar
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sind. Es wurde herausgestellt, dass sich mit zunehmender Erfahrung sowohl die Prob-
lemlosekompetenzen als auch die Konstruktion externer Représentationen in gegensei-
tiger Abhéngigkeit entwickeln, und dass sich die kognitive Belastung nachweislich
reduzieren lieB. Gerade hinsichtlich der Konstruktion und Nutzung depiktionaler Re-
prisentationen zielten viele empirische Befunde in diese Richtung (vgl. Abschnitt
1.5.6.1). Es wurde in diesem Zusammenhang explizit die Bedeutsamkeit der addquaten
Strukturabbildung sowie des notwendigen Vor- und Erfahrungswissens hervorgeho-
ben. Es wird die Auffassung vertreten, dass Problemldsende langfristig ein facettenrei-
ches Reprisentationsrepertoire aufbauen miissen, ,,um in Abhdngigkeit von dem gera-
de zu 16senden Problem eine hierfiir geeignete externe Représentation auswéhlen zu
konnen™ (Fehse, 2001, S.53; vgl. Cox, 1999, S. 360; Cox & Brna, 1995, S. 282;
Schreiber, 2014, S. 9; Steinau, 2014, S. 34; Stern, 1998, S. 105). Es gilt zu {iberpriifen,
ob Grundschulkinder dazu fahig sind, ein Repertoire aufzubauen und ihre Vorgehens-
weisen zu variieren.

Explizite Forschung zum mathematischen Problemlosen fand nach Heinrich, Bruder
und Bauer (2015, S. 289) bisher schwerpunktmifBig im Bereich der Férderung von
Heurismen statt (z. B. Bruder & Collet, 2011a, 2011b; Collet, 2009; Ko6nig, 1992).
Hierbei wurden insbesondere die Entwicklung und Nutzung heuristischer Vorgehens-
weisen fokussiert und erforscht (Bruder & Collet, 2011a, S. 30, 2011b, S. 37). Externe
Reprisentationen ordnen Bruder und Collet (2011b, S. 45) den heuristischen Hilfsmit-
teln zu und somit heuristischen Vorgehensweisen unter. Aus der Problemldsefor-
schung der Darmstédter Arbeitsgruppe geht hervor, dass Sekundarstufenschiilerinnen
und -schiiler, die mit dem Fokus auf heuristische Vorgehensweisen iiber ein Schuljahr
hinweg von geschulten Lehrkréften unterrichtet wurden, ihre Problemlésekompeten-
zen erheblich ausbauen konnten (Collet, 2009, S. 186-190, 230-233). Auch deren Ein-
satz heuristischer Vorgehensweisen nahm im Pré-Post-Vergleich zu und hat sich im
Durchschnitt nahezu verdreifacht (Collet, 2009, S. 190-191, 230). Dabei wurde stets
betont, dass es sich um ein langfristiges Fordern von Problemlésekompetenzen han-
deln muss und Lernumgebungen geschaffen werden miissen, die Leistungsschwéchere
wie Leistungsstirkere ansprechen (z. B. Bruder & Collet, 2011b, S. 143—-145; Lester &
Kroll, 1990, S. 56). Die Heterogenitit der Lerngruppe, auch hervorgerufen durch Mig-
ration, fordern Lernangebote, die binnendifferenziert ausgelegt sind (vgl. Collet, 2009,
S. 57) und sowohl epistemische als auch kommunikative Funktionen erfiillen. Im Ver-
gleich zur Nutzung heuristischer Strategien sei die Nutzung heuristischer Hilfsmittel
miiheloser zu vermitteln, da sie geistige Handlungen leichter transparent und Deutun-
gen nachvollziehbar werden lassen (Konig, 1992, S. 26). Nach Koénig (1992, S. 27)
lassen sich Lernende ,,noch ziemlich einfach* zu einer bewussten Verwendung solcher
Werkzeuge aktivieren, da sie gerade in der kreativen Phase des Problemldsens helfen,
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die Aufgabe zu verstehen und mathematische Phdnomene aufzuspiiren. In Bezug auf
die Grundschule ist es daher lohnenswert, zunichst einen Baustein heuristischer Vor-
gehensweisen, beispielsweise externe Reprisentationen, zu fokussieren und damit die
Lernenden an die Heurismen heranzufithren bzw. an die Heurismen zu gewdhnen
(Bruder, 2003, S. 31; Bruner, 1973, S. 72). Ob hierbei auch Prozesse des Helfens und
Kollaborierens unterstiitzend fungieren konnen, gilt es zu tiberpriifen (vgl. Abschnitt
2.4.3).

3.3 Forschungsfragen und Hypothesen

Grundlage der vorliegenden Untersuchung stellt ein Trainingsexperiment dar, das sich
an den individuellen Ressourcen der Lernenden orientiert, sie aufgreift und zum Trai-
ningsgegenstand innerhalb des reguldren Mathematikunterrichts werden lésst. Fiir eine
detaillierte Darstellung des Trainings sei auf Abschnitt 4.4 verwiesen. Nachfolgend
werden die Ziele, die mit dem Trainingsexperiment verbunden sind erléutert (Ab-
schnitt 3.3.1). Im Anschluss daran werden Forschungsfragen nebst den Hypothesen
vorgestellt (Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Ziele des Trainingsexperiments

Vor dem Hintergrund aktueller empirischer Ergebnisse und des ausbleibenden Erfolgs
zahlreicher Lernender beim Ldsen problemhaltiger Textaufgaben ist es Ziel des Trai-
ningsexperiments, sich das Potenzial externer Représentationen zunutze zu machen. Es
wird erwartet, mehr iiber die vielfaltigen Herangehensweisen der Lernenden zu erfah-
ren, indem sie zum Externalisieren ihrer mentalen Problemldseprozesse angeregt wer-
den. Die selbstgenerierten Denk- und Erkenntniswerkzeuge werden eingesetzt, um
gezielt die individuellen Ressourcen der Lerngruppe aufzugreifen und daran anzu-
kniipfen. Dabei werden deren Unterschiedlichkeit, Individualitdt und Kreativitit ge-
nutzt und im Rahmen des reguldren Mathematikunterrichts zum Gegenstand des Trai-
nings gemacht.

Das Hauptaugenmerk der Untersuchung ist darauf gerichtet, herauszufinden, ob sich
Drittklassler im Verlauf eines Reprisentationstrainings auf der Basis selbstgenerierter
Reprisentationen Techniken sowie Vor- und Herangehensweisen aneignen, die sie zur
Steigerung ihres Losungserfolgs und ihrer Problemldsekompetenzen befdhigen (vgl.
hypothesenpriifendes Vorgehen bei InterventionsmaBnahmen; Hager & Hasselhorn,
2000, S. 42). Dariiber hinaus gilt zu untersuchen, ob ein Austausch unter Gleichaltri-
gen oder ein Austausch im Klassenverband die Lernenden unterstiitzen kann. Es wird
uiberpriift, inwiefern Lernende von den drei Potenzialen externer Reprisentationen
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profitieren konnen: Welche Bedeutung haben sie beim Losen problemhaltiger Text-
aufgaben fiir

1. jeden Einzelnen (siche Abschnitt 1.5.5.1 sowie 2.2, 2.4.2),

2. die Interaktion unter Gleichaltrigen (siehe Abschnitt 1.5.5.2 sowie 2.2,2.4),

3. fiir Kommunikations- und Reflexionsphasen im Mathematikunterricht (siche
Abschnitt 1.5.5.3 sowie 2.2, 2.4)?

Ersteres wird tiberpriift, indem untersucht wird, ob sich die Lernenden auf die Generie-
rung externer Reprdsentationen einlassen und infolgedessen hdufiger in Problemlo-
seprozessen an und mit ihnen arbeiten. Es ist dabei von Interesse, zu untersuchen, in-
wiefern eine steigende Generierung und Nutzung externer Reprisentationen den Lo-
sungserfolg und die Problemlésekompetenzen beeinflussen.

In Bezug auf die Interaktion unter Gleichaltrigen ist es das Ziel, herauszufinden, ob
Austauschphasen iiber die individuellen Losungsprozesse (vgl. Abschnitt 2.3), das
Hinterfragen sowie das gegenseitige Beschreiben und Argumentieren die Lernenden
voranbringen, ihr Denken strukturieren und sie letztlich in ihren fortlaufenden Prob-
lemldsungen stirken. Die Reflexions- und Kommunikationsphase hat als eigentliche
Trainingsphase die Intention, den Lernenden ein breites Losungsspektrum in ihrer
Sprache, der Sprache des Verstehens, zu offerieren und ins Bewusstsein zu riicken.
Das Training zielt auf die Anbahnung eines Repréisentationsrepertoires, das die Kinder
befdhigt, je nach Aufgabe entscheiden zu konnen, welche externen Représentationen
ihnen am ehesten zum Erfolg verhelfen und warum.

Um Aussagen diesbeziiglich treffen zu konnen, miissen die individuellen Ressourcen
der Lernenden im Vorfeld im Rahmen einer Pilotierung erfasst und ausgewertet wer-
den. Es stellten sich daher die Fragen danach, mit welchen externen Représentationen
Grundschulkinder vertraut sind, welche sie zum Losen problemhaltiger Textaufgaben
heranziehen und iiber welche Merkmale diese verfiigen. Dariiber hinaus ist von gro-
Bem Interesse, herauszufinden, welchen Einfluss die individuellen Eigenproduktionen
auf den Losungserfolg bzw. die Problemlésekompetenzen haben.

3.3.2 Forschungsfragen

Vor dem Hintergrund des Hauptziels der Untersuchung, das darin besteht, herauszu-
finden, inwiefern ein Représentationstraining auf Basis selbstgenerierter Représentati-
onen den Losungserfolg und die Problemlésekompetenz von Drittklédsslern bei der Be-
arbeitung problemhaltiger Textaufgaben steigern kann, ergeben sich die nachfolgen-
den Forschungsfragen. Die Differenzierung zwischen Losungserfolg und Problemld-
sekompetenz beruht auf der Tatsache, dass mit Ersterem das erzielte Produkt und Letz-
terem der erzielte Prozess im Fokus der Betrachtung stehen sollen. Durch das Erfassen
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beider Variablen konnen ganzheitlichere Aussagen getroffen werden (z. B. Adibnia &
Putt, 1998, S. 45; Charles et al., 1987, S. 11; Lester & Kroll, 1990, S. 56; Muir et al.,
2008, S. 233; s. a. Abschnitt 4.5.1.1).

Im Fokus der Fragestellungen stehen die durch die Drittkldssler konstruierten Denk-
und Erkenntniswerkzeuge.

Der Untersuchung liegt folgende Ausgangsfragestellung zugrunde:

Regt die InterventionsmafSnahme Viertkldssler an, externe Reprisentationen beim Lo-
sen problemhaltiger Textaufgaben hdufiger zu generieren und zu nutzen?

Zahlreiche Studien deckten auf, dass Problemldsenovizen bei der Konfrontation mit
einer Problembarriere nur vereinzelt auf externe Représentationen zuriickgreifen und
zum Bestandteil ihres Losungsprozesses machen konnten (siche Abschnitt 1.4.2). Dies
trifft insbesondere fiir junge, ungeiibte Lernende zu. Den Ergebnissen von Hohn
(2012, S. 113-114, 117) zufolge greifen untrainierte Drittkldssler zum einen signifi-
kant seltener auf externe Représentationen zuriick und zeigen sich zum anderen unfle-
xibler als Jahrgangséltere. Kindfield (1993, S. 10) und van Essen und Hamaker (1990,
S. 308) konnten explizit zeigen, dass sich die Anzahl selbstgenerierter externer Repra-
sentationen durch eine Intervention signifikant steigern ldsst. Im Rahmen heuristischer
Strategien konnte Collet (2009, S. 190-191, 230) ebenso einen Trainingserfolg ver-
zeichnen. Dariiber hinaus konnte in unterschiedlichen Kontexten bestitigt werden,
dass Lernende in Problemldseprozessen durchaus in der Lage sind, externe Reprisen-
tationen zu generieren (vgl. Cox, 1999, S. 360; Doérfler, 2006, S.210; Fehse, 2001,
S. 50; Prediger, 2013a, S. 172; R. Rasch, 2001b, S. 47). Es kann somit davon ausge-
gangen werden, dass die Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen mit zu-
nehmender Erfahrung zunimmt. Es wurde jedoch herausgestellt, dass die Konstruktion
addquater, externer Représentationen erst erlernt und trainiert werden muss, um sie als
Denk- und Erkenntniswerkzeuge nutzen zu kdnnen (z. B. Cox, 1999, S. 360; s. Ab-
schnitt 1.5.5.4). Die Lernenden benétigen Unterstiitzung beim Externalisieren ihrer
mentalen Modelle.

Die Untersuchung basiert daher auf der Annahme, dass sich Grundschulkinder dazu
animieren lassen, externe Reprisentationen zu konstruieren und aktiv in ihren Lo-
sungsprozess einzubeziehen. Ob dies fiir die vorliegende Altersgruppe sowie fiir die in
der Untersuchung herangezogenen problemhaltigen Textaufgaben zutrifft, muss zu-
néchst bestitigt werden, um spéter iiberpriifen zu kénnen, ob das Reprisentationstrai-
ning eine Erhohung des Losungserfolgs und der Problemlésekompetenzen bewirken
kann. Diese Uberpriifung erfolgte im Rahmen der Pilotierung. Es ist zu erwarten, dass
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bisherige empirische Befunde auf das Ldsen problemhaltiger Textaufgaben iibertrag-
bar sind.

Es ldsst sich folgende Wirksamkeitshypothese ableiten:

Das Reprisentationstraining befihigt Viertkldssler, externe Reprdsentationen beim
Ldosen problemhaltiger Textaufgaben zu generieren und zu nutzen.

Diese Wirksamkeitshypothesentestung, dass ein Vergleich innerhalb der Gruppen
vorhersagekonforme Verbesserungen aufdeckt, muss sichergestellt werden, bevor ge-
testet wird, ob sich die einzelnen Gruppen nach der Intervention vorhersagekonform
unterscheiden und somit ein Vergleich zwischen den Gruppen erfolgen kann (Wirk-
samkeitsunterschiedshypothesentestung) (Hager, 2000a, S. 212, 2008, S. 728).

Forschungsfrage 1: Effekt der Interventionsmafinahme

Konnen Drittkldssler durch die InterventionsmafSnahme ihren Lisungserfolg, ihre
Problemlosekompetenzen und die Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen
erhéhen?

Die Studie von Geier (2012, S. 286) zeigte, dass die Implementierung problemhaltiger
Textaufgaben — wie sie auch in vorliegender Studie verwendet werden — in den Ma-
thematikunterricht sowohl fiir Leistungsschwiéchere als auch Leistungsstirkere mit
einer positiven Leistungsentwicklung einherging, jedoch nur fiir Letztere signifikant
wurde. In der Sekundarstufenuntersuchung von Collet (2009, S. 230) konnte auch eine
Leistungssteigerung der Kontrollgruppe verzeichnet werden. Hieraus ldsst sich schlie-
Ben, dass bereits die Integration problemhaltiger Textaufgaben iiber die Gruppen hin-
weg eine positive Leistungsentwicklung bedingen kann.

Folgende Hypothesen lassen sich ableiten:

1.1 Uber alle Gruppen hinweg Idsen Drittklissler problemhaltige Textaufgaben
nach der Interventionsmafsnahme erfolgreicher als davor.

1.2 Uber alle Gruppen hinweg verfiigen Drittkléissler nach der Interventionsma-
nahme tiber héhere Problemlésekompetenzen als davor.

Der Grund dafiir, dass ungeiibte Problemlésende ihre Problemlosung selten auf exter-
ne Reprisentationen stiitzen, wird u. a. in ihrem fehlenden Vor- und Erfahrungswissen
gesehen (vgl. Abschnitt 1.5.3.4, 1.5.4 sowie 3.2). Folglich kann ihnen (noch) kein breit
geféchertes Représentationsrepertoire zur Verfligung stehen, auf das sie je nach Situa-
tion zuriickgreifen konnen. Vor dem Hintergrund der Befunde, dass die Generierung
externer Représentationen trainiert werden kann, gilt es zu iberpriifen, ob diese Er-
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gebnisse — auch die Ergebnisse der Pilotierung — replizierbar sind (siehe Abschnitt
1.5.5.4). Folgende Hypothese ergibt sich hieraus:

1.3 Uber alle Gruppen hinweg generieren Drittklissler nach der Interventions-
mafinahme mehr externe Reprisentationen als davor.

Forschungsfrage 2: Effekt des Reprisentationstrainings

Unterscheiden sich trainierte und untrainierte Drittkldssler nach der Interventions-
mafsnahme in ihren Leistungen hinsichtlich des Losungserfolgs, des Problemldsekom-
petenzzuwachses und der Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen?

Es wird davon ausgegangen, dass Lernenden, die ihre Losungsgedanken und -ideen zu
Papier bringen, mehr Kapazititen fiir den Losungsprozess zur Verfiigung stehen und
es ihnen eher gelingt, die Losung des Problems an und mit ihren externen Représenta-
tionen zu erarbeiten, als wenn diese Denk- und Erkenntniswerkzeuge nicht explizit
gefordert werden (vgl. Abschnitt 1.5.5 und 3.2). Dementsprechend hohere Problemls-
sekompetenzen werden erwartet. Es wird vermutet, dass die Leistungsentwicklung und
letztlich der Kompetenzzuwachs starker in der Erfassung des Prozesses als in der Er-
fassung des Produktes erkennbar wird. Dies beruht auf der Annahme, dass der Lo-
sungserfolg ausschlieBlich die Richtigkeit der erzielten Losungszahl beriicksichtigt.
Schritte, die dem Erreichen der Losung dienlich, aber noch nicht hinreichend sind,
konnen erworbene Teilkompetenzen nur mit Blick auf den Prozess, nicht mit Blick auf
das Ergebnis, nachweisen (vgl. Abschnitt 4.5.1.1). Weil sich Problemldsekompetenzen
langfristig entwickeln miissen (siche Abschnitt 1.5.5.4), wird davon ausgegangen, dass
Trainingseffekte sowohl in der Betrachtung des Losungsprozesses als auch in der Be-
trachtung des Endproduktes erzielt werden, starker jedoch in Ersterem.

Es lassen sich folgende Wirksamkeitshypothesen ableiten (siehe Tabelle 3.1):

2.1  Drittklissler ldsen problemhaltige Textaufgaben erfolgreicher, wenn sie trai-
niert werden.

2.2 Drittkldssler erzielen einen hoheren Problemlosekompetenzzuwachs, wenn sie
trainiert werden.

Ferner ist davon auszugehen, dass sich die Konstruktion externer Représentationen
trainieren ldsst (vgl. Abschnitt 1.5.6 sowie 3.2). Aufgrund dessen wird vermutet, dass
Kinder, die trainiert wurden, externe Reprisentationen zu generieren, diese auch expli-
zit haufiger in ihren Losungsprozess integrieren als Kinder, die nicht trainiert wurden.
Demzufolge ist ein Unterschied zwischen Trainings- und Nichttrainingsklassen zu-
gunsten erstgenannter zu erwarten. Es resultiert folgende Hypothese:
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2.3 Drittkldssler generieren nach der Interventionsmafinahme mehr externe Repri-
sentationen, wenn sie trainiert werden.

Die vermuteten Entwicklungstendenzen konnen Tabelle 3.1 entnommen werden.

Tabelle 3.1.  Hypothesen zu dem Lo&sungserfolg, den Problemlésekompetenzen und der Anzahl
selbstgenerierter externer Reprisentationen trainierter und untrainierter Lernender

Erwartete Richtung des Effekts

T+ T-
Losungserfolg ++ +
Problemlosekompetenzen e +
Anzahl selbstgenerierter Repréasentationen +++ +

Anmerkung. T+ = Training; T- = kein Training. Erwartete Zuwichse: 0: es wird kein Zuwachs erwar-
tet; +: es wird ein geringer Zuwachs erwartet; ++: es wird ein Zuwachs erwartet; +++: es wird ein
deutlicher Zuwachs erwartet.

Forschungsfrage 3: Effekt kommunikativer Zweiersettings'*

Unterscheiden sich Drittkldssler, die sich unter Gleichaltrigen austauschen durften, in
ihren Leistungen hinsichtlich des Losungserfolgs, des Problemlosekompetenzzuwach-
ses und der Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen von Drittkldsslern, die
sich nicht unter Gleichaltrigen austauschen durften?

Empirischen Studien zufolge kann ein intersubjektiver Austausch fiir den kognitiven
Gewinn lernforderlich sein (vgl. Abschnitt 2.4). An dieser Stelle wird auf die Studie
von Webb (1989, S. 35) verwiesen, die beim Vergleich von 19 Untersuchungen aufde-
cken konnte, dass es einen positiven Zusammenhang zwischen beobachteter Interakti-
on und erzielter Leistung bei Lernenden gibt, die ihre Gespréchspartner im Austausch
unterstiitzen. Dieses Bild spiegelte sich jedoch nicht konsistent wider. Situationen, in
denen kein oder nur ein Interaktionspartner profitiert, blieben nicht aus. Kramarski et
al. (2010, S. 185) stellen die Lernunterstiitzung des angeleiteten kommunikativen Aus-
tausches fiir Lernende heraus. Thren Ergebnissen zufolge gehoren Drittkldssler, die
sich explizit mit dem Verstehen der Aufgabe (,,What is the problem about?*), dem

139 In Anlehnung an die prozessbezogene Kompetenz des Kommunizierens wird anstelle intersubjekti-
ven Austauschs der Bezeichnung kommunikative Settings (K) gefolgt (vgl. KMK 2005b, S. 7-8).
Ziel war es, eine eindeutige, abkiirzende Schreibweise festzulegen (A konnte in diesem Zusam-
menhang sowohl fiir Argumentation als auch fiir Austausch verstanden werden). Weshalb spezi-
fisch Zweiersettings fokussiert werden, wird in Abschnitt 4.2.1.2 erldutert.
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Herstellen von Verkniipfungen (,,What is the similarity or the difference between the
two problems/explanations?, ,,How do you justify your conclusion?*), der Planung
und Auswahl addquater Strategien (,, What strategy/representation can be used and how
in order to solve the problem/task?, ,,Why?*) und dem Reflektieren und Kontrollieren
ihres Lernprozesses (,,Does the solution make sense?*, ,,Is the solution reasonable?*)
auseinandersetzen und dariiber kommunizieren, zu den besseren Problemlosern als
Drittkléssler, die diese UnterstiitzungsmaBnahme nicht erhalten (Kramarski et al.,
2010, S. 185). Dariiber hinaus konnten beispielsweise Sobbeke und Steenpal3 (2010,
S. 222-223) bestdtigen, dass Lernende in der Lage sind, externe Représentationen auf
unterschiedliche Weise zu deuten und sich dariiber auszutauschen.

Es gilt daher, zu priifen, ob ein Austausch unter Gleichaltrigen die Entwicklung von
Repridsentations- und Problemldsekompetenzen fordern kann. Folglich konnte der
Austausch als zusitzliches Training bzw. als eine kommunikative Unterstiitzungsmaf-
nahme interpretiert werden — ein Alternativtraining, das auf der Ebene der Gleichheit
und nicht der Belehrung erfolgt.

Nachfolgende Wirksamkeitsunterschiedshypothesen lassen sich ableiten (siehe Tabelle
3.2):

3.1  Drittklissler losen problemhaltige Textaufgaben nach der Interventionsmaf3-
nahme erfolgreicher, wenn sie sich in kommunikativen Settings austauschen.

3.2 Drittklissler erzielen einen héheren Problemlosekompetenzzuwachs, wenn sie
sich in kommunikativen Settings austauschen.

Dass die Implementierung kommunikativer Settings einen bedeutsamen Einfluss auf
die Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen ausiibt und die Kinder dazu
bewegt, mehr externe Représentationen zu generieren, wird nicht erwartet. Dies beruht
auf der Tatsache, dass sich die Kinder im kommunikativen Austausch unter Gleichalt-
rigen zentral auf ihre eigene(-n) externe(-n) Représentation(-en) stiitzen. Sie nutzen
sie, um ihre individuellen mathematischen Entdeckungen zu beschreiben, zu formulie-
ren und auch zu begriinden, sodass ihr Denken schwerpunktméBig auf den eigenen
Losungsprozess gerichtet ist (vgl. Abschnitt 2.3 sowie 1.5.5.1). Jeder Einzelne steht
vor der Aufgabe, sein Verstindnis seinem Partner mitzuteilen (z. B. Meissner, 1979,
S. 307 s. a. Abschnitt 2.2.5). Durch das Hineindenken in die Losung des Gegeniibers
wie auch das Nachvollziehen dessen Konstruktions- und Nutzungsgedankens ist nicht
auszuschlieen, dass Denk- und Erkenntniswerkzeuge des Partners in anschlieSenden
Problemldsungen erinnert, aufgegriffen und ausprobiert werden. Im Gegenteil, wie in
Abschnitt 2.4.1 aufgezeigt, kann das Voneinander- und Miteinander-Lernen durchaus
hohes Lernpotenzial aufweisen und Impulse fiir die Weiterarbeit geben. Dass Kinder
kognitiv voneinander profitieren kdnnen, wird — wie in Hypothese 3.1 und 3.2 darge-
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legt — angenommen. Jedoch wird keine bzw. nur eine geringfiigige Beeinflussung des
intersubjektiven Austauschs auf die Anzahl selbstgenerierter externer Représentatio-
nen erwartet. Die Vorhersage, dass intersubjektiver Austausch mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu einer groBeren Anzahl von Représentationskonstruktionen fiihrt, kann daher
nicht getroffen werden, weshalb sich folgende Hypothese ergibt:

3.3 Drittklissler, die sich in kommunikativen Settings austauschen, unterscheiden
sich in der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen nicht von Dritt-
kidsslern, die sich nicht in kommunikativen Settings austauschen.

Die vermuteten Entwicklungstendenzen konnen Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tabelle 3.2.  Hypothesen zu dem Losungserfolg, den Problemlosekompetenzen und der Zahl selbst-
generierter externer Reprisentationen der Gruppe mit und ohne Kommunikation

Erwartete Richtung des Effekts

K+ K-
Losungserfolg ++ +
Problemlosekompetenzen e +
Anzahl selbstgenerierter Repriasentationen 0 0

Anmerkung. K+ = kommunikative Zweiersettings; K- = keine kommunikativen Zweiersettings. Erwar-
tete Zuwéchse: 0: es wird kein Zuwachs erwartet; +: es wird ein geringer Zuwachs erwartet; ++: es
wird ein Zuwachs erwartet; +++: es wird ein deutlicher Zuwachs erwartet.

Forschungsfrage 4: Effekt unterschiedlicher Gruppen

Welchen Einfluss haben die experimentellen Bedingungen aus den Faktoren Reprdsen-
tationstraining und kommunikative Zweiersettings auf die Leistungen (Losungserfolg,
Problemlosekompetenzen, Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen) von
Drittkldisslern?

Vor dem Hintergrund, dass sowohl ein Représentationstraining als auch ein angeleite-
ter kommunikativer Austausch fiir Lernende eine Unterstiitzungsmafinahme darstellen
kann, ist davon auszugehen, dass ein Mathematikunterricht, der die Lernenden trai-
niert, addquate Représentationen zu konstruieren, und der einen kommunikativen Aus-
tausch iiber die individuellen Lernprozesse (Was, Wie, Wann und Warum) beriicksich-
tigt, in seiner Wirksamkeit einem Mathematikunterricht, der nur einen Faktor (Trai-
ning oder Kommunikation) bzw. keinen der beiden Faktoren fokussiert, iiberlegen ist.
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Hieraus lassen sich folgende Wirksamkeitsunterschiedshypothesen ableiten (siche Ta-
belle 3.3):

4.1  Trainierte Drittkldssler, die sich zusdtzlich unter Gleichaltrigen austauschen,
losen problemhaltige Textaufgaben nach der Interventionsmafinahme am er-
folgreichsten.

4.2 Drittkldssler, die weder trainiert wurden noch sich unter Gleichaltrigen austau-
schen, steigern nach der Interventionsmafinahme ihren Losungserfolg am ge-
ringsten.

4.3 Trainierte Drittkldssler, die sich zusdtzlich unter Gleichaltrigen austauschen,
erzielen nach der Interventionsmafinahme den grofiten Problemlosekompetenz-
zuwachs.

4.4 Drittkldssler, die weder trainiert werden noch sich unter Gleichaltrigen austau-
schen, erzielen nach der Interventionsmafinahme den geringsten Problemldse-
kompetenzzuwachs.

Tabelle 3.3.  Hypothesen zu dem Losungserfolg, den Problemlésekompetenzen und der Anzahl
selbstgenerierter externer Repréisentationen der vier experimentellen Bedingungen

Erwartete Richtung des Effekts

T+K+ T+K- T-K+ T-K-
Losungserfolg +++ ++ ++ +
Problemldsekompetenzen +++ ++ ++ +
Anzahl selbstgenerierter Reprasentationen +++ +++ + +

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- = kein Training, kei-
ne kommunikativen Zweiersettings. Erwartete Zuwichse: 0: es wird kein Zuwachs erwartet; +: es wird
ein geringer Zuwachs erwartet; ++: es wird ein Zuwachs erwartet; +++: es wird ein deutlicher Zu-
wachs erwartet.

Beziiglich der Anzahl selbstgenerierter externer Repridsentationen wird kein Unter-
schied zwischen den trainierten Klassen mit und ohne kommunikativen Settings bzw.
den nicht-trainierten Klassen mit und ohne kommunikativem Setting erwartet. Als
Konsequenz ergeben sich folgende Hypothesen:

4.5  Trainierte Drittkldssler, die sich zusdtzlich unter Gleichaltrigen austauschen,
unterschieden sich beim Losen problemhaltiger Textaufgaben nach der Inter-
ventionsmafinahme nicht in der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentati-
onen von trainierten Drittkldsslern, die sich nicht austauschen durften.
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4.6  Drittkldssler, die weder trainiert werden noch sich unter Gleichaltrigen austau-
schen, generieren gleich viele externe Reprdsentationen wie untrainierte Dritt-
kldssler, die sich austauschen.

Die vermuteten Entwicklungstendenzen kdnnen der Tabelle 3.3 entnommen werden.

Fragestellung 5: Effekt externer Représentationen

Welchen Einfluss kann selbstgenerierten externen Reprdsentationen auf den Losungs-
erfolg bzw. die Problemlésekompetenzen zugesprochen werden und welche Reprdsen-
tationen lassen sich als gute Prddiktoren zur Vorhersage des Losungserfolgs bzw. der
Problemlosekompetenzen identifizieren?

In der Fachdidaktik ldsst sich eine Vielzahl an Représentationsformen identifizieren,
die Lernende im Rahmen des Problemlosens konstruieren konnen. In Abschnitt 1.5.6
wurden diese Formen im Hinblick auf charakteristische Eigenschaften und Merkmale
prézisiert. In diesem Zusammenhang wurde herausgestellt, dass es nicht die Représen-
tationsform gibt, die Einsicht und Erfolg garantiert (vgl. Cox, 1999, S. 344).

In der Pilotierung stand im Fokus der Betrachtung, welche externen Repréisentationen
Grundschulkinder beim Losen problemhaltiger Textaufgaben konstruieren und ob die-
se konform gehen mit den Représentationsformen, die die Fachdidaktik vorsieht (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Von Interesse war dabei, herauszufinden, welche inter-individuellen
Unterschiede sich bei der Bearbeitung der gleichen problemhaltigen Textaufgaben
durch verschiedene Kinder ergeben. Dariiber hinaus galt es in der Vor-Analyse zu ent-
schliisseln, welche Eigenschaften die Schiilerreprésentationen verkdérpern und charak-
terisieren, um in der Hauptuntersuchung aufkliren zu kdnnen, welchen Einfluss exter-
ne Représentationen auf den Losungserfolg und die Problemldsekompetenzen nehmen.

Zu untersuchen ist, welche externen Représentationen beim Ldsen problemhaltiger
Textaufgaben gute Pradiktoren fiir die Vorhersage des Erfolgs bzw. der Problemldse-
kompetenzen sind. Dabei werden sowohl der Losungsprozess als auch das Endprodukt
vergleichend in den Blick genommen. Wiirde ausschlieBlich der Losungserfolg einbe-
zogen, blieben erreichte Teilkompetenzen aulerhalb des Blickfeldes. Erzielt ein Kind
ein falsches Ergebnis, sein dokumentierter Losungsprozess lédsst aber eine Kompetenz-
steigerung durch die Generierung einer externen Reprisentation erkennbar werden, so
kann dieser Einfluss der externen Reprisentationen nur erfasst werden, wenn die Prob-
lemldsekompetenzen operationalisiert werden, nicht jedoch der Losungserfolg. Da sich
Problemldsekompetenzen langsam und schrittweise entwickeln, ist zu erwarten, dass
nicht jede konstruierte externe Reprisentation direkt zum Ldsungserfolg fiihrt, wes-
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halb ein groBerer Einfluss der externen Repréisentationen auf den Kompetenzzuwachs
prognostiziert wird als auf den Losungserfolg.

Im Zentrum des Interesses stehen folgende Wirksamkeitsunterschiedshypothesen:

5.1  Das Generieren externer Reprisentationen beeinflusst den Losungserfolg zum
Zeitpunkt des Posttests positiv.

5.2 Das Generierten externer Reprisentationen beeinflusst die Problemlésekompe-
tenzen zum Zeitpunkt des Posttests positiv.

5.3 Der Einfluss selbstgenerierter externer Reprisentationen auf die Problemldse-
kompetenzen ist zum Zeitpunkt des Posttests grofier als auf den Losungserfolg.

Wird beriicksichtigt, dass jede Reprisentationsform Vor- und Nachteile aufweist, aber
gleichzeitig zur Aufgabe wie auch zum Ldsenden selbst passen muss (vgl. Abschnitt
1.5.5.4), ist davon auszugehen, dass keine alleinige Reprisentationsform in der Vor-
hersage dominiert. Wahrend in der Literatur insbesondere die depiktionalen Représen-
tationen als lernforderlich akzentuiert werden (vgl. Abschnitt 1.5.6.1), spiegelte sich in
der Untersuchung von Hohn (2012, S. 110-111) bei den Rauber-, Dampfer-, Marchen-
sowie Schneckenaufgaben eine Dominanz deskriptionaler Repréisentationen wider,
wihrend lediglich bei der Eisaufgabe depiktionale Reprisentationen dominierten. Die-
se Ergebnisse beruhten auf einer Ist-Stand-Analyse, bei der die Kinder weder trainiert
noch explizit aufgefordert wurden, externe Reprdsentationen zu generieren. Es gilt
herauszufinden, ob sich diese Ergebnisse replizieren lassen oder ob ein Training, das
sowohl die Generierung depiktionaler als auch deskriptionaler Représentationen for-
ciert, die Kinder befahigt, unterschiedliche Représentationen in Abhéingigkeit von der
Aufgabe oder ihren Préferenzen einzusetzen.
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4 Methode

In diesem Kapitel werden die Methoden erldutert, mit denen die in Abschnitt 3.3.2
formulierten Forschungsfragen untersucht werden sollen. Zu Beginn werden im Rah-
men der methodischen Uberlegungen und Entscheidungen (Abschnitt 4.1) das Unter-
richtskonzept, dem die Untersuchung folgt, und die Aufgabenauswahl begriindet auf-
gezeigt. Sowohl das Unterrichtskonzept als auch die Aufgabenauswahl wurden im
Rahmen der Pilotierung erprobt und evaluiert. Die hieraus resultierenden Erkenntnisse
und Ergebnisse sowie deren Konsequenzen fiir die Hauptuntersuchung werden in Ab-
schnitt 4.2 dargestellt. Im Anschluss daran stehen das Design (Abschnitt 4.3) sowie
der Kern der Studie, das Training (Abschnitt 4.4), im Vordergrund. Die Variablen und
ihre Operationalisierung werden in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich erldutert und erortert. Es
folgt ein Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf und die Durchfiihrung der Studie (Ab-
schnitt 4.6) sowie die Einordnung der Stichprobe in das Design (Abschnitt 4.7). Die
Erlduterung und Begriindung, der zur Auswertung verwendeten statistischen Metho-
den, runden den Methodenteil ab (Abschnitt 4.8).

4.1 Methodische Uberlegungen und Entscheidungen

Die theoretisch fundierten Entscheidungen, die sich sowohl fiir das Unterrichtskon-
zept, an dem sich die Untersuchung orientiert (Abschnitt 4.1.1), als auch fiir die Wahl
der Aufgaben ergeben (Abschnitt 4.1.2), werden nachfolgend aufgezeigt.

4.1.1 Unterrichtskonzept

Unterricht, der die in den vorangegangen Abschnitten 3.1 und 3.2 genannten Schluss-
folgerungen beriicksichtigt, muss sich an dem Vor- und Erfahrungswissen der Lernen-
den orientieren (Stern, 2004, S. 11). ,,Doppelte Aufgabe der Instruktion ist es deshalb,
dem Lernenden hinreichend Gelegenheit zu explorativem Verhalten, zu produktiven
Fehlern und zu intuitiven Schlussfolgerungen zu geben, gleichzeitig aber vorwissens-
aktivierend, informierend und ermutigend zu wirken“ (Weinert, 1996, S. 28). Der Ma-
thematikunterricht hat dabei die Pflicht, eine gezielte Auswahl zentraler, unterschiedli-
cher Denk- und Loésungsprozesse, die bei herausfordernden Problemaufgaben zu er-
warten sind (Winter, 1983, S. 81), mit all ihrer Kreativitdt, Individualitdt und Dynamik
aufzugreifen und transparent werden zu lassen, um Flexibilitdt im Denken und Han-
deln anzuregen und zu fordern (Lorenz, 2005, S. 152; Selter, 1994, S. 26). Hinsichtlich
der Tatsache, dass intuitives Denken selten stringent und auf direktem Wege, ohne
Umwege und Fehler zum Ergebnis fiihrt, ist dies von besonderer Bedeutung (F. Link,
2011, S. 77). Es wird ein Voneinander-Lernen auf gleicher Stufe ermoglicht, wenn
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individuelle Vorgehensweisen und deren Eignung in der konkret vorliegenden Situati-
on thematisiert und reflektiert werden, und iiber sie nachgedacht und diskutiert wird
(z. B. Lorenz, 2005, S. 154; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166; Selter, 1994, S. 26-28;
Winter, 1983, S. 81-82; vgl. Abschnitt 1.5.5.3). Lernende sollen sich das Potenzial
argumentativen Austauschs fiir ihre eigenen Losungsprozesse und personliche Weiter-
entwicklung zunutze machen (vgl. Abschnitt 1.5.5 sowie 2.2). Ein regelméifBiger Aus-
tausch kann Lernende langsam an argumentative Téatigkeiten heranfithren und ihnen
den Zugang zum mathematischen Argumentieren erleichtern.

Demnach wurde sich fiir ein Unterrichtskonzept ausgesprochen, das den Lernenden
ausreichend Zeit fiir individuelle Entdeckungen und den Austausch dariiber entspre-
chend ihren Moglichkeiten einrdumt. Gleichzeitig bietet es ihnen eine feste organisato-
rische Struktur, die ihnen fortwdhrend Kontinuitédt garantiert, und die notwendige Si-
cherheit bietet (vgl. R. Rasch, 2001b, S. 77). In jeder Problemldsestunde wurde eine
neue, herausfordernde problemhaltige Textaufgabe in das Unterrichtskonzept einge-
bettet. In Anlehnung an das dialogische Lernen wird zwischen folgenden Unterrichts-
phasen differenziert (vgl. Hahn & Janott, 2011, S. 15; Lester, Garofalo, & Kroll,
1989b, S. 26; R. Rasch, 2001b, S. 79-82, 2009, S. 89; Ruf & Gallin, 1998, S. 11):

L Reflexionsphase (Training),
1L Vorstellen der Textaufgabe,
III.  explorative Phase,

IV.  kommunikative Settings.

Nachfolgend wird nicht die erste Problemldsestunde der Interventionsmafinahme vor-
gestellt, sondern eine représentative Folgestunde. Es muss davon ausgegangen werden,
dass die Lernenden bereits in einer vorhergehenden Mathematikstunde eine Problem-
stellung bearbeitet haben. Der trainierenden Lehrkraft lag dadurch ein Fundus selbst-
generierter Schiilerreprésentationen vor. Hiervon wurden unterschiedliche Vorge-
hensweisen ausgewihlt und in der Folgestunde zum Gegenstand der Reflexionsphase
gemacht (vgl. Abschnitt 4.4.2).

LReflexionsphase

Das Training findet in der Reflexionsphase statt. An dieser Stelle erfolgt lediglich ein
kurzer Anriss dessen, was in der Phase des Stundeneinstiegs im Fokus stand. Fiir einen
ausfiihrlichen und detaillierten Einblick in das Training wird auf den Abschnitt 4.4
verwiesen, in dem die Ausgangslage, die zentralen Ziele und der Aufbau des Trainings
im Fokus der Betrachtung stehen.

Die Reflexionsphase verfolgte das Ziel, eine bewusste Auswahl individueller Eigen-
produktionen in den Unterricht zu implementieren, um ein breites Spektrum maoglicher
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Vorgehensweisen zur Verfligung zu stellen und ins Bewusstsein zu riicken sowie
Problemldsenovizen Anreiz und Orientierung fiir den eigenen Losungsprozess zu bie-
ten (z. B. Dorfler, 2006, S.212-213; Schreiber, 2014, S.9; Sobbeke & Steenpal,
2014, S. 13; s. a. Abschnitt 1.5.5.3). Der Vorteil wird darin gesehen, dass es sich bei
der exemplarischen Auswahl nicht um von der Lehrkraft vorgegebene, sondern um
selbstgenerierte Losungsbeispiele der Lernenden handelt, und dass daher Lernen auf
gleicher Stufe ermoglicht wird. Um am Denken der Kinder anzukniipfen und eine gut
iiberlegte Auswahl an Losungsbeispielen auszuwihlen, bezieht sich die Reflexions-
phase immer auf die in der vorangegangenen Stunde von den Kindern konstruierten
Denk- und Erkenntniswerkzeuge (z. B. Schiitte, 2008a, S. 137). Jede Problemldsestun-
de wurde demzufolge mit einem direkten Bezug zur zuletzt vollzogenen Problembe-
wiltigung erdffnet.

Bei der Auswahl alternativer Vorgehensweisen standen unterschiedliche, aber zur
Problemstellung passende Schiilerreprasentationen im Vordergrund (vgl. Abschnitt
1.5.6 und 4.4.4). Die Lernenden standen vor der Aufgabe, die einzelnen Représentati-
onen zu beschreiben und die Losungsprozesse zu rekonstruieren. Dariiber hinaus sollte
deren Eignung sowie Vor- und Nachteile in Abhédngigkeit von dem gerade zu 16senden
Problem thematisiert und diskutiert werden, um die Lernenden fiir addquate Konstruk-
tionen zu sensibilisieren. Im Vordergrund standen einerseits das Kennen-, Nachvoll-
ziehen- und Verstehenlernen 16sungsunterstiitzender Représentationsformen, aber an-
dererseits auch das Herausarbeiten von Vernetzungen sowie Darstellungswechsel (vgl.
Abschnitt 4.4.4). Im Klassengesprich blieben die Produzenten der jeweiligen Eigen-
produktionen anonym, sofern sie nicht selbst offenlegten, dass es sich um ihre Eigen-
produktion handelte. Der Verlauf wurde von der Versuchsleiterin diskret gesteuert,
indem sie moderierend und unterstiitzend titig war und darauf achtete, dass alle Schrit-
te des mathematischen Argumentierens vollzogen wurden (vgl. Abschnitt 2.3 und
4.2.1.2). Fiir diese Phase wurden in der Regel 15 Minuten bendtigt.

1. Vorstellen der Textaufgabe

Nachdem gemeinsam im Sitzkreis verschiedene Vorgehensweisen an einer konkreten
Problemstellung durchdacht, reflektiert und ausgewertet wurden, las die Versuchsleite-
rin den Lernenden die neue Textaufgabe zweimal vor.'®® Von Interesse war es, unter-
schiedlichen Ausgangsvoraussetzungen entgegenzuwirken und eine nahezu gleiche
Wissens- und Verstehensbasis zu schaffen (vgl. Abschnitt 1.5.4). Die Lernenden soll-
ten zundchst ihre volle Konzentration dem Zuhoren widmen konnen, bevor im An-
schluss daran die Aufgabe auf einem vorgefertigten Papierstreifen, der in das Knobel-

160 Bransford und Johnson (1972, S. 720) konnten in ihrer Untersuchung zeigen, dass zweimaliges
Vorlesen einmaligem Vorlesen iiberlegen ist.
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heft einzukleben war, ausgeteilt wurde. Es wurde erwartet, dass durch das Horen der
Textaufgabe der Sachverhalt nicht nur visuell, sondern auch auditiv verarbeitet wird
und die Lernenden dadurch eine zusétzliche Unterstiitzung erfahren. Die Kinder stan-
den dann vor der Aufgabe, ihr Vor- und Erfahrungswissen auf die neue Situation zu
ibertragen, adaptiv anzuwenden und sich in der Losungsfindung zu erproben.

Eine erste kurze Austauschphase nach dem Vorlesen verfolgte das Ziel, das Verstind-
nis des Problems zu sichern, indem erste spontane Assoziationen (keine Losungsansét-
ze) gedulert wurden und die Sachsituation in eigenen Worten wiedergegeben wurde
(Lester et al., 1989b, S. 26; vgl. Collet, 2009, S. 40). Kinder, die unmittelbar eine Lo-
sungsidee im Kopf hatten, konnten sich nach dem Hoéren der Aufgabe und der kurzen
Austauschphase direkt auf ihren Platz begeben und mit der Problembewdéltigung star-
ten (z. B. R. Rasch, 2001b, S. 79). Bei Verstdndnisschwierigkeiten auf Wort-, Satz-
oder Textebene oder sonstigen Barrieren, gab es die Moglichkeit, im Sitzkreis zu ver-
bleiben und Fragen zu stellen und eigene Unsicherheiten, Unklarheiten oder Probleme
anzusprechen und zu thematisieren (vgl. Abschnitt 1.5.4). Nachdem Versténdnisbarrie-
ren iberwunden wurden, begaben sich auch die restlichen im Sitzkreis verbliebenen
Lernenden in die individuelle Losungsphase. Fiir diese Unterrichtsphase wurden ca. 5
Minuten benétigt.

111 Explorative Phase

Die Lernenden wurden in den eigenstindigen Arbeitsphasen animiert und ermutigt,
externe Reprisentationen zu generieren, um das aktuell zu 16sende Problem zu bewél-
tigen (siche Abschnitt 4.4.4). Hierzu stand ihnen ein Blanko-Knobelheft zur Verfii-
gung, in dem sie ihre Gedanken, Losungsideen und -wege sowie ihre Selbstkonstrukti-
onen skizzierten und protokollierten (Selter, 1994, S. 61). Die jeweils zu bearbeitende
Aufgabe wurde von der Lehrkraft ausgeteilt und von den Kindern eingeklebt. Das
Knobelheft kann als individuelle sowie kollektive Sammlung von Eigenproduktionen
beim Losen problemhaltiger Textaufgaben verstanden werden, das dem Lernenden
»Anlal zur Selbstbeobachtung und zur Selbstkontrolle* gibt (Selter, 1994, S. 39).

Einschrankende Vorgaben durch die Lehrkraft gab es in der eigenstindigen Losungs-
phase keine. Vielmehr glich sie einem experimentellen Erproben und Erforschen des
zugrunde liegenden Zusammenhangs (Fricke, 1970, S. 97). Die Lernenden widmeten
sich ganz individuell der Problemstellung, indem sie den Problemraum mit geeigneten
Reprisentationen zunichst zu explorieren und dann durch eine Erweiterung oder Ein-
grenzung zu verdndern versuchten (vgl. Abschnitt 1.3.3.2). Sie standen vor der Aufga-
be, den passenden Weg durch den neu konstruierten Problemraum zu finden. Es war
denkbar, dass sie Heran- und Vorgehensweisen aus der Reflexionsphase aufgriffen,
erprobten oder adaptiert anwandten, um eigene Erfahrungen damit zu sammeln (vgl.
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Abschnitt 1.5.4). Das Externalisieren gegebener Informationen und das Arbeiten mit
ihnen sollte sie dazu befdhigen, Beziehungen aufzuspiiren und zu verstehen sowie zu-
grunde liegende mathematische Phinomene zu entdecken (vgl. Abschnitt 2.3). Repré-
sentationale Veranderungen unterstiitzten diese Prozesse im Falle nicht addquater Re-
préasentationen. Ziel war es, in dieser Phase ein Erfahrungswissen aufzubauen, das die
Lernenden langfristig zu flexiblem Losen beféhigt.

Ferner schufen die Lernenden indirekt die Voraussetzung fiir argumentative Téatigkei-
ten, traten durch das Nutzen ihrer eigenen Denk- und Erkenntniswerkzeuge in Interak-
tion mit sich selbst und schérften eigene Argumentationen (vgl. Abschnitt 1.5.5.1).
Weil Grundschulkinder selten von sich aus erzielte Losungen hinterfragen und reflek-
tieren, wurden argumentative Tétigkeiten durch einen zusdtzlichen Arbeitsauftrag ini-
tiiert (Franke & Ruwisch, 2010, S. 76; Jahnke & Ufer, 2015, S. 341; Steinweg, 2001,
S. 262, siehe Kapitel 1.5.3.2). Nach jeder Bearbeitung wurden sie explizit aufgefor-
dert, ihre Entdeckungen zu beschreiben: ,,Stelle dir vor, du miisstest deinem Freund
erkléren, wie du zu deiner Losung gekommen bist. Du hast dir die Sachaufgabe durch-
gelesen. Was hast du dir dann gedacht?!®! (Fetzer, 2011, S. 46; Rehm, 1990, S. 95,
vgl. Abschnitt 1.5.6.5 und 4.2.1.2). Auf Basis ihrer individuellen Denk- und Erkennt-
niswerkzeuge sollten sie erlernen, ihre mathematischen Entdeckungen und aufgespiir-
ten Zusammenhénge ,,zu duBlern (zu formulieren), diese zu hinterfragen sowie zu be-
griinden bzw. hierfiir eine Begriindungsidee zu liefern (Bezold, 2009, S. 38, siche
Abschnitt 2.3). Um diesem Bereich sichtlich einen hohen Stellenwert einzurdumen,
fand die Vorgangsbeschreibung der Kinder im Post- und Follow-up-Test immer auf
einer gesonderten Seite statt (siche Anhang B.2). Die Kinder hatten auf der Doppelsei-
te ausreichend Platz, ihre Entdeckungen explorativ zu entwickeln, zu verschriftlichen
und zu versprachlichen. Im Idealfall enthielten die Beschreibungen der Kinder bereits
Begriindungen oder Begriindungsansitze. Da die Kinder im Prétest erwartungsgeméaf
weniger externalisieren, wurde aus 6konomischen Griinden nur eine Seite pro Aufgabe
zur Verfiigung gestellt, was sich als ausreichend erwies (sieche Anhang B.1).

1V.Kommunikative Settings

In den Austauschphasen wurden Lernende in einer kleinen, ihnen vertrauten Gruppe
argumentativ titig, indem sie sich gegenseitig ihre Entdeckungen prisentierten und
Begriindungen fiir ihr Vorgehen verbal artikulierten (vgl. Fehse, 2001, S. 68; Hahn &
Janott, 2011, S. 15). Die selbstgenerierten Denk- und Erkenntniswerkzeuge sollten in
der Austauschphase sowohl fiir den Produzenten als auch fiir den Rezipienten zur

161 Wihrend der Arbeitsauftrag in der Pilotierung noch ,,Was hat dir bei der Losungssuche geholfen?

Beschreibe moglichst genau‘ lautete, wurde er in der Hauptuntersuchung adressatenbezogen prézi-
siert (siehe differenzierte Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.1.2).
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Kommunikations-, Argumentations- und Gedéchtnisstiitze werden. Wéhrend der Pro-
duzent seine Beschreibung und Begriindung an der externen Reprisentation vollziehen
konnte, hatte der Rezipient die Moglichkeit, dessen Ausfithrungen leichter nachzuvoll-
ziehen, wenn ihm dessen Denk- und Erkenntniswerkzeug visuell vorlag und er nicht
nur akustisch folgen musste (vgl. Abschnitt 1.5.5).

Im Austausch sollten nicht nur die eigenen, sondern auch die fremden Vorgehenswei-
sen des Partners beschrieben, hinterfragt, diskutiert sowie verglichen und auf Richtig-
keit gepriift werden. Insbesondere dann, wenn der Austausch auf unterschiedlichen
Losungen basierte, galt es, den Fehler aufzuspiiren und zu korrigieren. Sowohl Prozes-
se des Helfens als auch Prozesse des Kollaborierens zeichneten sich in dieser Phase ab
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Als Zeitaufwand wurden 5—7 Minuten angesetzt.

Die Implementierung des Unterrichtkonzeptes forderte eine Lernkultur, die sowohl an
die zu unterrichtende Lehrkraft (Abschnitt 4.1.1.1) und die Schiilerinnen und Schiiler
(Abschnitt 4.1.1.2) als auch an die Auswahl der Problemstellungen (Abschnitt 4.1.2)
konkrete Anforderungen stellte. Diesbeziiglich getroffene Entscheidungen werden
nachfolgend vorgestellt. In Abschnitt 4.2 erfolgt eine erste Evaluierung im Rahmen
der Pilotierung.

4.1.1.1 Rolle der Lehrkraft

Die Lehrkraft steht im Unterricht, der das entdeckende Lernen fokussiert, vor der Auf-
gabe, ein ausgewogenes Verhéltnis von individueller Wertschitzung und Intersubjek-
tivitdt herzustellen (M. Meyer & Voigt, 2009, S. 20). Konkret bedeutet dies, dass sie
sowohl der Individualitdt all ihrer Lernenden gerecht werden, als auch diese wohl-
durchdacht zusammenfiihren muss, sodass es allen Lernenden ermdglicht wird, den
konkreten Unterrichtsgegenstand gleichermaflen nachzuvollziehen und zu verstehen
(M. Meyer & Voigt, 2009, S. 20; Krauthausen & Scherer, 2010, S. 8; Schiitte, 2008b,
S. 136). In diesem Spannungsfeld und im Hinblick auf die Férderung von Problemlo-
se- und Argumentationskompetenzen ist darauf zu achten, dass die Lehrperson im Un-
terricht den gemeinsamen Austausch fokussiert und zum Nachfragen, Widersprechen,
Hinterfragen und vor allem Diskutieren alternativer Vorgehensweisen anregt (Fetzer,
2009, S. 24; Hengartner, 1992, S. 22; A. Meyer, 2015, S. 16). Dabei sind dem indivi-
duellen Wissen der Schiilerinnen und Schiiler eine hohe Bedeutung und Wertschit-
zung beizumessen und mit dem eigenen Professionswissen zu vereinen (Gallin & Ruf,
1993, S. 5; Ruf & Gallin, 2005, S. 33-42; vgl. Lindmeier, 2011, S. 100). Nach Lind-
meier (2011, S. 105-109) benétigt die Lehrperson neben dem Basiswissen, zu dem sie
das Fachwissen einerseits und das fachdidaktische Wissen andererseits zéhlt, reflexive
und aktionsbezogene Kompetenzen. Nachfolgend werden die beiden letzteren Kompe-
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tenzen aufgegriffen und erldutert. Erstere wird an dieser Stelle vorausgesetzt und nicht
explizit erwéhnt.

Auf die Frage danach, wie Lehrende in diesem Zusammenhang die Selbsttitigkeit und
Eigenstdndigkeit ihrer Lernenden fordern und férdern kénnen, antworten M. Meyer
und Voigt (2009, S. 20) mit der Implementierung einer Unterrichtskultur, die auf Ent-
deckeraufgaben und deren Bearbeitungsfreiheiten basiert (vgl. Boaler, 2003, S. 8;
Schiitte, 2008b, S. 136). Dies hat zur Folge, dass unterschiedliche Vorgehensweisen,
die aus Bearbeitungsfreiheiten erwachsen, zum Ausgangspunkt der Reflexion werden
miissen (vgl. Abschnitt 1.5.5.3). Die Herausforderung auf Lehrerseite besteht darin,
die verschiedenen Losungsansitze der Kinder zu moderieren und mit wohliiberlegten
Frage- und Impulstechniken Begriindungen zu wecken (Krauthausen & Scherer, 2010,
S. 8; Scherer & Steinbring, 2001, S. 199-200; Selter, 1994, S. 33). Die Lehrkraft
»stellt derweil das Geriist (engl. ,scaffold) fiir das Gesprich® (Brunner, 2014b,
S. 235). Der Lehrer wird als Vermittler zwischen ,,inventions®, sdmtlichen Vorge-
hensweisen der Lernenden, und ,,conventions®, mathematischen Konventionen, gese-
hen (Lampert, 1990, S.254): ,,I deliberately acted as a mediator between students’
thinking and mathematical conventions as I moderated discussions and taught students
about the meaning of symbols and expressions*.

Gerade in der Reflexionsphase ist die aktionsbezogene Kompetenz der Lehrkraft aus-
schlaggebend gefordert (Vollstedt, Ufer, Heinze, & Reiss, 2015, S. 578; vgl.
Lindmeier, 2011, S. 108). Der Lehrkraft muss es unmittelbar im Unterrichtsgesprach
gelingen, adidquat auf die individuellen Schiilerbeitrdge zu reagieren, ,,um Lernprozes-
se zu initiieren, aufrecht zu erhalten oder auf relevante Fragen zu fokussieren‘
(Vollstedt et al., 2015, S. 578; vgl. Lampert, 1990, S. 264). Die Anforderungen sind
sowohl aus fachlicher als auch aus didaktischer Sicht herausfordernd, da fiir die Refle-
xion der eigenen Handlung kaum Zeit bleibt und die Reaktionen daher ,,einen sponta-
nen und unmittelbaren Charakter aufweisen® (Vollstedt et al., 2015, S. 578).

Dariiber hinaus muss die Lehrkraft im Vorfeld entscheiden, welche Eigenproduktionen
sich eignen, um im Plenum besprochen und diskutiert zu werden, aber auch, wie viele
sich aufzugreifen lohnen (vgl. Scherer, 2014, S. 54; Scherer & Steinbring, 2001, S.
189; Thies, 2002, S. 86; Vollstedt et al., 2015, S. 578; E. C. Wittmann, 1993, S. 395—
396, 1998, S. 160). Eine kompetente Analyse und die Diagnose der entstandenen Ei-
genproduktionen werden unerldsslich (Hirt et al., 2010, S. 12) und erfordern demnach
reflexive Kompetenzen seitens der Lehrperson (Lindmeier, 2011, S. 107; Vollstedt et
al., 2015, S. 578). Sie muss stets den Lernstand und Lernzuwachs der Kinder beriick-
sichtigen, um zu entscheiden, welche Reprisentationen und Aufgaben sie auswihlt
und nutzt. Reflexive Kompetenzen werden bendtigt, um die Vor- und Nachbereitung
des Unterrichts professionell zu managen (Lindmeier, 2011, S. 106—107; Vollstedt et
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al., 2015, S. 578). Das Ziel soll immer das Erzeugen und Anreichern intersubjektiven
Wissens sein (Fetzer, 2007, S. 253; M. Meyer & Voigt, 2009, S. 20). Die Lehrkraft
muss situationsabhédngig entscheiden, wie ,,ausgehend von subjektiven, individuellen
Vermutungen ein intersubjektives Wissen entstehen kann“ (M. Meyer & Voigt, 2009,
S. 20). Je nach Situation kann es ausreichen, die Begriindung auf eine Schiilerlosung
zu stiitzen. Das Heranziehen mehrerer Begriindungen bringt jedoch den Vorteil mit
sich, dass aufgrund vielfdltiger Ansétze ein vernetztes Wissen bzw. Verstindnis er-
zeugt werden kann (Meyer & Voigt, 2009, S. 20; Sobbeke & Steinbring, 2007, S. 63,
vgl. Abschnitt 1.5.5.3—1.5.5.4). Im Allgemeinen sollen die Selektion und die Restrikti-
on sorgfiltig durchdacht sein, um ein Weiterdenken und Reflektieren realisieren zu
konnen (Fetzer, 2007, S. 247; E. C. Wittmann, 1998, S. 160; vgl. Scherer & Stein-
bring, 2001, S. 189; Krauthausen, 1994, S. 13).

Ferner ist von grofer Bedeutung, wie sich die Lehrkraft in der Arbeitsphase der Ler-
nenden verhilt. ,,Der Lehrer steht nicht im Weg, sondern am Weg — er steht bei*
(Krauthausen, 1994, S. 13, Hervorhebung im Original). Ein vorschnelles, lenkendes
Eingreifen seitens der Lehrkraft kann die Lernenden in ihrer Kreativitdt und Eigentd-
tigkeit bremsen, stéren oder gar zu einer Unterbrechung ihrer Aktion(-en) fithren (M.
Meyer & Voigt, 2009, S. 20). Stattdessen sollte die Lehrkraft anstreben, ihre eigene
Person zuriickzunehmen, den Lernenden ausreichend Zeit zur Aufgabenbearbeitung
und zum Austausch einzurdumen sowie sich auf die Ideen, Ansitze und Losungen ih-
rer Schiilerinnen und Schiiler einzulassen und diese zum Unterrichtsgegenstand zu
machen (Hengartner, 1992, S. 22; Krumsdorf, 2009, S. 11; Naujoks, 2002, S. 61; Sel-
ter, 1994, S. 12, 28). Sie hat die Funktion des Begleiters und Wegbereiters inne (Sei-
del, Blomberg, & Stiirmer, 2010, S. 297; Steinbring & Niihrenbdrger, 2010, S. 169).

4.1.1.2 Rolle der Lernenden

Im konstruktiv, aktiv-entdeckenden Unterricht sind die Lernenden die ,,Konstrukteure
ihres eigenen Wissens®, indem sie sich eigenstdndig mathematisches Wissen aneignen
und sich aktiv damit auseinandersetzen (Lorenz, 2005, S. 151).

Um tiber ihr Losungsvorgehen und ihre Gedanken kommunizieren zu kénnen, bendti-
gen Grundschulkinder eine Kommunikationsgrundlage (Krauthausen, 2001, S. 104;
Lorenz, 2005, S. 153, 155 vgl. Abschnitt 1.5.5.2). Es darf nicht unterschétzt werden,
dass ihnen einerseits noch die sprachlichen Voraussetzungen fehlen und die Alltags-
sprache nicht geniigt, um sich auf rein sprachlicher Ebene mit Mitschiilern austauschen
zu konnen (Krummbheuer & Fetzer, 2005, S. 29; Lorenz, 2005, S. 153, 156; Ruwisch,
2014, S. 41). Anderseits wird von ihnen gefordert, zugrunde liegende Denkwege zu
versprachlichen, obwohl es sich hierbei um einen Prozess handelt, der bei Kindern
nach Lorenz und Radatz (1993, S. 41) auf der bildlichen und nicht auf der sprachlichen
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Ebene erfolgt (vgl. Lorenz, 2004, S. 53, 56). Die Sprache stellt somit fiir viele Grund-
schulkinder eine Hiirde dar. Diese kann mithilfe geeigneter Kommunikationsmittel
iiberwunden werden (Lorenz, 2005, S. 153 vgl. Abschnitt 1.5.5 und 2.4). Insbesondere
das schriftliche Verbalisieren der Losungsgedanken hilft den Lernenden, den eigenen
Losungsprozess nachzuvollziehen und zu optimieren. Dabei kdnnen sie in Kommuni-
kation mit sich selbst treten, indem sie sich auf ihre eigene Konstruktion stiitzen. Dar-
tiber hinaus besteht die Moglichkeit, die Eigenproduktionen im Austausch mit Gleich-
altrigen oder dem Plenum als Unterstiitzung heranzuziehen (z. B. Fetzer, 2009, S. 21—
23; Maier, 2000, S. 13; Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 166-175; E. C. Wittmann, 1993,
S. 395). Die Denk- und Erkenntniswerkzeuge der Kinder werden zu solchen Kommu-
nikationsmitteln (Lorenz, 2005, S. 155; Selter, 1994, S. 66). Ein lernforderlicher Aus-
tausch mit dem Ziel, sich iiber den Lsungsprozess auszutauschen und voneinander zu
profitieren, setzt voraus, dass sich die Kinder darauf einlassen, sich gegenseitig sowohl
ihre individuellen Prozesse als auch Produkte vorzustellen und zu begriinden (Rath-
geb-Schnierer, 2005, S. 166-169). Essenziell ist an dieser Stelle auch, dass sie den
Vergleich ihrer Lésung mit der des Partners (bzw. der Partner) wagen und Beziige her-
zustellen bereit sind. Damit dies erfolgreich gelingt, miissen die Lernenden aufeinan-
der eingehen, sich im richtigen Moment zuriicknehmen, dem Gegeniiber zuhdren und
offen sein fiir dessen Losungsideen, -ansdtze und -wege sowie dessen konstruierte Re-
préisentationen oder aufgetretenen Probleme. Sowohl das Vorstellen eigener Vorge-
hensweisen und Begriindungen als auch das Einlassen auf die Losung des Gleichaltri-
gen, das aktives Zuhoren voraussetzt, erfordern Kompetenzen, die sich Grundschul-
kinder erst aneignen miissen (Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 171). An dieser Stelle sei
auf die Abschnitte 1.5.3—-1.5.5 verwiesen, in denen einerseits ausfiihrlich aufgezeigt
wird, welche Vorziige Grundschulkinder durch das Externalisieren ihrer Denkwege
erfahren, aber andererseits auch welche Schwierigkeiten sie dabei begleiten.

4.1.2 Kriterien zur Aufgabenauswahl

Um dem Grundgedanken des Trainings zu entsprechen, unterschiedliche Vorgehens-
weisen der Kinder aufzugreifen und zum Gegenstand des Unterrichts zu machen,
mussten die ausgewihlten Problemstellungen gewisse Kriterien erfiillen. Sie sind je-
doch nicht als selbstwirksam zu verstehen, weshalb es einer Lernkultur bedarf, die das
Potenzial der Aufgaben ausschopft und die individuellen Ressourcen der Einzelnen
beriicksichtigt (Krauthausen & Scherer, 2010, S. 7). Das in Abschnitt 4.1 vorgestellte
Unterrichtskonzept kann als solche Lernkultur verstanden werden. Mit dem Ziel, ein
Reprisentationsrepertoire aufzubauen, das die Kinder befdhigt, je nach Aufgabe ent-
scheiden zu kdnnen, welche externen Représentationen ihnen am ehesten zum Erfolg
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verhelfen, wurden die problemhaltigen Textaufgaben entsprechend folgenden Krite-

rien ausgewdhlt: %2

—  Begriindungsvielfalt: Die Wahl der Aufgaben sollte nach Brunner (2014a,
S. 125; vgl. Vollrath, 1980, S. 32) dadurch beeinflusst sein, dass nicht alle nach
dem gleichen Muster begriindet werden konnen. Vielmehr sollten sie unter-
schiedliche Begriindungsstrukturen initiieren, um eine Begriindungskultur zu
konstituieren (vgl. Ruwisch, 2003, S. 6).

—  Klarheit (semantisch und sprachlich-syntaktisch): Es wird vielfach herausge-
stellt, dass die semantische und sprachlich-syntaktische Struktur von Textaufga-
ben die Aufgabenschwierigkeit mitbestimmt (vgl. Deseniss, 2015, S. 98-100;
Duarte et al., 2011, S. 44-45; Lange, 2014, S. 178; Rosch & Paetsch, 2011, S.
71-73). Daher galt es, die Aufgaben auf das sprachliche Niveau der Grundschul-
kinder abzustimmen und auf unnétige, verkomplizierende Textlinge, Wortwahl
oder Satzbau zu verzichten (Eichler, 2015, S. 54). Es wird empfohlen, Problem-
stellungen, die Barrieren auf semantischer und sprachlich-syntaktischer Ebene
hervorrufen, dosiert auszuwéhlen und sich moglicher Problematiken bewusst zu
sein (vgl. Lange, 2014, S. 178; Rosch & Paetsch, 2011, S. 71-73). Ein sprach-
sensibler Mathematikunterricht wirkt (nicht nur fiir mehrsprachige Lernende)
unbeabsichtigten Verstindnisschwierigkeiten entgegen, welche ,,eine mathema-
tikbezogene Auseinandersetzung mit der Aufgabe verhindern wiirden® (Deseniss,
2015, S. 347; vgl. Duarte et al., 2011, S. 49; Rosch & Paetsch, 2011, S. 73; s.
Abschnitt 1.5.4).

—  Losbarkeit: Herausfordernde, aber 16sbare Aufgaben bewirken eine groflere An-
strengungsbereitschaft und ermdglichen dadurch das Erreichen der Zone der
nichsten Entwicklung (Lange, 2014, S. 177; Vygotskij, 2002, S. 331; Wegerich,
2015, S. 266). Ferner motivieren sie Lernende zum Kommunizieren und Argu-
mentieren (Goos et al., 1996, S. 244; Hulmann & Leuders, 2006, S. 80; Lorenz,
2004, S. 48). Kontrdr zu dem von Stein (1999, S. 4) aufgezeigten Prinzip der Un-
16sbarkeit, sollte das Ziel fiir Grundschulkinder erreichbar sein.

—  Mathematische Vielfalt: Insgesamt sollte darauf geachtet werden, dass nicht alle
ausgewihlten Textaufgaben mit dem gleichen Grundmodell des Rechnens geldst
werden konnen. In der Summe sollten die geschilderten Zusammenhénge alle
vier Grundmodelle des Rechens und ihre Varianten einbeziehen sowie das domi-

162 Die Reihenfolge der Kriterien ist nicht als Hierarchie oder Gewichtung zu interpretieren. Eine al-
phabetische Ordnung soll diesem Gedanken entgegenwirken. Um die zentralen Aspekte ins Blick-
feld zu riicken, wurde sich trotz der Fiille an Informationen fiir eine auflistende Darstellung ausge-
sprochen.
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nierende additive Denken der Grundschulkinder aufbrechen (R. Rasch, 2009, S.
77).

Motivation: Die geschilderten Sachsituationen sollten die Kinder geistig anregen
und Neugier und Interesse auslosen (Eichler, 2015, S. 54).

Natiirliche Differenzierung/Offenheit: Problemaufgaben, die eine gewisse Offen-
heit innehaben, ermdglichen Lernen auf eigenen Wegen (Gallin & Ruf, 1993, S.
5, 18; Greefrath, 2004, S. 16-17; Lange, 2014, S. 177; Ulm, 2008, S. 8). Sie re-
gen zum Nachdenken an, lassen individuelle Entdeckungen zu und férdern unter-
schiedliche Heran- und Vorgehensweisen. Jeder Lernende, gleich welchen Wis-
senstandes, gleich welcher Lernvoraussetzungen oder gleich welchen Vorwis-
sens, hat die Mdglichkeit, entsprechend seinen Ressourcen eigene Losungen zu
entwickeln (Freudenthal, 1974, S. 167; Gallin & Ruf, 1993, S. 18; Hirt & Wailti,
2010, S. 14-15; HuBmann & Leuders, 2006, S. 70; Krauthausen & Scherer,
2011, S. 4; E. C. Wittmann, 2003, S. 29; E. C. Wittmann & Miiller, 2013a, S. 6).
Auch im Rahmen des Argumentierens rufen solche Aufgaben Begriindungen un-
terschiedlichen Niveaus hervor (Vollrath, 1980, S. 32, s. Abschnitt 2.2.1 sowie
2.2.2). ,,0Offene Aufgaben bieten Raum fiir die ganz spezifische Leistungsfihigkeit
des Einzelnen. Dies ist die beste Grundlage fiir den weiteren Wissensaufbau“ (R.
Rasch, 2008a, S. 145, Hervorhebung im Original).

Problemhaftigkeit: Die Aufgaben zeichnen sich durch ihren Problemcharakter
aus, sie erfordern ein Ldsen ,,jenseits einfacher Routine (Ruwisch, 2003, S. 6,
vgl. Abschnitt 1.4.1). Thnen liegt eine anspruchsvolle mathematische Struktur
und Komplexitit zugrunde (R. Rasch, 2001b, S. 26-27, 2005, S. 94, 96, 2008a,
S. 5-6, 2015a, S. 204; Ulm, 2008, S. 8), die es erschwert, die Lésung im Kopf zu
produzieren.

Problemlosespektrum: Ferner lag dem Trainingsgedanken zugrunde, ein breites
Spektrum an Problemaufgaben abzubilden. Das Reprisentationstraining war
nicht auf die Bearbeitung einzelner, ausgewihlter Aufgabentypen ausgerichtet.
Stattdessen sollten sich die Lernenden an diversen Aufgabentypen erproben, viel-
faltige Entdeckungen wagen sowie Erfahrungen sammeln, modifizieren und auf
andere Situationen iibertragen (vgl. Eichler, 2015, S. 54). Sie sollten bewusst er-
leben, dass externe Reprisentationen beim Entdecken unterschiedlicher, mathe-
matischer Strukturen 16sungsunterstiitzend sein konnen und das ,,Weiter-
Denken“ unterstiitzen (vgl. Ruwisch, 2003, S. 5-6). Vielfdltige Erfahrungen soll-
ten sie in Abhéngigkeit von der zu 16senden Aufgabe zu einer gezielten Repré-
sentationsauswahl befahigen (z. B. Cox, 1999, S. 360; s. Abschnitt 1.5.5.3).
Reprdsentationsvielfalt: Lernende sollten mit Problembarrieren konfrontiert wer-
den, die es auf vielfdltigen Wegen zu explorieren und zu bewiltigen gilt (vgl.
Deseniss, 2015, S. 99). Deshalb blieben Aufgaben unberiicksichtigt, wenn be-
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kannt war, dass bei der Problemlosung bestimmte Reprasentationsformen fokus-
siert werden und aufgrund dessen die Losungsvielfalt eingeschrinkt war (vgl.
Ruwisch, 2003, S. 6; Winter, 1983, S. 82). Eine aktiv-entdeckende Auseinander-
setzung mit der Problemstellung soll iiber eine ,,spielerisch-experimentierende
Anndherung® bzw. ,heuristisch-forschende Erarbeitung® moglich sein (Bauer,
1993, S.77).'3

- Voraussetzungslosigkeit: Die Bearbeitung der Aufgaben sollte mit elementaren
Rechenfertigkeiten gemél der Altersstufe moglich sein und keine inhaltsspezifi-
schen Kenntnisse erfordern (vgl. Stein, 1999, S. 4).

4.2 Erkenntnisse und Konsequenzen aus der Pilotstudie

Die Pilotstudie wurde in zwei vierten Jahrgangsstufen im zweiten Drittel des Schuljah-
res 2012/2013 durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 39 Kinder (N1 =19, N2 =20) an der
Untersuchung teil, 23 Médchen (N1 =10, N2=13) und 16 Jungen (N1=9, N»=7).
Uber einen Zeitraum von fiinf Wochen bearbeiteten die Kinder in einer festen Mathe-
matikstunde pro Woche eine problemhaltige Textaufgabe. Um mehr Aufgaben beriick-
sichtigen zu konnen, wurden vor dem Training, direkt nach dem Training sowie vier
Wochen nach dem letzten Erhebungszeitpunkt zwei weitere problemhaltige Textauf-
gaben von den Viertkldsslern bearbeitet.

Der Ablauf der Unterrichtsstunden folgte dem in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Unter-
richtskonzept. Beide Klassen wurden von der Versuchsleiterin trainiert. Der Unter-
schied bestand jedoch darin, dass in einer der beiden Klassen die kommunikativen Set-
tings (Phase IV) entfiel. Anstelle des Austauschs hatten die Kinder dementsprechend

mehr Zeit, um an der jeweiligen, problemhaltigen Textaufgabe zu verweilen.!%4

Im Fokus der Pilotierung stand, mdglichst viele verschiedene Problemaufgaben zu tes-
ten, das Unterrichtskonzept zu erproben und die organisatorische Struktur zu {iberprii-
fen, um noch erforderliche Feinabstimmungen und Optimierungen im Hinblick auf die
Hauptuntersuchung vornehmen zu koénnen. Fiir den Einsatz verschiedener Problem-
aufgaben sprach, dass die externen Reprisentationen der Kinder kategorisiert werden
sollten. Eine begrenzte Auswahl an Aufgabentypen hétte zur Folge gehabt, dass die

163 Diesem Kriterium kann auf den ersten Blick vorgeworfen werden, das Gleiche wie das natiirliche
Differenzierungs-Kriterium zu erfassen. Die beiden Kriterien lassen sich jedoch voneinander ab-
grenzen: Lernen auf unterschiedlichen Wegen muss nicht explizit auf unterschiedlichen Reprasen-
tationen basieren, d. h., Kinder konnen beispielsweise auf die gleiche Représentationsform zuriick-
greifen, und trotzdem ganz unterschiedliche Denk- und Losungswege absolvieren bzw. unter-
schiedliche Strategien anwenden, wenn die Aufgabe offen formuliert ist. Aus diesem Grund wird
zwischen diesen beiden Kriterien differenziert.

164 Fiir diesen Wegfall sprach das Design der Hauptstudie, da sowohl Trainingsklassen mit als auch
ohne kommunikative Settings beriicksichtigt wurden (vgl. Abschnitt 4.3).
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Kategorisierung mit hoher Wahrscheinlichkeit vom untersuchten Aufgabentyp abhén-
gig wire. Um jedoch ein moglichst breites Spektrum an externen Représentationen
erfassen und klassifizieren zu kénnen, wurden Aufgaben aus verschiedenen Aufgaben-
typen herangezogen. Dariiber hinaus galt es herauszufinden, ob das geplante Représen-
tationstraining wirksam ist, konkret, ob eine mehrwochige InterventionsmafBnahme
Grundschulkinder anregt beim Losen problemhaltiger Textaufgaben externe Reprisen-
tationen zu generieren und haufiger zu nutzen (siche Ausgangsfragestellung, Abschnitt
3.3.2).

Mit diesen Zielsetzungen lie3 sich im Rahmen der Pilotierung die Priifung der Effekti-
vitdt des Trainings, und explizit dessen Auswirkungen auf die Leistungen und Kompe-
tenzen, in Form eines Pritest-Posttest-Vergleichs nicht vereinen. Ein solcher Vergleich
setzt voraus, dass den ausgewihlten Testaufgaben gleiche Schwierigkeit und Ver-
gleichbarkeit sowie den Klassen gleiche Ausgangsvoraussetzungen zugrunde liegen.
Alle drei Anforderungen konnten weder sichergestellt noch kontrolliert werden, sodass
die Ergebnisse hinsichtlich eines Leistungsvergleichs nicht interpretiert werden durf-
ten. Beobachtete Verdnderungen werden an den entsprechenden Stellen berichtet,
werden jedoch maximal als Tendenz interpretiert.

Nachfolgend werden zunichst die Umsetzung des Unterrichtskonzepts und aus der
Pilotierung resultierende Schlussfolgerungen aufgezeigt und diskutiert (Abschnitt
4.2.1). Im Anschluss werden die Aufgaben vorgestellt und deren Wahl begriindet (Ab-
schnitt 4.2.2). Welche externen Représentationen Grundschulkinder bei der Prob-
lemldsung entwickelten und inwiefern sich diese kategorisieren lieen, wird in Ab-
schnitt 4.2.3 vorgestellt. Dariiber hinaus wurde die Pilotierung genutzt, um den organi-
satorischen Rahmen der Untersuchung festzulegen (Abschnitt 4.2.4). Hierbei standen
sowohl die Festsetzung der Jahrgangsstufe als auch der Trainingsdauer im Mittel-
punkt. Die Ausgangsfragestellung wird im Rahmen der Forschungsfragen in Abschnitt
5.2 beantwortet, und die damit einhergehende Wirksamkeitspriifung erbracht.

4.2.1 Monitoring des Unterrichtskonzepts

Die Pilotierung ermdglichte eine Erprobung des in Abschnitt 4.1.1 aufgezeigten Unter-
richtskonzepts und dessen zeitliche und organisatorische Umsetzung. Im Fokus stehen
dabei sowohl die Reflexionsphase, sprich das Training (Abschnitt 4.2.1.1) als auch die
kommunikativen Settings (Abschnitt 4.2.1.2).

4.2.1.1 Trainingskomponenten

Wie einleitend in Abschnitt 4.2 bereits aufgezeigt, strebte die Pilotierung keinen Pré-
test-Posttest-Vergleich der erzielten Leistungen an. Vielmehr galt es, die Trainings-
komponenten aufeinander abzustimmen sowie sicherzustellen, dass das Training die
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Lernenden anregt und motiviert, individuelle Représentationen zu generieren und fiir
ihren eigenen Losungsprozess zu nutzen. Ob sich die Lernenden auf unterschiedliche
Denk- und Erkenntniswerkzeuge einlieBen und diese aufzugreifen bereit und féhig
waren, galt es aufzudecken. Beziiglich der Unterrichtsorganisation wurde kontrolliert,
ob das angesetzte Zeitfenster fiir die Trainingsphase angebracht erschien, um die Leis-
tungen der Lernenden entsprechend zu wiirdigen, aber gleichzeitig die Konzentration
und das Arbeitsgeddchtnis nicht zu {iberlasten.

Vor dem Hintergrund, dass das Aufgreifen individueller Eigenproduktionen im Ma-
thematikunterricht vielfach unterstiitzt, sogar gefordert wird (siehe Abschnitt 1.5.5.3),
lag in der Pilotstudie ein weiterer Fokus auf die Klarung der Frage, wie viele exempla-
rische Schiilerreprasentationen im Training aufgegriffen werden kénnen bzw. sollen.
Hiermit sollte der prognostizierten Gefdhrdung, dass deren Beriicksichtigung einer
Reiziiberflutung oder lediglich einem Abarbeiten von Losungsbeispielen gleicht, aus-
reichend Beachtung geschenkt werden (siehe Abschnitt 1.5.5.4).

Beobachtungen zufolge lielen sich die Probanden motiviert auf die Problemstellungen
ein und sammelten rege Moglichkeiten, diese zu losen. Sie duBerten sehr schnell diffe-
renzierte Ideen, sei es rechnerisch, zeichnerisch oder auch tabellarisch, wie an die
Problemstellung herangegangen werden kdnnte. Vereinzelt wurde auch die Mdoglich-
keit, Stichpunkte in Form von Rechennotizen aufzuschreiben, genannt. Die von den
Lernenden konstruierten Denk- und Erkenntniswerkzeuge eigneten sich, sie zum Ge-
genstand der Reflexion zu machen. Vor diesem Hintergrund musste fiir das Training
eine Auswahl an Schiilerreprisentationen getroffen werden. Unter Beriicksichtigung
der einzelnen Kategorien, denen sich die Eigenproduktionen zuordnen lieen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.2), wurde zundchst der Empfehlung, wenige, dafiir zentrale Eigenproduk-
tionen, zu implementieren, entsprochen (vgl. Bauer, 1993, S. 79; Thies, 2002, S. 86;
Verboom, 2014a, S. 43).

Zeitlich standen fiir das Training 15 Minuten zur Verfiigung, was sich konzentrations-
und motivationsbedingt als giinstig erwies. Durch den hohen Anteil an Eigenaktivitit
seitens der Lernenden kann diese Phase nicht als lehrerzentriert interpretiert werden.
Sie lebte vielmehr von den Aussagen, Impulsen und Vorschldgen sowie Nachfragen
der Lernenden, die in erster Linie an die gesamte Gruppe gerichtet waren. Aufgrund
der anfinglichen Tendenz, wenige Vorgehensweisen zu fokussieren, wurden nur drei
unterschiedliche Eigenproduktionen in der Reflexionsphase aufgegriffen (Verboom,
2014a, S. 43). Fiir jede Thematisierung standen demnach fiinf Minuten zur Verfiigung.

Bei der Auswahl der externen Reprisentationen wurde bevorzugt darauf geachtet, dass
die Rekonstruktion der zugrunde liegenden Struktur fiir die Grundschulkinder leicht
mdglich und vor allem nachvollziehbar war. Dariiber hinaus wurde das Augenmerk
auf ein moglichst breites Spektrum an Denk- und Erkenntniswerkzeugen gerichtet. In
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Situationen, in denen sich die Lernenden einfach in die Vor- und Herangehensweisen
hineindenken und ihnen folgen konnten, blieb Zeit, eine weitere Repridsentation zu
analysieren. Im Verlaufe des Trainings zeigte sich, dass auch vier Eigenproduktionen
in dem Zeitfenster gut zu bewéltigen waren, fiinf jedoch die Konzentration und Leis-
tungsbereitschaft der Lernenden iiberanstrengte. Eigenproduktionen, die den Kern sehr
deutlich und nachvollziehbar herausstellten und von den Kindern u. a. als einfach und
genial bezeichnet wurden, konnten in weniger als fiinf Minuten analysiert werden.
Dariiber hinaus konnte stets beobachtet werden, dass die Lernenden externe Reprisen-
tationen als Hilfe wahrnahmen und mit der Zeit von sich aus in den Losungsprozess
integrierten.

4.2.1.2 Kommunikative Settings

Zum einen wurde die Pilotierung genutzt, um die GroBe der Settings zu iiberpriifen,
zum anderen, um zu untersuchen, ob die Kinder in diesen Settings argumentativ titig
werden. Beide Aspekte werden nachfolgend diskutiert.

GrdfSe der Settings

Weil Grundschulkinder als Novizen im Bereich des Probleml6sens, des mathemati-
schen Kommunizierens und des Argumentierens gelten und es ihnen an Erfahrung und
Sicherheit, auf die sie zuriickgreifen konnen, mangelt, wurden Tandems Settings mit
mehreren Kommunikationspartnern aus folgenden Griinden vorgezogen.

Novizen sollen ihre ersten argumentativen Tatigkeiten in einem kleinen, geschiitzten
Rahmen sammeln, in dem sie sich wohlfiihlen und in dem gegenseitige Wertschitzung
dominiert (Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 169; vgl. Bruder, 2000, S. 3; Seidel et al.,
2010, S. 297). Wenn sie ihrem Kommunikationspartner vertrauen und sich respektiert
fithlen, wagen sie eher, ihre Entdeckungen oder erste Losungsideen vorzustellen, Feh-
ler zu machen oder auch Fragen zu stellen (Oswald, 1994, S. 12).

Dariiber hinaus besteht bei mehr als zwei Interaktionspartnern die Gefahr, dass sich
nicht alle Lernenden aktiv an der Kommunikation beteiligen und sich mit zunehmen-
der Anzahl von Interaktionspartnern die zur Verfligung stehende Sprechzeit jedes Ein-
zelnen reduziert (Kauffeld & Grote, 2007, S. 311). Die Moglichkeit, dass Gedachtes
nicht in die Gruppendiskussion eingebracht wird, ist in gréoferen Gruppen wahrschein-
licher als in kleinen. Sinkt letztlich die Chance, eigene Entdeckungen einbringen zu
konnen, so sinkt auch die Motivation des Einzelnen zum Nachdenken. Dies fiihrt dazu,
dass prinzipiell aktivierbare Ressourcen, sprich die selbstgenerierten Reprisentationen
aller Gruppenmitglieder, nicht ausreichend gewiirdigt und genutzt werden (z. B. Eich-
ler, 2015, S. 57; Hahn & Janott, 2011, S. 18; Lorenz & Radatz, 1993, S. 58) oder auch
Fragen unbeantwortet und Unstimmigkeiten ungeklart bleiben (Webb, 1989, S. 32).
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Kurze, oberflachliche Thematisierungen der Eigenproduktionen wiren die Folge und
als wenig bis gar nicht gewinnbringend einzuschitzen. Webb (1989, S. 32) konnte in
ihrer Vergleichsanalyse zeigen, dass Interaktionspartner intensiv aufeinander eingin-
gen, sich gegenseitig ihre Fragen beantworteten und sich unterstiitzten, wenn sie in
Partnerarbeit arbeiteten. Wenn die Gruppengrofle zunahm, dann blieben diese Be-
obachtungen aus.

Als weiterer Grund fiir die Implementierung von Zweiersettings sprach die Unter-
richtsorganisation. Aufgrund des Unterrichtskonzeptes und des Zeitrahmens einer Un-
terrichtsstunde blieb fiir die Austauschphase ein Zeitfenster von zehn Minuten. Fiir
eine Gruppe von vier Lernenden wiirde dies bedeuten, dass jeder sein Losungsvorge-
hen in zwei Minuten argumentativ darlegen miisste. Dies hétte zur Konsequenz, dass
die restlichen Gruppenmitglieder die fiir sie neuen, unbekannten Denk- und Losungs-
prozesse binnen zwei Minuten rekonstruieren miissten. Zeit, um sie zu vergleichen,
zueinander in Beziehung zu setzen oder gar Fehler aufzuspiiren und zu diskutieren,
bliebe aus. Riickfragen seitens der Mitschiilerinnen und Mitschiiler wéren nur begrenzt
bis gar nicht moglich. Vor diesem Hintergrund wird bezweifelt, dass die individuellen
Eigenproduktionen in dieser Zeit verstanden werden konnen (vgl. Lorenz, 2005, S.
157, 2013, S. 9 sowie Abschnitt 1.5.5.4). Folglich wurden in der Pilotierung vorrangig
Zweiergruppen und in Ausnahmesituationen Dreiergruppen zugelassen.'®

Es zeigte sich in der Pilotierung, dass die oben beschriebenen Schwierigkeiten bereits
beim Zusammenschluss von drei Kindern eintraten. Zum einen war zu beobachten,
dass sich in den Dreiersettings nur zwei der drei Kommunikationspartner aktiv betei-
ligten und somit der grofite Redeanteil auf zwei Lernende fiel. Schwécheren und zu-
riickhaltenderen Lernenden gelang es, sich zuriickzunehmen und die Beobachterrolle
einzunehmen. Brachten sich alle Gespriachspartner aktiv in die Kommunikation ein
und diskutierten rege iiber ihre Losungen und unterschiedlichen Losungswege, so war
das Zeitfenster von zehn Minuten zumeist nicht ausreichend. Um optimale Vorausset-
zungen fiir einen aktiven, konstruktiven Austausch zu schaffen und jedem Kind aus-
reichend Sprechzeit einzurdumen, wurden in der Hauptstudie ausschlieBlich Zweier-
settings implementiert, aber es wurde zugleich versucht, die lernforderliche, auf
Freundschaft basierende Teambildung aufrechtzuerhalten.

165 Die Lehrkraft der Klasse sprach sich fiir die gewohnte Gruppenbildung aus, die aus der Sitzord-
nung resultierte. Dadurch ergaben sich neben den Zweiergruppen vier Dreiergruppen. Der Empfeh-
lung der Lehrkraft wurde vor dem Hintergrund, dass Kooperationen, die auf Freundschaften basie-
ren, lernforderlich sein kénnen, entsprochen (Oswald, 1994, S. 12).
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Argumentative Tdtigkeiten in kommunikativen Settings

Neben gruppendynamischen Entscheidungen wurde in der Pilotstudie zum einen iiber-
priift, ob das Losen problemhaltiger Textaufgaben sowie die explizit vorhandene
schriftliche Begriindungsaufforderung argumentative Tétigkeiten hervorriefen (epis-
temische Funktion). Zum anderen wurde untersucht, ob die Probanden in den auf
Kommunikation ausgerichteten Unterrichtsphasen tatséchlich argumentativ aktiv wur-
den (kommunikative Funktion). Dabei wurde stets der Vierschritt des mathematischen
Argumentierens beriicksichtigt: Entdecken, Beschreiben, Hinterfragen und Begriinden
mathematischer GesetzmiBigkeiten und Zusammenhénge (Bezold, 2009, S. 37; vgl.
Franke & Ruwisch, 2010, S. 137; Neumann et al., 2014, S. 114, sieche Abschnitt 2.2
und 2.3).

Im Hinblick auf die epistemische Funktion argumentativer Tatigkeiten deckte die Pilo-
tierung auf, dass es den Lernenden trotz des begriindungsinitiierenden Arbeitsauftrages
schwerfiel, ihre Beobachtungen zu verbalisieren. Knappe AuBerungen wie nichts, mei-
ne Rechnung, meine Zeichnung oder auch mein Kopf dominierten neben fehlenden
Notizen als Antworten auf die Frage ,,Was hat dir bei der Losungssuche geholfen? Be-
schreibe moglichst genau®. In den seltensten Féllen wurden Entdeckungen in vollstdn-
digen Sétzen beschrieben. Einige der Lernenden notierten, sie wiissten nicht, wie sie es
erklédren sollten, strichen die Seite durch oder lielen sie leer. Es war nicht auszuschlie-
Ben, dass der Arbeitsauftrag fiir die Kinder einerseits nicht eindeutig und prézise ge-
nug formuliert oder andererseits neuartig war. Aufgrund dessen wurde er in Koopera-
tion mit zwei Grundschullehrkriften tiberarbeitet. Hierbei wurden zwei wesentliche
Aspekte fokussiert: (1) Der Aufforderungscharakter sollte klarer aus dem Arbeitsauf-
trag hervorgehen und den Lernenden Impulse fiir den Begriindungseinstieg geben. (2)
Um eine stirkere adressatenbezogene Aktivierung zu erzeugen, wurde die Interaktion
mit einem (fiktiven) Freund simuliert (Hefendehl-Hebeker & HuB3mann, 2010, S. 95;
Maier, 2000, S. 11). Den Kindern wurde mitgeteilt, dass ein Freund mithilfe der Noti-
zen das Losungsvorgehen rekonstruieren kénnen muss. Beide Aspekte miindeten in
folgendem Arbeitsauftrag: ,,Stelle dir vor, du miisstest deinem Freund erklédren, wie du
zu deiner Losung gekommen bist. Du hast dir die Sachaufgabe durchgelesen. Was hast
du dir dann gedacht? Es wurde erwartet, dass dieser Arbeitsauftrag argumentative
und begriindende Tatigkeiten initiiert.

In den ersten Stunden der Pilotierung fiel hinsichtlich der kommunikativen Funktion
argumentativer Tétigkeiten auf, dass einige Zweierteams bereits nach wenigen Minu-
ten ihren Austausch beendeten. Dies war trotz der Diskrepanz der vorliegenden Ergeb-
nisse zu beobachten. Die unterschiedlichen Ergebnisse wurden selten von Lernerseite
hinterfragt, teilweise auch beide als richtig angenommen. Nachfragen lieBen darauf
deuten, dass die Lernenden beim ersten Schritt, der Beschreibung, innehielten und kei-
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ne Begriindung wagten bzw. fiir notwendig erachteten. Gegensétzliche Behauptungen
wurden ohne gegenseitige Zugestdndnisse und Begriindungen ausgetauscht (Piaget,
1972, S. 34). In diesen Féllen blieb das bewusste Reflektieren sowohl des eigenen Lo-
sungsweges als auch des Ergebnisses aus, sodass beides ohne Riickbezug auf die
Sachsituation als richtig anerkannt wurde. Gleiches galt fiir die Losung des Interakti-
onspartners, sie wurde ohne anzuzweifeln akzeptiert. Diesen Teams gelang es weder,
sich auf die externen Représentationen des Kommunikationspartners einzulassen, noch
sie zu hinterfragen oder gar zum Anstellen von Vergleichen zu nutzen. Das kollektive
Aushandeln und Diskutieren der Losungen blieb aus, sodass von einem reinen Infor-
mationsaustausch gesprochen werden kann. Beide nahmen eine rezipierende Rolle ein.
Die Argumentation endete dabei bereits nach dem 1. Schritt.

Die Unterrichtsbeobachtungen sowie die empirischen Erkenntnisse veranlassten die
Entwicklung eines Gesprichsleitfadens, der die Kinder in den kommunikativen Set-
tings unterstiitzen sollte. Es wurden vier W-Fragen (Was? Wie? Wann? Warum?) auf-
genommen, die sich an die ,,self-questioning strategy of WWWH (what, when, why,
and how)“ von Kramarski et al. (2010, S. 181, Hervorhebung im Original) sowie an
die Unterscheidung ,,Erkldren-was®, , Erkliren-wie“ und ,,Erkldren-warum* von Neu-
meister und Vogt (2012, S. 565-568, 575-581) anlehnten.

Zunéchst sollte konkret benannt und beschrieben werden, was entdeckt bzw. konstru-
iert wurde, um die Losung zu erarbeiten. Anschlieend sollten die Lernenden be-
schreiben, wie sie beim Darstellen vorgegangen sind und wann welcher Schritt folgte.
Begriindungen bzw. Begriindungsideen fiir ihre Entdeckungen, warum sie so vorge-
gangen sind, sollten Anlass fiir eine rege Diskussion sein. Um den Gesprichsablauf zu
festigen, wurde das Training derart abgestimmt, dass die vier W-Fragen zentraler Be-
standteil der Austausch- und Reflexionsphase waren und immer wieder aufgegriffen
wurden (Kramarski et al., 2010, S. 183—-184; Neumeister & Vogt, 2012, S. 565-568,
575-581; vgl. Neumann et al., 2014, S. 114; Neumann & Ruwisch, 2015, S. 320; Win-
ter, 1975, S. 109). Die Leitfrage ,,Wann?“ wurde ergénzt, um die Interaktionspartner
beim Beschreiben und Begriinden an die Reihenfolge der einzelnen Schritte zu erin-
nern (vgl. Rathgeb-Schnierer, 2005, S. 169). Wird diese eingehalten, so ist zu erwar-
ten, dass es zum einen dem Produzenten leichter fdllt, seine Begriindung zu gliedern
und zu strukturieren, und dass es zum anderen dem Rezipienten leichter fillt, das Vor-
gestellte zu rekonstruieren.

Argumentationsprozesse lassen sich im Unterrichtskonzept sowohl in der eigenstindi-
gen Losungsphase als auch in der Austauschs- und Reflexionsphase wiederfinden. In
der Austauschphase werden die Kinder erstmalig zu argumentativen Tatigkeiten auf-
gefordert, indem sie ihr Vorgehen einem fiktiven Freund beschreiben und begriinden
sollen. Ob sie tatsdchlich argumentativ aktiv werden, kann in dieser Unterrichtsphase,



4 Methode 123

in der die Eigenaktivitdt dominiert, nicht sichergestellt werden. Die Wahrscheinlich-
keit erhoht sich jedoch in den Austauschphasen spétestens dann, wenn der Gespréchs-
partner Begriindungen fiir das jeweilige Vorgehen einfordert. Der Gespréchsleitfaden
soll das Einfordern von Begriindungen begiinstigen.

Letztlich konnen argumentative Téatigkeiten auch in dieser Phase nur impulsgebend
angestof3en, jedoch nicht kontrolliert oder zielgerichtet gefordert werden. Das Klas-
sengesprach hat die Aufgabe, die Argumentationskompetenzen der Lernenden aufzu-
greifen, zu fordern und zu starken. Sollten die Argumentationen in den Reflexionspha-
sen auf dem Niveau von Beschreibungen verharren, so hat die Lehrkraft die Mdglich-
keit, zu intervenieren, indem sie die Lernenden zum Begriinden ermutigt und dabei
unterstiitzend agiert.

4.2.2 Wahl der Aufgaben

Bei der Wahl der Aufgaben muss zwischen den Problemaufgaben der Pilotierung und
der Problemaufgaben der Hauptuntersuchung unterschieden werden. Die ausgewéhlten
Pilotierungsaufgaben werden in Abschnitt 4.2.2.1 vorgestellt. Welche Textaufgaben
aus testtheoretischer Sicht und aus Sicht der gewéhlten Kriterien in der Hauptuntersu-
chung zu selektieren bzw. beizubehalten sind, wird begriindet erldutert. Die sich hie-
raus fiir die Hauptuntersuchung ergebenden Konsequenzen werden in Abschnitt
4.2.2.2 aufgezeigt sowie die Trainingsaufgaben aufgelistet.

4.2.2.1 Aufgaben der Pilotstudie

Auf Basis der in Abschnitt 4.1.2 aufgefiihrten Kriterien wurden die Problemstellungen
fiir die Pilotierung ausgewéhlt. Die Nummerierung gibt Aufschluss iiber die tatsédchli-
che Bearbeitungsreihenfolge, auch wenn die Gruppierung gemill dem Aufgabentyp
erfolgt.

Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund (R. Rasch, 2008a, S. 48—49, 89; vgl.
Hohn, 2012, S. 95)

1) Handschlagaufgabe: Murks, Quicki, Streblinde und zwei Freunde der Kinder
gehen in die Ferien. Jedes Kind verabschiedet sich von jedem mit Handschlag.
Wie viele Handschlédge sind es?

10)  Eisaufgabe: Emma, Tim und Paul mdchten sich ein Eis kaufen. Der Eisverkdu-

fer bietet 3 Sorten an: Schoko, Vanille und Himbeereis. Emma kauft sich 2 Ku-
geln. Wie viele verschiedene Moglichkeiten hat sie?
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Aufgaben mit unbekanntem Anfangszustand (R. Rasch, 2008a, S. 72)

2) Teufelaufgabe: Der Teufel sagte zu einem armen Manne: Wenn du {iber diese
Briicke gehst, will ich dein Geld verdoppeln, doch musst du jedes Mal, wenn du
zuriickkommst, 8 Taler fiir mich ins Wasser werfen. Als der Mann das dritte
Mal zuriickkehrte, hatte er keinen blanken Heller mehr. Wie viel hatte er an-
fangs?

Aufgaben mit komplexen Informationen (R. Rasch, 2008a, S. 92; E. C. Wittmann &
Miiller, 2013b, S. 88)

3) Pferde-Fliegen-Aufgabe: An einem Herbsttag werden in einem Stall 15 Tiere
gezihlt. Es sind Pferde und Fliegen. Zusammen haben sie 72 Beine. Wie viele
Pferde und wie viele Fliegen sind es?

Bewegungsaufgaben einschlieflich Vergleichsproblematik (R. Rasch, 2008a, S. 80,
83)

4) Zugaufgabe: Auf einem Bahnhof fahren zur gleichen Zeit zwei Ziige ab. Sie
fahren in entgegengesetzte Richtungen. Der eine féhrt pro Stunde 80 km, der
andere fahrt pro Stunde 60 km. Wie weit sind die beiden Ziige nach 1'2 Stunde
voneinander entfernt?

9) Wettlaufaufgabe: Quicki und Murks laufen um die Wette. In der Zeit, in der
Quicki 100 m 14uft, schafft Murks 75 m. Quicki gibt Murks 100 m Vorsprung.
Wann hat sie ihn eingeholt?

Bewegungsaufgaben (R. Rasch, 2008a, S. 85, 65)

5) Schneckenaufgabe: Eine Schnecke in einem 20 m tiefen Brunnen will nach
oben auf die Wiese. Sie kriecht am Tag immer 5 m hoch und rutscht nachts im
Schlaf wieder 2 m nach unten. Am wievielten Tag erreicht sie den Brunnen-
rand?

11)  Ameisenaufgabe: Der Weg der kleinen Ameise auf dem Quadrat. Die Seite des
Quadrats ist 200 m lang. Tagsiiber legt die Ameise genau 200 m zuriick. Aber
wahrend der Nacht blédst sie ein starker Wind die halbe Strecke, die sie wahrend
des Tages zuriickgelegt hat, wieder zuriick. Am Montagmorgen geht sie los. Sie
lauft von A aus iiber B, C und D und wieder zuriick zu A. Wann wird sie wieder
in A ankommen?
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Vergleichsaufgaben (R. Rasch, 2016, S. 59, 101)

6) YU-GI-OH!®-Kartenaufgabe: Lukas und Jonas haben zusammen 30 YU-GI-
OH!®-Karten. Lukas hat 6 mehr als Jonas. Wie viele Karten hat Lukas? Wie
viele Karten hat Jonas?

8) Schneeballweitwurfaufgabe: Die Kinder der 4. Klasse freuen sich iiber den ers-
ten Schnee. Luisa und Eric werfen ihre Schneebille besonders weit. Addiert
man beide Strecken sind es 25 m. Eric wirft 1 m weiter als Luisa. Wie weit
wirft Eric? Wie weit Luisa?

Problemaufgaben rdumlich-statischer Situationen (R. Rasch, 2009, S. 83, vgl. 2008a,
S. 32)

7) Pralinenaufgabe: Marc betrachtet &rgerlich seine Pralinenschachtel. In der
Schachtel sind 6 Reihen mit Pralinen und in jeder Reihe sind 7 Stiick. Doch sei-
ne beiden Briider haben schon welche stibitzt. Rundherum fehlt die duflere Rei-
he, stellt er fest. Wie viele Pralinen bleiben fiir ihn noch iibrig?

Ergebnisse und Konsequenzen aus der Pilotierung

Die Aufgaben wurden im Mathematikunterricht der Viertkldssler erprobt und im An-
schluss einer Itemanalyse unterzogen, um eine Qualititseinschitzung zu erwirken.'¢
Die Aufgaben 1 und 2 wurden vor dem Training, die Aufgaben 8 und 9 unmittelbar
nach dem Training und die Aufgaben 10 und 11 acht Wochen nach dem Training er-
hoben. Die Aufgaben 3—7 waren ,,Trainingsaufgaben. Die Zuweisung der Aufgaben

erfolgte randomisiert.'’

Die im Zuge der Itemanalyse gewonnenen Ergebnisse wurden nicht wie iiblich ge-
nutzt, um ein neues Messinstrument zu konstruieren. Vielmehr bildeten die der Item-
analyse unterzogenen Problemaufgaben mogliche Trainings- und Testaufgaben der
Hauptuntersuchung ab, die fiktiv als Testaufgaben eines Messinstruments verstanden
werden konnen. Ziel war es herauszufinden, ob Aufgabenselektionen vorgenommen
werden miissen. Hierzu wurden Itemschwierigkeit, Itemvarianz und Itemtrennschérfe

166 Aufgaben, die bereits in den Untersuchungen von Hohn (2012) und GroB (2013) zum Einsatz ka-
men, wurden bis auf wenige Ausnahmen trotzdem pilotiert. Die Handschlagaufgabe wurde aufge-
griffen, um den Lernenden einen geeigneten Einstieg in problemldsende, darstellende und argu-
mentative Tétigkeiten zu ermoglichen (vgl. ,,Eisbrecher-Aufgaben® nach Lienert & Raatz, 1998,
S. 115). Die Implementierung der Teufel-, Schnecken- und Eisaufgabe verfolgte das Ziel, zu iiber-
priifen, ob die Ergebnisse von Hohn replizierbar sind, wohingegen mit der Implementierung der
Eisaufgabe iiberpriift werden sollte, ob tendenziell eine Leistungssteigerung zu beobachten ist.

7 An dieser Stelle wird auf die Zielsetzung der Pilotierung in Abschnitt 4.2 verwiesen. Beabsichtigt
war nicht die Durchfithrung eines Pritest-Posttest-Vergleichs, sondern die Erprobung moglichst
vieler verschiedener Aufgaben, des Unterrichtskonzeptes sowie des organisatorischen Rahmens.

16



126 4 Methode

bestimmt und simultan beriicksichtigt, und es wurde die Erfiillung der Kriterien iiber-
priift (vgl. Abschnitt 4.1.2).

In Anlehnung an Lienert und Raatz (1998, S. 73) wird unter dem Schwierigkeitsindex
P; der Aufgabe i bei Niveau-Tests'®® der prozentuale ,,Anteil der auf diese Aufgabe
entfallenden richtigen Antworten in Beziehung zur Analysestichprobe von der Grof3e
n“ verstanden. Demzufolge ist der Schwierigkeitsindex ,,bei schwierigen Aufgaben
niedrig, bei leichten hoch* (Lienert & Raatz, 1998, S. 73; vgl. Fisseni, 1997, S. 41).
Auf eine Zusatzkorrektur wurde verzichtet, da mit hoher Wahrscheinlichkeit das Erra-
ten des richtigen Ergebnisses ausgeschlossen werden kann (Kelava & Moosbrugger,
2012, S. 80). Die Itemvarianz o?(x;) erfasst die Differenzierungsfihigkeit einer Aufga-
be 1 hinsichtlich der Stichprobe. Die Trennschirfe ri; einer Aufgabe i gibt den korrela-
tiven Zusammenhang zwischen den Itemwerten xvi und den Testwerten Xy der Lernen-
den an (Kelava & Moosbrugger, 2012, S. 84). Beziiglich der Selektion messgenauer
Items stellt die Trennschéarfe nach Fisseni (1997, S. 47) den wichtigsten Kennwert dar.
Ein hoher Trennschérfekoeffizient einer Aufgabe bedeutet, dass die Aufgabe geeignet
ist, zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Lernern zu unterscheiden (Lie-
nert & Raatz, 1998, S. 78). Erstere wiirden die Aufgabe meist richtig beantworten,
wohingegen Letztere die Aufgabe eher auslassen oder falsch beantworten wiirden. Da
problemhaltige Textaufgaben ohne zusdtzliche Unterstiitzung fiir ungeiibte Loser,
gleich ob leistungsschwach oder -stark, eine Herausforderung darstellen und der Lo-
sungserfolg losgeldst vom Leistungsniveau des Kindes eher gering ausfallt (siche Ab-
schnitt 1.4.2), wurden dementsprechend niedrige Trennschérfen erwartet. Mit zuneh-
mender Trainingszeit wurde prognostiziert, dass die Aufgaben besser geeignet sind,
um zwischen guten und schlechten Lernenden zu differenzieren, und dass sich dies in
hoheren Trennschirfen widerspiegelt. Dafiir spricht u. a. auch das Kriterium der natiir-
lichen Differenzierung, das den ausgewéhlten Aufgaben zugrunde liegt (vgl. Abschnitt
4.1.2). Die Lernenden haben den Freiraum, sich kreativ zu zeigen und entsprechend
ihren Féhigkeiten Losungen auszuarbeiten, weshalb vermutet wurde, dass mit zuneh-
mender Trainingszeit und Erfahrung sowohl der Schwierigkeitsindex als auch der
Trennschirfekoeffizient leicht steigen wiirden. Die Ergebnisse lieBen dies jedoch nicht
stringent erkennbar werden (siehe Tabelle 4.1). Die Trennschérfen 7 und Schwierig-
keitsindizes P; der Aufgaben 2 und 9 bzw. der Schwierigkeitsindex P der Aufgabe 11
fielen diesbeziiglich besonders auf.

168 Niveau-Tests grenzen sich von sogenannten Speed-Tests ab, da die Bearbeitungszeit nicht begrenzt
ist. Es ist davon auszugehen, dass die zur Verfiigung stehende Zeit mit einer Unterrichtsstunde aus-
reicht, um den Problemlosetest zu bewiltigen, sodass von einem Niveau-Test gesprochen werden
kann.
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Tabelle 4.1.  Ergebnisse der Itemanalyse fiir die 11 problemhaltigen Textaufgaben der Pilotstudie

Aufgabe P; () Tit
1 Handschlag 325 22 124
2 Teufel 00.0 .00 .000
3 Pferde — Fliegen 24.4 18 179
4 Zug 42.5 24 230
5 Schnecke 25.0 .19 179
6  YU-GI-OH!®-Karten 39.4 28 435
7  Pralinen 62.5 23 305
8  Schneeballweitwurf 36.3 23 469
9  Wettlauf 07.5 .07 .199
10 Eis 65.0 23 385
11  Ameisen 17.5 .14 435

Anmerkung. N = 39. P; = Schwierigkeitsindex; o°(x;) = Itemvarianz; ri = korrigierte Trennschérfe. Die
Nummerierung der Aufgaben steht fiir die Bearbeitungsreihenfolge. Alle Angaben basieren auf aggre-
gierten Werten von vier Ratern. Die Beobachteriibereinstimmung wurde mit dem Koeffizienten
Cohens Kappa « bestimmt (Wirtz & Caspar, 2002, S. 120). Sie lagen zwischen .66 und 1.00, was fiir
gute bis sehr gute Ubereinstimmungen spricht (Déring & Bortz, 2016, S. 346; Wirtz & Caspar, 2002,
S. 59). Die einzelnen aufgabenspezifischen k-Koeffizienten konnen im Anhang E.1 eingesehen wer-
den.

Ausschluss von Aufgaben

Aufgrund der deskriptiv statistischen Evaluation wurden die Aufgaben 2 (Teufel) und
9 (Wettlauf) ausgeschlossen. Thre Schwierigkeitsindizes P1 = 0 (Teufel) bzw. Po=7.5
(Wettlauf) lieBen fiir diese Stichprobe auf sehr schwere, fiir Grundschulkinder nahezu
unlosbare Aufgaben schlieBen (vgl. Tabelle 4.1). Analog zu den Untersuchungsergeb-
nissen von Hohn (2012, S. 64) wurde die Teufelaufgabe von keinem Kind richtig ge-
16st. Die Trennschirfe des Items ist demzufolge gleich 0, weil es keine Varianz gab
und daher keine Korrelation mit anderen Aufgaben geben konnte. Die Aufgabe gilt als
hochgradig komplex, da zum einen das empfehlenswerte Riickwértsarbeiten fiir viele
Lernende ungewohnt und beschwerlich ist (R. Rasch, 2008a, S. 74), zum anderen aber
hiufig auch die Komplexitit der Aufgabe iibersehen und die Lésung vermeintlich im
Ergebnis der Rechenaufgaben 3-8 gesehen wird.
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Die Ergebnisse der Wettlaufaufgabe, insbesondere ihr geringer Schwierigkeitsindex,
waren auf den ersten Blick iiberraschend, da es sich um die neunte Problembewalti-
gung handelte und eine Aufgabe des gleichen Aufgabentyps bereits vorausging (Auf-
gabe 4, Zug). Diese Problematik zeigte ganz deutlich, dass Aufgaben gleicher Struktur
und gleichen Aufgabentyps durchaus unterschiedlich schwer sein konnen (z. B. Stern,
1998, S. 107-110, 2003, S. 119). Griinde kénnen darin gesehen werden, dass beiden
Aufgaben unterschiedliche Handlungsmdglichkeiten und Einschriankungen zugrunde
liegen (Greeno, Moore, & Smith, 1993, S. 160-161; Stern, 2001, S. 178, 182). Wih-
rend bei der Zugaufgabe die Bewegungen in entgegengesetzte Richtungen erfolgen
und im zweiten Schritt die beiden zuriickgelegten Distanzen addiert werden miissen,
ist bei der Wettlaufaufgabe ein anderes Losungsvorgehen notwendig. Eine Wettlaufsi-
tuation impliziert, dass die Bewegungen in die gleiche Richtung erfolgen. Das Beson-
dere dieser Vergleichsproblematik ist, dass die Laufer weder am gleichen Punkt starten
noch gleich schnell laufen. Murks, der 100 m Vorsprung erhilt, startet dadurch weiter
vorne als Quicki. Um festzustellen, dass Murks nach 400 m eingeholt wird, ist es von
Vorteil, schrittweise die jeweiligen Laufintervalle (100 m fiir Quicki und 75 m fiir
Murks) zu vollziehen sowie die Positionen immer wieder aufs Neue zu vergleichen.
Fiir Kinder, die félschlicherweise davon ausgehen, dass Quicki und Murks am glei-
chen Punkt starten und dann lediglich die zuriickgelegten Wegstrecken der beiden di-
rekt vergleichen (100 m zu 75 m), ist es zum einen schwer zu vereinen, dass Quicki,
die doch sowieso die schnellere Lauferin ist, Murks irgendwann einholen muss,
und/oder zum anderen unklar, wie mit dem 100-m-Vorsprung umzugehen ist. Unter
diesen Gesichtspunkten ist nachvollziehbar, warum die Wettlaufaufgabe hohere An-
forderungen an die Lernenden stellt als die Zugaufgabe. Bei diesen Schwierigkeiten ist
nur geringfiigig ausschlaggebend, dass den Kindern Wettlaufsituationen aus ihrem
Alltag und Sportunterricht vertrauter sind, als dies bei der Bestimmung der Distanz
zweier entgegengesetzt fahrendender Ziige der Fall ist. Hinzu kommt, dass sie sich
leichter ein Bild von der Situation machen konnen. Mit ,,Das geht doch nicht®, ,,Geht
das tiberhaupt, dass die auch Gleichstand haben konnen? (R. Rasch, 2008a, S. 84)
oder vergleichbaren Aussagen brachten auch die Viertkldssler der Pilotstudie ihre
Zweifel sowie mangelnde Erfahrungen und Vertrautheit mit der Situation zum Aus-
druck. Die erzielten Ergebnisse lassen sich demnach auf die semantische Struktur der
Aufgabe zuriickfithren (vgl. Abschnitt 1.5.3.1). Die bei der Wettlaufaufgabe von den
Kindern generierten Zeichnungen und Tabellen (53 % konstruierten eine Zeichnung,
10 % eine Tabelle), verhalfen jedoch selten zum Erfolg, auch wenn die gewéhlten ex-
ternen Reprisentationen aus aufgabenspezifischer Sicht als Uberwindung der Barriere
geeignet scheinen.
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Kelava und Moosbrugger (2012, S. 87) empfehlen, Items mit mittlerer Schwierigkeit
zu beriicksichtigen, da sie am ehesten deutliche Differenzierungen zwischen den Ler-
nenden hoher Merkmalsauspragung und Lernenden niedriger Merkmalsauspriagung
erzeugen (vgl. Weise, 1975, S. 219). Aufgaben, deren Schwierigkeitsindex zwischen
5 <Pi<20 bzw. 80 < P; <95 liegt, sollten nur beriicksichtigt werden, wenn eine Diffe-
renzierung zwischen Kindern mit extremen Merkmalsausprigungen angestrebt wird.
Beide Problemaufgaben (Teufel und Wettlauf) blieben im Training unberiicksichtigt,
da herausfordernde, aber 16sbare Aufgaben im Vordergrund standen (Verletzung des
Losbarkeits-Kriteriums, Abschnitt 4.1.2). Zu schwere Trainingsaufgaben gehen mit
dem Risiko einher, die Drittkldssler zu demotivieren und zu entmutigen. Immerwah-
rende Misserfolge wirken sich nachweislich negativ auf die Motivation, das Selbst-
wertgefiihl und letztlich die Leistung aus (Eichler, 2015, S. 55; Winter, 1983, S. 83).
Es ist daher zu erwarten, dass frustrierende Erlebnisse auch fiir den Erwerb von Repra-
sentationskompetenzen kontraproduktiv sind (vgl. Lange, 2014, S. 177).

Die Analyse der Zugaufgabe (4) deckte auf, dass fast alle Viertkladssler, welche die
Aufgabe falsch 16sten (58 %), Schwierigkeiten hatten, die geschilderte Bewegung zu
verstehen (vgl. Deseniss, 2015, S. 297). Sowohl die Eigenproduktionen der Kinder als
auch deren Begriindungen in der Reflexionsphase spiegelten Fehlvorstellungen wider.
R. Rasch (2008a, S. 82) berichtete analoge Beobachtungen. Auch in ihrer Stichprobe
gelang es den meisten Kindern nicht, die Situationsbeschreibung ,,Sie fahren in entge-
gengesetzte Richtungen in ein passendes Situationsmodell zu iiberfithren (vgl. De-
seniss, 2015, S. 297). Dass die Ziige am gleichen Punkt starteten und unterschiedlich
schnell fuhren, externalisierten sie sicher. Jedoch fuhren beide Ziige in die gleiche
Richtung, quasi nebeneinander her. Folglich 16sten die Kinder die Vergleichsproble-
matik, indem sie die absolvierte Strecke des langsameren Zuges von der des schnelle-
ren Zuges subtrahierten. Wiirden die Ziige in die gleiche Richtung fahren, wire dies
der richtige Schluss. Es ist zu erwarten, dass der Problemcharakter der Aufgabe ab-
nimmt und der Losungserfolg steigt, wenn erdrtert werden wiirde, was in entgegenge-
setzte Richtung fahren bedeutet (vgl. R. Rasch, 2008a, S. 81). Aufgrund sprachlicher
Barrieren wurde die Aufgabe fiir das Training nicht beriicksichtigt (Verletzung des
Klarheit-Kriteriums, Abschnitt 4.1.2).

Die Pralinenaufgabe (7) zdhlt mit einem Schwierigkeitsindex von P7= 62.5 noch zu
den Aufgaben mittlerer Schwierigkeit (vgl. Weise, 1975, S. 219). Im Vergleich zu den
anderen Problemaufgaben der Pilotierung erwies sie sich jedoch als die einfachste. Die
Ergebnisse gehen konform mit den Erfahrungen und Einschitzungen von R. Rasch
(2008a, S. 33), welche die Aufgabe der Klassenstufe 2 zuordnet. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Textaufgabe fiir den GroBteil der Viertkldssler keinen
Problemcharakter aufweist, weshalb sie ausgeschlossen wurde (Verletzung des Prob-
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lemhafiigkeit-Kriteriums, Abschnitt 4.1.2). Sie kam auflerdem nicht als Trainingsbe-
standteil in Betracht, weil die Kinder bei der Bearbeitung der Losung fast ausnahmslos
eine bestimmte externe Représentation fokussierten (Verletzung des Reprisentations-
vielfalt-Kriteriums, Abschnitt 4.1.2). 90 % aller Viertklédssler erstellten eine Zeich-
nung, um das Problem zu 16sen, 35 % davon kombinierten die Zeichnung mit einer
Rechnung. Eine Tabelle wurde nur von 3 %, ein begriindender Text von keinem Kind
gewdhlt. R. Rasch (2008a, S. 33) zog fiir solche Beobachtungen als Erkldrung heran,
dass den Kindern gerade im Hinblick der Multiplikation die rechteckige Felddarstel-
lung vertraut ist. Unter diesem Gesichtspunkt war es nicht verwunderlich, dass sie bei
der Losung verstérkt auf die vertraute Darstellung der Zeichnung zuriickgriffen.

Kriterienerfiillende Aufgaben

Die Handschlagaufgabe (1) kann mit einem Schwierigkeitsindex von P; =32.5 noch
zu den Problemaufgaben mittlerer Schwierigkeit gezihlt werden. Als hiufige Fehler-
quelle zeigte sich, dass die von den Kindern ermittelte Anzahl an Handschldgen dem
Doppelten der tatsdchlichen Anzahl entsprach. In diesen Féllen brachten die Lernen-
den die Fehlvorstellung mit, dass sich bei einem Handschlag zwei Personen die Hénde
schiitteln, weshalb zwei Handschldge gezdhlt wurden (vgl. Deseniss, 2015, S. 303).
Nach diesem Verstindnis wurde die Anzahl der bei einem Handschlag beteiligten
Hinde, hier zwei, gezihlt. Dies geht einher mit der Tatsache, dass Komposita, wie hier
Handschlige als Zusammensetzung der Substantive Hand und Schldge fiir junge Ler-
nende, insbesondere fiir Lernende mit migrationsbedingter Mehrsprachigkeit, nicht
immer leicht zu verstehen sind (vgl. Abschnitt 1.5.3.1). Eine weitere Fehlinterpretation
ergab sich im Zusammenhang mit der Aussage ,,Jedes Kind verabschiedet sich von
jedem mit Handschlag®. Einige gingen davon aus, dass sich beispielsweise Anke von
Birgit, aber auch Birgit von Anke verabschiedet, worauthin dieses Prozedere auf alle
weiteren Paare iibertragen wurde (vgl. R. Rasch, 2001b, S. 248). Auch in diesem Zu-
sammenhang lag félschlicherweise die tatsdchliche Anzahl an Handschldgen verdop-
pelt vor. Es zeigte sich jedoch, dass Kinder, die ihre Losungsprozesse auf Darstellun-
gen stiitzten, hdufiger in der Lage waren, die richtige Anzahl zu ermitteln, als Kinder,
die keine Darstellungen anfertigten. Die Aufgabenkriterien sind somit erfiillt, weshalb
das Problem Bestandteil der Untersuchung blieb.

Die Eisaufgabe (10) gehort, wie die Handschlagaufgabe (1), den Aufgaben mit kombi-
natorischem Hintergrund an. Es zeigte sich, dass die Viertkldssler nach dem fiinfwo-
chigen Kurztraining und einer vierwdchigen Pause die Aufgabe 10 (Eis, Pio = 65.0)
héufiger richtig l6sten als die Aufgabe 1 (Handschlag, P = 32.5) zu Beginn des Trai-
nings, (sieche Tabelle 4.1). Dieser Anstieg war jedoch nicht signifikant, z=-1.72,
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p=.086, r=.20." Es sei erneut darauf hingewiesen, dass die Leistungssteigerung nur
als Tendenz zu interpretieren ist und keinesfalls ausschlieBlich auf das Training zu-
riickgefiihrt werden darf. Hohere Leistungen kdnnen durch die kurze Interventionszeit
auf Erinnerungseffekte oder auch auf unterschiedliche Aufgabenschwierigkeiten zu-
riickgefiihrt werden. Beziiglich der Trennschéirfen konnte ein beachtlicher Anstieg von
rit = .124 (Handschlag) auf rii=.385 (Eis) beobachtet werden. Dies kann dergestalt
interpretiert werden, dass sich Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund eignen,
um nach einem Training zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Lernen-
den zu unterscheiden (vgl. Lienert & Raatz, 1998, S. 78). Insgesamt gelang es den
Grundschulkindern gut, sich in die kombinatorischen Zusammenhinge einzudenken,
sodass sie in der Lage waren, vielféltige geeignete Représentationen zu generieren
(vgl. R. Rasch, 2001a, S. 89). Aus inhaltlichen Griinden wurde die Eisaufgabe im
Rahmen der Intervention beriicksichtigt (Biihner, 2011, S. 183).

Die Aufgaben 6 (YU-GI-OH!®-Karten) und 8 (Schneeballweitwurf) lassen sich den
Vergleichsaufgaben zuordnen. Sie wiesen fiir Problemaufgaben zufriedenstellende,
mittlere Schwierigkeiten auf, die nahezu vergleichbar sind (Ps = 39.4 und Ps = 36.3).
Wenn verschiedene Untersuchungen zu Vergleichsaufgaben herangezogen werden,
dann stimmen die in der Pilotierung beobachteten Losungsraten nicht immer mit dorti-
gen Beobachtungen iiberein. Wahrend nur 15 % der von Stern (1998, S. 16) untersuch-
ten Viertkldssler Aufgaben gleicher Struktur richtig l6sten, waren in der Untersuchung
von R. Rasch bereits 33 % Erstkléssler bzw. 50 % Zweitklassler mit Materialunterstiit-
zung in der Lage, die Aufgaben erfolgreich zu 16sen (R. Rasch, 2009, S. 76, 79). Es
muss jedoch unterstrichen werden, dass es sich bei den Aufgabenbewiltigungen der
Schulanfénger (Erst- und Zweitkldssler) um einen sehr kleinen Zahlenraum handelte.
Die vorliegenden Pilotierungsergebnisse sind nahezu iibereinstimmend mit den Be-
obachtungen R. Raschs (2009, S. 82) bei gleicher Altersgruppe: 38 % der Dritt- und
Viertkldssler, die sich in ihrem Losungserfolg nicht mehr signifikant voneinander un-
terschieden, 16sten die Vergleichsaufgabe richtig. Den Riickgang in hoheren Grund-
schuljahrgéngen fiihrte sie sowohl auf kaum verwendete unterstiitzende Maflnahmen
als auch auf das dominierende Bemiihen, das Problem im Kopf bewiltigen zu wollen,
zuriick (R. Rasch, 2009, S. 82).

Ursachen fiir das schlechte Abschneiden der Lernenden bei Vergleichsaufgaben wer-
den in deren semantischer Struktur gesehen (vgl. Abschnitt 4.2.2.4). Die Bezeichnun-
gen addiert und haben zusammen wecken bei Lernenden die Assoziation des Plusrech-
nens. Problematisch ist jedoch, dass die beiden Besitz- bzw. Vergleichsmengen, die zu
addieren sind, gesucht sind. Es miissen zeitgleich zwei Bedingungen erfiillt sein. Dem-

19 Die Analyse basiert auf dem nichtparametrischen Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben, da die

Normverteilungsannahme verletzt war (Field, 2013, S. 235).
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zufolge ist es auch nicht ausreichend, wenn die Gesamtmenge lediglich halbiert wird.
Die gegebene Differenz muss beriicksichtigt werden, um die beiden Vergleichsmengen
bestimmen zu konnen (vgl. Moser Opitz, 2013, S. 204; R. Rasch, 2009, S. 76; Stern,
1998, S. 116). Die Schneeballweitwurfaufgabe birgt die Gefahr in sich, dass sie eine
Situation darstellt, die den Kindern aus dem Alltag eher fremd ist und daher konstru-
iert wirkt. Die Tatsache, dass zwei Wurfweiten addiert werden, ist eher ungewohnlich.
Dagegen sind den Kindern Situationen, in denen z. B. Gegenstinde in unterschiedli-
chen Besitzmengen vorliegen, aufgrund der Lebensndhe durchaus vertraut. Dies konn-
te ein Grund dafiir sein, dass sich die Aufgaben in ihrer Schwierigkeiten unterscheiden
und keine Leistungssteigerung zu beobachten ist, z=-0.93, p = .352, r = .11.'7°

Den Ergebnissen der Itemanalyse zufolge zdhlen die Bewegungsaufgaben 5 (Schne-
cke) und 11 (Ameise) mit zu den schwierigsten Aufgaben (Ps = 25.0, P11 =17.5), wo-
bei auch hier die Ameisenaufgabe schwieriger zu sein scheint, obwohl sie zeitlich spé-
ter behandelt wurde. Der beobachtete Leistungsabfall konnte inferenzstatistisch besté-
tigt werden, z=-2.47, p=.014, r = .28'"!| wird aber aufgrund mangelnder Vergleich-
barkeit nicht interpretiert. Die Reflexionsphase sowie die Analyse der selbstgenerier-
ten Denk- und Erkenntniswerkzeuge deckten auf, dass die Kinder grole Unsicherhei-
ten in der Konstruktion und Beschriftung eines Quadrats hatten. Sprachlich und ma-
thematisch bedingte Schwierigkeiten (vgl. Abschnitt 1.5.3.1) erschwerten es hier den
Lernenden, die Hiirde zu nehmen und die Situation addquat zu représentieren. Diese
Verstindnisschwierigkeit brachte in beiden Klassen niemand zum Ausdruck, als die
Textaufgabe in der 2. Phase des Unterrichts (siche Abschnitt 4.1.1) vorgestellt wurde,
sodass die mathematische Bedeutung des Begriffes Quadrat als allen geldufig voraus-
gesetzt wurde. Im Nachhinein bestdtigten die Mathematiklehrkréfte, dass Beschriftung
und Konstruktion eines Quadrates bisher nicht im Fokus ihres Mathematikunterrichts
standen. Mit diesem Erfahrungswissen wurde trotz der Verletzung des Vorausset-
zungslosigkeits-Kriteriums (siche Abschnitt 4.1.2) die Stirke der Aufgabe in den Kri-
terien Reprdsentationsvielfalt und Begriindungsvielfalt gesehen. Im Gegensatz zu der
Zugaufgabe verliert die Aufgabe nicht ihre Problemhaftigkeit, wenn der Begriff Quad-
rat in der Vorstellungsphase der Textaufgabe geklért wird.

Abschlielend gilt es noch, die Aufgabe (3) mit den Pferden und Fliegen aufzugreifen.
Sie wurde in der ersten Trainingsstunde bearbeitet, sodass die Lernenden hauptsich-
lich auf ihre eigenen Ressourcen und bisherigen Explorationserfahrungen zuriickgrei-
fen konnten. Unter diesem Gesichtspunkt wurde der geringe Schwierigkeitsindex P3

170 Analog zur Analyse der Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund (1 und 10) basiert die Ana-
lyse der Vergleichsaufgaben (6 und 8) auf dem nichtparametrischen Wilcoxon-Test fiir gepaarte
Stichproben, da die Normverteilungsannahme verletzt war (Field, 2013, S. 235).

171 Siehe Fufinote 170.
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=244, der die Aufgabe noch zu den Aufgaben mittlerer Schwierigkeit zdhlen lasst,
nicht iiberbewertet. Die Vorgehensweisen der Viertkldssler waren facettenreich und
eigneten sich, in der Reflexionsphase aufgegriffen zu werden. Dariiber hinaus zeigten
sich die Lernenden iiberdurchschnittlich motiviert, die Pferde-Fliegen-Aufgabe zu 16-
sen, sodass insgesamt das Motivations-Kriterium und das Reprdsentationsvielfalts-
Kriterium erfiillt waren.

Fazit

Die Ergebnisse spiegeln den mathematisch anspruchsvollen Charakter der problemhal-
tigen Textaufgaben wider. Es zeichnete sich eindeutig ab, dass Aufgaben gleicher, ma-
thematischer Struktur keinesfalls gleich schwer sein miissen. Diesen Anspruch konnte
und wollte das Training zu keinem Zeitpunkt erfiillen. Im Gegenteil galt es, ein Trai-
ning zu implementieren, das beim Ldsen einer Bandbreite problemhaltiger Textaufga-
ben unterstiitzend fungieren kann und die Kinder dazu beféhigt, ihnen nicht vertraute
Zusammenhinge losgeldst von dominierendem additiven Denken aufzuspiiren und zu
erschlieen. Die Prioritit der Untersuchung lag auf der Konstruktion externer Repré-
sentationen als Mafinahme, Losungsbarrieren zu iiberwinden und den Ldsungserfolg
zu erhéhen. Daher haben schwierige Aufgaben, die nicht unmittelbar auf Anhieb vom
Grofteil der Kinder geldst werden kdnnen, hohes Potenzial, individuelle Losungspro-
zesse und Verdnderungen abzubilden. Aus den Erkenntnissen der Pilotierung lieBen
sich nachfolgende Trainingsaufgaben ableiten.

4.2.2.2 Trainingsaufgaben

In der Hauptuntersuchung wurden schlieBlich 12 problemhaltige Textaufgaben aus
sechs verschiedenen Aufgabentypen beriicksichtigt. Die Anzahl der zu bearbeitenden
Problemaufgaben ergab sich aus dem zur Verfiigung stehenden Untersuchungszeit-
raum (vgl. Abschnitt 4.2.4). Um jeden Aufgabentyp addquat abbilden zu kénnen, wur-
de sie durch zwei représentative Probleme reprisentiert. Eine hohere Zahl wurde aus-
geschlossen, um die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Erinnerungseffekten nicht
zusitzlich zu erhéhen.

Sechs Aufgaben gingen aus der Pilotstudie ein: Handschlag, Eis, Pferde—Fliegen,
Schnecke, Ameisen, YU-GI-OH!®-Karten, Schneeballweitwurf (siche Abschnitt
4.2.2.1). Diese représentierten vier der sechs Aufgabentypen:

— Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund,
—  Aufgaben mit komplexen Informationen,

—  Bewegungsaufgaben,

—  Vergleichsaufgaben.
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Mit dem Ziel, das Problemldsespektrum nach dem Wegfall zweier Aufgabentypen'’?
wieder zu erweitern, wurden zum einen Ausgleichsaufgaben (R. Rasch, 2001b, S. 314,
2008a, S. 104) und zum anderen Aufgaben zum Verhdltnis von Zwischenraum und Be-
grenzung (R. Rasch, 2008a, S. 41, 2001b, S. 294) ergidnzt. Die Ausgleichsaufgaben
waren bereits durch die Riuberaufgabe!”®, die Aufgaben zum Verhiltnis von Zwi-
schenraum und Begrenzung durch die Mirchenaufgabe'” in vorangegangenen Unter-
suchungen von Grof3 (2013, S. 89-90), Hohn (2012, S. 95-96) und R. Rasch (2001b,
S. 96, 269) vertreten. Beide Aufgaben erwiesen sich als herausfordernd, aber 19sbar
(GroB3, 2013, S. 114, 129; Hohn, 2012, S. 64; R. Rasch, 2001b, S. 96). Wenn auch die
Marchenaufgabe zu den schwierigeren zéhlte, zeichnete sich ein hoher Nutzen fiir ex-
terne Représentationen ab (Grof3, 2013, S. 145). Beide Aufgaben schienen die zugrun-
de gelegten Kriterien zu erfiillen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Exemplarisch sei auf die Be-
griindungsvielfalt, die Problemhaftigkeit, das Problemldsespektrum und die Reprisen-
tationsvielfalt hingewiesen. Deren Integration komplettierte die zu beriicksichtigenden
sechs Aufgabentypen, indem mit ihnen zwei neue hinzukamen.

Jede problemhaltige Textaufgabe wurde in zwei Schwierigkeitsstufen im Training an-
geboten (R. Rasch, 2008b, S. 144, vgl. 2009, S. 85, 2012a, S. 7). Die Variation der
Anforderungen wird durch eine Verdnderung der Zahlenwerte bewirkt, um sowohl
stirkeren als auch schwicheren Problemlésenden die Aufgabenbewiltigung zu ermog-
lichen und Schwierigkeiten im Verstehensprozess entgegenzuwirken (vgl. Abschnitt
1.5.3). Nach R. Rasch (2009, S. 85-86) diirfen gerade beim Textaufgabenldsen die
Lernvoraussetzungen der Kinder nicht unberiicksichtigt bleiben. Differenzierte Aufga-
benstellungen ermdglichen es, unterschiedlichen Entwicklungsstufen gerecht zu wer-
den (R. Rasch, 2008b, S. 144-145). Wihrend leistungsstiarkere Lernende weniger Ka-
pazitdten fiir das Kopfrechnen benétigen und somit ausreichend Kapazitéten fiir Denk-
prozesse zur Verfligung haben, so kann die gleiche Aufgabenstellung die Kapazititen
leistungsschwicherer Lernender iiberschreiten. ,,Das Operieren mit kleinen Zahlen
bedeutet im giinstigen Fall fiir schwéchere Kinder, dass das Kopfrechnen zu bewilti-
gen ist und dass Kapazititen bleiben, um iiber die situativen Zusammenhénge zielfiih-

172 Durch den Wegfall der Teufelaufgabe schieden die Aufgaben mit unbekanntem Anfangszustand,
durch den Wegfall der Zug- und Wettlaufaufgabe die Bewegungsaufgaben mit eingeschlossener
Vergleichsproblematik aus.

173 Zwei Riuber entdecken einen vergrabenen Schatz, 2 Beutel Goldmiinzen. Sie zihlen die Miinzen.
In einem Beutel sind 34 Miinzen, in dem anderen sind 52 Miinzen. Sie wollen die Beute unter sich
gerecht teilen. Wie viele Miinzen miissen sie aus dem volleren Beutel herausnehmen und in den
anderen fiillen, damit in beiden Beuteln gleich viele Miinzen sind (R. Rasch, 2001b, S. 314, 2008a,
S. 34)?

174 Emma liest Paul und Tim aus einem Mirchenbuch vor. Am Abend beendet sie das Vorlesen auf
Seite 69. Das ist eine rechte Buchseite. Das Mérchen endet auf Seite 130. Wie oft muss Emma
noch umbléttern (Hohn, 2012, S. 96; vgl. R. Rasch, 2008a, S. 75)?
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rend nachzudenken und einen entsprechenden Zahlensatz zu notieren (R. Rasch,
2009, S. 86). Dem Argument, dass Leistungen, die auf differenzierten Aufgabenstel-
lungen beruhen, nicht vergleichbar sind, kann entgegengebracht werden, dass beiden
Aufgabenstellungen die gleiche mathematische Struktur zugrunde liegt, die vom Prob-
lemloser erkannt werden muss. Die Verwendung kleinerer Zahlen heif3it nicht, dass
dadurch die Losung direkt abrufbar wird. Die Kinder stehen gleichermaflen vor der
Aufgabe, die Sachsituation zu veranschaulichen und ihre Gedankengénge und Lo-
sungsideen zu verbalisieren. Gelingt es leistungsschwécheren Grundschulkindern, ihre
Kopfrechen- und Denkprozesse anhand eines einfachen Zahlenniveaus abzubilden, so
wird es ihnen im Laufe der Zeit auch bei schwierigeren Zahlenniveaus gelingen. Fiir
das Aneignen von Reprisentationskompetenzen, das Erkennen und Représentieren von
Zusammenhéngen und das Verstehen der Aufgabe kann der GroBe der Zahlenwerte
eine eher untergeordnete Rolle zugesprochen werden, solange der Problemcharakter
der Aufgabe erhalten bleibt.

Nachfolgend werden die Trainingsaufgaben entsprechend ihrer Gruppenzuordnung
vorgestellt. Aus konomischen Griinden wird in der Ubersicht ausschlieBlich eine
Schwierigkeitsstufe dargeboten. Fiir das vereinfachte Zahlenniveau wird auf den An-
hang C.1 verwiesen. Teilweise weichen die Formulierungen der Trainingsaufgaben
von den Originalformulierungen der genannten Quellen ab. Dies ist auf eine Experten-
befragung zweier erfahrener Grundschullehrkrifte zuriickzufiihren. Die Anderungen
werden in den Fufinoten aufgezeigt und begriindet.

Vergleichsaufgaben (R. Rasch, 2016, S. 59, vgl. Schneeballweitwurfaufgabe 2016, S.
101)

1) YU-GI-OH!®-Kartenaufgabe: Lukas und Jonas haben zusammen 30 YU-GI-
OH!®-Karten. Lukas hat 6 mehr als Jonas. Wie viele Karten hat Lukas? Wie
viele Karten hat Jonas?

2) Luisa und Eric werfen an den Bundesjugendspielen ihre Bélle besonders weit.
Rechnet man beide Strecken zusammen, sind es 27 m. Eric wirft 3 m weiter als
Luisa. Wie weit wirft Eric? Wie weit Luisa?'”?

Ausgleichsaufgaben (R. Rasch, 2001b, S. 314, 2008a, S. 104)

1) Ein Esel und ein Maultier sind mit schweren Siacken beladen. Sie trotten neben-
einander her. Dabei stéhnt der Esel fiirchterlich unter der grolen Last. Das
Maultier spricht zu ihm: ,,Warum stéhnst du so? Ich trage doch mehr Sicke als

!5 In Anlehnung an die Jahreszeit wurde der Kontext ausgetauscht. Der Schneeballweitwurf wird
durch den Ballweitwurf an Bundesjugendspielen ersetzt. Mit den Bundesjugendspielen assoziieren
die Kinder eine authentische Situation.
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du. Wiirdest du mir einen Sack abnehmen, dann hitten wir gleich viele Sacke
auf dem Riicken. Wiirdest du mir aber einen Sack abgeben, so hétte ich dreimal
so viele Sicke wie du.“ Wie viele Siacke trigt das Maultier, wie viele der
Esel?!76

2) Zwei Rauber entdecken einen vergrabenen Schatz, 2 Beutel Goldmiinzen. Sie
zédhlen die Miinzen. In einem Beutel sind 34 Miinzen, in dem anderen sind 52
Miinzen. Sie wollen die Beute unter sich gerecht teilen.
Wie viele Miinzen miissen sie aus dem volleren Beutel herausnehmen und in
den anderen fiillen, damit in beiden Beuteln gleich viele Miinzen sind?

Bewegungsaufgaben (R. Rasch, 2008a, S. 85, 65)

1) Eine Schnecke in einem 20 m tiefen Brunnen will nach oben auf die Wiese. Sie
kriecht am Tag immer 5 m hoch und rutscht nachts im Schlaf wieder 2 m nach
unten. Am wievielten Tag erreicht sie den Brunnenrand?

2) Der Weg der kleinen Ameise auf dem Quadrat. Die Seite des Quadrats ist 200 m
lang. Tagsiiber legt die Ameise genau 200 m zuriick. Aber wihrend der Nacht
blast sie ein starker Wind die halbe Strecke, die sie wihrend des Tages zuriick-
gelegt hat, wieder zuriick. Am Montagmorgen geht sie los. Sie lduft von A aus
iiber B, C und D und wieder zuriick zu A. Wann wird sie wieder in A ankom-
men?

Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund (R. Rasch, 2008a, S. 48—49, 89; vgl.
Hohn, 2012, S. 95)

1) Anke, Birgit, Christian und zwei Freunde der Kinder gehen in die Ferien. Jedes
Kind verabschiedet sich von jedem mit Handschlag. Wie oft werden Hénde ge-
schiittelt?!7

176 Der Originalformulierung nach R. Rasch (2008a, S. 104) liegt der Konjunktiv II zugrunde:
,.Ndhmst du mir einen Sack ab, dann hétten wir gleich viele Sdcke auf dem Riicken. Gébest du mir
aber einen Sack ab, so hitte ich doppelt so viele Sicke wie du.” Um im Hinblick des Klarheit-
Kriteriums Missverstandnisse zu verhindern, wird auf die Ersatzform des Konjunktivs II mit ,,wiir-
de ausgewichen.

Die Fantasienamen Quicki, Murks und Streblinde werden in Anlehnung an die 2. Geschichte der
Denk- und Sachaufgaben fiir Klassenstufe 3 (R. Rasch, 2008a, S. 49) durch die Namen Anke, Bir-
git, Christian ersetzt. Dariiber hinaus regten die Grundschullehrkrifte an, die Fragestellung ,,Wie
viele Handschldge sind es?* durch ,,Wie oft werden Hénde geschiittelt? zu ersetzen. Letztere wére
fiir die Kinder greifbarer. Kinder konnten sich unter der Handlung ,,Hénde schiitteln* mehr vorstel-
len als unter einem Handschlag. Diese Formulierung wurde von R. Rasch (2001a, S. 144) bereits in
fritheren Veroffentlichungen verfolgt.

177
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2)

Emma mochte sich ein Eis kaufen. Der Eisverkdufer hat 3 Sorten Eis: Schoko,
Vanille und Himbeereis. Sie kauft sich 2 Kugeln. Wie viele verschiedene Mog-
lichkeiten hat sie?'”®

Aufgaben zum Verhdltnis von Zwischenraum und Begrenzung (R. Rasch, 2008a, S. 41,
75, vgl. Hohn, 2012, S. 96)

1))

2)

Tom findet eine Kiste. Er kramt. Es ist eine Kiste mit lauter alten Ketten, mit
einer Krone, mit einem Kleid und mit Diamanten. Er entdeckt eine Karte aus
einem fernen Land. Ein Schatz ist eingezeichnet. Um den Schatz zu finden,
muss man an 11 grofen Bidumen vorbeigehen. Zwischen den Bédumen ist ein
Abstand von 10 Metern. Am 11. Baum ist der Schatz vergraben. Wie weit ist es
vom 1. bis zum 11. Baum?'”

Emma liest Paul und Tim aus einem Mérchenbuch vor. Am Abend beendet sie
das Vorlesen auf Seite 69. Das ist eine rechte Buchseite. Das Mérchen endet auf

Seite 130. Wie oft muss Emma noch umblittern?'8°

Aufgaben mit komplexen Informationen (R. Rasch, 2001b, S. 91, 2008a, S. 92; E. C.
Wittmann & Miiller, 2013b, S. 88)

1))

2)

An einem Herbsttag werden in einem Stall 15 Tiere gezihlt. Es sind Pferde und
Fliegen. Zusammen haben sie 72 Beine. Wie viele Pferde und wie viele Fliegen
sind es?

Der Opa von Hannes ist Kaninchenziichter. Er besitzt Stille fiir ein und fiir zwei
Kaninchen. Insgesamt sind es 25 Stille. Er kann darin 40 Tiere unterbringen.
Wie viele Stille sind es fiir ein Kaninchen? Wie viele Stélle sind es fiir zwei
Kaninchen?

178 Die Aufgabenstellung nach R. Rasch (2008a, S. 13) sah drei Kinder vor: ,,Streblinde, Quicki und

Murks mdochten sich ein Eis kaufen.” Hohn (2012, S. 95) griff diese Aufgabe auf und ersetzte die
Fantasienamen durch die echten Namen Emma, Tim und Paul. In Anlehnung an Hohn wurden die
Namensanderungen tibernommen. Unter dem Gesichtspunkt, dass sich ausschlieBlich Emma ein
Eis kauft, empfahlen die Experten das Streichen der beiden Namen Tim und Paul. Dariiber hinaus
sollte deren Ansicht nach die irrelevanten Informationen, ,jedes Kind hat Geld fiir 2 Kugeln Eis®,
unberiicksichtigt bleiben, um Trugschliisse zu vermeiden.

17 Da die Aufgabenstellung sehr lang war, rieten die Experten zur Textreduktion. Vereinzelte, ent-

behrliche Ausschmiickungen wurden von ihnen gestrichen (Originalaufgabe aus R. Rasch, 2008a,
S. 41).

130 Die Originalaufgabe nach R. Rasch (2008a, S. 75) weist sehr groBe Zahlen auf, die enorme Kapazi-

titen binden: ,,Am Abend beendete sie das Vorlesen auf der Seite 169. Das ist eine rechte Buchsei-
te. Das Mirchen endete auf der Seite 230“. In Anlehnung an Hohn (2012, S. 96) wurden verein-
fachte Zahlenwerte eingesetzt.
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4.2.3 Kategorisierung externer Schiilerreprdsentationen

Um herauszufinden, welche selbstgenerierten Schiilerreprisentationen den Erfolg beim
Losen problemhaltiger Textaufgaben am besten vorhersagen und welche Merkmale
diesen zugesprochen werden konnen, wurden die empirisch gewonnenen Daten der
Pilotierung inhaltsanalytisch ausgewertet. Im Fokus der Betrachtung stand, wie die
Lernenden die einzelnen Problemstellungen angehen und in ihrer eigenen Sprache ent-
falten, und welche Merkmale die externen Représentationen charakterisieren und sie
zur Losungsunterstiitzung werden lassen. Von der Analyse der individuellen Eigen-
produktionen wurde sich versprochen, mehr iiber die Heran- und Vorgehensweisen der
Lernenden sowie deren Sicht- und Denkweisen zu erfahren (Kelle & Kluge, 2010, S.
70; Mayring, 2002, S. 19). Neben dem Bestreben, mit quantitativen Methoden heraus-
zufinden, ob sich die Lernenden nach der Interventionsmafinahme verbessert bzw. ei-
nen Kompetenzzuwachs erzielt haben, sollten die qualitativen Methoden helfen, Griin-
de fiir die beobachteten Leistungsentwicklungen in der Hauptuntersuchung zu identifi-
zieren. Dabei ist theoriegeleitet denkbar, dass die konstruierten Denk- und Erkennt-
niswerkzeuge mafBigeblich iiber Erfolg bzw. Misserfolg bestimmen kdénnen. In Ab-
schnitt 1.5.3.2 wurde bereits ausfiihrlich geschildert, dass inaddquate Représentationen
die Uberwindung von Problembarrieren verwehren kénnen und reprisentationale Ver-
dnderungen unumgénglich werden. Es galt daher, aufzuspiiren, welche Reprisentati-
onsmerkmale erkenntnisférdernd und 16sungsunterstiitzend sind.

Werden in einem ersten Schritt die Eigenproduktionen der Lernenden qualitativ aus-
gewertet, so kann der Einfluss dieser Ergebnisse auf die Leistungsentwicklung in ei-
nem néchsten Schritt untersucht werden. ,,.Die qualitativen und quantitativen Methoden
helfen in diesem Fall, Licht auf unterschiedliche Aspekte des untersuchten Phinomens
zu werfen. Die qualitativen und quantitativen Ergebnisse konnen sich daher nicht
wechselseitig ersetzen und sind damit auch nicht zur wechselseitigen Validierung
brauchbar* (Liiken, 2012, S. 149; vgl. Neumann & Ruwisch, 2015, S. 327).

4.2.3.1 Entwicklung des Kategoriensystems

Um die von den Lernenden generierten externen Repréasentationen néher zu beschrei-
ben, zu spezifizieren und zu analysieren, wurde in Anlehnung an die qualitative In-
haltsanalyse nach Mayring (2015) ein Kategoriensystem entwickelt. Es gilt als zentra-
les Instrument qualitativer wie auch quantitativer Analysen (Mayring, 2015, S. 51).
Die 351 individuellen Eigenproduktionen der Lernenden, welche in der Pilotierung
von 39 Viertklédsslern zu neun verschiedenen Problembewéltigungen im Mathematik-
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1'81. Sie wurden im Klas-

unterricht entstanden sind, fungierten als Ausgangsmateria
senverband und demnach in einem natiirlichen, alltédglichen Umfeld erhoben (Mayring,
2002, S. 22). Im Gegensatz zu transkribierten Interviews handelte es sich dabei nicht
ausschlieflich um niedergeschriebene Texte. Vorrangig lag Bildmaterial zugrunde, das
analog zu Texten, Audio- oder auch Videomaterial analysiert werden kann (Kuckartz,
2014a, S. 111). Die Kinder externalisierten ihren Losungsprozess sowohl grafisch,
tabellarisch und rechnerisch als auch in Textform oder in kombinierten Vorgehenswei-
sen. Die Bandbreite an Vor- und Herangehensweisen sollte ganzheitlich mithilfe der
qualitativen Inhaltsanalyse erfasst und kategorisiert werden. Mayring (2014, S. 64-65,
2015, S. 67-68) differenziert zwischen zwei Interpretationsformen, der induktiven Ka-
tegorienbildung und der deduktiven Kategorienanwendung, und zieht Mischformen
beider Formen in Betracht.'8?> Dabei werden drei voneinander unabhingige Analyse-
techniken unterschieden: Zusammenfassung, Explikation und Strukturierung
(Mayring, 2015, S. 67, 2016, S. 115).

In der vorliegenden Untersuchung wurde sich fiir die inhaltlich strukturierende In-
haltsanalyse ausgesprochen, eine Mischform beider Interpretationsformen, die eher
einer deduktiven Logik folgt (Glaser-Zirkuda, 2015, S. 125; Mayring, 2014, S. 104,
2015, S. 68). Gegen eine rein induktive Kategorienbildung sprach, dass die Reduktion
und Zusammenfassung des Datenmaterials moglicherweise nicht fahig ist, die Ge-
samtheit der Daten wie gefordert abzubilden. Hinzu kommt, dass in der Mathematik-
didaktik bereits vielfiltige externe Reprisentationen und Vorgehensweisen unterschie-
den werden, weshalb eine induktive Vorgehensweise kiinstlich und konstruiert wire.
Es sind Rechnungen/Terme/Gleichungen, Zeichnungen/Skizzen, Tabellen, Listen oder
auch Graphen und Diagramme, die in der Mathematik der Gruppe externer Reprisen-
tationen zugeordnet werden (siche Abschnitt 1.5.6). Vor diesem Hintergrund gilt es
vielmehr, zu iiberpriifen, welche dieser Reprisentationen von Grundschulkindern im
Rahmen des Problemldsens generiert werden. Eine ausschlieBlich induktive Vorge-
hensweise, ohne Beriicksichtigung der Theorie und des bisherigen Forschungsstandes,
wurde daher nicht in Betracht gezogen.

Im Rahmen einer explizierenden Inhaltsanalyse wird die postulierte Erweiterung des
Datenmaterials (Mayring, 2015, S. 90) in der vorliegenden Untersuchung lediglich in
Form von Interviews mit den Lernenden als zusétzlicher Gewinn angesehen. Durch sie
wiirde man zusétzliche Information {iber die Entstehung der Eigenproduktion und die
vollzogenen Denkwege gewinnen, die nicht unmittelbar sichtbar sind. Ein weiterer

131 Da alle 39 Kinder 9 problemhaltige Textaufgaben bearbeiteten, entstanden 351 (9 mal 39) Eigen-
produktionen, die der Analyse zugrunde lagen.

182 Fiir detaillierten Ausfiihrungen der einzelnen Analyseform sei an dieser Stelle auf die Abschnitte
6.3, 6.5, 6.6 in Mayring (2014) sowie Abschnitt 5.5.2 und 5.5.4 in Mayring (2015) verwiesen.
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Vorteil wird darin gesehen, dass sie Aufschluss iiber Fehlvorstellungen geben konnten.
Die Interviews wiirden das Verstindnis erweitern, indem die Produzenten selbst ihre
individuellen Vorgehensweisen beschreiben, begriinden und erkldren (Mayring, 2015,
S. 67). Deren Durchfithrung war jedoch aus 6konomischen Griinden nicht moglich
(siche Abschnitt 4.5.1.3 sowie 6.3 und 6.4). Dariiber hinaus wére das Heranzichen zu-
sitzlicher Materialien, beispielsweise aus den vorherigen Untersuchungen von Grof3
(2013) und Hohn (2012), denkbar, jedoch als wenig gewinnbringend eingeschitzt.
Hierbei handelte es sich um Ist-Stand-Analysen, die zeigten, dass die Kinder selten
ihre Denkwege externalisieren. Die Anreicherung des Datenmaterials wire dadurch
kein Zugewinn. Eine weitere Moglichkeit der Explikation wére, Schulhefte der Kinder
als zusatzliche Materialien einzubeziehen. Deren Auswertung ist wenig erkenntnisfor-
dernd, wenn es darum geht, die interpretationsbediirftigen Eigenproduktionen zu ex-
plizieren und fiir sich sprechen zu lassen. Dafiir sind die individuell angefertigten Pro-
dukte zu speziell, sodass sich kaum hierzu passende Hefteintréige finden und heranzie-
hen lassen.

Gegen ein rein deduktives Vorgehen sprach, dass eine theoriegeleitete Kategorienan-
wendung ebenso wenig wie ein rein induktives Vorgehen fihig ist, das zugrunde lie-
gende Losungsspektrum der Individualitdt und Kreativitit vollstindig zu erfassen.
Griinde hierfiir sind, dass bisherige Analysen von Problemldse- und Modellierungs-
prozessen verstiarkt verwendete Losungsstrategien in den Blickpunkt nahmen, weniger
externe Reprisentationen. Dadurch liegen fiir heuristische Strategien fundiertere empi-
rische Erkenntnisse vor, als dies fiir externe Représentationen der Fall ist. Viele Stu-
dien, die ihren Fokus auf externe Représentationen richten, gleich ob auf selbstgene-
rierte oder auf vorgefertigte, spezialisieren sich vorwiegend auf eine externe Représen-
tationsform: Zeichnungen bzw. Skizzen (Ott, 2014, 2015; Pantziara, Gagatsis, & Elia,
2009; Rellensmann, Schukajlow, & Leopold, 2015; Uesaka, Manalo, & Ichikawa,
2007; van Essen & Hamaker, 1990, sowie Abschnitt 1.5.6.1).

Hieraus lieBen sich Merkmale und Kriterien guter Zeichnungen ableiten, die ein theo-
riegeleitetes Vorgehen ermdglichten. Dies trifft jedoch nur bedingt fiir Rechnungen,
Tabellen und Begriindungen zu. Die vorhandene empirische Beweislage machte es
diesbeziiglich erforderlich, einen Teil der Kategorien aus dem Material abzuleiten,
d. h. induktiv heranzugehen, um eine Passung des Kategoriensystems an das Datenma-
terial sicherstellen zu konnen (Kuckartz, 2014a, S. 112; Mayring, 2014, S. 104;
Schreier, 2014). Aus diesen Uberlegungen folgt die Entscheidung fiir eine Mischform
beider Interpretationsformen. Dabei wurde die Entwicklung eines niedrig inferenten
Kodiersystems angestrebt, das prizise und eindeutig formulierte Kategorien enthilt,
die wenig Interpretationsspielraum zulassen, objektive Entscheidungen ermdglichen
und ,,wenig schlussfolgernde Kognition beim Beobachter* erfordern (Petko, Waldis,
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Pauli, & Reusser, 2003, S. 275; vgl. Waldis, Gautschi, Hodel, & Reusser, 2006, S.
171). Ein Ratertraining soll die anzustrebenden hohen Beobachteriibereinstimmungen
sichern (Petko et al., 2003, S. 276).

Inhaltlich strukturierende qualitative Inhaltsanalyse

Die Kategorisierung der externen Schiilerreprisentationen erfolgte mithilfe einer in-
haltlich strukturierenden Inhaltsanalyse, um die zugrunde liegende Struktur aus dem
Material herauszufiltern (Mayring, 2014, S. 95, 2015, S. 97). Ihr Kernstiick ist die Ge-
nerierung eines Kategoriensystems mit ,,Definitionen, Ankerbeispielen, Kodierregeln
und Fundstellenbezeichnungen® (Gldser-Zirkuda, 2015, S. 125).

Der inhaltliche Fokus macht deutlich, dass es die im Datenmaterial zu bestimmenden
Inhalte, hier Merkmale externer Reprédsentationen, zu extrahieren und zusammenzufas-
sen galt (Mayring, 2015, S. 99). Die Entwicklung des Kategoriensystems erfolgte in
zehn Schritten (siche Abbildung 4.1). Zu Beginn der Inhaltsanalyse galt es, die Analy-
seeinheit zu bestimmen (Schritt 1, siche Abbildung 4.1) (Mayring, 2015, S. 61;
Mayring & Fenzl, 2014, S. 553). Den kleinsten auszuwertenden Materialbestand, die
Kodiereinheit, stellte ein Bildzeichen bzw. ein Schrifizeichen'® dar, das mit einer be-
stimmten Kategorie bzw. einem bestimmten Merkmal externer Reprisentationen in
Verbindung stand (vgl. Kuckartz, 2014b, S. 47). Da der Auswertung nicht nur Text-,
sondern vorrangig auch Bildmaterial zugrunde lag, bezog sich Ersteres in diesem Zu-
sammenhang auf den minimalsten graphemischen Textteil, Letzteres auf den mini-
malsten grafischen Bildteil. Bildzeichen lassen — wie in Abschnitt 1.5.1 bzw. 1.5.3
bereits aufgezeigt — durch ihre Strukturmerkmale und rdumliche Position konkrete
Riickschliisse auf das Représentierte zu. Schriftzeichen liegen demgegeniiber Konven-
tionen zugrunde, die deren Beziehung zum Repréisentierten bestimmen. Dabei kann es
sich sowohl um einzelne Worter als auch um Wortkombinationen oder Sétze handeln.
Die gesamte Eigenproduktion eines Kindes wurde als groBter Bestandteil, der unter
eine Kategorie fallen kann, definiert. Mayring (2015, S. 61) spricht hier von der Kon-
texteinheit. Als Auswertungseinheit, sprich welche Teile nacheinander ausgewertet
werden, fungierten alle vorliegenden 360 Knobelhefte.

Die Entwicklung des Kategoriensystems fiir die inhaltliche Strukturierung der Eigen-
produktionen basierte auf der fachdidaktischen Unterscheidung externer Représentati-
onen (siche Abschnitt 1.5.6). Sie bildeten die inhaltlichen Hauptkategorien, die theo-
riegeleitet festgelegt wurden: Tabellen, Rechnungen, Zeichnungen, Listen und schrift-
sprachliche Beschreibungen (Schritt 2).

183 Hier wird der Bezeichnung von Schnotz und Dutke gefolgt (2004, S. 63) und verbale (graphemi-
sche) und piktoriale (grafische) Informationen unterschieden.
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| 1. Schritt |

| Bestimmung der Analyseeinheiten ‘

| 2. Schritt |

Theoriegeleitete Festlegung
der inhaltlichen Hauptkategorien

| 3. Schritt |

|

Bestimmung der Ausprigungen
(theoriegeleitet)

| 4. Schritt |

Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen
und Kodierregeln zu den einzelnen Kategorien

| 5. Schritt |

Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung

| 6. Schritt |

Kategoriensystem und Kategoriendefinition

7. Schritt
Uberarbeitung, gegebenenfalls Revision von

Materialdurchlauf:
Bearbeitung und Extraktion der Fundstellen

| 8. Schritt |

Paraphrasierung des extrahierten Materials

I 9. Schritt I

Zusammenfassung pro Kategorie

| 10. Schritt |

Zusammenfassung pro Hauptkategorie

Abbildung 4.1. Ablaufmodell der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse nach Mayring(2014, S. 95,
2015, S. 97), entnommen aus Steigleder (2008, S. 33).

Die Hauptkategorien iibernahmen die Aufgabe eines ,,Suchrasters®, mittels dessen das
Material auf die entsprechenden Merkmale hin durchsucht und grob kategorisiert wur-
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de (Kuckartz, 2014b, S. 69). Insofern wurden in einem ersten Materialdurchgang alle
Eigenproduktionen den thematischen Hauptkategorien zugeordnet, welche erst im
nichsten Schritt ausdifferenziert, verfeinert und prézisiert wurden (Kuckartz, 2014a,
S. 112; Mayring, 2015, S. 97). Wurde mehr als eine externe Représentation konstru-
iert, so konnten auch mehrere Hauptkategorien zutreffen.

Das konsensuelle Kodieren'®* von vier unabhiingigen Ratern'$3

ergab lediglich Un-
stimmigkeiten bei der Zuordnung des Datenmaterials beziiglich der Hauptkategorie
Listen. Diese lie} sich von der Kategorie Tabellen einerseits und von der Kategorie
Zeichnungen andererseits nicht trennscharf abgrenzen. Da Tabellen ohne Tabellen-
kreuz oder auch Tabellen mit lediglich einer Spalte ebenfalls als Liste identifiziert
bzw. Strichlisten auch als Zeichnungen gedeutet wurden, war eine eindeutige Katego-
risierung nicht mehr moglich und eine Konsensfindung erforderlich. In einer Kodier-
konferenz (Mayring, 2014, S. 114) aller Rater wurde dieser Schwierigkeit begegnet
und ein Konsens gefunden, indem die Kategorie Listen aufgegeben wurde, was eine
Uberarbeitung der Kategoriendefinition Tabellen nach sich zog.

Dagegen bestitigte sich die Vermutung, dass externe Repridsentationen, wie Diagram-
me und Graphen, von den Grundschulkindern nicht generiert wurden, was deren
Nichtberiicksichtigung als Hauptkategorien legitimierte. Nach Kelle und Kluge (2010,
S. 72) stellt ein Wegfall einer Kategorie oder eine Ergidnzung auch bei theoriegeleite-
ten Kategorienanwendungen keine Seltenheit dar. Alle als Liste identifizierten exter-
nen Reprisentationen konnten dann eindeutig entweder der Kategorie Tabellen oder
der Kategorie Zeichnungen zugeordnet werden. Der Forderung, die ,,Kategorien sollen
disjunkt, erschopfend und prizise sein®, wurde somit entsprochen (Diekmann, 2007, S.
589; vgl. Kuckartz, 2014b, S. 61).

Nach dieser ersten Zuordnung galt es, die noch relativ allgemein formulierten
Hauptkategorien auszudifferenzieren (Schritt 3, Kuckartz, 2014b, S. 83). Dabei wurde
eine Mischform induktiver und deduktiver Kategorien- und Subkategorienbildung fa-
vorisiert (Bortz & Déring, 2006, S. 330; Kuckartz, 2014a, S. 112, 2014b, S. 77, May-
ring, 2014, S. 65, 104; Schreier, 2014). Zum einen wurden aus der Theorie Kategorien

134 Unter konsensuellem Kodieren versteht Kuckartz (2014b, S. 82) eine Technik, bei der in der Regel
zwei Kodierer unabhédngig voneinander das Datenmaterial kodieren. Voraussetzung hierfiir ist das
Vorhandensein eines ,,Kategoriensystems mit hinreichend prizisen definierten Kategorien®
(Kuckartz, 2014b, S. 83).

185 Aufgrund der Tatsache, dass neben dem theoriegeleiteten auch das empiriegeleitete Vorgehen an-
gestrebt wurde, wurden fiir die Entwicklung des Kategoriensystems vier Rater eingesetzt. Zu ihnen
zdhlten zwei Studierende des Bachelorstudiums, ein Studierender des Masterstudiums sowie die
Versuchsleiterin. Zum spéteren Zeitpunkt konnte zusitzlich zu der Versuchsleiterin nur noch ein
Rater, ein Studierender des Masterstudiums, weiterbeschéftigt werden. Hierbei handelte es sich um
den Rater, der die hochste Ubereinstimmung mit der Versuchsleiterin aufwies.
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gewonnen, die sich den einzelnen Hauptkategorien unterordnen lieen (vgl. Abschnitt
1.5.6). Zum anderen wurde direkt am Material nach moglichen Ausprigungen dieser
theoriegeleiteten Kategorien gesucht. Dies diente ,,dazu, das empirische Spektrum zu
erschliefen, das von den anfangs festgelegten Kodierkategorien aufgespannt wird und
diese damit zu konkretisieren bzw. empirisch anzureichern” (Kelle & Kluge, 2010,
S. 73). Insbesondere Ahnlichkeiten und Unterschiede wurden durch die Erweiterung
der Subkategorien klar herausgestellt, um eine zuverldssige Abgrenzung der Katego-
rien sicherzustellen (Kelle & Kluge, 2010, S. 73; Kuckartz, 2014b, S. 61).

Um entscheiden zu kénnen, wann ein Merkmal der Eigenproduktion unter eine Kate-
gorie fiel, wurde im ndchsten Schritt genau definiert und festgelegt (Schritt 4, May-
ring, 2014, S. 96, 2015, S. 97-98, s. Abschnitt 4.2.3.2). Eine représentative Auswahl
konkreter Ankerbeispiele aus dem Datenmaterial sollte die Kategorien explizieren so-
wie Transparenz und Orientierung schaffen. Zusétzliche Regeln wurden in Form von
Kodierkommentaren verfasst, um Abgrenzungen zwischen einzelnen Kategorien ge-
wihrleisten zu konnen. Unter diesem Gesichtspunkt wurde dann mit einem ersten
»Materialdurchlauf* kontrolliert, ,,ob die Kategorien iiberhaupt greifen, ob die Defini-
tionen, Ankerbeispiele und Kodierregeln eine eindeutige Zuordnung ermoglichen®
(Schritt 5, Mayring, 2015, S. 97). Den vier Mitarbeitern der Projektgruppe stand mit
dem Kodierleitfaden eine Handanweisung zur Verfiigung (Mayring, 2002, S. 119). Sie
markierten in den Knobelheften die Teile, die unter eine Kategorie fielen, die soge-
nannten ,,Fundstellen® (z. B. Mayring, 2002, S. 120), und filterten daraufhin die im
Material gekennzeichneten Merkmale heraus (Schritt 6).

Dieser Probedurchlauf zog ,.eine Uberarbeitung, eine teilweise Neufassung vom Kate-
goriensystem und seinen Definitionen‘ nach sich (Schritt 7, Mayring, 2015, S. 98-99).
Bei schwierigen Kodierungen wurden zusétzliche Kodierregeln ergénzt und neue An-
kerbeispiele aufgenommen oder verwendete gegen eindeutigere ausgetauscht. Einzelne
Auspriagungen wurden an Stellen gestrichen, wo sie zu feingliedrig waren, aber auch
ergénzt, wo sie fehlten. Des Weiteren mussten neben Definitionen auch Kodierregeln
prézisierend {iiberarbeitet werden. Gemeinsame Diskussionen in Kodierkonferenzen
dienten der Klidrung addquater Einordnungen, schérften ungenaue Abgrenzungen und
miindeten in einem iiberarbeiteten Kodierleitfaden. In einem iterativen Prozess wurde
die Passung des Kategoriensystems an das Datenmaterial angestrebt und verfolgt
(Wiederholung der Schritte 3—6). In den letzten Schritten 8—10 wurden die Kernmerk-
male externer Reprisentationen extrahiert und pro Kategorie und Hauptkategorie zu-
sammengefasst.

Das vorliegende Kategoriensystem enthélt Kategorien mit nominalem und ordinalem
Skalenniveau (Mayring & Fenzl, 2014, S. 548). Es wird nachfolgend gegliedert nach
den Hauptkategorien vorgestellt. Was die jeweilige Kategorie (das Merkmal) aufzukla-
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ren fahig ist, wird in der Tabelle mithilfe einer Fragestellung notiert. Aus Griinden der
Nachvollziehbarkeit und des besseren Verstidndnisses werden direkt deren Auspriagun-
gen aufgezihlt. Auf die Prasentation des Kodierleitfadens und der Ankerbeispiele wird
an dieser Stelle verzichtet und es wird auf Anhang A.1 und A.2 verwiesen.

Ferner wurde fiir alle vier Kategorien die Giite der Beurteilung iiberpriift und ausge-
wiesen. Die Reliabilitdten kennzeichnen, inwieweit die beiden unabhéngigen Rater mit
gleichem Wissensstand in ihrem Urteil iibereinstimmten (Wirtz & Caspar, 2002,
S. 15). Die Ubereinstimmungsberechnungen basierten auf der Tatsache, dass jeder Ra-
ter alle Eigenproduktionen der Kinder von allen drei Messzeitpunkten beurteilte. Es
galt dann zu entscheiden, ob das jeweilige Représentationsmerkmal erkennbar war
oder nicht. In Abhéngigkeit der Skalenniveaus wurden die entsprechenden Koeffizien-
ten bestimmt. Weil alle Repridsentationsmerkmale aggregiert vorlagen und somit als
intervallskaliert angenommen werden diirfen, wurde die unjustierte Intraklassenkorre-
lation (ICC) als UbereinstimmungsmaB gewihlt.

4.2.3.2Kategoriensystem zur Kodierung des Datenmaterials

Die aus fachdidaktischer Sicht fiir die Grundschule reprisentativen externen Représen-
tationen Zeichnungen, Rechnungen, Tabellen, Listen und schriftsprachliche Beschrei-
bungen waren die Basis fiir die Entwicklung des Kategoriensystems. Die inhaltlich
strukturierende qualitative Inhaltsanalyse identifizierte 4 Hauptkategorien, weil die
Kategorie Listen inhaltsanalytisch nicht bestdtigt werden konnte. Die in den Abschnit-
ten 1.5.6.1-1.5.6.5 erlduterten Reprdsentationsmerkmale bestimmten theoriegeleitet
die Auspriagungen der Hauptkategorien und wurden empiriegeleitet durch das Daten-
material angereichert. Im vorangegangen Abschnitt 4.2.3.1 wurde der Prozess der Ka-
tegorienfindung ausfiihrlich geschildert. Nachfolgend werden lediglich die Ergebnisse
der Inhaltsanalyse, sprich die Subkategorien vorgestellt und erklart.

Zeichnungen

Fiir die Hauptkategorie Zeichnungen ergaben sich fiinf Subkategorien, die mit ihren
Ausprigungen in Tabelle 4.2 dargestellt sind. Sie leiten sich aus den im Theorieteil
aufgezeigten Merkmalen ab und lehnen sich an deren Reihenfolge an (vgl. Aufzdhlung
in Abschnitt 1.5.6.1). Die Reihenfolge wird auch im Kodierleitfaden aufgegriffen (sie-
he Anhang A.1).

Ist der Fokus auf den dargestellten Zustand gerichtet, so lassen sich verschiedene
Merkmalsauspriagungen unterscheiden. Eine vollstinde Rekonstruktion des Losungs-
prozesses ist insbesondere dann mdglich, wenn neben dem Anfangs- und Zielzustand
auch der Losungsweg transparent wird. Daher lassen sich folgende dargestellten Zu-
stinde ableiten: Anfangszustand, Zielzustand sowie die Manipulation der Situation
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(Losungsweg). Es wurde bei jeder Zeichnung entschieden, ob 1) der Anfangszustand
sichtbar oder im Kopf konstruiert wurde, 2) der Zielzustand sichtbar oder im Kopf
konstruiert wurde und 3) die Transformation der Situation sichtbar oder im Kopf voll-
zogen wurde. Berlicksichtigt man die Tatsachen, dass die Lernenden nicht immer ex-
plizit ihre Losungsgedanken notieren (Fetzer, 2011, S. 42) und ihnen das begleitende
wie auch das nachtragliche Dokumentieren schwerfillt (R. Rasch, 2009, S. 84; Schiit-
te, 2004, S. 139), ist damit zu rechnen, dass die Zeichnungen selten alle Zustidnde und
erfolgten Transformationen abbilden. Es stellt sich die Frage danach, ob und wie sich
der tatsdchlich dargestellte Zustand und die denkbaren Kombinationen auf den Lo&-
sungserfolg auswirken.

Tabelle 4.2.  Kategorien von Zeichnungen auf Basis einer inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse

Kategorien Informationsgehalt Auspragung

Dargestellter Was ist in der Skizze dargestellt? ~ Anfangszustand; Zielzustand; Lo-

Zustand sungsweg; Anfangszustand und L6-

sungsweg; Anfangs- und Zielzustand;
Zielzustand und Losungsweg, An-

fangs-, Zielzustand und Losungsweg,
keine eindeutige Zuordnung moglich

Grad der Werden alle strukturrelevanten Aufgabenstruktur falsch abgebildet,

Strukturabbil-  Informationen addquat und voll- nur Oberflachenmerkmale (dekorativ);

dung standig abgebildet? Aufgabenstruktur falsch abgebildet,

aber mit Bild-Text-Bezug; Aufgaben-
struktur unvollstindig abgebildet, aber
mit Bild-Text-Bezug; Aufgabenstruk-
tur richtig und vollsténdig abgebildet

Abstraktions- ~ Wie originalgetreu, ausge- originalgetreue Darstellung (Kontext-

grad schmiickt bzw. dekorativ werden ~ bezug), abstrakte Darstellung (kein
die Informationen aus dem Text direkter Kontextbezug)
dargestellt?

Kontrolle Werden die Zusammenhénge Aufgabenbedingungen werden nicht
zwischen Gegebenem und Ge- sichtbar kontrolliert; Aufgabenbedin-
suchtem in der Zeichnung kon- gungen werden sichtbar kontrolliert
trolliert? Wird das in der Skizze
deutlich?

Systemati- Wird sich systematisch probie- unsystematisches Vorgehen; systema-

sches Vorge-
hen

rend oder unsystematisch planlos
der Losung genéhert?

tisches Vorgehen

Beim Grad der Strukturabbildung gilt es, zu beriicksichtigen, ob die Struktur vollstan-
dig richtig, teilweise richtig oder falsch in der Zeichnung abgebildet wird und dem-
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nach eindeutige Bild-Text-Beziige herausgestellt wurden oder nicht (vgl. Pantziara et
al., 2009, S. 40; Uesaka et al., 2007, S. 328). Beim Kodieren zeigte sich, dass diese
drei Abstufungen nicht geniigten. Vielmehr wurde erforderlich, die Auspragung fal-
sche Strukturabbildung differenzierter zu erfassen, weshalb eine zusitzliche Abstu-
fung vorgenommen wurde. Die Unterscheidung, ob lediglich Oberflaichenmerkmale
abgebildet wurden oder aber ein konkreter Text-Bild-Bezug bestand, bei dem lediglich
die Aufgabenbedingungen falsch représentiert wurden, ergab sich induktiv aus dem
Material. Im Materialdurchlauf zeichnete sich fiir die Rater ein klares Gefille zwi-
schen diesen beiden Auspragungen ab, sodass sie als unterschiedliche Abstufungen der
Strukturabbildung in die Analyse eingingen.

Dariiber hinaus sollte untersucht werden, ob sich die jeweilig stattgefundenen Abstrak-
tionsprozesse auf den Losungserfolg auswirken (Abstraktionsgrad). Da sie helfen, die
Problemstruktur aufzuspiiren und die Losung auszuarbeiten (z. B. Bruder, 2000, S. 6;
de Bock et al., 2003, S. 446; Konig, 1992, S. 35; M. Meyer & Prediger, 2012, S. 4, 6;
van Essen & Hamaker, 1990, S. 302-303), ist von Interesse, ob sich detailgetreue und
nah am Kontext orientierte Zeichnungen in ihrer Vorhersagekraft des Losungserfolgs
von abstrakten unterscheiden.

Letztlich sollte iiberpriift werden, ob sich ein kontrollierendes bzw. systematisches
Vorgehen in den Zeichnungen widerspiegelt und die Lernenden wie prognostiziert
héufiger zum richtigen Ergebnis fiihrt (siche Abschnitt 1.5.6).

Die Ubereinstimmungen beider Rater lagen bei allen fiinf Subkategorien zwischen
ICChin = .98 und ICCmax = 1.00, sodass von nahezu identischen Urteilen beider Rater
ausgegangen werden kann (Doéring & Bortz, 2016, S. 347; Wirtz & Caspar, 2002, S.
160).

Rechnungen

Fiir die Kategorie Rechnungen ergaben sich acht Subkategorien, die mit ihren Auspra-
gungen in Tabelle 4.3 dargestellt sind. Sie leiten sich analog zu den Zeichnungen aus
den im Theorieteil aufgezeigten Merkmalen ab und lehnen sich an deren Reihenfolge
an (vgl. Aufzéhlung in Abschnitt 1.5.6.2). Diese Reihenfolge wird auch im Kodierleit-
faden verfolgt (siche Anhang A.1).

Die Kategorie Nutzungsméglichkeiten verfolgte das Ziel, verschiedene Anldsse des
Rechnens zu ermitteln. Wenn man an dieser Stelle aufgreift, dass (ungeiibte) Grund-
schulkinder tendenziell dazu neigen, die in der Textaufgabe geschilderte Sachsituation
erst einmal in eine Rechnung zu iiberfiihren (R. Rasch, 2009, S. 69), dann lassen sich
in der Regel zwei verschiedene Verhaltensweisen beobachten: Entweder sie verharren
in ,,Darstellungen mit Zahlen* (Schreiber, 2014, S. 8) und nutzen die Rechnung zur
Erarbeitung, oder aber sie kombinieren und wechseln zwischen Reprasentationsformen
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(Fuchs, 2006, S.92; Képnick, 1998, S.254-255; Lorenz, 2013, S. 13; R. Rasch &
Schiitte, 2008, S. 74). Letzteres schlieft ein, dass die erzeugte Rechnung zum einen als
Einstieg fungiert, welche in einer weiteren Représentation fortgefiihrt wird, oder zum
anderen ein auf eine andere Art und Weise gewonnenes Ergebnis kontrolliert (Eichler,
2015, S. 60-61; Gerster & Schultz, 2004, S. 388). Eine Kombination aus Einstieg und
Kontrolle geht ebenfalls aus dem Material hervor, weshalb sie als weitere Nutzungs-

moglichkeit aufgenommen wurde.

Tabelle 4.3.  Kategorien von Rechnungen auf Basis einer inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse
Kategorien Informationsgehalt Auspriagung
Nutzungs- Wozu wird die Rechnung ge- Erarbeitungsfunktion; Kontrollfunkti-
moglichkeiten  nutzt? Welche Funktion kann ihr  on; Einstiegsfunktion; Einstiegs- und
zugesprochen werden? Kontrollfunktion
Anzahl der Werden Zwischenschritte und eine Rechnung; mehr als eine Rech-
Rechnungen daher mehr als eine Rechnung nung
notiert?
Abstraktions-  Wird sich in der Rechnung auf Kontextbezug; kein direkter Kontext-
grad den Kontext bezogen? bezug
Geschriebene ~ Wird das Gleichheitszeichen als Symbolverwendung als Rechenopera-
mathematische Symbol einer Beziehung oder tionen; Symbolverwendung als Bezie-
Sprache einer Rechenoperation verwen- hung

Konstanz eines
Faktors

Variation der
Rechenopera-
tionen

Kontrolle

Systemati-
sches Vorge-
hen

det?

Wird eine Grofe oder das Ergeb-
nis konstantgehalten?

Wie viele verschiedene Rechen-
operationen werden verwendet?

Werden die Zusammenhénge
zwischen Gegebenem und Ge-
suchtem in der Rechnung kontrol-
liert? Wird das in der Rechnung
deutlich?

Wird sich systematisch probie-
rend oder unsystematisch planlos
der Losung gendhert?

eine Grofle wird konstantgehalten;
keine GroBe wird konstantgehalten

Fokussierung einer Rechenoperation;
Fokussierung von mehr als einer Re-
chenoperation

Aufgabenbedingungen werden nicht
sichtbar kontrolliert; Aufgabenbedin-
gungen werden sichtbar kontrolliert

unsystematisches Vorgehen; systema-
tisches Vorgehen

Wenn auch in der Literatur nur vereinzelt genannt (z. B. R. Rasch & Schiitte, 2008,
S. 72-73), fiel insbesondere bei der Materialdurchsicht auf, dass die Anzahl der Rech-
nungen variierte. Entweder ,,zwingten“ die Lernenden gegebene Informationen in eine
Rechnung, brachen ihren Losungsprozess nach einer Rechnung ab oder nutzten mehre-
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re Rechnungen, um sich schrittweise der Losung anzundhern. Es handelt sich hierbei
um keine aus bisherigen Theorien hervorgegangene Kategorie. Sie resultiert vielmehr
aus der induktiven Kategorienfindung.

Rechnungen gelten im Allgemeinen als kontextunabhingig und bringen den Vorteil
mit sich, kurz und prézise aufzuzeigen, wie die Losung gefunden wurde (vgl. Bruder
& Collet, 2011b, S. 68; Steinweg, 2013, S. 190). Inwiefern sich bei Rechnungen eine
Kontextnihe oder -ferne abzeichnet, sollte mit dem Abstraktionsgrad erfasst werden.

Fokussiert man in Losungsprozessen ausschlieBlich die geschriebene mathematische
Sprache, so féllt auf, dass die Losenden beim Niederschreiben ihrer Rechnung weniger
auf die korrekte Notation achten. Einzelne Rechenschritte werden hintereinanderhén-
gend gemil der stattgefundenen Denkprozesse aufgeschrieben und mit einem Gleich-
heitszeichen verbunden, sodass dieses nicht mehr als Symbol einer Beziehung, son-
dern als Rechenoperation Einsatz findet (vgl. Gerster & Schultz, 2004, S. 361; R.
Rasch, 2001b, S. 241, 2009, S. 86; Steinweg, 2013, S. 97). Interessant ist es, zu iiber-
priifen, inwiefern sich eine solche ,,Notationsschwéche* auf die Zielerreichung aus-
wirkt.

Systematische Verdnderungen zdhlen in der Fachdidaktik zu den raffinierten, erfolgs-
versprechenden Vorgehensweisen (vgl. M. Link, 2012, S. 125, 274; R. Rasch & Schiit-
te, 2008, S. 71; Steinweg, 2005, S. 16, 2013, S. 153—162). Das Konstanthalten einer
GroBe oder des Ergebnisses (Konstanz eines Faktors) kann als eine solche Verdnde-
rung gedeutet werden.

Wihrend Grundschulkinder in Textaufgaben geschilderte Zusammenhénge bevorzugt
additiv erschliefen und selten die Multiplikation und Division heranziehen (R. Rasch,
2009, S. 75-81; vgl. Selter, 1994, S. 117, 121, 125-128, 132-133; Steinweg, 2013, S.
102), riickte jedoch im Material verstdarkt in den Blick, dass die Lernenden entweder
bei einer Rechenoperation innehielten oder mehrere kombinierten. Aufgrund dessen
wurde diese induktiv gebildete Kategorie aufgegriffen und verfolgt.

Ferner wurde analog zu den Zeichnungen tiberpriift, inwiefern die Rechnung(-en) kon-
trollierendes bzw. systematisches Vorgehen transparent werden lassen (siche Ab-
schnitt 1.5.6).

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die vorhandenen empirischen Befunde zwar die
Schwierigkeit aufseiten der Kinder, Losungsgedanken und -ideen zu mathematisieren,
hervorheben, aber weniger die Rechnungen als solche oder deren charakteristische
Merkmale in den Vordergrund stellen. Theoriegeleitet konnten daher nur einzelne As-
pekte aufgegriffen werden, die mithilfe des Materials ausdifferenziert und angereichert
wurden. Die Kategorien- sowie die Subkategorienbildung erfolgte aufgrund dessen bei
der Kategorie Rechnungen schwerpunktmafig induktiv.
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Die Ubereinstimmung beider Rater lag bei den Rechnungsmerkmalen im Mittel zwi-
schen
ICChin = .88 und ICCpax =.99. Auch in diesem Fall ist das Urteil der unterschiedlichen
Beobachter zufriedenstellend (Doring & Bortz, 2016, S. 347; Wirtz & Caspar, 2002, S.
160).

Tabellen

Sechs Subkategorien, die mit ihren Auspridgungen in Tabelle 4.4 dargestellt sind, re-
présentieren die Kategorie Tabellen. Sie leiten sich aus den im Theorieteil aufgezeig-
ten Merkmalen der Tabellen und Listen ab (vgl. Abschnitt 1.5.6.3 sowie 1.5.6.4). Der
Wegfall der Kategorie Listen, der sich, wie in Abschnitt 4.2.3.1 aufgezeigt, durch die
inhaltlich strukturierende Inhaltsanalyse ergab, erforderte die Hinzufiigung der ersten
Kategorie Dimensionen. Demnach stehen Tabellen mit nur einer Dimension fiir Listen,
wiahrend die Auspridgungen zwei Dimensionen und mehr als zwei Dimensionen Tabel-
len von Listen abgrenzen. Die Reihenfolge der weiteren Kategorien orientiert sich so-
wohl an der Aufzéhlung der Merkmale in Abschnitt 1.5.6.3 sowie der Reihenfolge im
Kodierleitfaden (siche Anhang A.1).

Tabelle 4.4.  Kategorien von Tabellen auf Basis einer inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse

Kategorien Informationsgehalt Auspragung

Dimensionen Wie viele Dimensionen werden in  eine Dimension; zwei Dimensionen;
der Tabelle erfasst? mehr als zwei Dimensionen

Abstraktions-  Sind die Spalten mit den gegebe-  Beschriftung der Spalten (Kontextbe-
grad nen GroBen (Kontext) beschriftet? zug); keine Beschriftung der Spalten
(kein direkter Kontextbezug)

Nutzungsmog- Wozu wird die Tabelle genutzt? Ergebnisprotokoll; Trial-and-Error-

lichkeiten Welche Funktion kann ihr zuge- Protokoll; Protokoll des Erarbeitungs-
sprochen werden? prozesses

Kontrolle Werden die Bedingungen aus der ~ Aufgabenbedingungen werden nicht
Aufgabenstellung in der Tabelle sichtbar kontrolliert; Aufgabenbedin-
sichtbar kontrolliert? gungen werden sichtbar kontrolliert

Konstanz eines  Wird eine Grofe oder das Ergeb-  eine GroBe wird konstantgehalten;

Faktors nis konstantgehalten? keine GroBe wird konstantgehalten
Systemati- Wird sich systematisch probie- unsystematisches Vorgehen; systema-
sches Vorge- rend oder unsystematisch planlos  tisches Vorgehen

hen der Losung genéhert?
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Die Beschriftung der Spalten wird als anspruchsvolle Denkleistung angesehen, die von
den Lernenden nicht ohne Anstrengungsbereitschaft zu bewiltigen ist (Bruder & Col-
let, 2011Db, S. 59). Es ist daher zu erwarten, dass Lernende, denen es gelingt, die Spal-
ten addquat zu beschriften, in der Lage sind, zwischen Wesentlichem und Unwesentli-
chem zu abstrahieren und die zugrunde liegende Struktur zu entschliisseln (Bruder &
Collet, 2011Db, S. 59; vgl. Diill, 2009b, S. 54). Hieraus resultiert die Annahme, dass der
Losungserfolg hoher ist, wenn den Losenden die Beschriftung der Spalten gelingt.

In der Theorie werden verschiedene Nutzungsméglichkeiten von Tabellen unterschie-
den: (1) Anndherung an die Losung iiber eine Auflistung absolvierter Suchprozesse
(Bruder & Collet, 2011b, S. 57; Dedekind, 2012, S. 18; Franke & Ruwisch, 2010,
S. 153-154; Fricke, 1987, S. 76, 79-84) und (2) schrittweise Erarbeitung der Losung
iiber ein Wegeprotokoll, das den Einbezug vorangegangener Schritte erforderlich
macht (Diill, 2009a, S. 28-29, 20090, S. 120-121; Franke & Ruwisch, 2010, S. 150;
Fricke, 1987, S. 86-87; Krauthausen & Scherer, 2014, S. 117). Da teilweise nur das
Ergebnis tabellarisch dokumentiert vorlag, aber nicht mit der Tabelle gearbeitet wurde,
wurde das Ergebnisprotokoll als weitere Nutzungsmoglichkeit aufgenommen.

Die Kategorien Kontrolle, Konstanz eines Faktors und Systematisches Vorgehen zihl-
ten nicht nur zu typischen Merkmalen von Rechnungen, sondern konnten sowohl theo-
riegeleitet als auch induktiv am Material erschlossen ebenfalls den Tabellen zugespro-
chen werden. Die Auspragungen dieser Kategorien unterschieden sich nicht zwischen
Rechnungen und Tabellen.

Bei den Tabellenmerkmalen lagen die Interklassenkorrelationen beider Rater im Mittel
zwischen [CChin = .62 und ICCmax = 1.00. Der geringste Wert liegt nicht mehr im gu-
ten Bereich. Es handelte sich hierbei um das Reprisentationsmerkmal Abstraktions-
grad.

Schriftsprachliche Beschreibungen

In Anlehnung an Neumann, Beier und Ruwisch (2014, S. 118) wurden in der Hauptka-
tegorie schriftsprachliche Beschreibungen drei Subkategorien unterschieden: Mathe-
matische Begriindungsstruktur, sprachliche Begriindungsstruktur und mathematische
Zusammenhdnge (siche Tabelle 4.5).

Die in den Versprachlichungen der Lernenden sichtbar gewordenen Begriindungs-
strukturen wurden in dem interdisziplindren Forschungsprojekt der Autorinnen nach
zwei Gesichtspunkten analysiert: Zum einen standen mathematische, zum anderen
sprachliche Indikatoren im Vordergrund.
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Tabelle 4.5.  Kategorien zur Erfassung schriftsprachlicher Beschreibungen

Kategorien Informationsgehalt Ausprigung

Mathematische Wird im Text ausschlieBlich die mathematische Entdeckungen be-

Begriindungs-  mathematische Entdeckung be- schrieben; mathematische Entdeckun-

struktur schrieben oder sind Begriindungs-  gen ansatzweise begriindet; mathema-
elemente enthalten? tische Entdeckungen beispielbezogen

begriindet; mathematische Entdeckun-
gen verallgemeinernd begriindet

Schriftsprach- ~ Welche sprachlichen Indikatoren  Indikatoren ohne Begriindungsstruk-
liche Begriin-  sind im Text zu identifizieren, die  tur; Grund-Folge-Beziehung ohne

dungs-struktur  auf eine Beschreibung, Begriin- Aufgabenbezug; Grund-Folge-
dung oder Verallgemeinerung Beziehung mit Aufgabenbezug; Voll-
hindeuten? standigkeit und Widerspruchsfreiheit
Mathematische Werden die Aufgabenbedingun- keine Bedingung versprachlicht; eine
Zusammen- gen im Text explizit versprach- Bedingung versprachlicht; alle Bedin-
hinge licht? gungen versprachlicht

Anmerkung. Adaptiert von den Ratingskalen zur Erfassung schriftlichen mathematischen Begriindens
von Neumann et al. (2014, S. 118).

Mit der ersten Kategorie wurde erfasst, welcher Grad mathematischer Begriindungs-
strukturen den verfassten Texten zugesprochen werden kann. Es bestitigte sich, dass
eine Differenzierung zwischen reinen Beschreibungen, Beschreibungen, die begriin-
dende Ansitze enthalten, und vollstdndigen, widerspruchsfreien Begriindungen sinn-
voll scheint (Neumann et al., 2014, S. 118, vgl. Abschnitt 1.5.6.5). Vollstindig abs-
trakte Begriindungen, die Verallgemeinerungen und formal-symbolische Notationen
inkludieren, stellen das hochste Abstraktionsniveau dieser Kategorie dar (Neumann et
al., 2014, S. 118). Da diese Anforderungen fern von dem von Grundschulkindern
leistbaren Niveau liegen, wurde die Auspragung gestrichen.

Stellt man die schrifisprachlichen Begriindungsstrukturen ins Zentrum des Interesses,
so gilt es entsprechende Indikatoren — auch als ,,sprachliche Marker” bezeichnet
(Neumann & Ruwisch, 2015, S. 321) — zu identifizieren, die fiir eine Begriindung re-
présentativ sind. Die Autorinnen bestimmten theoriegeleitet fiinf Auspriagungen, ,,wo-
bei textlinguistische Kategorien wie Kohdrenz, Textverkniipfung durch Konnektoren
und explizite Beziige innerhalb der Aufgabenldsung eine grofle Rolle spielten
(Neumann et al., 2014, S. 118). Diese konnten eins zu eins auf den Kontext Textauf-
gaben tibertragen werden: Elemente wie z. B. ,und‘, ,aber‘, ,dass‘, ,immer*, ,danach’
und ,dann‘ weisen in einem Text auf eine Beschreibung hin. Eine Begriindungsstruk-
tur ist nicht vorhanden. Lassen sich sprachliche Marker wie ,wenn ... dann‘, ,obwohl‘,
,dadurch’, ,weil‘, ,da‘, ,also‘, ,so wusste ich‘ identifizieren, kommen Grund-Folge-
Beziehungen zum Ausdruck, die entweder mit Aufgabenbezug oder ohne Aufgaben-
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bezug realisiert werden. Vollstindige und widerspruchsfreie Begriindungen mit thema-
tischem Aufgabenbezug stellen die hochste Niveaustufe dar, die fiir Grundschulkinder
zu erreichen ist (vgl. Neumann & Ruwisch, 2015, S. 324, 326).

Ob die mathematischen Zusammenhdnge richtig und vollstdndig im Niedergeschriebe-
nen wiedergegeben werden, wurde mit einer dreistufigen Skala erfasst (Neumann et
al., 2014, S. 120). Da der urspriinglichen Skalenkonstruktion arithmetische Begriin-
dungsaufgaben und keine Textaufgaben zugrunde lagen, wurde diese Kategorie modi-
fiziert und adaptiert angewandt. Es wurde sich zunutze gemacht, dass sich mathemati-
sche Entdeckungen im Kontext des Textaufgabenldsens begriinden lassen, indem ex-
plizit auf die Aufgabenbedingungen eingegangen wird. Da in den ausgewéhlten Auf-
gaben immer mindestens zwei einzuhaltende Bedingungen vorhanden waren, wurde
zwischen der expliziten Versprachlichung keiner Bedingung, einer Bedingung oder
aller Bedingungen differenziert.

Die Autorinnen konnten zeigen, dass alle drei Skalen die mathematische Begriin-
dungskompetenz als eindimensionales Konstrukt abbilden und es ermdglichten, stabile
Schiilerfahigkeitswerte vorherzusagen (Neumann et al., 2014, S. 120; Neumann &
Ruwisch, 2015, S. 325-326; vgl. Ansatz von Roppelt & Reiss, 2012, S. 42-44). Fiir
die internen Konsistenzen (Cronbachs Alpha) wurden in den einzelnen Skalen hinrei-
chend zufriedenstellende Ergebnisse erzielt (Entdeckerskala: o =.86; mathematische
Begriindungsskala: a = .81; sprachliche Begriindungsskala: o =.71) (Neumann et al.,
2014, S. 120; Ruwisch, 2014, S. 46).

Die Interklassenkorrelationen lagen bei diesen drei Repriasentationsmerkmalen im Mit-
tel bei ICC = .78, ICC = .88 und ICC = .89, sodass auch hier sehr zufriedenstellende
Uberstimmungen beider Rater vorliegen (Déring & Bortz, 2016, S. 347; Wirtz &
Caspar, 2002, S. 160).

4.2.4 Ableitungen des organisatorischen Rahmens

Die Beobachtungen und Erfahrungen aus der Pilotierung trugen neben der Optimie-
rung und Feinabstimmung des Unterrichtskonzepts, der kriterienorientierten Auswahl
der Aufgaben und der Kategorisierung der externen Schiilerreprisentationen dazu bei,
die Altersgruppe (Abschnitt 4.2.4.1) sowie die Trainingsdauer (Abschnitt 4.2.4.2) fest-
zusetzen. Die Wahl beider Faktoren wird nachfolgend diskutiert und festgelegt.

4.2.4.1 Wahl der Altersgruppe

Das Trainingsexperiment wurde in der Grundschule verortet, um bereits in den ersten
Schuljahren der Foérderung problemldsender, aber auch darstellender, kommunikativer
und argumentativer Kompetenzen zu entsprechen. Grundschulkindern fehlt es in der
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Regel an Vor- und Erfahrungswissen im Problemldsen, was in enger Verbindung mit
nur gering ausgepragten Problemldse- und Reprisentationskompetenzen steht. Sie ver-
fiigen insofern iiber einen ,,Mangelzustand, also ein Defizit“, der eine Interventions-
mafBnahme rechtfertigt (Hager, 2008, S. 723).

Fiir die Primarstufe sprach auch das Vorhandensein von Interesse und Selbstvertrauen,
das besonders bei Grundschulkindern nachgewiesen wurde (Spiel, Liiftenegger, Wag-
ner, Schober, & Finsterwald, 2011, S. 308-309). Die Autoren zeigten, dass neben dem
Interesse und der hoheren Einschitzung der Selbstwirksamkeit das Vertrauen in die
eigenen Fahigkeiten und das Streben nach Kompetenzerweiterung bei Viertklisslern
ausgepragter vorliegt als bei Sekundarstufenschiilerinnen und -schiilern (Spiel et al.,
2011, S. 308). Diese Ergebnisse stiitzten die Wahl der Zielgruppe insofern, als Ein-
flussfaktoren wie Attitudes und Beliefs!®® bei Grundschulkindern nahezu als kontrol-
liert angesehen werden kénnen.

Die Festsetzung der dritten Jahrgangsstufe, in der die Intervention durchgefiihrt wurde,
wird nachfolgend empirisch gestiitzt diskutiert und begriindet.

Die ersten beiden Grundschuljahrgéinge wurden fiir die Interventionsmafinahme aus
mehreren Griinden ausgeschlossen. Ausschlaggebend war der Implementierungszeit-
punkt der Untersuchung zu Schuljahresbeginn, der sich auf den Wissensstand der Kin-
der auswirkt. Fiir Erstkldssler hétte dieser Zeitpunkt zur Folge gehabt, dass sie zu Be-
ginn des Schuljahres mit dem Wissenstand eines Vorschulkindes in die Maflnahme
gestartet wiren. Analog hétte dies fiir Zweitkldssler bedeutet, mit dem Wissensstand
eines Erstklésslers zu starten. Dass es problemhaltige Textaufgaben fiir die beiden ers-
ten Klassenstufen gibt, wird vielfach aufgezeigt (z. B. R. Rasch, 2008a, S. 11-46;
Riley et al., 1983, S. 163; Stern, 1998, S. 89, 102-103, 122-123, 130-131). Die Ent-
scheidung des Ausschlusses fufite stattdessen auf der Tatsache, dass Schulanfinger
noch nicht zwingend {iber ein ausgeprigtes, mathematisches Verstindnis verfiigen, um
diese Aufgaben erfolgreich 16sen zu kénnen. Haufig kdnnen sie beim Losen handelnd
auf Zahlprozeduren zuriickgreifen, ohne Bezichungen zwischen den beschriebenen
Mengen herstellen zu miissen (Stern, 1998, S. 99). Wenn das Denken der Lernenden
noch sehr stark an Wahrnehmungen gebunden ist, kann es nicht ohne Weiteres verall-
gemeinert werden (Lack, 2009, S. 13). Es fehlt insbesondere noch jungen Lernenden

186 Unter Attitudes (Einstellungen) wird in Anlehnung an Grigutsch, Raatz und Térner (1998, S. 5 in
Bezug auf Triandis, 1975, S. 3) verstanden, ,,daB3 (1) eine Einstellung eine Bereitschaft zur Reakti-
on auf eine Situation ist und daf (2) eine Einstellung durch Konsistenz der Reaktionen gekenn-
zeichnet ist.“ In Anlehnung an Pehkonen (1995, S. 12) werden Beliefs verstanden ,,as one’s stable
subjective knowledge (which also includes his feelings) of a certain object or concern to which ten-
able grounds may not always be found in objective considerations. The reason why a belief is
adopted are defined by the individual self — usually unconsciously.
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die Flexibilitiat und die Fahigkeit, Beziehungen zwischen zwei Mengen néher zu spezi-
fizieren (Halford, 1992, S. 208; Stern, 1998, S. 41).

In der Grundschule kénnen nahezu alle mathematischen Sachverhalte mit den Kardi-
nalprinzipien, den sogenannten Zahlprinzipien, erschlossen werden (Stern, 1998,
S. 79). Ein reines Kardinalzahlverstindnis reicht jedoch nicht aus, um mathematisches
Verstindnis aufzubauen. Vielmehr ist fiir dessen Entwicklung der Erwerb des Relati-
onsverstindnisses im Sinne des Teil-Ganzes-Schemas erforderlich (Stern, 1998, S. 78,
108). Kinder miissen iiber ein ,arithmetisches Netzwerk® verfiigen, das es ihnen er-
moglicht, Beziehungen zwischen zwei Mengen herzustellen und zu spezifizieren
(Stern, 1998, S. 84, 100). Gerade hinsichtlich der Zielsetzung des Trainingsexperimen-
tes sollten die Grundschulkinder ihrer Entwicklung entsprechend in der Lage sein, Be-
ziehungen zwischen Mengen mithilfe externer Représentationen darzustellen (vgl. Ab-
schnitt 4.5.1.3). Dariiber hinaus miissen sie bei der Bearbeitung auf ein sprachliches
und mathematisches Wissen zuriickgreifen konnen, welches in der dritten und vierten
Jahrgangsstufe stirker ausgeprigt ist als in den Jahren zuvor.

Ferner bestdtigen die Ergebnisse von van Essen und Hamaker (1990, S. 306, siche Ab-
schnitt 1.5.6.1) sowie Gagatsis und Elia (2004, S.453) die Fokussierung hoherer
Grundschulklassen hinsichtlich Problemloseaufgaben. Beide Studien konnten zeigen,
dass Erst- und Zweitkldssler noch nicht iiber die Fahigkeit verfiigten, unterschiedliche
Reprisentationen selbststindig und flexibel zu nutzen, wéihrend éltere Lernende hierzu
bereits in der Lage waren. Insbesondere Erstkldssler miissen die hierzu erforderlichen
mentalen Fahigkeiten erst noch entwickeln.

Empirischen Untersuchungen zufolge ist das Ldsen problemhaltiger Textaufgaben
auch fiir Grundschulkinder der Klassenstufen 3 und 4 keinesfalls trivial (GroB3, 2013,
S. 111-133; Hohn, 2012, S. 106-108; R. Rasch, 2001b, S. 88-89, 96-97, 104-105).
Die vorliegende Untersuchung bezieht teilweise dieselben Problemaufgaben ein, wie
sie in jiingeren Untersuchungen von Grof (2013) und Hohn (2012), aber auch in wei-
ter zuriickliegenden von R. Rasch (2001b) Anwendung fanden. Erstgenannte konnten
im Rahmen ihrer Ist-Stand-Analyse zeigen, dass Drittkldssler ohne Unterstiitzungs-
mafnahme im Mittel M = 0.45 (SD = .69) von 5 problemhaltigen Textaufgaben richtig
16sten, dagegen Viertklédssler im Mittel M = 0.83 (SD = 1.11) Aufgaben l6sten (Hohn,
2012, S. 106). Tendenziell fiel es den Drittklasslern schwerer, die vorgelegten prob-
lemhaltigen Textaufgaben zu 16sen, als den dlteren Grundschulkindern. Die Leistun-
gen der beiden Jahrginge unterschieden sich jedoch nicht signifikant voneinander, wo-
raus geschlossen werden kann, dass sich die Dritt- und Viertkldssler dieser Stichprobe
in ihren Problemlésefdhigkeiten nur geringfiigig voneinander unterschieden (Hohn,
2012, S. 106).
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Basierend auf den fachdidaktischen, entwicklungspsychologischen und empirischen
Erkenntnissen wurde die Pilotierung fiir die vierte Jahrgangsstufe angesetzt. Es wurde
sich davon versprochen, dass Kinder dieses Alters in der Regel iiber ein mathemati-
sches Verstindnis verfiigen, das sie befdhigt, externe Représentationen zu konstruieren
und als Losungsunterstiitzung wahrzunehmen.

Erfahrungen und Konsequenzen aus der Pilotierung

Die Eigenproduktionen brachten zum Ausdruck, dass sich die Viertkldssler mit der
Generierung und Nutzung externer Reprisentationen, wie beispielsweise dem Erstel-
len von Tabellen oder Zeichnungen, befassten und ihnen zuwandten. Sie entwickelten
sehr motiviert kreative und vielfaltige Losungsideen. Es zeigte sich aber auch, dass
den Viertkldsslern bereits vor dem Training die Konstruktion externer Représentatio-
nen als Denk- und Erkenntniswerkzeuge vertraut war (siche Ausgangsfragestellung,
Abschnitt 5.2). Thre Eigenproduktionen lieen insbesondere bei den ersten Problem-
bewiltigungen Riickschliisse auf den bisherigen Mathematikunterricht, dessen Pri-
gung und favorisierte Losungswege zu. Wéhrend die Lernenden einer Klasse fast aus-
schlieflich die ikonische Ebene wie das Erstellen von Zeichnungen fokussierten, do-
minierten in der Parallelklasse verstirkt arithmetische Losungsansétze (siche Abbil-
dung 5.3, Abschnitt 5.2). Ein Teil der Viertkléssler konnte nach und nach seine einge-
iibten und gewohnten Vorgehensweisen aufbrechen und sein Repertoire durch neue
erginzen, auch wenn einige Lernende an ihren Automatisierungen festhielten. Insge-
samt bleibt jedoch festzuhalten, dass es mit der Zielsetzung dieser Studie nachteilig zu
sein scheint, wenn die Lernenden bereits externe Représentationen favorisieren und
demnach deren Generierung nicht neutral und unbefangen gegeniibertreten sowie in
ihrem Losungsverhalten wenig vergleichbar sind.

Dies soll nicht verstanden werden, als sei es per se nachteilig, ein solches Training in
hoheren Klassen zu implementieren. Fiir die Untersuchung war vielmehr der Grund-
gedanke ausschlaggebend, dass die Kinder offen, kreativ und von ihrem bisherigen
Mathematikunterricht méglichst unbeeinflusst an die Losung von Textaufgaben heran-
gehen sollten, um erste, unvoreingenommene Erfahrungen mit externen Représentati-
onen sammeln zu kdnnen. Der Unterricht sollte gerade diese urspriinglichen und un-
verfilschten Herangehensweisen der Lernenden zulassen, aufgreifen und weiterentwi-
ckeln, um deren Potenzial auszuschdpfen (R. Rasch, 2001b, S. 76, 2009, S. 69). Die
vorgefundenen Gegebenheiten in den vierten Klassen schrinkten diesen Grundgedan-
ken ein, weshalb die Untersuchung bereits in der dritten Klassenstufe durchgefiihrt
wurde.
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4.2.4.2 Wahl der Trainingsdauer

Die Festsetzung des zeitlichen Trainingsumfangs erfolgte unter Beriicksichtigung
zweier wesentlicher Faktoren. Einerseits wurden aus der Theorie und Empirie abgelei-
tete Empfehlungen herangezogen, andererseits wurde das Handlungsfeld Schule be-
riicksichtigt. Nachstehend werden beide Faktoren zusammenfassend dargestellt.

In den Abschnitten 1.5.5.3, 1.5.5.4 und 2.4 wurde betont, dass die Implementierung
unterschiedlicher Vor- und Herangehensweisen und deren Reflexionen kontinuierlich
in neuen Zusammenhéingen zum Gegenstand des Unterrichts gemacht werden miissen
(z. B. Sobbeke & Steenpall, 2014, S. 11, 13). Hintergrund hierfiir ist, dass Wissen nur
das Verstdndnis voranbringen und sicher, flexibel genutzt werden kann, wenn die Ler-
nenden immer wieder aufs Neue vor der Herausforderung stehen, ihr Vor- und Erfah-
rungswissen zu aktivieren und adaptiert anzuwenden (Guberman & Leikin, 2012,
S.37; E. C. Wittmann, 1993, S. 394, 1998, S. 157). Mit zunehmenden Erfahrungen
wird ein gezielter Riickgriff auf das eigene Reprisentationsrepertoire prognostiziert,
sodass in Abhingigkeit von dem gerade zu 16senden Problem flexibler entschieden
und ausgewihlt werden kann, welche externe Reprisentation sich eignet. Es geht ein-
deutig hervor, dass dies langfristige, in mehreren Schritten ablaufende Prozesse sind,
welche immerfort mit Reflexionsphasen einhergehen miissen (vgl. Bromm, 2009, S.
42; Freesemann & Breucker, 2014, S. 11; Konig, 1992, S. 25).

Eingeschlossen ist, dass sich die Fahigkeit, zwischen Darstellungen wechseln zu kon-
nen, langfristig entwickelt (Freesemann & Breucker, 2014, S. 11; Prediger, 2013a,
S. 172) sowie die Konstruktion externer Représentationen erlernt werden muss (Cox,
1999, S. 360; Dedekind, 2012, S. 8; Dorfler, 2006, S. 210; Fehse, 2001, S. 50; Predi-
ger, 2013a, S. 172; R. Rasch, 2001b, S. 47).

,»The ability to solve mathematics problems develops slowly over a very long period of
time because success depends on much more than mathematical content knowledge*
(Lester & Kroll, 1990, S. 56; vgl. de Bock et al., 2003, S. 460). Nur durch kontinuier-
liches Anwenden und Uben konnen Lernprozesse optimiert werden, weshalb deren
Forderung ein unabdingbares Ziel der Intervention darstellt.

Einerseits soll mit dem Fokus, Problemlésekompetenzen zu férdern — auch unter dem
Gesichtspunkt einer aufgabenunabhéngigen Forderung —, ausreichend Zeit eingeplant
werden. Andererseits galt es auch zu beriicksichtigen, dass Lehrkrifte gewonnen wer-
den mussten, die ihre Unterrichtszeit zur Verfiigung stellten bzw. sich einverstanden
zeigten, in diesem Zeitraum die vorgegebenen Textaufgaben in ihrem Unterricht bear-
beiten zu lassen und den Verlauf zu protokollieren. Letzteres bedeutete eine nicht zu
unterschitzende Belastung und Mehrarbeit fiir die Lehrkrifte, was ein entscheidender
Grund dafiir war, eine fiir die Lehrkréfte noch zumutbare Trainingsdauer festzusetzen.
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Erfahrungen und Konsequenzen aus der Pilotierung

Riickblickend schienen sechs Trainingswochen in der Pilotierung zu kurz zu sein,
weshalb sich in der Hauptuntersuchung fiir eine lingere Zeitspanne ausgesprochen
wurde. Ein Interventionszeitraum von 12 Unterrichtswochen brachte mit dem direkten
Start nach den Sommerferien den Vorteil mit sich, dass lediglich eine zweiwdchige
Unterbrechung durch die Herbstferien nach sechs Unterrichtswochen stattfand. Somit
konnten eine zusétzliche, zweite ferienbedingte Unterbrechung verhindert und eine
abschliefende Testung vor den Weihnachtsferien ermdglicht werden. Die Rekrutie-
rung der Schulen ergab, dass dies fiir die einen einen Zeitraum maximaler Lénge, fiir
die anderen wiederum einen zu langen Zeitraum darstellte. Schulen mit dem erstge-
nannten Argument konnten im Gegensatz zu Schulen mit dem zuletzt genannten Ar-
gument fiir die Teilnahme an der Untersuchung gewonnen werden.

4.3 Design der experimentellen Interventionsstudie

Ziel der Untersuchung ist es, die Wirksamkeit des Trainings bzw. der unterschiedli-
chen Interventionsmainahmen zu {iberpriifen. Sie gelten im Allgemeinen als wirksam
oder effektiv, wenn beobachtbare Leistungen durch eine Interventionsmafinahme hy-
pothesenkonform beeinflusst werden (Hager, 2008, S. 721; Hager & Hasselhorn, 2000,
S. 44). Demnach musste empirisch nachgewiesen werden, ob es aufgrund der Interven-
tion zu einer Verdanderung bzw. (gerichteten) Verbesserung der Leistung kam, die auch
iiber die Zeit erkennbar wird (Hager & Hasselhorn, 2000, S. 65; Seidel & Shavelson,
2007, S. 456; Klauer, 2001, S. 22). Aus diesem Grund wurde in der Untersuchung ein
Pritest-Posttest-Kontrollgruppen-Design verfolgt (Hager, 2008, S. 727; Morris, 2008,
S. 365). Durch die Datenerhebung iiber drei Messzeitpunkte hinweg liegt der Untersu-
chung ein 2 (Training) x 2 (Kommunikation) x 3 (Zeit) —faktorielles Design mit
Messwiederholung auf dem letzten Faktor zugrunde. Um aufgabenspezifische Unter-
schiede zu priifen, wurde der Faktor Aufgabentyp mit den Abstufungen Vergleichs-
aufgaben, Aufgaben mit komplexen Informationen und Aufgaben zur Verhiltnisvertei-
lung aufgenommen.

Der erste Faktor Reprdsentationstraining (T) unterscheidet sich darin, dass die Dritt-
kléssler beim Bearbeiten problemhaltiger Textaufgaben durch ein Représentationstrai-
ning unterstiitzt bzw. nicht unterstiitzt wurden. Der Faktor trdgt demnach die Auspra-
gungen Training (T+) sowie kein Training (T-). Klassen, die nicht trainiert wurden,
bearbeiteten die Aufgaben mit ihrer Lehrkraft im reguldren Mathematikunterricht. Den
Lehrkréften war die Intention und Zielsetzung der Studie nicht bekannt (vgl. Hager &
Hasselhorn, 2000, S. 48). Der zweite Faktor Kommunikation (K) hat die Auspragung
kommunikative Zweiersettings (K+), wenn sich die Kinder in Paaren tiber ihre indivi-
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duellen Entdeckungen austauschten, und die Auspragung keine kommunikativen Zwei-
ersettings (K-), wenn kein Austausch stattfand.

Inwiefern die unabhéngigen Variablen Reprdsentationstraining (T) und Kommunikati-
on (K) die abhiingigen Variablen'®” beeinflussen, wurde anhand eines Quasi-
Experiments'®® erprobt. Ziel war es, die Effizienz unterschiedlicher Unterrichtsarran-
gements zu messen sowie die Wirkung des Reprisentationstrainings zu erfassen (vgl.
Seidel & Shavelson, 2007, S. 456). Um mogliche Wirkungen vergleichen zu kdnnen,
wurden die zu evaluierenden InterventionsmaBnahmen durch den ,,Vergleich verschie-
dener Kombinationen* beider Komponenten (T und K) variiert (Rost, 2000, S. 137).
Hieraus gingen vier Kombinationen und somit vier experimentelle Bedingungen her-
vor: T+K+, T+K-, T-K+ und T-K- (siche Abbildung 4.2). Es galt zu untersuchen, ob
Drittkldssler von einem Représentationstraining (T+), einem Kommunikationstraining
(K+) oder einer Kombination beider Trainingsformen (T+K+) profitieren kénnen und
ob sie sich nach der Intervention von Gleichaltrigen, welche die gleichen Aufgaben in
ihrem reguldren Mathematikunterricht, der Kontrollgruppe T-K-, bearbeiteten, unter-
scheiden (Hager, 2008, S. 724).

Training (T)

Training (T+) kein Training (T-)
= [ . .
,% kommunikative Zweiersettings T+K+ TK+
= (K+)
3
é keine kommunikativen Zweier- T+K- T-K-
g settings (K-) (Kontrollgruppe)

Abbildung 4.2. Experimentelle Bedingungen des Trainingsexperimentes.

Der Untersuchung lag nach Hager (2008, S. 724-725) eine Kombination aus isolierter
und vergleichender Evaluation zugrunde, da die Wirksamkeit der drei Trainingsarten
noch nicht abgesichert war. Um allerdings einen moglichen Leistungsanstieg zwischen
den Messungen auf die beiden Faktoren Training und Kommunikation zuriickfithren

187 Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der abhingigen Variablen und ihrer Operationalisierung wird auf
den nachfolgende Abschnitt 4.5.1 verwiesen.

188 Es handelt sich um ein quasi-experimentelles Design, weil eine vollstéindig randomisierte Zuwei-
sung der Klassen zu den einzelnen experimentellen Bedingungen aufgrund des Parallelisierungs-
verfahrens nicht realisiert werden konnte (Rost, 2000, S. 137).
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zu kdnnen, und um sagen zu koénnen, dass die Interventionsmaflnahmen wirksam sind,
wurde die Kontrollgruppe T-K- implementiert (Hager & Hasselhorn, 2000, S. 48—49;
Schumann, 2012, S. 117).1% Erst die Tatsache, dass eine Leistungssteigerung in den
experimentellen Bedingungen, nicht aber vergleichbar in der Kontrollgruppe zu be-
obachten ist, gilt als Indiz fiir die Effektivitdt eines Trainings (Hager, 2008, S. 731;
Schumann, 2012, S. 117).

Die Kontrollgruppe T-K- wurde weder trainiert noch waren kommunikative Zweier-
settings Bestandteil des Unterrichts. Die Wahrscheinlichkeit, dass die als wirksam er-
achteten Maflnahmen (Training und Kommunikation) in dieser Interventionssituation
nicht realisiert wurden, konnte mit der Tatsache, dass den Lehrenden der Fokus der
Untersuchung nicht bekannt war, erhoht werden (Hager & Hasselhorn, 2000, S. 49;
Rost, 2000, S. 137). Die Lehrkrifte standen vor der Aufgabe, die problemhaltigen
Textaufgaben ohne Ablaufplan und ohne vorgegebene Strategicanweisung in ihren
reguldren Mathematikunterricht zu integrieren (vgl. Heinze, 2007, S. 17). Um der For-
derung unterschiedlicher Fokussierungen innerhalb der Kontrollgruppe nachzukom-
men (Hager, 2008, S. 724), wurden die Lehrkrifte angehalten, ihre Problemldsestun-
den zu dokumentieren. Dariiber hinaus notierte jedes Kind uneingeschrinkt alles, was
es iiblicherweise in sein Mathematikheft oder auf einen Notizblock schreibt, in ein ihm
zur Verfiigung gestelltes Blanko-Knobelheft. Hierzu zihlten alle erstellten Notizen aus
Einzel- oder Gruppenarbeitsphasen sowie der allgemeine Unterrichtsmitschrieb, das
Tafelbild.

Die Unterrichtsprotokolle der Lehrkréfte (Lehrerperspektive) und die Knobelhefte der
Kinder (Lernerperspektive) ermdglichten riickblickend Einblicke in den jeweilig er-
folgten Unterricht. Somit konnte der stattgefundene Unterricht aus Lehrer- und aus
Lernerperspektive retrospektiv nachvollzogen werden. Wenn in den Knobelheften al-
ler Kinder einer Klasse der gleiche Unterrichtsmitschrieb vorzufinden war und keine
Hinweise auf individuelle Losungen oder Teamlosungen gegeben waren, dann waren
dies Indizien fiir einen lehrerzentrierten Unterricht. Die Lehrerprotokolle und Knobel-
hefte der Kinder wurden dariiber hinaus genutzt, um Informationen iiber die Verwen-
dung zusétzlicher Materialien in den einzelnen Klassen zu gewinnen. Zeichneten die
Kinder bzw. benannten die Lehrkrdafte den Einsatz von Cuisenaire-Stiben, Rechen-
plattchen, Rechenketten oder dem Zahlenstrahl, um nur eine Auswahl moglicher An-
schauungsmittel zu nennen, wurde davon ausgegangen, dass diese im Unterricht Ver-
wendung fand.

189 Es gilt, die Wirksamkeitshypothese zu priifen, die besagt, dass das Training im Vergleich zu einem
Kontrolltraining effektiv ist (Hager, 2008, S. 724).
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Die Durchfiihrung des Kontrolltrainings oblag dem gleichen Rahmen (1 Mathematik-
stunde pro Woche, max. 45 Minuten) und den gleichen Randbedingungen (1 Aufgabe
pro Stunde, identische Aufgabenreihenfolge, Dokumentation des Losungsprozesses im
Knobelheft) wie der Durchfithrung des Reprisentationstrainings (Hager, 2008, S. 724).
Hitte die Kontrollgruppe im Interventionszeitraum keine problemhaltigen Textaufga-
ben bearbeitet, sondern den konventionellen Unterricht absolviert, so konnte ein mog-
licher Leistungsanstieg bzw. Kompetenzzuwachs der Trainingsgruppen nicht eindeutig
auf die Faktoren Training, Kommunikation oder deren Kombination zuriickgefiihrt
werden (vgl. Grenzen einer Wartegruppe als Vergleichsgruppe, Hasselhorn & Hager,
2006, S. 344). Eine zusitzliche Variation auf Aufgabenebene mit den Auspragungen
problemhaltige Textaufgaben und keine problemhaltigen Textaufgaben hitte Wirkun-
gen zur Folge, die sich auf die abhéngigen Variablen auswirken, obwohl sie mit den
interessierenden Faktoren nicht in Zusammenhang stehen (Eid, Gollwitzer, & Schmitt,
2011, S. 57). Allgemeiner formuliert wiirde dies auch auf Zuwendungsebene zutreffen,
wenn zusitzlich zwischen den Ausprigungen Intervention und reguldrer Unterricht
differiert worden wére. Konfundierungen im Sinne von Scheineffekten blieben unkon-
trolliert, wenn sich die Versuchsbedingungen in mehr als den zu untersuchenden Fak-
toren unterschieden hétten. Aus diesem Grund werden die experimentellen Manipula-
tionen als konstruktvalide angesehen, wenn alle Probanden problemhaltige Textaufga-
ben bearbeiten und keine inhaltlichen Variationen vorgenommen werden (Eid et al.,
2011, S. 60). Wiirde lediglich ein Teil der Probanden an der Interventionsmafinahme
teilnehmen und der andere Teil einer Wartegruppe gleichen, welche sich nicht dem
Losen problemhaltiger Textaufgaben widmet, so wire die interventionsgebundene
Wirkung, welche aus der verstirkten Unterstiitzung und Zuwendung beim Lésen prob-
lemhaltiger Textaufgaben hervorgeht, unerwiinscht, wenn die beiden Gruppen vergli-
chen werden sollen (Hager & Hasselhorn, 2000, S. 46; Hasselhorn & Hager, 2006,
S. 344).

Die T-K+-Gruppe, die das Alternativtraining absolvierte, unterschied sich dahin ge-
hend von der Kontrollgruppe, dass sich die Kinder in kommunikativen Zweiersettings
(K+) iiber ihre individuellen Entdeckungen austauschten.

Die Gruppen T+K+ und T+K- wurden beim Losen problemhaltiger Textaufgaben
durch ein Reprisentationstraining (T+) unterstiitzt. Sie unterschieden sich darin, dass
sich Lernende der Gruppe T+K+ zusitzlich iiber ihre Entdeckungen austauschten
(K+). Auch wenn der zeitliche Umfang des Experimentaltrainings nicht zwingend mit
dem des Alternativtrainings {iibereinstimmen muss (Hasselhorn & Hager, 2006,
S. 724), wurde in den experimentellen Bedingungen T+K+ und T+K- darauf geachtet,
dass die ersten drei Unterrichtsphasen tibereinstimmend konzipiert wurden und sie sich
lediglich in der letzten Unterrichtsphase unterschieden. In der Zeit, in der sich die
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Kinder der Gruppe mit Kommunikation (T+K+) gegenseitig iiber ihre Entdeckungen
austauschten, konnten die Kinder der Gruppe ohne Kommunikation (T+K-) ldnger an
der eigenstindigen Problembearbeitung verweilen oder Kopfrechenaufgaben 16sen.
Fiir eine detaillierte Beschreibung des Trainings, dessen Organisation und Umsetzung
sowie die Variation der einzelnen Bedingungen wird auf Abschnitt 4.4 verwiesen.

Neben der Auspriagung Training wurde der Auspriagung kein Training des ersten Fak-
tors ein hoher Stellenwert eingerdumt. Der Fokus war darauf gerichtet, moglichst den
reguldren Problemloseunterricht abzubilden. Weil die in den jeweiligen Klassen unter-
richtenden Mathematiklehrkréfte hierfiir als Experten angesehen wurden, fithrten sie
den Problemléseunterricht durch. Thnen wurde Freiheit in der Unterrichtsgestaltung
zugesprochen.
In diesem Paradigma [der vergleichenden Evaluation] miissen die Trainings von Personen
durchgefiihrt werden, die Experten fiir das von ihnen durchzufiihrende Training sind. Dadurch
ergeben sich — im Gegensatz zur isolierten Evaluation — pro Training andere durchfiihrende
Personen, und diese Kombination von Programm und Durchfiihrenden stellt sozusagen ein

Paket” dar, das nicht aufgeschniirt werden darf. (Hasselhorn & Hager, 2006, S. 724, Ergén-
zung durch die Autorin)

Die Versuchsleiterin, die das Trainingskonzept entwickelt hat, kann als Expertin fiir
dessen Umsetzung und Durchfithrung angesehen werden (Pressley & Harris, 1994, S.
196). Im Rahmen des Alternativtrainings (T-K+) wére sie jedoch aufgrund ihres Wis-
sens zugunsten des Experimentaltrainings voreingenommen. Pressley und Harris
(1994, S. 196-198) akzentuieren, wie wichtig es ist, dass gerade Alternativtrainings
von einem Experten und nicht der Versuchsleitung durchgefiihrt werden. Daher sind
ausgebildete Grundschullehrkridfte am ehesten als Experten fiir die Durchfithrung des
Alternativtrainings anzusehen. Hinzu kommt, dass sowohl die Knobelhefte aller Ler-
nenden als auch die Unterrichtsprotokolle der Lehrkréifte der Auswertung zugrunde
lagen, sodass Riickschliisse auf den jeweiligen Unterricht moglich waren. Dem Ein-
wand, dass der Unterricht einer nicht-trainierten Klasse nicht rekonstruierbar war und
keine generalisierbaren Schliisse zulief}, kann somit begegnet werden. Dariiber hinaus
wurden keine Analysen auf Klassen- und Individualebene, sondern nur auf Gruppen-
ebene angestrebt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich Effekte, die auf
den Unterricht einzelner Klassen zuriickzufiihren sind, herausmitteln und die Verlet-
zung der Durchfithrungsobjektivitit vernachldssigbar ist.

4.4 Das Training

Nachfolgend wird der Kern der Untersuchung, das Training, vorgestellt. In diesem
Zusammenhang werden neben der Trainingsrationalen (Abschnitt 4.4.1), die Aus-



4 Methode 163

gangslage (Abschnitt 4.4.2), die zentralen Ziele (Abschnitt 4.4.3) und der Aufbau des
Trainings (Abschnitt 4.4.4) dargelegt.

4.4.1 Trainingsrationale

Damit ein Training der Forderung nach einem hohen Grad an Standardisierung sowie
Validitdt und Schliissigkeit gerecht werden kann, miissen in der Konzipierung der In-
tervention bestimmte Anforderungen beriicksichtigt werden. Die einzelnen Trainings-
bedingungen miissen vergleichbar sein, individuelles Lernen ermoglichen sowie an-
schlussfihiges Wissen fordern (Felbrich, 2005, S. 129).

Um die Vergleichbarkeit der Trainingsbedingungen sicherstellen zu kénnen, wurde
lediglich das Unterrichtssetting variiert und sonstige lernférderliche Einflussmdglich-
keiten und Lernbedingungen wurden konstant gehalten (siche Abschnitt 4.3). Der or-
ganisatorische Rahmen, die zu bearbeitenden Aufgaben und die zeitliche Struktur wa-
ren standardisiert und demnach fiir alle Treatmentbedingungen gleich. Folglich wid-
meten sich Klassen, gleich welcher experimentellen Bedingungen, innerhalb einer fes-
ten Mathematikstunde pro Woche dem Problemldsen. In jeder Stunde wurde immer
nur eine problemhaltige Textaufgabe bearbeitet. Insgesamt beriicksichtigte die Inter-
vention sechs verschiedene Aufgabentypen. Jede war mit zwei représentativen Aufga-
ben vertreten, sodass sich eine Interventionszeit von zwolf Wochen ergab. Die Bear-
beitungsreihenfolge der Aufgaben wurde randomisiert ermittelt: Zuerst wurden alle
Textaufgaben entsprechend ihrem Aufgabentyp durchnummeriert. Anschlieend wur-
de eine Zufallsstichprobe ohne Zuriicklegen mit Beriicksichtigung der Reihenfolge
gezogen (Eid et al., 2011, S. 148). Die Zufallsziehung unterlag einer Bedingung: Zwei
der zwdIf Trainingsaufgaben, die YU-GI-OH!®-Kartenaufgabe und die Kaninchenauf-
gabe (vgl. Abschnitt 4.2.2.2), mussten unter den ersten sechs zu bearbeitenden Aufga-
ben liegen. Sie zdhlen zu den Aufgabentypen, die sowohl im Training als auch in den
Testungen beriicksichtigt wurden. Um mdglichst voneinander unabhédngige Messungen
zu erwirken und Ubungs- und Erinnerungseffekte zu reduzieren, wurde die Zufallszie-
hung so lange wiederholt, bis diese Bedingung erfiillt war. Die Bearbeitungsreihenfol-
ge war dann fiir alle Gruppen identisch und bindend. Eine Permutation der Aufgaben-
folge wurde verworfen, da insgesamt 12! mogliche Reihungen existierten. Da sich jede
Treatmentgruppe aus leistungsstirkeren und leistungsschwicheren Klassen zusam-
mensetzte, wire eine zusétzliche Variation der Aufgabenreihenfolge innerhalb jeder
Gruppe prekér. Eine Konfundierung zwischen Leistungsniveau der Klassen und der
Bearbeitungsreihenfolge wire nicht auszuschlieen. Dariiber hinaus hétte eine Permu-
tation zur Folge gehabt, dass die Testleistungen der Klassen, die unmittelbar zuvor die
strukturgleichen Trainingsaufgaben bearbeiteten, iiberschétzt worden wiren. Letztlich
hitten keine voneinander unabhéngigen Messungen vorgelegen.
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Wie in Abschnitt 4.1.2 bereits aufgezeigt, wurden die Problemaufgaben so ausgewdhlt,
dass sie allen Lernenden einen Zugang ermdglichten und individuelle Entdeckungen
zulieBen. Lediglich die Reflexion und der Austausch iiber die unterschiedlichen Her-
an- und Vorgehensweisen wurden gemeinsam absolviert. Dabei wurde bewusst die
Verantwortung an die Lernenden abgegeben, die sich im Begriinden und Argumentie-
ren erproben und positionieren sollten und die auf Reaktionen ihrer Mitschiiler reagie-
ren sollten. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit wurde in allen experimentellen Trai-
ningsbedingungen die gleiche Anzahl an Représentationen reflektiert und es wurde
darauf geachtet, dass jede Représentationsform (eine Zeichnung, eine Tabelle, eine
Rechnung und eine Begriindung) vertreten war. Die Aufgabentypen wurden bewusst
variiert (vgl. Abschnitt 4.2.2.2), um anschlussfdhiges und nicht kontextspezifisches
Wissen zu fordern. Die Probanden sollten erfahren, dass sich die Konstruktion von
Denk- und Erkenntniswerkzeugen in unterschiedlichen Kontexten eignen und deren
Nutzung mit Vor- und Nachteilen einhergehen kann. Trainingsoptimierungen, die sich
aufgrund der Pilotierung ergaben, wurden bereits in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt, wes-
halb nachfolgend im Detail die Ausgangslage (Abschnitt 4.4.2), die verfolgten Ziele
(Abschnitt 4.4.3) und der Aufbau des Trainings (Abschnitt 4.4.4) geschildert werden.

4.4.2 Ausgangslage des Trainings

Im Rahmen der InterventionsmaBnahme wurden die Lernenden motiviert, kreative
Denk- und Erkenntniswerkzeuge zu konstruieren, die ihnen helfen, die Problembarrie-
re zu iberwinden. Die Grundidee des Trainings bestand darin, diese individuellen Lo-
sungen der Kinder wertschétzend und anerkennend zum Ausgangspunkt des Trainings
zu machen und vorgefertigten Musterlosungen vorzuziehen (vgl. Bruder, 2000, S. 6;
Hirt & Wilti, 2010, S. 13, 21; Sundermann, 2014, S. 24). Musterldsungen hétten zwar
den Vorteil gehabt, dass sich alle zehn Trainingsklassen in der Reflexionsphase auf die
gleiche Ausgangslage stiitzen wiirden, auf der trainiert worden wére. Ein nicht zu un-
terschétzender Nachteil wire jedoch gewesen, dass sich die Lernenden weniger mit
den Losungen hitten identifizieren konnen und ihre Motivation dadurch geringer ge-
wesen wire, als wenn sie einen Bezug zu den ausgewéhlten Losungsbeispielen gehabt
hitten. Thre Anstrengungsbereitschaft, eigene Denk- und Erkenntniswerkzeuge zu kon-
struieren, wiirde sinken, wenn die Lehrkraft ausschlieSlich vorgefertigte (Muster-
)Losungen, an denen gelernt werden soll, bereitstellt und die Einzelleistungen der
Kinder nicht anerkennt und wiirdigt. Dariiber hinaus ist es fiir die Unterrichtspraxis
naheliegend und von Vorteil, die klasseneigenen Représentationen zu nutzen und zum
Reflexionsgegenstand zu machen.

Dass die Konstruktion externer Reprasentationen nicht auf Anhieb funktionieren kann,
bleibt unbestritten. Gerade an diesem Punkt setzte das Training an und griff auch un-
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vollstdndige, fehlerhafte Losungen oder Teilleistungen auf, wenn es sich lohnte, die
Heran- und Vorgehensweise 6ffentlich zu machen und gemeinsam weiterzuentwickeln
oder zu vervollstindigen. Demnach wurden nie ausschlieBlich vollstindige und richti-
ge Losungen im Sinne von ,,Musterldsungen® ausgewihlt und eingesetzt. Sicherlich
war diese Vorgehensweise fiir die meisten Lernenden eher ungewohnt, da hiufig nur
»Musterlosungen® in Sicherungsphasen des Unterrichts Beachtung finden. Das Poten-
zial von fehlerhaften Schiilerlosungen wurde insbesondere darin gesehen, dass sie
Lernmoglichkeiten schaffen, Fehlvorstellungen aufdecken und représentationale Ver-
dnderungen anregen konnen. ,,Gerade im Zusammenhang mit der Bearbeitung prob-
lemhaltiger Textaufgaben relativieren sich die Fehler, die Kinder machen. Die Denk-
wege der Kinder sind sehr oft beeindruckend, auch die fehlerhaften” (R. Rasch, 2001b,
S. 300). Die Richtigkeit des erzielten Ergebnisses bzw. der Losungszahl war aus die-
sem Grund nicht ausschlaggebend fiir die Wahl der externen Représentationen. Viel-
mehr sollten die ausgewdhlten Eigenproduktionen so strukturiert sein, dass sie die
Achtsamkeit der Kinder auf relevante Eigenschaften richteten und das ,,Hineinsehen®
bzw. ,,Rekonstruieren von Beziehungen erleichter[te]n” (Thies, 2002, S. 86). Die
Denk- und Erkenntniswerkzeuge nahmen Modellcharakter an und forderten die Kin-
der heraus, sie zu priifen, zu verstehen und gegebenenfalls als eigene Problembewilti-
gung in Betracht zu ziehen: ,Richtig verstanden haben sie Aufforderungscharakter,
einen eigenen Rechenweg zu finden® (Schiitte, 2008a, S. 138). Die Reflexion erfolgte
in der ndchsten Stunde, damit der Versuchsleiterin ausreichend Zeit zur Verfiigung
stand, die einzelnen Denk- und Erkenntniswerkzeuge der Lernenden zu analysieren
und auszuwerten, und um eine gezielte, durchdachte, keinesfalls spontane Auswahl zu
treffen, anders als dies wohl unmittelbar nach der eigenstindigen Lernphase der Fall
gewesen wire (z. B. Sundermann, 2014, S. 24).

4.4.3 Zentrale Ziele des Trainings

Das konzipierte Training kann als kognitives Training verstanden werden: Es stellt
eine Interventions- bzw. Férdermafnahme dar, die das Ziel verfolgt, ,.kognitive Fahig-
keiten, Funktionen und Fertigkeiten zu verbessern* (Hasselhorn & Hager, 2006, S.
341). Es werden Transfereffekte im Sinne erzielter Leistungsverbesserungen iiber die
Zeit und auf andere, nicht direkt trainierte Aufgabenbereiche erwartet (Hasselhorn &
Hager, 1998, S. 87).

Unter diesen Gesichtspunkten wird das vorliegende Reprisentationstraining als eine
Interventionsmalnahme verstanden, die eine Erweiterung der Problemldsekompeten-
zen anstrebt (vgl. Stern, 1998, S. 40). Die Leistungsentwicklung soll sich sowohl {iber
die Zeit als auch bei einem nicht-trainierten Aufgabentyp zeigen (siehe Abschnitt
4.4.3).
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Die Konzeption des Trainings orientierte sich an den Komponenten erfolgreichen
Trainings (Hasselhorn & Hager, 2006, S. 342-343, vgl. 1998, S. 96-98):
1. Einiiben bereichsspezifischer Strategien.

Explizites Vermitteln von Informationen iiber Nutzen und Anwendungsméglichkeiten
der Strategien.

3. Einiiben genereller Techniken und Prinzipien der Selbstkontrolle und Lernregulation.
4. Direktes Einiiben des Strategietransfers durch Variation der Aufgabenstellung.
5. Verkniipfung der Trainingsinhalte mit personlicher Zielmotivation der Teilnehmer.

In der vorliegenden Untersuchung ist es zutreffender, anstelle von Strategien von ex-
ternen Représentationen zu sprechen. Diese werden eingeiibt, diskutiert und reflektiert
sowie immer wieder an neuen Aufgabenstellungen erprobt. Im Training wird auch re-
gelméBig hervorgehoben, wie wichtig es ist, das Ergebnis zu liberpriifen und zu kon-
trollieren. Die Lernenden sollen erleben, dass Fehler durch eine Ergebniskontrolle auf-
gesplirt werden konnen. Schwierig zeigt sich jedoch die Komponente 5. Mdglicher-
weise kann ein nachhaltiger Einsatz externer Représentationen mithilfe des Follow-up-
Tests gezeigt werden. Dies geschieht allerdings nur, wenn die Lernenden die externen
Repridsentationen im Training als hilfreich und niitzlich erfahren sowie ihren funktio-
nalen Mehrwert bewusst erleben (Hasselhorn & Hager, 2006, S. 343; Renkl & Niick-
les, 2006, S. 144). Es gilt, deren personliche Motivation anzuregen. Der nachfolgend
aufgezeigte Aufbau des Trainings orientiert sich an den fiinf Erfolgskomponenten.

4.4.4 Aufbau des Trainings

Das Training war schwerpunktméBig in der Reflexionsphase zu Beginn jeder Problem-
l6sestunde verortet (siche Abschnitt 4.1.1). Es basierte auf der Verdffentlichung von
vier selbstgenerierten Schiilerreprasentationen aus der vorangegangenen Problemldse-
stunde. Um die Schiilerzentriertheit dieser Phase in den Mittelpunkt zu riicken, wurde
die Reflexionsphase im Sitzkreis realisiert. Die jeweils zu thematisierende Eigenpro-
duktion wurde ausgelegt. Um sicherzustellen, dass alle Kinder die Losung einsehen
konnten, wurden neben der originalen Doppelseite des Knobelheftes noch vier bzw.
fiinf Vervielfiltigungen (je nach Klassenstirke) ausgebreitet. Ziel war es, im Detail die
einzelnen Losungsprozesse, Heran- und Vorgehensweisen, zu rekonstruieren.

Die vier ausgewéhlten Reprisentationsformen wurden immer einzeln und nacheinan-
der fokussiert, um die Konzentration auf eine Vorgehensweise zu biindeln und nicht
durch wechselndes Aufeinander-Bezugnehmen Verwirrungen hervorzurufen. Dies ist
jedoch nicht dergestalt zu interpretieren, dass das Training eine getrennte Abhandlung
der Eigenproduktionen zu manifestieren suchte. Im Gegenteil sollte das Hauptaugen-
merk zundchst verstdndnissichernd immer auf eine Heran- und Vorgehensweise ge-
richtet sein, um im néchsten Schritt darauf aufbauend Vernetzungen untereinander
herstellen zu konnen. Die verschiedenen Représentationsformen zeitgleich zum Unter-
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richtsgegenstand zu machen, was ein verfriihtes, gegebenenfalls oberflichliches Ver-
gleichen von Eigenproduktionen nach sich gezogen und moglicherweise auf fehlen-
dem Verstdndnis basiert hatte, wurde hier als wenig sinnvoll erachtet und deshalb
nicht in Betracht gezogen. Insgesamt umfasst das Training fiinf zentrale Bausteine
(vgl. Cooper & Warren, 2008, S. 25, 27) (siche Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6 Zentrale Trainingsbausteine der Reflexionsphase

Zentrale Trainingsbausteine

1 Phase des Hineinversetzens, Nachvollzichens und Verstehens

2 Phase der Benennung genutzter Représentationen

3 Phase der Beschreibung und anfinglicher argumentativer Tatigkeiten
4

Phase kollektiver Aushandlung 16sungsunterstiitzender Merkmale von
Reprisentationen

5 Phase der Entwicklung eines externen Représentations-Repertoires

Wenn Lernende mit einer externen Représentation eines Gleichaltrigen konfrontiert
werden, die sie nicht selbst produziert haben, stehen sie als Rezipient vor der Heraus-
forderung, sich in die Heran- und Vorgehensweise des Produzenten hineinzuversetzen.
Sie miissen sich in den vorliegenden Ldsungsprozess eindenken und versuchen, ihn
nachzuvollziehen und zu verstehen (Baustein 1). Es ist keinesfalls trivial, fremde
Denk- und Erkenntniswerkzeuge nachvollziehen und verstehen zu kénnen. Diese Fa-
higkeiten miissen langfristig forciert, trainiert und immer wieder besprochen werden,
da Lernende alternative Heran- und Vorgehensweisen nur in ihr Repertoire 16sungsun-
terstiitzender Hilfsmittel aufnehmen, wenn sie diese verstanden und deren Mehrwert
erkannt haben (siehe Abschnitt 3.2). Versteht der Problemlosende die prisentierte
Vorgehensweise nicht, so kann schlussgefolgert werden, dass er sie bei seinem néchs-
ten Losungsversuch auch nicht als mogliche externe Repridsentation heranzieht. Aus
diesem Grund wurde sensibel darauf geachtet, dass ausreichend Zeit fiir die einzelnen
Trainingskomponenten und mdgliche Nachfragen zur Verfiigung stand.

Nachdem jeder Lernende die prisentierte Reprisentation sichtete und zu deuten ver-
suchte, galt es im nédchsten Schritt, diese zu benennen, zu beschreiben und erste Be-
griindungen anzustellen (Bausteine 2 und 3). Im Vordergrund stand dabei die Beant-
wortung der Fragen ,,Was?“, ,,Wie?“, ,Wann?* und ,,Warum?* (vgl. Kramarski et al.,
2010, S. 182-183 sowie Abschnitt 2.3 und 4.2.1.2). Die Benennung, ob es sich um
eine Tabelle, um eine Rechnung, um eine Zeichnung oder um eine Begriindung hand-
le, stellte erwartungsgeméal kein grofes Problem fiir die Lernenden dar. Der Zweck
wurde darin gesehen, die einzelnen Reprédsentationsformen im Gedéchtnis der Lernen-
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den zu verankern. Sie sollen mit den einzelnen Bezeichnungen mogliche Heran- und
Vorgehensweisen, aber auch Vorteile assoziieren, welche sie im individuellen Lo-
sungsprozess erinnern und aufgreifen konnen. Es wird erwartet, dass dies ein Stiick
weit dazu beitrdgt, die Lernenden zu einer bewussten Auswahl von Reprisentationen
zu fihren.

Das Beschreiben und Begriinden konkret vorliegender Handlungsweisen sollte Denk-
und Erkenntniswege transparent werden lassen, das Verstdndnis schérfen und eine
Identifizierung mit ihnen ermdglichen. Auf diese Weise wurden mdgliche Vorgehens-
weisen Offentlich und zugénglich, iiber die der Einzelne so vielleicht noch nicht nach-
gedacht hatte. Kollektiv sollten konkrete Merkmale der externen Reprédsentation aus-
gearbeitet, diskutiert und ausgehandelt werden (Baustein 4). Es ist wichtig, dass die
Lernenden ermutigt werden, Vermutungen zu duflern, und dadurch nicht nur Rezipien-
ten bleiben, sondern auch die Rolle von Produzenten einnehmen. Es ist zu erwarten,
dass sich dies positiv auf deren individuelle Reflexionsfahigkeit auswirkt (vgl. 2.4.1).
Das Erkennen von Merkmalen sowie deren Bedeutungen und Vorteile im konkreten
Falle soll ihr Handlungsspektrum erweitern und im Idealfall zu einer Aufnahme der
Reprisentationsform in ihr Repertoire fithren (Baustein 5).

Ausreichend Raum fiir kldrende Fragen — sei es an den Produzenten oder an die Klas-
se, wenn der Produzent anonym bleiben wollte — war in allen Trainingskomponenten
vorhanden. Wahrend am Anfang noch die Lehrkraft stiitzend und moderierend agierte,
ging im Zuge der Trainingszeit die Organisation und Moderation dieser Phase voll-
stindig in die Verantwortung der Lernenden iiber. Die Redekette, bei der sich die Ler-
nenden gegenseitig aufriefen, wurde zu einem festen Bestandteil dieser Phase (vgl. B.
Janssen, 2009, S. 33).

Implizit wurde auch in der explorativen Phase sowie in den kommunikativen Settings
des Unterrichts trainiert (siche Abschnitt 4.1.1). Die Kinder iibten sich bei Erstgenann-
tem im Generieren adidquater Reprédsentationen und somit im Verschriftlichen ihrer
Denkwege und Losungsideen. In den kommunikativen Settings standen sie in einem
geschiitzten Rahmen vor der Aufgabe, ihre Vorgehensweise zu beschreiben und zu
begriinden sowie sich auf Alternativen ihres Gegeniibers einzulassen. Wenn sie iiber
einen ldngeren Zeitraum zu solchen Aktivititen angeregt werden, ist davon auszuge-
hen, dass sich dadurch eine Weiterentwicklung ihrer Kompetenzen anbahnt. Es wird
hier von implizit ausgefiihrten Trainingskomponenten (Entwicklung und Konstruktion
16sungsunterstiitzender Reprédsentationen und Vergleich von Représentationen) ge-
sprochen, weil die Versuchsleitung keinen direkten Einfluss auf diese Prozesse ausii-
ben kann. Da die Lehrkraft weder direkten Einfluss auf den Ablauf noch auf die Aus-
fiihrung der Trainingskomponenten hat sowie die Lernenden selbstverantwortlich titig
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sind, wird von einem Anwenden der Trainingskomponenten und nicht von einem
Training selbst gesprochen.

4.5 Variablen und ihre Operationalisierung

Um die Wirksamkeit von Interventionsmafinahmen, wie beispielsweise eines Trai-
nings, zu messen und zu priifen, miissen auf Basis theoretischer Uberlegungen Krite-
rien des Interventionserfolgs festgelegt werden, die das Erfassen beobachtbarer Leis-
tungen mit einer Prétest-Posttest-Erhebung gestatten (Hasselhorn & Hager, 2008, S.
382). In diesem Zusammenhang muss beriicksichtigt werden, welche Kompetenzen
gefordert werden sollen und wie diese zu messen bzw. zu operationalisieren sind (vgl.
Abschnitt 4.5.1). Insgesamt ist darauf zu achten, dass wenige abhéngige Variablen fo-
kussiert werden (Cohen, 1990, S. 1305).

Dariiber hinaus muss nachgewiesen werden, dass erzielte Leistungsverdnderungen
bzw. Unterschiede zwischen den experimentellen Bedingungen (T+K+, T+K-, T-K+
und T-K-) auf die Intervention und nicht auf potenzielle Alternativerklarungen zuriick-
zufiihren sind (Brandtstadter, 1990, S. 218; Hager, 2000b, S. 155; Shadish, Cook, &
Campbell, 2002, S. 56). Ersteres schlie3t die Analyse der inhaltsanalytisch gewonne-
nen Reprisentationsmerkmale ein (Abschnitt 4.5.2). Letztere miissen fiir das Zustan-
dekommen der Ergebnisse ausgeschlossen werden konnen.
Die Verbesserungen konnen nur dann als hinreichend intensiv und das Ausmal} der Zielerrei-
chung kann nur dann als hinreichend bewertet werden, wenn potentielle Storfaktoren, die Ver-
besserungen bzw. die die Zielerreichung vortdauschen konnten, kontrolliert werden. Auch soll-
ten solche moglichen Storfaktoren kontrolliert werden, die als hinreichend intensiv bewertbare

Verbesserungen auf die Ziele hin oder die ein als hinreichend bewertbares Ausmaf} der Anné-
herung an die Ziele maskieren konnten. (Hager, 2000b, S. 155)

Ableitungen, die sich fiir die Wahl der Kontrollvariablen und deren Operationalisie-
rung ergaben, werden im Abschnitt 4.5.3 thematisiert.

4.5.1 Abhdngige Variablen

In der Untersuchung werden drei abhéngige Variablen unterschieden: Ldsungserfolg,
Problemldosekompetenzen und Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen. Die
Wahl der abhéngigen Variablen wird in Abschnitt 4.5.1.1 erldutert. Welche Operatio-
nalisierungsmoglichkeiten bestehen, werden im Anschluss daran aufgezeigt und disku-
tiert (Abschnitt 4.5.1.2). Das erfasste Aufgabenspektrum sowie die Konstruktion der
Testaufgaben werden in diesem Zusammenhang offengelegt. Der sich hieraus ablei-
tende Textaufgaben-Performance-Test wird in Abschnitt 4.5.1.3 vorgestellt. Ergén-
zend werden die zugrunde liegende Reliabilitidten und die faktoranalytischen Struktur
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berichtet sowie das letztlich gewéhlte Messinstrument diskutiert. AbschlieBend wird
die Bildung der Testscores erldutert (Abschnitt 4.5.1.4).

4.5.1.1 Wahl der abhdngigen Variablen

Was mit den drei abhdngigen Variable zu messen beabsichtigt wurde, wir nachfolgend
im Einzelnen dargelegt. Zudem wird herausgestellt, weshalb zwischen der Erfassung
des Losungserfolgs und der Erfassung der Problemlosekompetenzen unterschieden
wird.

Lésungserfolg

Die Eigenproduktionen der Lernenden, die beim Losen problemhaltiger Textaufgaben
entstanden sind, geben Aufschluss iiber die individuellen Leistungen. Sie konnen ge-
nutzt werden, um sowohl den Ldsungserfolg als auch die Problemlésekompetenzen des
Einzelnen zu erfassen. Der Losungserfolg blendet die Erfassung des Losungsprozesses
vollstdndig aus und fungiert als strenges Kriterium, das ausschlieBlich die aktuelle Per-
formance, konkret die Korrektheit des erzielten Ergebnisses evaluiert. Dadurch kann
sie problemlos direkt beobachtet und quantifiziert werden (Hasselhorn, 1995, S. 18).
Es wird zwischen zwei Auspragungen, richtig und falsch, differenziert. Wenn mit dem
Losungserfolg auch teilweise richtige Losungen erfasst werden sollen, bedarf es Krite-
rien, die eine eindeutige Quantifizierung derer ermoglichen. Interpretationsspielrdume
fithren zur Herabsetzung der Reliabilitdt und sind deshalb zu vermeiden. Um sichern
zu konnen, dass im Wiederholungsfall nahezu identische Werte resultieren (Hussy,
2013, S. 41), wurde sich fiir eine dichotome Erfassung der abhéngigen Variablen LJ-
sungserfolg ausgesprochen.

Problemlésekompetenzen

Gleichwohl blieben erreichte Teilkompetenzen, die in Zwischenschritten oder Teiler-
gebnissen sichtbar wurden, jedoch (noch) nicht zum richtigen Ergebnis fiihrten, nicht
unbeachtet. Gerade im Hinblick darauf, dass sich das Verstidndnis sowie die Prob-
lemldsekompetenzen langsam und schrittweise entwickeln (vgl. Abschnitt 1.5.5.4), ist
es erforderlich, auch den Losungsprozess und somit einzeln vollzogene Schritte einzu-
beziehen, anzuerkennen und zu wiirdigen. ,,Yet, when evaluating progress in problem
solving, it makes ultimate sense to attempt to design useful ways of looking at the
written work that students produce” (Lester & Kroll, 1990, S. 63). Das alleinige Be-
werten mit richtig oder falsch kann dem Leistungspotenzial eines Grundschulkindes
und seinen erbrachten geistigen Kriften und Bemiihungen nicht vollstdndig gerecht
werden. Kompetenzsteigerungen miissen nicht zwingend direkt in Erfolg miinden, sind
aber schon als positive Verdnderungen und Leistungsentwicklungen zu deuten. Auf-
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grund dessen wurde eine zweite, weichere abhéngige Variable implementiert, die den
Problemldseprozess und somit das Konstrukt der Kompetenzen ins Zentrum des Inte-
resses riickt (Charles et al., 1987, S. 29, 34; Lester & Kroll, 1990, S. 63). Auch wenn
zu erwarten ist, dass die beiden abhéngigen Variablen hoch miteinander korrelieren, da
sie dhnliche Informationen messen, konkurrieren sie nicht, sondern ergénzen sich auf
symbiotische Weise (vgl. Hasselhorn, 1995, S. 19). Wiirde entweder nur der Prozess
oder nur das Produkt bewertet werden, wiren Aussagen iiber die Wirkung der Inter-
ventionsmafnahme nur eingeschréinkt oder nur unzureichend moglich.

Die Einschétzung der Problemldsekompetenzen erfolgte kriteriumsbezogen, indem die
Eigenproduktionen der Lernenden einer adaptierten Form der von Charles, Lester und
O’Daffer (1987, S. 34-35) entwickelten Beurteilungsskala, der Focused Holistic Scor-
ing Point Scale, unterzogen wurden (sieche Lester & Kroll, 1990, S. 64).

Die Skala wurde von den Autoren konzipiert, um vorhandene Problemlgsestrategien in
den Problemldseprozessen der Lernenden zu identifizieren und nicht nur das Ergebnis
zu bewerten. Aufgrund dessen wird sie auch als ganzheitliches Bewertungsverfahren
(holistic scoring) bezeichnet (Charles et al., 1987, S. 34; Lester & Kroll, 1990, S. 64).
Da das Hauptaugenmerk des Reprisentationstrainings nicht auf die Vermittlung von
Strategien, sondern auf die Generierung externer Reprédsentationen gerichtet war,
musste die Skala adaptiert werden. Der urspriingliche Strategiefokus wurde durch den
Représentationsfokus ersetzt (siche Tabelle 4.7).

Ein Charakteristikum der Bewertungsskala ist, dass nicht einzelnen Subkategorien,
sondern dem gesamten Prozess auf Grundlage festgesetzter Kriterien ein Punktwert
zugeordnet wird (focused, Charles et al., 1987, S. 34). ,,It is focused because the over-
all rating is a result of looking for particular, previously identified, characteristics in
the students’ work (Lester & Kroll, 1990, S. 64, Hervorhebung im Original). Die Be-
wertungsskala stellt einen Leitfaden dar, nach dem aufgabenbezogen die Eigenproduk-
tionen kodiert und mit einem Aufgabenscore zwischen 0 und 4 versehen wird (siehe
Tabelle 4.7). Es darf nicht falschlicherweise davon ausgegangen werden, dass das er-
zielte Ergebnis im Fokus der Beurteilung stand. Dies wird an mehreren Stellen deut-
lich und an zwei exemplarischen Beispielen aufgezeigt: Ein richtiges Ergebnis wird
nicht zwangsldufig mit einer vollen Punktzahl versehen (siche z. B. Score 2, Tabelle
4.7).

Fiir den Fall, dass das Ergebnis falsch ist, konnen unter bestimmten Bedingungen
trotzdem hohe Aufgabenscores erreicht werden (siehe z. B. Score 3 und 4, Tabelle
4.7). Eine mangelnde Darstellung des Problemlseprozesses bei richtigem Ergebnis
kann nachteilig, eine ausfiihrliche Darstellung bei falschem Ergebnis, wenn dieses bei-
spielsweise nur auf einem Abschreibfehler beruht, kann von Vorteil fiir die Erfassung
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der Problemlésekompetenzen sein. Diese Tatsache zeigt sehr deutlich, dass es sich
lohnt, sowohl den Prozess als auch den Losungserfolg separat zu erfassen.

Tabelle 4.7.  Instrument zur Analyse der individuellen Problemldseprozesse

Score | Die Seite des Knobelheftes weist eine der folgenden Eigenschaften auf:

= Sie ist leer.

0 = Die Daten/Informationen der Aufgabe wurden schlichtweg nur herausgeschrieben, aber es
wurde nichts mit ihnen gemacht.

= Mit den Daten wird gearbeitet, aber scheinbar ohne das Problem verstanden zu haben.

= Es wird nur das Ergebnis genannt, und das ist falsch.

= Eine Losungssuche wird begonnen und geht iiber das Herausschreiben der Da-
ten/Informationen der Aufgabe hinaus, ansatzweise spiegelt sich Verstindnis wider, aber
die Vorgehensweise fiihrt nicht zur richtigen Losung.

1 = Das Kind startet mit einer ungeeigneten Reprisentation, welche nicht weiter ausge-
fiihrt/verfolgt wird, und es gibt keinen Hinweis darauf, dass es zu einer anderen Représen-
tationsform wechselt. Es scheint, dass der Problemlésende einen nicht zielfiihrenden An-
satz auswihlt und daraufhin aufgibt.

= Der Lernende versucht, ein Teilziel zu erreichen, aber schafft es nicht.

= Das Kind verwendet eine ungeeignete Reprasentation und findet daraufhin eine falsche
Losung, aber der Hefteintrag zeigt ein gewisses Verstédndnis der Problematik auf.
= Eine geeignete Représentation wird genutzt, aber ...
2 - sie wird nicht ausreichend ausgefiihrt, um eine Losung zu finden;
- sie wird falsch ausgefiihrt und somit wird kein oder ein falsches Ergebnis gefunden.
= Das Kind erreicht erfolgreich ein Teilziel, aber arbeitet nicht weiter.
= Das korrekte Ergebnis wurde notiert, aber ...
- der Losungsweg ist nicht nachvollziehbar;
- der Losungsweg wird nicht gezeigt.

= Das Kind verwendet eine geeignete Reprisentation, die zum Ziel hitte fiihren kénnen,
wenn sie vollstindig ausgefiihrt worden wire. Es fehlt jedoch der letzte Schritt zur erfolg-
reichen Losungsfindung.
= Eine zielfiihrende und geeignete Reprisentationsform wird richtig ausgefiihrt, aber ...
3 - der Lernende beantwortet ohne ersichtlichen Grund das Problem falsch;
- der Zahlenwert des Ergebnisses ist richtig und das Ergebnis wurde nicht benannt o-
der falsch benannt;
- kein Ergebnis wurde benannt (Bezug zur Problemstellung fehlt).
= Das korrekte Ergebnis wurde notiert und es gibt Hinweise darauf, dass geeignete Repri-
sentationen ausgewdéhlt wurden. Allerdings ist die Umsetzung/ Darstellungsweise der Re-
présentation nicht eindeutig klar.

= Dem Kind unterlduft beim Ausfiihren einer geeigneten Reprasentation ein Fehler. Dieser

4 spiegelt weder fehlendes Verstindnis der Problemstellung noch der Ausfiihrung der Re-
prisentation wider. Es liegt ein Abschreib-, Rechen- oder Leichtsinnsfehler vor.

= Eine geeignete Représentation wird ausgewahlt und ausgefiihrt. Das richtige Ergebnis
wird in Bezug auf die Problemstellung gegeben.

Anmerkung. Adaptiert von der Focused Holistic Scoring Point Scale von Charles et al. (1987, S. 35).

Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen

Entsprechend der Ausgangsfragestellung (vgl. Abschnitt 5.2) wurde sowohl in der Pi-
lotierung als auch in der Hauptstudie untersucht, ob die Interventionsmafinahme dazu
fiihrt, dass die Lernenden eine hdhere Anzahl externer Reprisentationen Konstruieren
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(vgl. Kindfield, 1993, S. 10; van Essen & Hamaker, 1990, S. 308). Ob sich diesbeziig-
lich Unterschiede zwischen den experimentellen Bedingungen nachweisen lassen, gilt
es herauszufinden. Die Anzahl selbstgenerierter externer Repréisentationen wird als
MaB fiir die Héufigkeit des Generierens von Denk- und Erkenntniswerkzeugen ver-
standen. Sie stellt ebenso wie der Losungserfolg eine konkrete Variable dar, die direkt
beobachtbar und quantifizierbar ist (vgl. Hussy, 2013, S. 38), und komplettiert die in
der Untersuchung gemessenen abhingigen Variablen. Wenn die Ausgangsfragestel-
lung hypothesenkonform erfiillt ist, dann kann sichergestellt werden, dass von dem
Training eine Wirkung ausgeht. Ob diese wirksam ist, gilt es zu priifen. Hierbei wurde
zuerst auf Testebene und im darauffolgenden Schritt auf Aufgabenebene ausgewertet.
Letzteres soll ergidnzend zum Testscore aufdecken, ob der Aufgabentyp einen Einfluss
auf die Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen ausiibt.

4.5.1.2 Grundgedanken zur Operationalisierung

Um zu priifen, ob sich durch das Training die Anzahl selbstgenerierter externer Re-
prdsentationen erhohen ldsst und ob sich die Intervention auf den Ldsungserfolg und
die erzielten Problemlésekompetenzen auswirkt, war ein Messinstrument erforderlich,
das es erlaubte, sowohl das erzielte Produkt als auch den Denk- und Losungsprozess
differenziert zu erfassen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, musste den Ler-
nenden die Moglichkeit eingerdumt werden, entsprechend ihrem Niveau und Lern-
stand eigenstindig arbeiten zu konnen. Da sich individuelle Lernstinde und -
entwicklungen nur schwer abbilden lassen, wenn sie an vorgegebene Heran- und Vor-
gehensweisen gebunden sind, wurde ein offenes Antwortformat sowohl in den Trai-
nings- als auch den Testaufgaben verfolgt. Konkrete Instruktionen, wie beispielsweise
Lose die Aufgabe zeichnerisch oder auch Aufgaben im Multiple-Choice-Format, wi-
dersprachen dem offenen Zugang des Trainings, beeinflussten die Individualitdt, Spon-
tanitdt und Kreativitit der Lernenden und spiegelten nur bedingt die tatsédchliche Lern-
entwicklung wider. Die Frage danach, inwiefern Lernende mit vorgegebenen Repra-
sentationen fahig sind, den Losungsweg zu bestreiten, war zu keinem Zeitpunkt Frage-
stellung der vorliegenden Untersuchung. Stattdessen sollten die Lernenden herausge-
fordert werden, die Problemstellungen mit ihrem Vor- und Erfahrungswissen unter
Riickgriff auf ihr Représentationsrepertoire zu bewiltigen.

Ein weiterer Vorteil des offenen Formates bestand darin, dass auBer der Uberpriifung
oben genannter Hypothesen an den erhobenen Daten hypothesengenerierend herausge-
funden werden konnte, welche externen Reprisentationen geeignet sind, den Losungs-
erfolg bzw. die Problemlésekompetenzen vorherzusagen. Es galt auch diesbeziiglich
ein Verfahren zu wihlen, das fahig ist, Informationen iiber individuelle Denk- und Er-
kenntniswerkzeuge aufzudecken. Die Operationalisierung der abhéngigen Variablen
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erfolgte daher mit einem eigens konstruierten Textaufgaben-Performance-Test, dem
ein offenes Antwortformat zugrunde lag. Gedanken, die dessen Konstruktion beein-
flussten, werden nachfolgend diskutiert.

Anzahl der Testaufgaben

Jeder Test (Pritest, Posttest, Follow-up-Test) umfasste drei problemhaltige Textaufga-
ben mit offenem Antwortformat. Unmittelbar vor und nach dem Problemldsetest wur-
den die metakognitiven Fahigkeiten der Kinder mit dem Schiilerfragenbogen II erho-
ben (siche Abschnitt 4.5.3.4). Folglich waren sie vor der Testung gefordert, ihren L6-
sungserfolg vorherzusagen, nach der Testung, ihn zu evaluieren. Bei einer durch-
schnittlichen Bearbeitungszeit von 10 Minuten pro Textaufgabe und der Messung der
metakognitiven Féahigkeiten ergab sich die festgesetzte Anzahl von drei Aufgaben, die
von den Kindern in einer Unterrichtsstunde (45 Minuten) zu bewiltigen waren. Es
sollte sichergestellt werden, dass die Lernenden sowohl den Fragebogen als auch jede
einzelne Testaufgabe ohne Zeitdruck bearbeiten konnen, und dass dariiber hinaus aus-
reichend Zeit fiir die Generierung externer Repréisentationen zur Verfiigung steht.

Insgesamt galt es, die Unterrichtsstruktur der Grundschulen zu beriicksichtigen, wes-
halb nicht vier oder mehr Testaufgaben beriicksichtigt wurden. Nur in wenigen Aus-
nahmen waren die Unterrichtsstunden im 60-Minuten-Takt organisiert. Hétte man den
Grundschulkindern ein Zeitfenster von 90 Minuten eingerdumt und sechs zu bearbei-
tende Aufgaben gestellt, so wire zu erwarten gewesen, dass sowohl deren Konzentra-
tionsfahigkeit als auch deren Motivation, die Rechenprozesse abzubilden, abfallen
wiirden. Negative Auswirkungen auf die Konstruktionen externer Repréisentationen
hitten ebenso die Folge sein konnen, weshalb die Testung in einer Doppelstunde fiir
die vorliegende Untersuchung ausgeschlossen wurde.

Aufgabenspektrum der Testaufgaben

Ferner bildet der Textaufgaben-Performance-Test drei unterschiedliche Aufgabenty-
pen mit jeweils einer reprisentativen problemhaltigen Textaufgabe ab. Es wurden zwei
trainierte Aufgabentypen sowie ein untrainierter Aufgabentyp herangezogen. Fiir diese
Beriicksichtigung sprach, dass eine kognitive Intervention nicht nur Leistungssteige-
rungen in Bereichen anstrebt, die im Training beriicksichtigt wurden. Vielmehr liegt
nahe, dass das Training die Kinder befdhigen kann, einen Transfer auf untrainierte
Aufgabentypen zu leisten (Stahn, 2011, S. 45). Dies wiirde bedeuten, dass Kinder, die
die Trainingsaufgaben mithilfe von Zeichnungen, Tabellen, Rechnungen oder schrift-
sprachliche Beschreibungen erfolgreich 16sen konnen, ebenso in der Lage sind, unbe-
kannte, neuartige Aufgaben mithilfe geeigneten Ldsungsunterstiitzungen zu bewilti-
gen. Ein Transfer kann durch Ubertragung bereits erworbener Vorgehensweisen auf
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unbekannte Aufgabentypen gelingen. Die Kritik, die kognitive Intervention entsprache
ausschlieBlich dem Erwerb aufgabenspezifischer Losungsstrategien, kann durch die
Beriicksichtigung eines untrainierten Aufgabentyps im Idealfall entkréftet werden.

Die Generalisierbarkeit von Trainingseffekten wird in der Literatur kontrovers disku-
tiert (vgl. Diskussion in Stahn, 2011, S. 43). Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die
vorliegende Arbeit keine generalisierbaren Schliisse auf andere Bereiche, wie bei-
spielsweise die allgemeinen mathematischen Basiskompetenzen, anstrebt. Die oben
bezeichneten Transferleistungen werden immer innerhalb des Problemldsens gesehen.
Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass Grundschulkinder Aufgaben
gleicher Struktur, d. h. gleichen Aufgabentyps, nicht unmittelbar als solche identifizie-
ren. Mit einem neuen Kontext verbinden die meisten Kinder eine neue, andersartige
Aufgabe. Die Verwandtschaft der Aufgaben bleibt ihnen grofitenteils verborgen (Lo-
renz, 2006b, S. 45).

Zu den trainierten Aufgabentypen, die in den Leistungstests abgebildet wurden, z&hl-
ten die Vergleichsaufgaben und Aufgaben mit komplexen Informationen. Vor dem
Hintergrund, dass zwei der drei Aufgabentypen bereits in den Trainingsaufgaben ver-
treten sein sollten, wurde ein dritter Bereich gewahlt, der fiir die Kinder neuartig war.
Die Aufgaben zur Verhdltnisverteilung bilden den untrainierten Aufgabentypen ab.
Nachfolgend wird die Auswahl der drei Aufgabentypen begriindet.

Stellt man Losungsraten von Grundschulkindern bei Vergleichsaufgaben mit anderen
Textaufgaben gegeniiber, so bleibt festzuhalten, dass Vergleichsaufgaben seltener rich-
tig gelost werden und daher zu den schwierigeren Problemaufgaben zdhlen (Gibb,
1956, S. 77; Moser Opitz, 2013, S. 204; R. Rasch, 2009, S. 68; Riley et al., 1983, S.
162-163; Stern, 1993, S. 7; Verschaffel, de Corte, & Pauwels, 1992, S. 85). Diese Er-
gebnisse werden in der Literatur weniger auf deren mathematische, sondern haupt-
sdchlich auf deren semantische Struktur zuriickgefiihrt (Grevsmiihl, 1995, S. 44; R.
Rasch, 2009, S. 68). Die Schwierigkeit der Aufgaben steigt, weil die beiden Ver-
gleichsmengen nicht gegeben sind.'*® Der zu leistende Vergleich gibt keine eindeuti-
gen Hinweise auf die zu verwendende Rechenoperation (R. Rasch, 2009, S. 68), wes-
halb ein konkretes Losungsschema nicht einfach abgerufen werden kann. Der Ver-
gleich hat beispielsweise im Gegensatz zu Ausgleichsaufgaben statischen und keinen
dynamischen Charakter (Riley et al., 1983, S. 161), wodurch ein groBeres Abstrakti-
onsvermdgen erforderlich wird (Stern, 1997, S. 101). In solchen Problemstellungen
werden beispielsweise mehrere Informationen wie ,,Lukas hat 6 mehr als Jonas* ei-
nander gegeniibergestellt (vgl. R. Rasch, 2016, S. 59). Wird das Geschilderte als kon-

1% Gleiches kann iibertragen werden, wenn die Differenzmenge oder die Gesamtmenge gesucht ist
(siehe Tabelle 4.3—4.6 in Riley et al., 1983).
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krete Menge verstanden, kann die Barriere nicht iiberwunden werden. Eine erfolgrei-
che Problemldsung kann nur gelingen, wenn das Gegebene als Relation zwischen zwei
Mengen verstanden wird (z. B. Stern, 1997, S. 157; Stern, Felbrich, & Schneider,
2006, S. 462), was letztlich voraussetzt, dass die Losenden den kardinalen und ordina-
len Zahlaspekt beherrschen und iiber ein fortgeschrittenes Zahlverstéindnis verfiigen
(vgl. Fritz, Ricken, Gerlach, & Schmidt, 2007, S. 20; Stern, Felbrich, & Schneider,
2006, S. 462). Es gilt, die gegebene Zahl als Komposition zweier weiterer Zahlen zu
verstehen. Um beim Beispiel der YU-GI-OH!®-Kartenaufgabe zu bleiben, heift das,
die Kinder miissten die 30 Karten als zusammengesetzte Zahl wie beispielsweise
15+ 15, 16 + 14, 17 + 13 usw. verstehen. Ist das Teil-Ganzes-Schema nicht verinner-
licht, misslingt die Konstruktion einer addquaten Reprisentation (Renkl & Stern, 1994,
S. 29). Textaufgaben, denen ein quantitativer Vergleich zugrunde liegt, sind ein ,,guter
Indikator fiir ein fortgeschrittenes mathematisches Verstindnis im Grundschulalter*
(Stern et al., 2006, S. 462). Ob das Generieren von Denk- und Erkenntniswerkzeugen
Grundschulkinder befahigen kann, zugrunde liegende Relationen zwischen Mengen
darzustellen und aufgrund dessen die beiden Vergleichsmengen zu entschliisseln, gilt
es zu iiberpriifen. Studien von Renkl und Stern (1994, S. 35) zeigten bereits, dass ne-
ben kognitiven Voraussetzungen auch Unterrichtsmerkmale den Ldsungserfolg von
Textaufgaben positiv beeinflussen kdnnen.

Aufgaben mit komplexen Informationen sind bereits bei Polya (1966, S. 48) zu finden.
Auf den ersten Blick scheint es sich aus Sicht der Lernenden um eher leichtere Prob-
lemaufgaben zu handeln (R. Rasch, 2008a, S. 93). Recht ziigig wird deutlich, dass
mehr Denkkapazitidten beansprucht werden, als zunédchst vermutet. Losende treffen
unweigerlich auf eine Barriere, die sie zum Griibeln veranlasst und haufig zum probie-
renden Losen fiihrt. IThr Problemcharakter ergibt sich aus der Dichte gegebener Infor-
mationen und heranzuziehender Operationen. Um die Aufgaben 16sen zu koénnen,
miissen zeitgleich mehrere voneinander abhingige Bedingungen beriicksichtigt wer-
den. Auch wenn Grundschulkindern das Losen mithilfe eines Gleichungssystems ver-
wehrt bleibt, lassen sich vielféltige alternative Vorgehensweisen erschlieen (vgl.
Hoffmann, 2011, S. 12; R. Rasch, 2001b, S. 274-275; E. C. Wittmann & Miiller,
2013a, S. 108, 2013b, S. 88). Die Aufgabenkategorie umfasst Aufgaben heterogener,
mathematisch-logischer sowie semantischer Struktur (R. Rasch, 2001b, S. 35). Folg-
lich unterscheiden sich die Aufgaben in ihrer Komplexitdt und somit auch in ihrer
Schwierigkeit. Im Allgemeinen kann der Aufgabentyp als herausfordernd und repri-
sentativ angesehen werden, weshalb er im Problemldse-Performance-Test vertreten
war.

Insbesondere dann, wenn ungleichméfige Verteilungen erfolgen wie es bei Aufgaben
zur Verhdltnisverteilung der Fall ist, nutzen Grundschulkinder stirker ihr Wissen iiber
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Zahlbeziehungen als éltere Schiiler (R. Rasch, 2001b, S. 226). Das Aufstellen addqua-
ter Gleichungen schaffen im Vergleich zu Sekundarstufenschiilern die meisten Grund-
schulkinder nicht. Vielmehr miissen gegebene Zahlenwerte entsprechend den Anforde-
rungen aufgeteilt werden — jedoch nicht immer zu gleich grofen Teilen. Um das Ziel
zu erreichen, muss teilweise auch in zusétzlichen Schritten {iber die Gesamtzahl hin-
ausgedacht werden.

Es bleibt festzuhalten, dass alle drei Aufgabentypen zu den Aufgaben schwieriger ma-
thematischer Strukturen zdhlen, die bis zu dem Ende der Grundschulzeit und dariiber
hinaus ihren Problemcharakter bewahren (R. Rasch, 2001b, S. 28, 40; vgl. Hohn,
2012, S. 108). Dariiber hinaus wire der Einsatz weiterer Aufgabentypen fiir diese Al-
tersgruppe denkbar gewesen (vgl. R. Rasch, 2008a, 2016). Exemplarisch sei hier auf
die Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund, die Ausgleichs- und die Bewegungs-
aufgaben verwiesen. Nach dem Ausschlussprinzip soll die Auswahl der oben genann-
ten Aufgabentypen begriindet werden.

Kinder finden recht schnell einen Zugang zu Aufgaben mit kombinatorischem Hinter-
grund, auch wenn es ihnen anfanglich eher noch schwerfillt, sich von der Suche nach
dem passenden Grundmodell zu 16sen und tragfahige Modelle zu konstruieren (z. B.
Hohn, 2012, S. 64; R. Rasch, 2001b, S. 84, 192-193). Gemeinsame Reflexionen iiber
die Aufgabenstruktur sowie iiber mogliche Heran- und Vorgehensweisen wirken an-
fanglichen Schwierigkeiten entgegen und bleiben Lernenden in Erinnerung. Bei weite-
ren Problemstellungen gleichen kombinatorischen Charakters gelingt es ihnen hiufig,
diese Handlungsschemata zu reaktivieren und adaptiert anzuwenden. Diesen Aufgaben
liegt ein hoher Wiedererkennungswert zugrunde. Vor- und Erfahrungswissen scheinen
sich hierbei positiv im Losungserfolg widerzuspiegeln (vgl. auch Ergebnisse der Pilo-
tierung in Tabelle 4.1, Abschnitt 4.2.2.1). Es liegt nahe, dass Lernende nach der Bear-
beitung dreier solcher Aufgaben'®! ein Losungsschema entwickelt und/oder automati-
siert haben, das sie zum Losen von Aufgaben mit kombinatorischem Hintergrund be-
fahigt. Ein solches Resultat kann nicht zwingend auf das Training zuriickgefiihrt wer-
den, da ebenso denkbar ist, dass die Bearbeitung solcher Aufgaben im reguldren Ma-
thematikunterricht, insbesondere im Rahmen der Leitidee Daten, Hdufigkeiten und
Wahrscheinlichkeit (KMK 2005b, S. 11), hierzu verhilft. Die Pilotierung bestitigte,
dass die Handschlag- und Eisaufgabe zu den leichteren Problemaufgaben zdhlten (vgl.
Tabelle 4.1, Abschnitt 4.2.2.1), weshalb sie als Testaufgaben nicht infrage kamen. Es
wird erwartet, dass die Kinder nach dem Training in der Lage sind, die Struktur zu
erkennen, sodass die Aufgaben ihren Problemcharakter verlieren.

! Die Kinder wurden das erste Mal im Prétest mit einer Aufgabe mit kombinatorischem Hintergrund
konfrontiert. Zwei weitere Aufgaben dieses Aufgabentyps folgten im Training.
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Ausgleichs- und Bewegungsaufgaben bilden neben den Aufgaben zum Verhéltnis von
Zwischenraum und Begrenzung weitere zentrale Aufgabentypen ab. Es wird prognos-
tiziert, dass den Kindern der geschilderte Zusammenhang aufgrund seiner Dynamik
leichter in Erinnerung blieb und reproduziert werden konnte, als dies bei Vergleichs-
aufgaben der Fall sein wiirde. Erzielte Effekte konnten eventuell mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit auf die Erinnerung zuriickgefiihrt werden. Im Allgemeinen muss jedoch
betont werden, dass auch diese Aufgabentypen fiir das Testinstrument geeignet schie-
nen, eine Entscheidung jedoch zugunsten der Vergleichsaufgaben und Aufgaben mit
komplexen Informationen getroffen wurde.

Konstruktion der Testaufgaben

Mit dem Ziel, die Leistungsunterschiede der Lernenden vor und nach einer Interventi-
on exakt erfassen zu konnen, sind vergleichbare Testinstrumente erforderlich. Dem-
nach miissen den Tests fiir die verschiedenen Messzeitpunkte Aufgaben gleicher
Schwierigkeit zugrunde liegen (vgl. Koerber, 2000, S. 123). Ist diese Voraussetzung
verletzt, kann und darf eine positive Leistungsentwicklung nicht ausschlieBlich auf das
Training zuriickgefiihrt werden. Aufgaben mit heterogener Schwierigkeit konnen Ef-
fekte hervorrufen, die nicht aus dem Training resultieren. Dies spricht dafiir, dass Auf-
gaben, deren Losungsprozesse miteinander verglichen werden sollen, dem gleichen
Aufgabentyp angehoren. In diesem Zusammenhang muss jedoch zwingend Beachtung
finden, dass sich auch Aufgaben gleicher Struktur, gleichen Typs, in ihrer Schwierig-
keit unterscheiden konnen (z. B. Stern, 1998, S. 107-110, 2003, S. 119). Wenn man
allerdings beriicksichtigt, dass ,,nicht der oberflachliche Kontext den Transfer von ma-
thematischem Wissen steuert, sondern die mit den quantitativen Konzepten verbunde-
nen funktionalen Mdglichkeiten und Einschrinkungen® (Stern, 1998, S. 109), dann
konnen beispielsweise strukturgleiche Aufgaben mit identischem Satzbau und iiberein-
stimmender semantischer Struktur durchaus als vergleichbar angesehen werden. Es
handelt sich dann nicht um reformulierte Aufgaben, bei denen sich die Art der Frage-
stellung &ndert (Stern, 1998, S. 103). Wenn ausschlieBlich einzelne Begriffe ausge-
tauscht und keine sprachlichen Verinderungen vorgenommen werden, liegen Ande-
rungen der Oberflichenmerkmale vor, die wenig Einfluss auf die Aufgabenschwierig-
keit ausiiben. Werden Testaufgaben gelost, die dieses Kriterium erfiillen, dann kénnen
gleiche mentale Modelle bzw. gleiche externe Reprisentationen herangezogen werden
(Greeno et al., 1993, S. 157; Stern, 1998, S. 109). Es verbirgt sich ,,das gleiche abs-
trakte Muster hinter immer wieder neuen Verkleidungen (Devlin, 2003, S. 172). Ein
Wissenstransfer von einer Testaufgabe zur anderen ist demnach gegeben, wenn der
Bearbeitung von Problemstellungen gleiche Handlungsmoglichkeiten und Einschrén-
kungen zugrunde liegen (Greeno et al., 1993, S. 160-161; Stern, 2001, S. 178, 182).
Diese Annahme wére verletzt, wenn beispielsweise in einer Testaufgabe nach Mengen
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und in der zu vergleichenden nach Relationen zwischen den Mengen gefragt werden
wiirde (z. B. Stern, 2001, S. 182). Solche Verdnderungen sind unzuldssig, wenn als
Ziel der Vergleich angestrebt wird, und wurden deshalb nicht vollzogen.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit konnte gezeigt werden, dass die Testaufgaben in ihrer
Schwierigkeit nahezu vergleichbar waren (Kremer, 2015, S. 60-67). In der Summe
kann daher sichergestellt werden, dass durch den Austausch einzelner Begriffe paralle-
le, vergleichbare Tests entstehen, deren Aufgaben gleiche Strukturen aufweisen sowie
gleiche Handlungsmoglichkeiten hervorrufen (Brenner et al., 1997, S. 672). Das Bei-
behalten gleicher Zahlenwerte zieht Koerber (2000, S. 123) als Moglichkeit in Be-
tracht. Dies gewdhrleistet, Leistungsunterschiede zwischen zwei Messzeitpunkten auf
das Training, und nicht auf die unterschiedlich verwendeten Zahlenwerte zuriickzufiih-
ren. Im Follow-up-Test wurden die Zahlen minimal variiert, sodass den Aufgaben
nach wie vor die gleichen Handlungsmdoglichkeiten und Einschrankungen zugrunde
lagen, aber eine weitere Wiederholung der Zahlenwerte verhindert und Erinnerungsef-
fekte ausgeschlossen werden konnten.

Da Feedback und Reflexion der Testaufgaben im Prétest ausblieben, wird in Anleh-
nung an Chinn und Brewer (1993, S. 20-21) davon ausgegangen, dass Lernende von
der Richtigkeit ihrer gefundenen Losung iiberzeugt sind. Daher wird erwartet, dass sie
selbstbewusst an ihren individuellen Losungsvorstellungen festhalten (vgl. R. Rasch,
2001b, S. 257). Eine individuelle Verbesserung kann folglich nur durch ein Training
und eine eingeschlossene Reflexion bewirkt werden, in dem das Ldsungsvorgehen
analysiert, hinterfragt und verbessert bzw. das Verstidndnis der Ausgangslage gewéhr-
leistet wird (vgl. Koerber, 2000, S. 123). Die sich hieraus ergebenden Testaufgaben,
werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.5.1.3 Textaufgaben-Performance-Test

Jeder Textaufgaben-Performance-Test (Pré-, Post- und Follow-up-Test) umfasst eine
Vergleichsaufgabe, eine Aufgabe mit komplexen Informationen und eine Aufgabe zur
Verhdltnisverteilung (vgl. Abschnitt 4.5.1.2). Zuerst werden die Aufgaben des Pritests
(Prd) dargestellt, gefolgt von den Aufgaben des Posttests (Post) und den Aufgaben des
Follow-up-Tests (Fo). Die Angaben in Klammern sind als Abkiirzungen zu verstehen,
die in der nachstehenden Auflistung aufgegriffen werden. Die jeweiligen Verdnderun-
gen auf Wortebene sind herausgestellt, wobei deren Wiederholung und Namensinde-
rungen nicht explizit hervorgehoben werden. Die Messinstrumente kénnen in Anhang
B.1 und B.2, die Aufgaben zweiter Schwierigkeitsstufe in Anhang C.2 eingesehen
werden.
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Vergleichsaufgaben'®’

(Prd) Max und Jan haben zusammen 30 Star-Wars®-Sammelkarten. Max hat 4 mehr
als Jan. Wie viele Sammelkarten hat Max, wie viele hat Jan?

(Post) Paula und Hanna haben zusammen 30 Stikeez®-Figuren. Paula hat 4 mehr als
Hanna. Wie viele Stikeez® hat Paula, wie viele hat Hanna?

(Fo) Tim und Lea haben zusammen 30 Fufsball-WM-Sticker. Lea hat 6 mehr als Tim.
Wie viele Fu3ball-WM-Sticker hat Lea? Wie viele hat Tim?

Aufgaben mit komplexen Informationen'®

(Prd) Die Klassen 3a und 3b fahren auf Klassenfahrt. Es sind in der Jugendherberge
aber nur noch Einzelzimmer und Doppelzimmer frei. Insgesamt gibt es 25
Zimmer, in denen 40 Kinder untergebracht werden konnen. Wie viele Einzel-
zimmer gibt es? Wie viele Doppelzimmer gibt es?

(Post) Die Klassen 3a und 3b gehen in den Computerraum. Einige Kinder miissen zu
zweit an einem Computer arbeiten. Insgesamt gibt es 25 Computer, aber 40
Kinder. Wie viele Kinder arbeiten alleine an einem Computer? Wie viele Kin-
der arbeiten zu zweit an einem Computer?

(Fo) Die Kinder der Klasse 3c basteln Fensterbilder. Einige Kinder miissen sich zu
zweit eine Schere teilen. Die Klassenlehrerin zdhlt 20 Scheren, aber 28 Kinder.
Wie viele Kinder arbeiten alleine mit einer Schere? Wie viele Kinder miissen
sich zu zweit eine Schere teilen?

Aufgaben zur Verhdltnisverteilung

(Prd) Mama, Papa und Tom fahren mit dem Dampfer. Fiir Kinder kostet es nur die
Halfte. Sie bezahlen insgesamt 30 €. Wie viel kostet die Karte fiir einen Er-
wachsenen und wie viel kostet sie fiir ein Kind?

(Post) Oma und Opa gehen mit ihrem Enkel Michael in den Zoo. Fiir Kinder kostet es
nur die Hilfte. Sie bezahlen insgesamt 30 €. Wie viel kostet die Karte fiir einen
Erwachsenen und wie viel kostet sie fiir ein Kind?'**

192 Im Rahmen einer Bachelorarbeit konnte gezeigt werden, dass sich die Vergleichsaufgaben nicht

signifikant in ihrer Schwierigkeit unterschieden (Kremer, 2015, S. 60-61).

Auch innerhalb dieses Aufgabentyps ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der Schwie-

rigkeit (Kremer, 2015, S. 67). Deskriptiv erwies sich die Posttest-Aufgabe als die schwierigste.

194 Im einfiihrenden Sitzkreis konnte beobachtet werden, dass der Zusatz Enkel vielen Grundschulkin-
dern Schwierigkeiten bereitete. Insbesondere Lernende mit Migrationshintergrund identifizierten
den Ausdruck Enkel Michael als zwei Personen, den Enkel und Michael. Das Wort Enkel und des-
sen Bedeutung war ihnen aus ihrer Alltagssprache nicht geldufig.

193
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(Fo) Mama, Papa und Tilo fahren mit dem Zug. Fiir Kinder kostet es nur die Halfte.
Sie bezahlen insgesamt 50 €. Wie viel kostet die Karte fiir einen Erwachsenen
und wie viel kostet sie fiir ein Kind?

Reliabilitditen

Da beabsichtigt war, mit den Testinstrumenten inkonsistente Merkmale zu erfassen,
wurde eine Reliabilitdtsbestimmung in Form der internen Konsistenz durchgefiihrt
(Lienert & Raatz, 1998, S. 179). Damit wird die Erfassung eines aktuellen Personlich-
keitsmerkmals anvisiert. Vor dem Hintergrund, dass es zu mehreren Messzeitpunkten
den aktuellen Leistungsstand (Losungserfolg, Problemkompetenzen, Anzahl selbstge-
nerierter externer Représentationen) zu messen galt, wurde der Konsistenzkoeffizient
Cronbachs Alpha als Schétzung herangezogen. Dieser Reliabilititskoeffizient gibt
Aufschluss iiber die Homogenitit eines Testinstruments — seine Messgenauigkeit im
Sinne von Messfehlerfreiheit (Fisseni, 1997, S. 86; Rammstedt, 2010, S. 256;
Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 120). Konkret bezeichnet die Schétzung ,,das
AusmaB, in dem von denselben Probanden alle Items in gleicher Weise beantwortet
werden® (Fisseni, 1997, S. 86). Da sich die Testaufgaben innerhalb eines Tests in ihrer
Schwierigkeit unterschieden (vgl. Abschnitt 4.2.2), wird die Voraussetzung essenziell
t-dquivalenter Items als erfiillt angenommen (Schermelleh-Engel & Werner, 2012,
S. 131).1

Insgesamt konnte die Reliabilitdtsanalyse fiir die drei abhdngigen Variablen (Losungs-
erfolg, Problemlosekompetenzen und Anzahl selbstgenerierter externer Représentatio-
nen) nur niedrige Reliabilitdtskoeffizienten (< .80, siche Tabelle 4.8) nachweisen
(Weise, 1975, S. 219).

Tabelle 4.8.  Textaufgaben-Performance-Test: Reliabilitéten der Skalen

Skalen Pra Post Follow-up
Losungserfolg .39 .60 .60
Problemlosekompetenzen 42 .68 .70
Anzahl selbstgenerierter externer Repré- .64 .68 .68
sentationen

Anmerkung. Pra = Priétest; Post = Posttest; Follow-up = Follow-up-Test.

195 Dies besagt sowohl, dass die wahren Werte der Probanden differieren, als auch dass verschiedene
Fehlervarianzen zwischen den Probanden vorliegen (Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 131).
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Wenn an dieser Stelle beriicksichtigt wird, dass die drei Tests jeweils nur aus drei
Aufgaben bestanden und im Allgemeinen gilt, dass mit zunehmender Anzahl an Items
der Reliabilitatskoeffizient steigt, dann lassen sich die Ergebnisse relativieren (Biihner,
2011, S. 166; Eid, Gollwitzer, & Schmitt, 2011, S. 833).

Fiir Prétest-Posttest-Vergleiche ist es nicht uniiblich, dass die Reliabilitdt des Pritests
im Vergleich zu denen der Posttests (Posttest und Follow-up-Test) geringer ausfallt
und nicht zufriedenstellend ist (z. B. Collet, 2009, S. 127; Felbrich, 2005, S. 140;
GroB, 2013, S. 101; Steigert & Schrenk, 2012, S. 203). Die Heterogenitét der Aufga-
ben gilt als eine Ursache fiir die geringe Skalenreliabilitdt (Fisseni, 1997, S. 87; Lie-
nert & Raatz, 1998, S. 177). Die drei Testaufgaben lassen sich drei verschiedenen
Aufgabentypen zuordnen, was zur Folge hat, dass die Lernenden mit ganz unterschied-
lichen Problemkontexten sowie unterschiedlichen Anforderungen konfrontiert wurden
(GroB, 2013, S. 101, vgl. Abschnitt 1.4.1). Aus diesem Grund ist durchaus zu erwar-
ten, dass die drei beobachteten Aufgabenscores eines Kindes unterschiedlich hoch aus-
fallen konnen (vgl. ,,Varianz innerhalb® Fisseni, 1997, S. 86). Ein Teil der Varianz
innerhalb des Probanden wird demnach durch die ,,Varianz zwischen den Items® er-
klart (Fisseni, 1997, S. 86).

Eine weitere Ursache kann in der Zusammensetzung der Stichprobe gesehen werden.
Je homogener die Stichprobe ist, desto weniger wahre Unterschiede gibt es zwischen
den Lernenden, sodass ein Messinstrument weniger reliabel sein kann als in einer hete-
rogenen Stichprobe (Eid et al., 2011, S. 820; Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S.
138; vgl. Danner, 2015, S. 1). Die niedrigen Reliabilititen zum Messzeitpunkt 1 (Pré-
test) lassen sich demzufolge auch dadurch erkléren, dass es im Allgemeinen den unge-
iibten Grundschulkindern noch schwerfillt, problemhaltige Textaufgaben erfolgreich
zu 16sen. Sie bilden zu diesem Zeitpunkt eine sehr homogene Gruppe ab, die eine ge-
ringe Varianz ihrer wahren Werte vorweist. Nach dem Training werden deutliche Un-
terschiede zwischen den Probanden und folglich eine hohe Varianz ihrer wahren Wer-
te erwartet, sodass von einer heterogeneren Stichprobe als vor dem Training ausge-
gangen werden kann. Hierunter darf nicht verstanden werden, dass der Problemldse-
Performance-Test nach dem Training genauer misst als vor dem Training (Schermel-
leh-Engel & Werner, 2012, S. 138). Vielmehr erklart sich der von Messzeitpunkt zu
Messzeitpunkt steigende Konsistenzkoeffizient durch den Kompetenzzuwachs, den die
Lernenden durch das Training erzielten, und der damit einhergehenden sinkenden Va-
rianzeinschrankung (siche Tabelle 4.8) (Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 138).
Eine Wiederholung der Messung kann demnach aufgrund des stattgefundenen Lern-
prozesses nicht das gleiche Ergebnis erzielen (Brosius, Haas, & Koschel, 2012, S. 49—
50; Lienert & Raatz, 1998, S. 178). Geht man davon aus, dass die Implementierung
einer Interventionsmafinahme immer auf einem Mangelzustand, einem Defizit fuflt
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(Hager, 2008, S. 723 s. Abschnitt 4.2.4.1) und demzufolge vor der Intervention Bo-
deneffekte zu erwarten sind (Biihner, 2011, S. 181; Schermelleh-Engel & Werner,
2012, S. 138), so ist mit groeren Messfehlern zu rechnen. Dass der Testscore in Be-
zug auf den Losungserfolg nur einen begrenzten Wertebereich zwischen 0 und 1 an-
nehmen kann, verschérft die Problematik der Bodeneffekte und spiegelt sich auch in
dem geringsten Reliabilititskoeffizienten wider (siche Tabelle 4.8). Dies kann an fol-
gendem Beispiel vergegenwirtigt werden (Schermelleh-Engel & Werner, 2012,
S. 138): Ein Kind erhilt 0 Punkte, wenn es die Aufgabe nicht zu 16sen versucht. Ein
weiteres Kind, das die Aufgabe versehentlich falsch 16st, weil es sich verrechnet hat,
weil es Teilschritte vergessen hat oder weil ihm irgendein anderer Fehler unterlaufen
ist, erhdlt zwangsldufig auch 0 Punkte, was aber mit einem erhdhten Messfehler ver-
bunden ist.

Auch wenn die internen Konsistenzen niedrig sind, konnen bei angestrebten Gruppen-
vergleichen die Gruppenmittelwerte trotz der ,,individuell stirker messfehlerbehafte-
ten“ Testwerte richtig vorhergesagt werden (Schermelleh-Engel & Werner, 2012,
S. 136).

Beobachteriibereinstimmung

Die Beobachteriibereinstimmung beider Rater wurde bei der abhidngigen Variablen
Losungserfolg mit dem Koeffizienten Cohens Kappa « bestimmt (Wirtz & Caspar,
2002, S. 120). Da bei der abhéngigen Variable Problemlésekompetenzen die Annahme
der Gleichabsténdigkeit der Skalenpunkte nicht gesichert war, wird der Empfehlung
gefolgt, sowohl das ordinalskalierte als auch das intervallskalierte Mafl zu berichten
(Wirtz & Caspar, 2002, S. 127). Als ordinalskaliertes Mall wurde der Koeffizienten
Spearman Rho p (Déring & Bortz, 2016, S. 347; Wirtz & Caspar, 2002, S. 133), als
intervallskaliertes Mal3 die Intraklassenkorrelation ICC herangezogen (Doéring &
Bortz, 2016, S. 346; Wirtz & Caspar, 2002, S. 127).

Im Mittel wurde beim Losungserfolg iiber alle Messzeitpunkte und alle Aufgaben eine
Ubereinstimmung von « = .97 (kmin = .93, Kmax = 1.00) erzielt. Diese Beobachteriiber-
einstimmungen sind nach den konventionellen Standards als sehr gut einzustufen (D6-
ring & Bortz, 2016, S. 346). Bei den Problemlosekompetenzen wurde iiber alle Mess-
zeitpunkte und alle Aufgaben ein mittlerer p-Koeffizienten von p = .98 (pmin = .94 und
pmax = .99) erzielt, was ebenso im sehr guten Bereich liegt. Die Interklassenkorrelatio-
nen bestitigen die sehr guten Beobachteriibereinstimmungen. Die mittlere Intraklas-
senkorrelation liegt bei ICC = .99. Alle aufgabenspezifischen Beobachteriibereinstim-
mungen sind im Anhang E.1, Tabelle E.1.2 einzusehen.
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Faktorenanalyse

Der Konstruktion der Textaufgaben-Performance-Tests lag die Hypothese zugrunde,
dass alle neun Testaufgaben das eindimensionale Konstrukt mathematische Prob-
lemlésefihigkeiten bzw. Ldsungserfolg abbilden. Mithilfe einer konfirmatorischen
Faktorenanalyse (CFA) wurde jeweils iiberpriift, ob die empirischen Daten hinrei-
chend mit dem theoretischen Modell iibereinstimmen oder ob das Modell verworfen
werden muss (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012, S. 334).

Die Analyse wurde mit dem R package lavaan durchgefiihrt. Aufgrund der dichoto-
men Ausprigung der Indikatorvariablen (Erfolg/Misserfolg) wird von der Nutzung des
Maximum-Likelihood-Schétzers (ML) abgeraten (Brown, 2015, S. 353). Um dem ka-
tegorialen Skalenniveau gerecht zu werden, sollte vielmehr eine Diagonally-Weighted-
Least-Squares-Schiatzmethode (DWLS-Schitzmethode) oder eine Unweighted-Least-
Squares-Schitzmethode (ULS-Schétzmethode) verwendet werden (Brown, 2015, S.
354-355; Forero, Maydeu-Olivares, & Gallardo-Pujol, 2009, S. 626-627; Rosseel,
2013, S. 28, 30; Savalei & Rhemtulla, 2013, S. 202).

Weil mehrere Monte-Carlo-Simulationsstudien zeigen konnten, dass die ULS-
Schitzmethode mit dem robusten ULSMV-Schitzer'®® der DWLS-Schéitzmethode
iiberlegen ist, wurde sich fiir diese ausgesprochen (Forero et al., 2009, S. 625, 635-
639; Savalei & Rhemtulla, 2013, S. 201, 209-221). Wie die Fit-Indizes zeigen, weist
das einfaktorielle Modell nach Brown (2015, S. 74-75) einen guten Modellfit auf:'*’
Y’(27)=36.613, p=.103; y*df=1.356, CFI1=0.985, TLI=0.981, SRMR =.032,
RMSEA = 0.033 (p = .854).!°8 Unter Beriicksichtigung des nichtsignifikanten y*-Werts
erfiillen die Fit-Indizes die Vorgaben bei Stichproben mit mehr als 250 Probanden und
weniger als 12 gemessenen Variablen: CFI1> .95, TLI > .95, RMSEA < .07 (wenn
CFI > .07) (Hair, Black, Babin, & Anderson, 2009, S. 753). Daher kann davon ausge-
gangen werden, dass der Textaufgaben-Performance-Test das eindimensionale Kon-
strukt Losungserfolg misst.

Um die Eindimensionalitit der abhingigen Variablen Problemldosekompetenzen zu
iberpriifen, wird dquivalent zum Losungserfolg der ULSMV-Schitzer herangezogen,
weil die Variablen ordinal skaliert vorliegen. Die Fit-Indizes des einfaktoriellen Mo-
dells deuten nach Brown (2015, S. 74-75) gerade noch auf einen akzeptablen Modell-
fit hin:'* ¥%(27) = 58.330, p <.001; ¥%/df=2.160, CFI1=0.970, TLI = 0.960, RMSE-

19 ULSMYV = robuster Unweighted-Least-Squares-Schitzer.

197 Siehe auch Hair et al. (2009, S. 753), Moosbrugger und Schermelleh-Engel (2012, S. 338), Nuss-
beck, Eid und Lischetzke (2006, S. 196)

198 Dies ist ebenfalls der Fall, wenn der Modellspezifikation der WLSMV-Schétzer zugrunde liegt:
¥(27)=36.076, p = .114, ¥*/df = 1.336, CFI = 0.980, TLI = 0.973, RMSEA = 0.032 (p = .866).

19 Siehe FuBnote 197.
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A =0.060 (p =.210).2° Es kann auch in diesem Fall davon ausgegangen werden, dass
der Textaufgaben-Performance-Test das eindimensionale Konstrukt mathematische
Problemlésekompetenzen misst.

Diskussion

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass es aus zeit- und durchfithrungsékonomischen
Griinden den Grundschulkindern in einer reguldren Schulstunde mdoglich war, drei
problemhaltige Textaufgaben zu bearbeiten, ihr individuelles Losungsvorgehen zu be-
schreiben und zu begriinden sowie ihren Erfolg oder Misserfolg vorherzusagen und zu
evaluieren. Es hat sich bewéhrt, dass die Kinder ohne Zeitdruck die Mdglichkeit hat-
ten, zu jeder Aufgabe ihre Losungsgedanken und -ideen zu externalisieren. Das Zeit-
fenster von 45 Minuten war hierfiir in Anbetracht einer Gruppentestung ausgeschopft
und in den meisten Fillen auch ausreichend. Vereinzelt konnte beobachtet werden,
dass zum Posttest und zum Follow-up-Test die Zeit nicht ausreichte und der Test nicht
vollstdndig bearbeitet werden konnte. Das offene Aufgabenformat der Leistungstests
hat sich bewihrt, die Problemldsekompetenzen der Kinder zu erfassen. Die Drittkléss-
ler konnten unvoreingenommen und unbeeinflusst ihren individuellen Problemld-
seprozesse sowie die genutzten Denk- und Erkenntniswerkzeuge externalisieren. Die
Analyse der Eigenproduktionen lie8 demzufolge nicht nur Riickschliisse auf Erfolg
oder Misserfolg, sondern auch auf deren Problemlosekompetenzen zu, indem die
selbstgenerierten externen Représentationen sowie deren Merkmale identifiziert wer-
den konnten.

Aus testtheoretischer Sicht ist die beriicksichtigte Anzahl an Testaufgaben jedoch nicht
zufriedenstellend. Riickblickend wére es vonndten gewesen die Anzahl der Testaufga-
ben zu erh6hen, insbesondere auch die des untrainierten Aufgabentyps. Die Tatsache,
dass lediglich ein untrainierter Aufgabentyp erfasst wurde, hat sich retrospektiv als
unzureichend erwiesen. Die erwarteten Transfereffekte im Sinne einer Leistungsver-
besserung und Kompetenzentwicklung auf einen nicht direkt trainierten Aufgabenty-
pen sind somit immer von dem jeweils beriicksichtigten Aufgabentyp, hier der Aufga-
be zur Verhéltnisverteilung, abhéngig. Generalisierbare Aussagen kdnnen aufgrund
dessen nicht getroffen werden. Hitte man die Erhebung der metakognitiven Fahigkei-
ten, die aus sprachlichen Gesichtspunkten sehr zeitintensiv war, wie in Abschnitt
4.5.3.4 diskutiert, gekiirzt, wire die Bearbeitung einer vierten Testaufgabe realisierbar
gewesen.

Ferner wurde der Einhaltung der Unterrichtsstruktur Prioritit beigemessen und somit
an der meist vorgefundenen 45-Minuten-Taktung festgehalten. Es zeigte sich jedoch,

200 Unter Verwendung des WLSMV-Schitzers, ist die Modellspezifikation vergleichbar: ¥*(27) =
55.555, p=.001, y¥df = 2.058, CFI = 0.963, TLI = 0.950, RMSEA = 0.057 (p = .276).
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dass viele Schulen mitunter auch Unterrichtsstunden im 60-Minuten-Takt vorsahen.
Diese hitten sich fiir die Testungen zum Pré-, Post- und Follow-up-Test als giinstig
erwiesen und waren weder mit einer zusétzlichen Belastung fiir die Lehrkrifte einher-
gegangen, noch hitte dies den Schulalltag und die Unterrichtsstruktur gestort. Riick-
blickend wéren 60-miniitige Testungen unabdingbar gewesen, da sie den Vorteil ge-
habt hitten, die Anzahl der Testaufgaben zu steigern und Fiillitems, wie beispielsweise
Routineaufgaben, zu integrieren. Insbesondere eine Testverldngerung durch die Hin-
zunahme von parallelen Testteilen hétte eine Reliabilitétssteigerung erwirken kdnnen
(Moosbrugger, 2012, S. 112). Die erwarteten Schwierigkeiten erwiesen sich diesbe-
zliglich als unbegriindet.

Um mehr iiber die individuellen Denkprozesse der Kinder zu erfahren, ist in Folgeana-
lysen ergénzend iiber die Implementierung von Schiilerinterviews nachzudenken. Die
Interpretation der Eigenproduktionen erfordert das Hineindenken in die Lésung und
die sichtbaren Strukturen. Losungsschritte und -gedanken, die das Kind mental voll-
zieht und nicht zu Papier bringt, bleiben in der vorliegenden Untersuchung dem Beur-
teiler verborgen und koénnen hochstens vermutet, aber nicht belegt werden. Schiilerin-
terviews bieten die Moglichkeit, mehr iiber die individuellen Denkprozesse der Kinder
zu erfahren. Das Schildern des individuellen Losungsprozesses wiirde einerseits das
Kind zum Reflektieren anregen, zum anderen die Losungsfindung fiir den Interviewer
nachvollziehbar machen, da die geschilderte Abfolge der Schritte mit hoher Wahr-
scheinlichkeit der tatsdchlich vollzogenen Losungsabfolge entspriche. Entscheidend
kédme hinzu, dass der Interviewer Riick- und Nachfragen stellen kdnnte, was gerade bei
selbstgenerierten externen Reprisentationen von Vorteil ist. Die Lernenden kénnten
benennen, welche Funktion die externe Représentation fiir sie eingenommen hat: Es
lieBe sich aufdecken, ob die Kinder die Losung mithilfe der externen Reprisentation
erarbeitet haben, womit die externe Représentation zum Denk- und Erkenntniswerk-
zeuge wurde, oder ob sie die externe Reprisentation im Nachhinein generiert haben,
womit sie lediglich zum Kontrollwerkzeug wurde. Insbesondere, wenn Kinder mehr
als eine externe Représentation generierten, konnte man wichtige Hinweise {iber deren
Nutzung und Funktion erfahren. Diesbeziiglich wiirde man durch Schiilerinterviews
zum einen erfahren, ob die Kinder lediglich unterschiedliche Zugénge ausprobierten
bis es ihnen gelungen war, den Problemraum einzugrenzen. Zum anderen wiirde trans-
parent werden, ob vor allem die Vernetzung mehrerer Reprisentationen hilfreich war
und demnach multiple Représentationen fiir die Losungsfindung genutzt wurden. Die
Schiilerproduktionen decken diesen Aspekt nicht auf, geben maximal Hinweise darauf.

Das hohe Potenzial von Schiilerinterviews sollte in Folgeanalysen beim Umgang mit
externen Reprisentationen zwingend Berticksichtigung finden.
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4.5.1.4 Bildung der Testscores

Fiir jede abhingige Variable wird zwischen dem Aufgabenscore, dem erzielten Punkt-
wert einer Aufgabe und dem Testscore, der Mittelwert aus den einzeln erzielten
Punktwerten, unterschieden.

Testscore: Losungserfolg

Mit den dichotomen Punktwerten der einzelnen Testaufgaben wurden verschiedene
Scores gebildet:

—  Der Aufgabenscore spiegelt den erreichten Punktwert der jeweiligen Aufgabe
wider. Der Punktwert betrdgt 0 (Aufgabe falsch, teilweise richtig oder nicht ge-
16st) oder 1 (Aufgabe richtig geldst).

—  Der Testscore bildet den Mittelwert aller drei Aufgabenscores ab. Er liegt zwi-
schen 0 (keine Aufgabe richtig geldst) und 1 (alle drei Aufgaben richtig geldst).
Als Zwischenstufen lassen sich 0,33 (eine von drei Aufgaben richtig geldst) und
0,67 (zwei von drei Aufgaben richtig geldst) identifizieren.

Testscore: Problemlosekompetenzen

Mit den fiinfstufigen Punktwerten der einzelnen Testaufgaben (0—4) wurden analog
zum Losungserfolg verschiedene Scores gebildet:

—  Der Aufgabenscore spiegelt den erreichten Punktwert 0, 1, 2, 3 oder 4 der jewei-
ligen Aufgabe wider. Die fiinf Abstufungen stiitzen sich auf die von Charles et al.
(1987, S. 34-35) entwickelte Beurteilungsskala, die Focused Holistic Scoring
Point Scale. Sie sind Tabelle 4.7, Abschnitt 4.5.1.1, zu entnehmen und aufgrund
ihrer Differenziertheit hier nicht erneut aufgefiihrt.

—  Der Testscore bildet den Mittelwert aller drei Aufgabenscores ab, sodass er min-
destens 0 und maximal 4 betrégt. Als Zwischenstufen lassen sich hierbei 13 mog-
liche Merkmalsauspragungen identifizieren, wobei es sich um alle Werte handelt,
die sich als Mittelwerte aus den drei Aufgabenscores von 0 bis 4 ergeben konnen.

Testscore: Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen

Bei jeder Aufgabe wurde mit dichotomen Punktwerten beurteilt, ob bei der Testaufga-
be eine Tabelle (ja/nein), eine Zeichnung (ja/nein), eine Rechnung (ja/nein) oder eine
schriftsprachliche Beschreibung (ja/nein) konstruiert wurde. Hieraus resultierten ver-
schiedene Scores:

—  Der Aufgabenscore spiegelt die Summe der selbstgenerierten externen Reprisen-
tationen pro Aufgabe wider. Der Punktwert betrdgt 0 (keine Reprasentation wur-
de genutzt), 1 (eine Reprisentation wurde genutzt), 2 (zwei verschiedene Repri-
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sentationen wurden genutzt), 3 (drei verschiedene Repridsentationen wurden ge-
nutzt) oder 4 (4 verschiedene Reprisentationen wurden genutzt). Streng genom-
men gibt es hier keine maximale Anzahl selbstgenerierter Reprisentationen, da
es keine Konstruktionsvorgaben gab.

—  Der Testscore bildet den Mittelwert aller drei Aufgabenscores ab, weshalb es
auch hier keinen maximalen Testscore gibt. Es wurde erwartet, dass der Test-
score zwischen 0 (alle Aufgaben wurden ohne externe Repréisentation geldst) und
4 (jede Aufgabe wurde mit 4 verschiedenen Reprisentationen geldst) liegt. Hier-
bei sind viele Zwischenstufen moglich, die sich als Mittelwert aus den einzelnen
Aufgabenscores ergeben kénnen.

4.5.2 Unabhdngige Variablen: Reprdsentationsmerkmale

In Abschnitt 4.2.3.2 wurden die identifizierten Reprisentationsformen, Zeichnungen,
Tabellen, Rechnungen und schriftsprachlichen Begriindungen nebst ihren Merkmalen
aufgezeigt und erdrtert. Mithilfe der strukturierenden Inhaltsanalyse wurden moglichst
viele Merkmale gesammelt, welche es im nichsten Schritt auf eine wesentlich geringe-
re Anzahl von Faktoren zu reduzieren galt (Eid et al., 2011, S. 893). Ziel war es dabei,
die Redundanzen in den Merkmalen aufzudecken, wenn verschiedene Merkmale das-
selbe Konstrukt erfassten. Es wurde der Empfehlung Stevens (2009, S. 75) gefolgt, bei
einer hohen Pridiktorenzahl eine faktoranalytische Analyse vorzuschalten, um eine
Reduktion der Variablen zu erzielen und wechselseitig voneinander unabhingige Fak-
toren zu identifizieren.

Die Auswahl der unabhiingigen Variablen basiert vorrangig auf theoretischen Uberle-
gungen (Cohen, Cohen, West, & Aiken, 2003, S. 144; Eid et al., 2011, S. 629; Ste-
vens, 2009, S. 75), im vorliegenden Fall auf Uberlegungen der strukturierenden In-
haltsanalyse. Demzufolge wiren diejenigen Représentationsmerkmale, von denen sich
aus inhaltsanalytischer Sicht eine Varianzerkldrung versprochen wird, in die Regressi-
onsgleichung aufzunehmen. Kategoriale, nicht dichotomisierte Pradiktoren wurden
dummykodiert (Bortz & Schuster, 2010, S. 342; Ramsey & Schafer, 2013, S. 358),
sodass aus 22 Merkmalen 32 zu messende Priadiktoren resultierten. Aufgrund der Viel-
zahl an beobachteten Merkmalen wurde ergénzend eine datengesteuerte Auswahl ge-
troffen (Eid et al., 2011, S. 629), welche aufdeckte, dass aus der Menge der 32 theore-
tisch ausgewdhlten Pradiktoren nicht alle Priadiktoren die Kriteriumsvariable vorher-
sagten. Merkmale, die von weniger als 10 % der Kinder generiert wurden, wurden
aufgrund mangelnder Reprasentativitit und Vorhersagekraft aus der Analyse ausge-
schlossen. Hierbei handelte es sich 1) um das Zeichnungsmerkmal dargestellter Zu-
stand, konkret wenn der Anfangszustand und der Losungsweg oder der Zielzustand
und der Losungsweg abgebildet waren und 2) um die Rechnungsmerkmale Nutzung,
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wenn die Rechnung eine Kontrollfunktion oder Einstiegs- und Kontrollfunktion erfiill-
te (siche Abschnitt 4.2.3.2). Somit reduzierte sich die Anzahl der Pradiktoren von 32
auf 28 (siehe Tabelle 4.9).

Mit dem Ziel, wechselseitig voneinander unabhingige Faktoren zu identifizieren, wel-
che die Zusammenhénge zwischen den Reprdsentationsmerkmalen erkldren, wurde
sich fiir eine Hauptachsenanalyse ausgesprochen, um latente Konstrukte bzw. Faktoren
zu identifizieren, die féhig sind, das Beziechungsmuster zwischen den Variablen zu er-
klaren (Field, 2013, S. 666; Tabachnick & Fidell, 2014, S. 660—661). Hierdurch sollte
dem ,,Variablengeflecht eine Ordnung unterlegt“ werden (Bortz & Schuster, 2010,
S. 387; vgl. Brown, 2015, S. 163) und es sollten unkorrelierte Pradiktoren fiir die Re-
gressionsanalyse gewonnen werden (Stevens, 2009, S. 328).

Dieses préadiktorreduzierende Vorgehen war erforderlich, weil zum einen vereinzelte
Pridiktoren sehr hoch (.70 < 7 < .90) miteinander korrelierten und daher Ahnliches zu
messen schienen (Hutcheson & Sofroniou, 1999, S. 85). Zum anderen ergab die simul-
tane Aufnahme aller 28 Représentationsmerkmale in das Regressionsmodell negative,
nicht standardisierte sowie negative, standardisierte Regressionskoeffizienten. Ursache
fiir negative Regressionsgewichte kdnnen negative Korrelationen zwischen einer un-
abhéngigen Variablen mit einer abhidngigen Variablen sein. Dies traf jedoch in der
vorliegenden Untersuchung nicht zu. Alle Variablen — bis auf das Geschlecht — korre-
lierten positiv mit dem Kriterium. Der scheinbar negative Zusammenhang war ein In-
diz fiir eine negative Suppression (Conger, 1974, S. 36; Smith, Ager, & Williams,
1992, S. 27). In diesem Fall trugen die Korrelation zwischen Pradiktor und Kriterium
und der Regressionskoeffizient entgegensetzte Vorzeichnen. Das von Hutcheson und
Sofroniou (1999, S. 84) empfohlene Aggregieren hoch korrelierender Variablen konn-
te diesem Phidnomen nicht entgegenwirken.

Faktorenanalyse

Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium bestitigte, dass sich die Stichprobe fiir die Analy-
sen eignete, KMO = .75 (,,middling” Hutcheson & Sofroniou, 1999, S.225). Alle
KMO-Werte der Représentationsmerkmale lagen iiber .58 und somit {iber dem akzep-
tablen Limit von .50, weshalb keine Merkmale ausgeschlossen werden mussten (Field,
2013, S. 684—685). Nach dem Kaiser-Kriterium wurden sieben Faktoren extrahiert, die
insgesamt 60 % der Varianz erklédrten. Der Scree-Test ergab vier Faktoren. Die Paral-
lelanalyse nach Horn wurde aufgrund ihrer Zuverléssigkeit herangezogen, um die tat-
sdchliche Faktorenzahl zu bestimmen (Eid et al., 2011, S. 913; Hayton, Allen, & Scar-
pello, 2004, S. 201; Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012, S. 332). Sie extrahierte
ebenfalls vier Faktoren. Alle Merkmale, die auf den ersten Faktor luden, reprisentieren
Zeichnungen, alle Merkmale, die auf den zweiten Faktor luden, représentieren Tabel-
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len, alle Merkmale, die auf den dritten Faktor luden, reprasentieren Rechnungen (siche
Tabelle 4.9). Der letzte, vierte Faktor spiegelte die Merkmale schriftsprachlicher Be-
schreibungen wider.

Tabelle 4.9.

punkt des Posttests

Faktorladungen der Hauptachsenanalyse fiir die Représentationsmerkmale zum Zeit-

Reprisentationsmerkmale Faktor 1 ~ Faktor2  Faktor3  Faktor 4
Zeichnung: Dargestellter Zustand (D)
1 Anfangszustand .85 .07 -.02 -.07
2 Zielzustand 91 .04 -.06 -.08
3 Losungsweg .58 -.03 -.08 .26
4 Anfangs- und Zielzustand .64 13 .04 -23
5 Anfangs- und Zielzustand und Losungs- .61 .01 -.10 .26
weg
6  Zeichnung: Grad der Strukturabbildung 94 .04 -.05 -.06
7  Zeichnung: Abstraktionsgrad .59 .02 -.02 -.06
8  Zeichnung: Kontrolle .67 .07 .00 .01
9  Zeichnung: Systematisches Vorgehen .76 .08 -.08 13
Rechnungen: Nutzungsméglichkeiten (D)
10  Einstiegsfunktion .16 22 15 .14
11  Erarbeitungsfunktion -.18 -.14 78 .09
12 Rechnungen: Anzahl der Rechnungen .03 .06 92 .04
13 Rechnungen: Abstraktionsgrad -.02 .08 25 -.00
14 Rechnungen: Geschriebene mathemati- -.07 -.05 72 21
sche Sprache
15 Rechnungen: Konstanz eines Faktors -.07 -.05 33 .01
16 Rechnungenz Variation der Rechenopera- .01 .08 .65 -.03
tionen
17 Rechnungen: Kontrolle .03 .08 57 -.05
18 Rechnungen: Systematisches Vorgehen .00 .02 .76 .14
19 Tabellen: Dimensionen .14 .94 .10 -.07
20 Tabellen: Abstraktionsgrad 13 .83 .06 -.09
Tabellen: Nutzungsmoglichkeiten (D)
21  Trial-and-Error-Protokoll -.03 .70 .03 .03
22 Erarbeitungsprotokoll .09 49 .00 -11
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23 Tabellen: Kontrolle .00 78 .02 -.04
24 Tabellen: Konstanz eines Faktors -.02 .80 .00 -.00
25 Tabellen: Systematisches Vorgehen .03 78 -.04 .04
Schriftsprachliche Beschreibungen

26 Mathematische Begriindungsstruktur -.08 -.05 23 81
27  Schriftsprachliche Begriindungsstruktur -.01 -.05 .10 95
28 Mathematische Zusammenhénge .09 -.06 -.02 .65

Anmerkung. N = 366. D = Dummykodierte Variablen. Faktorladungen > .40 sind hervorgehoben.

Alle Représentationsmerkmale, die > .40 auf einen Faktor luden, wurden aggregiert.
Die drei Variablen 10, 13 und 15 blieben deshalb unberiicksichtigt. Dadurch entstan-
den vier wechselseitig voneinander unabhéngige Faktoren, die in das Regressionsmo-
dell aufgenommen wurden: Zeichnungen, Rechnungen, Tabellen und schriftsprachli-
che Beschreibungen.?”!

Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung wurde sich dafiir entschieden, der Auswertung der
individuellen Eigenproduktionen eine theoriegeleitete Kategorienanwendung zugrunde
zu legen, die jedoch eine induktive Kategorienfindung zuldsst. Hierzu wurden die in
der Fachdidaktik etablierten Kategorien aufgegriffen und durch das Einbeziehen des
empirischen Datenmaterials angereichert, sodass dem individuellen Datenmaterial ge-
recht werden konnte. Dariiber hinaus wurde festgesetzt, dass lediglich Merkmale er-
fasst werden sollen, die sichtbar waren und keinerlei Interpretationen und MutmaBun-
gen zulieBen. Dies war mitunter neben den intensiven, mehrfach durchgefiihrten Rater-
trainings ein Grund fiir die hohen Beurteileriibereinstimmungen.

Was aus dieser Perspektive positiv erscheint, bringt den Nachteil mit sich, dass viele
Merkmale der externen Représentationen in den Daten unberiicksichtigt und ungenutzt
blieben. Durch die Ausgangslage dieses inhaltsanalytischen Ansatzes war die Analyse
des Datenmaterials — oder in den Worten M. Meyers und Voigts (2009, S. 14) die Ana-
lyse des ,kreative[n] Wildwuchs[es]*“ der Kinder — fokussiert und zugleich einge-
schréankt, sodass nicht das gesamte Potenzial der Eigenproduktionen ausgeschopft und

201 Alternativ wurden alle 28 Reprisentationsmerkmale in das Regressionsmodell aufgenommen. Der

Erkldrungsbetrag einzelner unabhingiger Variablen war in der multiplen Regression um vieles
grofler, als dies in der einfachen Regressionsanalyse zu beobachten war. Den Merkmalen wiirde
dadurch ein bedeutsamerer Beitrag zugesprochen werden, als es tatséchlich der Fall war (Eid et al.,
2011, S. 633-636). Es lag eine Suppression vor, die sich auch negativ zeigte. Die Ergebnisse dieser
vorgeschalteten Analyse werden im Rahmen der statistischen Methoden aufgezeigt und diskutiert
(siehe Abschnitt 4.8.6).
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erfasst werden konnte. Durch den deduktiven Ansatz wurden viele wichtige Hinweise
in den Dokumenten auflen vor gelassen. Dies ldsst den Schluss zu, dass andere Merk-
male zu einer anderen Kategorisierung und letztlich zu einer anderen Vorhersage
kommen wiirden. Womdglich waren die Faktoren nicht stabil. Was eine Grenze fiir
unsere Untersuchung darstellt, bietet enormes Potenzial fiir Folgeuntersuchungen.
Wihrend in der vorliegenden Untersuchung der sicherere, quantifizierbarere Weg mit
Einbezug des mathematikdidaktischen Forschungsstandes gegangen wurde, ist im
Rahmen einer Folgeuntersuchung ein offener qualitativer Ansatz denkbar. Fiir die Ka-
tegorienbildung konnte dann beispielsweise der Forschungsstil der Grounded Theory
herangezogen werden (vgl. Breuer, 2010; Strauss & Corbin, 1998).

Ferner konnten die selbstgenerierten externen Reprédsentationen aus den deutschspra-
chigen Untersuchungen von R. Rasch (2001b, 2008a, 2016), Hohn (2012), Grof3
(2013), Reuter (2016) sowie internationale Untersuchungen zusammengetragen wer-
den, sodass ein Pool an Repréisentationsformen iiber viele verschiedenen Aufgabenty-
pen entstehen wiirde, die es sich lohnt, qualitativ auszuwerten. Von Interesse wire
auch, ob sich die Représentationsmerkmale jiingerer und dlterer Kinder unterscheiden
bzw. inwiefern es Uberschneidungen gibt.

4.5.3 Kontrollvariablen

Wenn zuriickliegende und aktuelle Untersuchungen aufgegriffen werden, dann kann
zusammenfassend festgehalten werden, dass das Losen problemhaltiger Textaufgaben
von mehreren schiilerbezogenen Faktoren, sogenannten systematischen Storvariablen,
beeinflusst wird. Zu diesen Faktoren zdhlen neben der Intelligenz (Abschnitt 4.5.3.1)
vorrangig mathematische Basiskompetenzen und Fertigkeiten (Abschnitt 4.5.3.2),
sprachliche Fahigkeiten und das Leseverstdndnis (Abschnitt 4.5.3.3), aber auch me-
takognitive Fahigkeiten (Abschnitt 4.5.3.4) sowie die Attitudes und Beliefs der Ler-
nenden (Abschnitt 4.5.3.5). Dass dariiber hinaus die Mehrsprachigkeit und das Ge-
schlecht zu berticksichtigen sind, wird entsprechend in den Abschnitten 4.5.3.6 bzw.
4.5.3.7 aufgezeigt.

Systematische Storvariablen gefdhrden die interne Validitdt der Untersuchung, wes-
halb deren Einfluss kontrolliert und bestenfalls minimiert werden muss (Eid et al.,
2011, S. 58; Myers & Hansen, 2012, S. 216-217). Nachstehend wird empirisch ge-
stlitzt erortert, inwiefern oben genannte Faktoren beim Ldsen problemhaltiger Text-
aufgaben einen solchen Einfluss nehmen kdnnen. Im Zuge dessen wird das herangezo-
gene Testinstrument vorgestellt und zugrunde liegende Reliabilititen werden néher
beschrieben. Im Anschluss daran werden die Moglichkeiten und Grenzen der Testin-
strumente diskutiert. Die Kontrollvariablen gingen als Priadiktoren in die Regressions-
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analysen ein. Ferner bildeten die Intelligenz, die sprachlichen und mathematischen
Féhigkeiten die Basis fiir das Parallelisierungsverfahren.

4.5.3.1 Intelligenz

Es konnte empirisch belegt werden, dass die Intelligenz den Losungserfolg komplexer
Textaufgaben beeinflusst (GroB, 2013, S. 157-162; Renkl & Stern, 1994, S. 34). Die
Ursache wurde darin gesehen, dass beispielsweise mental ablaufende Denkprozesse,
das Ankniipfen am bisherigen Vor- und Erfahrungswissen sowie die Konstruktion
addquater Modelle komplexe Prozesse darstellen, welche eine hohe Abstraktionsfa-
higkeit voraussetzen, die wiederum als zentrales Merkmal von Intelligenz angesehen
wird (Renkl & Stern, 1994, S. 30). GroB (2013, S. 183) konnte dariiber hinaus zeigen,
dass sich die Hohe der Beeinflussung in den Jahrgangsstufen 3 und 4 unterschied.
Waihrend in der dritten Jahrgangsstufe die Intelligenz vor dem mathematischen Vor-
wissen den grofiten Anteil der Varianz erkléirte, stand es in der vierten Jahrgangsstufe
nach dem linguistischen Vorwissen nur noch auf Rang zwei. Auch die Ergebnisse aus
der SCHOLASTIK-Studie spiegelten die Tatsache wider, dass die Relevanz des Vor-
wissens in der Grundschule vor der Intelligenz dominiert (Renkl & Stern, 1994, S. 36;
Stern, 2001, S. 174). Der hohe Anteil konfundierter Varianz (Intelligenz und Vorwis-
sen) lie} darauf schlielen, dass Intelligenz einen eher indirekten Einfluss auf das Leis-
tungsniveau ausiibt (Grof3, 2013, S. 158-159, 161-162; Renkl & Stern, 1994, S. 37).
Stern (2001, S. 174) sieht nicht die Intelligenz, sondern das Vorwissen als die ,,ent-
scheidende Leistungsdeterminante® an und halt fest:

Die nahe liegende und plausibel klingende Vorstellung von Intelligenz als Fahigkeit zum kom-

petenten Umgang mit Neuem ist zu kurz gegriffen. Ob verfiigbares Wissen zur Bewiltigung

einer neuen Anforderung flexibel kombiniert werden kann oder nicht, scheint eher von Unter-

schieden in der Lerngeschichte als von Unterschieden in der Intelligenzleistung abzuhéngen.
(Stern, 2001, S. 175)

Auch die Ergebnisse der LOGIK-Studie identifizierten keine Vorteile fiir Lernende mit
hoher gegeniiber niedriger Intelligenz (Stern, 1997, S. 107-108). Lernende, gleich ob
iiber- oder unterdurchschnittlicher Intelligenz, konnten Erfolge erzielen, wenn sie auf
eine iiberdurchschnittliche mathematische Leistungsfahigkeit zuriickgreifen konnten.

Instrument zur Erhebung der Intelligenz

Mit dem Coloured-Progressive-Matrices-Test (CPM-Test) wurde die Intelligenz der
Lernenden operationalisiert (Becker, Schaller, & Schmidtke, 1980; Bullheller &
Hicker, 2002). Es handelt sich dabei um einen Power-Test, der ohne Zeitvorgabe von
Kindern im Alter zwischen 4 und 11 Jahren absolviert werden kann (Becker et al.,
1980, S. 8, 91). Er verfolgt die Zielsetzung, die sprachfreie Intelligenz und das logi-
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sche Schlussfolgern zu messen (Bullheller & Hécker, 2002, S. V; vgl. Stern, 2001,
S. 187).

Der Test setzt sich aus den drei Subtests A (,,Erfassung von Identitdt und Wechsel in
kontinuierlichen Mustern), Ab (,,Erfassung diskreter Muster als raumlich aufeinander
bezogene Einheiten*) und B (,,Erfassung analoger Anderungen in raumlich und lo-
gisch aufeinander bezogenen Figuren®) mit jeweils 12 Aufgaben zusammen (Becker et
al., 1980, S. 11-13). Jede Aufgabe bildet innerhalb eines rechteckigen Feldes ein lii-
ckenhaftes geometrisches Muster ab (Becker et al., 1980, S. 7). Diese Liicke gilt es
addquat zu komplettieren, indem aus sechs vorgegebenen Musteralternativen die pas-
sende auszuwihlen ist. Die Lernenden stehen vor der Herausforderung ,,geometrische
Figuren zu rotieren, zu spiegeln, zu zerlegen, zu falten, iibereinander zu legen oder zu
komplexen Figuren zusammenzufassen* (Stern, 2001, S. 187). Je vertrauter ihnen der
Umgang mit geometrischen Korpern ist, desto leichter fdllt es ihnen, entsprechend den
Anforderungen die passende Antwort zu identifizieren.

Pro Aufgabe und Seite werden ein unvollstindiges Muster und sechs mogliche Ant-
wortalternativen présentiert, sodass die Losung (Mdoglichkeit 1, 2, 3, 4, 5 oder 6) auf
einem separaten Antwortblatt festzuhalten ist. Auch wenn eine Testung sowohl auf
Einzel- als auch auf Gruppenebene moglich ist, wird Letzteres erst ab dem Alter von 8
Jahren empfohlen (Becker et al., 1980, S.91). Das Ubertragen der Losung auf das
Antwortblatt bringt insbesondere bei jiingeren Lernenden hiufiger Schwierigkeiten mit
sich. Um trotz der moglichen Schwierigkeiten eine Gruppentestung zu ermdglichen
und dieser Fehlerquelle entgegenzuwirken, wurde ein Antwortblatt konzipiert, das
Ubersichtlichkeit durch eine tabellarische Anordnung und gute Lesbarkeit durch eine
ausreichend groBe Schrift in den Vordergrund riickte (Anhang B.3). Eine Nummerie-
rung der Aufgaben im Testheft sowie auf dem Antwortblatt sollte den Lernenden zu-
sétzliche Orientierung verschaffen.

Es wurde dichotom kodiert, sodass jede richtige Antwort mit einem Punkt bewertet
wurde und bei 3 Subtests mit je 12 Aufgaben insgesamt 36 Punkte erreicht werden
konnten. Ein direkter Vergleich mit der Normstichprobe war in der Untersuchung
nicht moglich, da das Geburtsdatum der Kinder nicht erhoben wurde. Alleinig mithilfe
der Altersangabe konnte die der Normierungsstichprobe entsprechende Altersgruppe
nicht eindeutig bestimmt werden, da beispielsweise Kinder von acht Jahren drei Al-
tersgruppen zugeordnet werden konnten (vgl. Tabelle 4.10) (z. B. Becker et al., 1980,
S.94). Aus diesem Grund wurde der mittlere Summenscore der Probanden
(N = 347%%2) auf Rohwert-Basis, der bei 29.56 (min =9, max = 36, SD = 4.52) lag, mit

202 Tnsgesamt fehlten im Erhebungszeitraum vor den Sommerferien 5 % der Probanden.
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den infrage kommenden CPM-Normierungsstichproben (siche Tabelle 4.10) vergli-
chen.

Tabelle 4.10. Verteilungskennwerte der CPM-Normierungsstichprobe nach Altersgruppen auf Roh-

wert-Basis
Altersgruppe Summenscore min max SD
07;10-08;03 22.94 9 36 6.09
08;04-08;09 25.01 11 36 6.29
08;10-09;03 25.80 8 36 591
09;04-10;03 27.89 9 36 5.71
10;04-11;00 29.18 8 36 5.42

Anmerkung. N = 347. min = minimal erreichbarer Testscore als Mittelwert aller Aufgabenscores;

max = maximal erreichbarer Testscore als Mittelwert aller Aufgabenscores. Altersgruppe: Die Anga-
ben vor dem Semikolon stehen fiir das Alter in Jahren, die Angaben danach fiir die Monate (Becker et
al., 1980, S. 65).

Es zeigte sich, dass die Gesamtstichprobe (Alter: M = 8.10, SD = 0.47) mit einem mitt-
leren Summenscore von 29.60 leicht iiber den Durchschnitten aller moglichen CPM-
Normierungsstichproben lag.

Reliabilititen

Insgesamt wird der Test beziiglich der Durchfiihrung und Auswertung als objektiv
eingestuft (Becker et al., 1980, S. 8). Die Split-Half-Reliabilitdten (spearman-brown-
korrigiert) streuen fiir die vergleichbaren Altersgruppen zwischen .90 und .95 (Becker
et al., 1980, S. 71) und die Retest-Reliabilititen zwischen .86 und .90 bei ein bis zwei
Wochen Testwiederholungsabstand (Becker et al., 1980, S. 73; Pauen, Pahnke, & Va-
lentiner, 2007, S. 43). Die internen Konsistenzen nach Kuder-Richardson liegen zwi-
schen .89 und .93 (Becker et al., 1980, S. 71). Bei den internen Konsistenzen fallt auf,
dass von Subtest zu Subtest ein Anstieg zu verzeichnen ist (Becker et al., 1980, S. 73).
Die Kennwerte sind zufriedenstellend (vgl. Weise, 1975, S. 219). Dariiber hinaus gilt
die Validitdt des Tests als zufriedenstellend bis akzeptabel (Bolte, 2013, S. 351). Auf
Gesamttestebene konnte die faktorielle Validitdt durch die Zusammenhédnge mit dem
HAWIK-Test bestitigt werden. Es zeigte sich, dass 5 von 11 HAWIK-Subtests und
der CPM-Test auf einen gemeinsamen Faktor laden (Becker et al., 1980, S. 7677,
Pauen et al., 2007, S. 43). Folglich messen diese fiinf Subtests und die CPM zu einem
wesentlichen Anteil das gleiche Konstrukt, ,,die nonverbalen Anteile der allgemeinen
Intelligenz (Becker et al., 1980, S. 76). Entscheidend fiir das Losen der Matrizen ist
die ,,simultane Verarbeitung* als visuell-rdumlicher Faktor (Pauen et al., 2007, S. 43).
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Diskussion

Mit dem Coloured-Progressive-Matrices-Test liegt ein valides Instrument vor, mit des-
sen Hilfe die fluide Intelligenz ohne zeitlichen und materiellen Aufwand im Klassen-
verband erhoben werden konnte. Kritisch anzumerken ist, dass die Analyse der Daten
auf Deckeneffekte hinwies, was ein Indiz fiir ein Messinstrument mit zu geringer
Schwierigkeit ist. Alternativ hitte anstelle des eindimensionalen CPM-Tests ein mehr-
dimensionaler Test, wie beispielsweise der Hamburg-Wechsler-Intelligenztest (WISC—
1V, ehemals HAWIK-IV) oder der Kognitive Féhigkeitstest (KFT 1-3), fiir Kinder
dieser Altersgruppe eingesetzt werden konnen. Der WISC—-IV hat den Vorteil, dass er
neben der allgemeinen Intelligenz die Intelligenzdimensionen Sprachverstindnis,
wahrnehmungsgebundenes logisches Denken, Arbeitsgeddchtnis und Verarbeitungsge-
schwindigkeit erfasst (Petermann & Petermann, 2011, S. 13), worunter insbesondere
die Operationalisierung des Arbeitsgedéchtnisses fiir die vorliegende Untersuchung
von grofler Bedeutung gewesen wire. Dagegen sprach jedoch die Durchfithrungséko-
nomie: Zum einen werden 65-90 Minuten veranschlagt, um alle 10 Subtests durchzu-
filhren, zum anderen ist eine Gruppentestung ausgeschlossen (Gerstenberger-
Ratzeburg, 2016, S. 59), was letztlich das Ausschlusskriterium war. Gegen den KFT
1-3 sprach, dass er nur in der urspriinglichen Ersterscheinung vorliegt, nicht mehr
tiberarbeitet wurde und daher von dessen Anwendung abgeraten wird (Pauen et al.,
2007, S. 11). Ferner hédtte der Culture-Fair-Intelligence-Test (CFT) als Pendant zum
eindimensionalen CPM-Test genutzt werden kdnnen, um die fluide Intelligenz zu mes-
sen. Er ist in der Durchfithrungsékonomie mit dem CPM-Test vergleichbar und liegt in
zwei Versionen vor: CFT 1 (5;3-9;5 Jahre) und der CFT 20-R (8;5-19;11 Jahre). Bei-
de wurden verworfen, weil die vorliegende Stichprobe im Grenzbereich der Altersbe-
grenzungen lag und folglich Deckeneffekte beim CFT 1 und Bodeneffekte beim CFT
20-R erwartet wurden. Riickblickend hitte dem CFT 1 der Vorzug gewéhrt werden
sollen, weil er zu den Speed-Tests zdhlt, was die Gefahr von Deckeneffekten im Ver-
gleich zu Power-Tests minimiert.

4.5.3.2 Mathematische Basiskompetenzen

Die Untersuchungen von R. Rasch (2009, S. 75, 85) konnten die zuvor bereits aufge-
zeigte Bedeutung mathematischer Kompetenzen fiir den Losungserfolg bekréftigen
(siehe Abschnitt 1.5.3.1). Sie konnte zeigen, dass leistungsstarke Rechner besser ab-
schneiden und auf sicherere Rechenkompetenzen zuriickgreifen als schwache Rechner.
Es gelang fitten Rechnern eher, mit Zahlbeziehungen kompetent umzugehen und auf
dieser Basis Problembarrieren zu bewiltigen, auch wenn passende Grundmodelle nicht
direkt ersichtlich waren. An dieser Stelle sei erneut auf die Ergebnisse von Grof3
(2013, S. 157-162, 183) und Hohn (2012, S. 129-130) hingewiesen, die diese Zu-
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sammenhinge bestitigen. Die Lernenden miissen iiber ein Operationsverstidndnis ver-
fiigen, um erkennen zu kénnen, welche Operation es in der vorliegenden Sachsituation
anzuwenden gilt (Kittel, 2013, S. 110; Mayer et al., 1984, S. 265-266). Algorithmi-
sches Wissen gilt als wesentlicher Einflussfaktor fiir erfolgreiches mathematisches
Problemldsen (z. B. Daroczy, Wolska, Meurers, & Nuerk, 2015, S. 2; Mayer et al.,
1984, S. 265-269).

Instrument zur Erhebung der mathematischen Basiskompetenzen

Die mathematischen Basiskompetenzen wurden mit dem Heidelberger Rechentest er-
fasst (HRT 1-4, Haftner, Baro, Parzer, & Resch, 2005). Die standardisierte Testung
eignet sich fiir Einzel- und Gruppentestungen ab dem Ende der ersten bis zum Anfang
der fiinften Klassenstufe. Aus 6konomischen Griinden wurde sich auch hier fiir eine
Gruppentestung entschieden.

Der Test setzt sich aus 11 Subtests zusammen, aus denen drei Skalenwerte ermittelt
werden (Haffner et al., 2005, S. 9): 1) Rechenoperationen (6 Subtests: Addition, Sub-
traktion, Multiplikation, Division, Ergdnzungsaufgaben und GroBer-Kleiner-
Vergleiche), 2) numerisch-logische und rdumlich-visuelle Fahigkeiten (5 Subtests:
Zahlenreihen, Lingenschitzen, Wiirfelzdhlen, Mengenzdhlen, Zahlenverbinden) und
3) die Gesamtleistung aller 11 Subtests. Der Test ist so konzipiert, dass es fiir die Kin-
der in einer vorgegebenen Zeit moglichst viele Itemaufgaben zu 16sen gilt, weshalb er
zu den Speed-Tests zdhlt. Dabei nimmt die Schwierigkeit und Komplexitét der Aufga-
ben zu. Fiir jede richtige Antwort erhalten die Lernenden einen Punkt.

Der T-Wert der Gesamtstichprobe (N = 351) liegt bei 46.36 (min =28, max = 80,
SD =10.18) und damit unter dem Durchschnitt der HRT 1-4-Normierungsstichprobe
(N=13354; T=50.0).

Reliabilitdten

Die Retest-Reliabilitit liegt fiir alle 11 Untertests zwischen .69 und .89 und fiir die drei
Skalenwerte zwischen .87 und .93 (Haffner et al., 2005, S. 10, 30), sodass sie den mitt-
leren Bedingungen der Testgiitekriterien geniigen (Weise, 1975, S. 219). ,,.Da die Auf-
gaben als eine typische Auswahl aus dem Spektrum der Grundrechenarten anzusehen
sind*, gilt der Test als inhaltlich valide (Haffner et al., 2005, S. 31). Die Kriteriumsva-
liditdt des Tests ist erfiillt, weil der HRT zum einen zu -.67 mit der Mathematiknote
und zum anderen zu .72 mit dem Mathematiktest DEMAT 4 korreliert (Haffner et al.,
2005, S. 10).
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Diskussion

Die Entscheidung fiel auf den Heidelberger Rechentest, weil er ,,unabhéngig von cur-
ricularen Stoffplénen basale mathematische und kognitive Kompetenzen, die als
Grundlagen und Voraussetzungen fiir die Entwicklung komplexeren mathematischen
Wissens erforderlich sind®, priift (Haffner et al., 2005, S. 13). Fiir die vorliegende Un-
tersuchung war ein Instrument erforderlich, das die mathematischen Basiskompeten-
zen aller Kinder zu messen und zu vergleichen ermdoglicht, was demzufolge im
HRT 1-4 gesehen wurde. Die Moglichkeit, zwischen rechenschwachen und rechen-
starken Lernenden zu differenzieren, war gerade im Hinblick auf das Parallelisie-
rungsverfahren und den regressionsanalytischen Ansatz relevant. Vorrangig war je-
doch von Interesse, dass es keine inhaltlichen Uberschneidungen mit dem Textaufga-
ben-Performance-Test gibt. Wenn der DEMAT 3+ als Testinstrument herangezogen
worden wire, dann hétte dieser neben der Arithmetik und der Geometrie den Bereich
Sachrechnen und Grofen erfasst. Diese Operationalisierungsmoglichkeit wurde ver-
worfen, weil inhaltliche Uberschneidungen mit dem Textaufgaben-Performance-Test
nicht ausgeschlossen werden konnten.

4.5.3.3 Sprachliche Fihigkeiten und Leseverstdndnis

Zweifelsohne konnen mathematische Textaufgaben nur erfolgreich gelost werden,
wenn der Text und seine (auch implizit) enthaltenen Beziige verstanden werden (vgl.
Abschnitt 1.5.3.1). Daher wird dem Leseverstindnis und dem Textverstdndnis ein
nicht zu unterschitzender Einfluss auf den Losungserfolg zugesprochen (Duarte et al.,
2011, S. 40; Hegarty et al., 1995, S. 18, 29; Prediger, Renk, Biichter, Giirsoy, & Ben-
holz, 2013, S. 51; Wéller, 2016, S. 215). Die Studie von Boonen, van Wesel, Jolles
und van der Schoot (2014, S. 21) konnte einen signifikanten Zusammenhang von Le-
severstdndnis und Losungserfolg darlegen. Auch Hohn (2012, S. 131) konnte zeigen,
dass sich hohes Textverstdndnis von Grundschulkindern positiv auf die Anzahl richtig
geloster Aufgaben, die Verwendung multipler Reprisentationen und den flexiblen
Umgang mit den Repréisentationen sowohl innerhalb als auch zwischen den Aufgaben
auswirkte. In der Jahrgangsstufe 4 nahm deren Einfluss auf den erzielten Losungser-
folg gegeniiber der Jahrgangsstufe 3 sogar zu (Grof3, 2013, S. 158, 160).

Instrument zur Erhebung der sprachlichen Féhigkeiten und des Leseverstindnisses

Das Konstrukt Leseverstindnis wurde mit dem standardisierten Leseverstdndnistest
erhoben (ELFE 1-6, Lenhard & Schneider, 2006). Der Test ist fiir 6-13-Jéhrige nor-
miert und kann sowohl in Papier- als auch in Computerversion in Einzel- oder Grup-
pentestungen erfolgen. Aus 6konomischen Griinden wurde sich in der Untersuchung
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sowohl fiir die Papierversion als auch fiir eine Gruppentestung ausgesprochen. Der
Leseverstandnistest zahlt ebenso wie der HRT 1-4 zu den Speed-Tests.

Dem Test liegt die Annahme zugrunde, dass fiir das Verstehen eines Textes verschie-
dene Verarbeitungsschritte unterschiedlicher Komplexitét erforderlich sind, weshalb
drei Subtests unterschieden werden: Wort-, Satz- und Textverstdndnis (Lenhard &
Schneider, 2006, S. 13). Der Wortverstindnistest umfasst insgesamt 72 Items, die ei-
nem Bild mehrere Wortalternativen gegeniiberstellen, die sich insbesondere graphe-
misch und phonemisch dhneln (Lenhard & Schneider, 2006, S. 32). Die Lernenden
miissen die jeweils richtigen Bezeichnungen unterstreichen und méglichst viele dieser
Zuweisungen in der vorgegebenen Zeit schaffen. Das Erkennen der Bedeutung einzel-
ner Worter ist gemd3 den Autoren essenziell, um einen vorliegenden Text inhaltlich
verstehen zu kdnnen.

Gelingt es dariiber hinaus, die Wortbedeutung auf der Basis des Kontextes zu interpre-
tieren, erfolgte eine Vernetzung auf Satzebene (Lenhard & Schneider, 2006, S. 13).
Demnach wird im Satzverstdndnistest anhand von 28 Sdtzen iiberpriift, ob die Kinder
fahig sind, jeweils aus flinf Auswahlalternativen den passenden Satzteil auszuwéhlen.
Es gilt auch hier, moglichst viele Sitze in der vorgegebenen Zeit zu vervollstindigen.

Wird die Herausforderung gemeistert, einzelne Sitze miteinander in Beziehung zu set-
zen und die grammatikalische Struktur zu berticksichtigen, dann kann der Text als ver-
standen interpretiert werden. Im Test wird das Textverstdndnis anhand vorgegebener
Textpassagen unterschiedlichen Niveaus und jeweils einer zugehorigen Fragestellung
realisiert, bei der die Kinder aus vier alternativen Antworten die richtige auswéhlen
miissen. Dieser Subtest umfasst ebenso wie der Satzverstidndnistest 28 Aufgaben.

Fiir jede richtige Antwort wurde ein Punkt vergeben, sodass jedem Kind ein Testroh-
wert zugeordnet werden konnte (Lenhard & Schneider, 2006, S. 26). Entsprechend den
Vorgaben wurden die Testrohwerte in z-Aquivalenzwerte umgewandelt. Das Gesamt-
ergebnis ergibt sich demnach aus der Kumulierung der z-Werte der einzelnen Subtests.
Der T-Wert der Gesamtstichprobe (N = 352) liegt bei 46.90 (min =29.3, max = 72.4,
SD=8.98) und damit leicht unter dem Durchschnitt der ELFE 1-6-
Normierungsstichprobe (N =3621; T = 50.0).

Reliabilititen

Der Test wird beziiglich der Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation als objektiv
eingestuft, wenn den Anweisungen des Manuals gefolgt wird (Lenhard & Schneider,
2006, S.34). Fiir die internen Konsistenzen (Cronbachs Alpha) und Split-Half-
Reliabilitdten () werden in den einzelnen Subtests zufriedenstellend hohe Kennwerte
erzielt (Wortverstandnis: o= .97, r = .95; Satzverstdndnis: o= .93, r= .95; Textver-
standnis: o = .92, r = .89) (Lenhard & Schneider, 2006, S. 34). Die Retest-Reliabilitit
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betragt fiir den gesamten Test .91 (p <.05) und liegt fiir die drei Subtests zwischen .80
und .86 (p <.05) (Lenhard & Schneider, 2006, S.36), sodass zufriedenstellende
Kennwerte vorliegen (Weise, 1975, S. 219). Der Test gilt als valide, weil das Wortver-
standnis, das Satzverstindnis und das Textverstindnis aus inhaltlicher und theoreti-
scher Sicht als Indikatoren fiir das Leseverstindnis aufzufassen sind (Lenhard &
Schneider, 2006, S. 37-38). Dariiber hinaus ist die kriteriumsbezogene Validitét gesi-
chert, da der Test mit .76 (.79) signifikant mit der Wiirzburger Leise Leseprobe
(WLLP, Kiispert & Schneider, 1998) und mit .73 (.76) signifikant mit dem Lehrerur-
teil ,,Lesen® fiir die 2. (3.) Jahrgangsstufe korreliert (Lenhard & Schneider, 2006,
S. 38-39).

Diskussion

ELFE 1-6 ermoglichte es, das Leseverstindnis auf dkonomische Weise im Klassen-
verband zu erfassen. Insbesondere die Erfassung des Wort-, Satz- und Textverstind-
nisses ist essenziell, wenn kontrolliert werden soll, ob der gelesene Text, einzelne Sét-
ze oder auch die Bedeutung einzelner Worter verstanden wurden (Leiss et al., 2010, S.
124; Prediger, 2013b, S. 27-28, vgl. Abschnitt 1.5.3). Der Einsatz dieses Testinstru-
ments hat sich bewéhrt.

4.5.3.4 Metakognitive Fihigkeiten

Metakognitive Fahigkeiten sind, wie bereits mehrfach herausgestellt, fiir den Lerner-
folg von hoher Bedeutsamkeit (z. B. Kramarski et al., 2010, S. 185-186; Wang, Haer-
tel, & Walberg, 1993, S. 272, 278, s. Abschnitt 2.4.2 sowie 4.5.3.4). Sie beeinflussen,
inwiefern die Losenden fahig sind, ihren Losungsprozess zu steuern und zu reflektie-
ren (Schoenfeld, 1985, S. 139-140, 1992, S. 349, vgl. Abschnitt 1.5.3.2). Dies hat zur
Konsequenz, dass Problemlosende, die ihr Ergebnis als wahr annehmen, ohne es zu
hinterfragen, zu iiberpriifen oder zu reflektieren, tendenziell zu den leistungsschwiche-
ren Problemldsern zéhlen (Desoete, Roeyers, & Buysse, 2001, S. 445; Hembree, 1992,
S. 256; Kramarski et al., 2010, S. 185-186; Lester & Kroll, 1990, S. 57; Muir et al.,
2008, S. 230; Perels, Giirtler, & Schmitz, 2005, S. 134).

Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass inadédquate Représentationen aufgrund fehlen-
der Riickschau nicht als solche identifiziert werden (Schoenfeld, 1985, S. 139-140,
1992, S. 349; vgl. Deseniss, 2015, S. 87). Uberdenkt und reflektiert der Losende je-
doch sein eigenes Vorgehen oder das eines anderen, so kann er Fehler aufspiiren und
den jeweiligen Losungsprozess optimieren (sieche Abschnitt 1.5.5.3). Auf der Me-
tacbene gelingt es, Heran- und Vorgehensweisen von auflen zu rezipieren und zu re-
flektieren (siehe Abschnitt 2.4.2). Kramarski et al. (2010, S. 185-186) konnten in ihrer
Studie zeigen, dass Drittkléssler, die beim Problemldsen durch ein Metakognitions-
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training unterstiitzt werden, nach dem Training signifikant bessere Problemldser sind
als Drittkldssler, die kein Training absolvieren. Ferner konnten Perels, Giirtler und
Schmitz (2005, S. 134) nachweisen, dass die gekoppelte Implementierung eines Me-
takognitions- und Problemlésetrainings der Implementierung der einzelnen Trainings-
komponenten (Metakognition oder Problemldsen) iiberlegen ist. Hieraus resultiert die
Erwartung, dass metakognitiv aktive Kinder die besseren Problemldser sind und eine
Kontrolle dieser Storvariablen unabdingbar ist. Die Messung der metakognitiven Fa-
higkeiten der Lernenden erfolgte sowohl durch den Fremdbericht der Lehrkraft als
auch durch Selbstberichte der Kinder. Die konvergente Validitit ist gesichert, wenn
die mit dem Fremdbericht und Selbstbericht erhobenen Merkmale zu einem &hnlichen
Ergebnis kommen (Eid et al., 2011, S. 46). Nachfolgend werden zunéchst alle Testin-
strumente vorgestellt und diskutiert. Im Anschluss daran folgt eine Uberpriifung, ob
die konvergente Validitét gesichert war und die metakognitiven Fihigkeiten als ein
Konstrukt abgebildet werden konnte.

Instrument 1 zur Erhebung der metakognitiven Fihigkeiten: Lehrerfragebogen

Die metakognitiven Fihigkeiten wurden in Anlehnung an die Untersuchung von
Desoete (2007, S. 723—724) mit einem Lehrerfragebogen erhoben (vgl. Tabelle 4.11
und Anhang B.4). Dieser urspriinglich 20 Items umfassende Fragebogen wurde expli-
zit fiir die Erfassung metakognitiver Féhigkeiten in der Primarstufe entwickelt und in
mehreren Untersuchungen erprobt (Desoete, 2001, S. 26; Desoete et al., 2001, S. 437).
Die Autoren erfassten vier Fahigkeits-Konstrukte mit einer 7-stufigen Likert-Skala:
Vorhersagen (7 Items), Planen (4 ltems), Kontrollieren (6 Items), Evaluieren (3
Items). Um die Belastung fiir die Lehrkrifte durch den Fragebogen nicht zusitzlich zu
erhdhen, wurde die gekiirzte Version des Fragebogens eingesetzt (Desoete, 2001,
S. 34; Desoete et al., 2001, S. 441). Diese entstand im Rahmen der Untersuchung von
GroB3 (2013, S. 94, 191, 240) in Kooperation mit der Autorin des Fragebogens. Jede
Subskala wurde auf zwei Items gekiirzt, sodass der Fragebogen nur noch 8 Items ent-
hielt (GroB, 2013, S. 95): Vorhersagen (Item 1, 2), Planen (Item 3, 4), Kontrollieren
(Item 5, 6), Evaluieren (Item 7, 8) (sieche Tabelle 4.11).

Reliabilititen

Die Test-Retest Korrelation von 0.81 (p < 0.01), die zwischen 0.99 und 1.00 variieren-
de Interrater-Reliabilitdt (p <.001) wie auch die internen Konsistenzen (Gesamttest:
a = .98, Subtests: a=0.97, 0.89, 0.91 und 0.90) sind fiir den gesamten 20-Items um-
fassenden Fragebogen als hoch einzustufen (Desoete, 2007, S. 711, 2008, S. 195).
Trotz der Itemreduktion sind die von Grof3 (2013, S. 93-95) erzielten Skalenreliabilitd-
ten (3. Jahrgangsstufe: o = .94; 4. Jahrgangsstufe: o = .95) und Trennschirfen (3. Jahr-
gangsstufe: zwischen .58 und .90; 4. Jahrgangsstufe: zwischen .85 und .88) als hoch
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einzustufen (Weise, 1975, S. 219). Seine Ergebnisse konnten in der vorliegenden Stu-
die nahezu repliziert werden (Gesamttest: o = .94, Subtests: a = 0.87, 0.64, 0.84 und
0.72). Tabelle 4.11 kann die Trennschirfen der einzelnen Items entnommen werden.
Vor dem Hintergrund, dass jede Subskala nur zwei Items erfasste, sind die Reliabilité-
ten als zufriedenstellend zu beurteilen.

Im Gegensatz zu Grof3 (2013, S. 93) wurde das Item 3 nicht ausgeschlossen, auch
wenn die interne Konsistenz dadurch von .94 auf .95 angestiegen wire. Dessen Trenn-
schirfe konnte mit .62 als hoch eingestuft werden (Kelava & Moosbrugger, 2012,
S. 86; Weise, 1975, S. 219).

Tabelle 4.11. Ttem-Skala-Statistik zur Trennschérfe der 8 Lehrerfragebogenitems der metakognitiven
Fahigkeiten der Lernenden

Item M SD Fit
1 Die Schiilerin/der Schiiler beginnt mit einem Plan. 3.21 1.81 .84
2 Die Schiilerin/der Schiiler kann zwischen relevanten und 345 1.57 .86

irrelevanten Informationen in einer Aufgabe unterschie-

den.

3 Die Schiilerin/der Schiiler ist mit der erstbesten Losung 2.44 1.84 .62
zufrieden.

4 Die miindliche Antwort der Schiilerin/des Schiilers ist gut ~ 3.30 1.69 82
vorbereitet, vollstandig und klar versténdlich.

5 Die Schiilerin/der Schiiler arbeitet prézise und systema- 332 1.72 .86
tisch.
6 Die Schiilerin/der Schiiler kontrolliert nach dem Beenden 3.63 1.65 .82

einer Aufgabe die Rechnungen.

7 Die Schiilerin/der Schiiler kann wiedergeben, was wichtig ~ 2.83 1.80 72
war, um die Aufgabe zu 16sen, und welche Strategie gut
funktioniert hat.

8 Die Schiilerin/der Schiiler kann bei &hnlichen Problemen 3.49 1.74 .84
ihr/sein bereits erworbenes Wissen anwenden.

Anmerkung. N = 275. ry= Trennschérfe. Antwortformat reicht von nie bis immer (0—6); Zuordnung
der Items: Vorhersage; 1, 2; Planen: 3, 4; Kontrollieren: 5, 6; Evaluieren: 7, 8.

Faktorenanalyse

Ob die empirischen Daten und das theoretische Modell hinreichend iibereinstimmen,
konnte konfirmatorisch mit einer Faktorenanalyse (CFA) nicht iiberpriift werden.
Durch die Kiirzung des Lehrerfragebogens auf zwei Items pro Faktor lagen nicht mehr
ausreichend empirische Informationen zugrunde, um die unbekannten Modellparame-
ter schitzen zu konnen (vgl. Brown, 2015, S. 61-62; Moosbrugger & Schermelleh-
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Engel, 2012, S. 334). Das Modell war unterspezifiziert. Ein weiterer Grund fiir die
Unterspezifikation kann in der hohen Korrelation einzelner Items (r > .85) gesehen
werden (Brown, 2015, S. 163; Biihner, 2011, S. 432).

Aufgrund dessen wurden im néchsten Schritt die acht Fragebogenitems explorativ ei-
ner Hauptachsenanalyse unterzogen, um die zugrunde liegende Struktur zu identifizie-
ren (Brown, 2015, S. 163). Dabei lie§3 sich ein Faktor mit Ladungen zwischen .63 und
.89 extrahieren, der 72 % der Varianz erklart (vgl. 59 % in Desoete, 2007, S. 715).
Dies ist vor dem Hintergrund, dass alle Items das gemeinsame Konstrukt der me-
takognitiven Fahigkeiten zu erfassen scheinen, durchaus theoriekonform. Die Gefahr,
dass das invers formulierte Item 3 einen eigenen Faktor bildet und somit zusétzlich zu
seiner Merkmalsvarianz auch systematische Methodenvarianz beinhaltete, die zur Un-
ter- oder Uberschitzung der Reliabilitit fiihren wiirde (Schermelleh-Engel & Werner,
2012, S. 134), bestand somit nicht. Beziiglich der Stichprobengréle waren aufgrund
der Nichtriickgabe der Fragebogen durch einzelne Kolleginnen und Kollegen grof3e
Einbuflen von 91 Probanden zu verzeichnen.

Diskussion

Beachtet man, dass jede Lehrkraft die metakognitiven Fahigkeiten aller Kinder der
Klasse mit 8 Items einschitzen musste, war der Lehrerfragebogen als umfangreiches
Instrument anzusehen. Bei einer Klassenstidrke von 15 Kindern, hatte die Lehrkraft
120 Einschétzungen zu titigen. Auch wenn mit Blick auf die Reliabilitéten, die 20
Items umfassende Fragebogenversion vorzuziehen ist, ist deren Erhebung aus Griinden
der Durchfiihrungsdkonomie nicht umzusetzen. Beriicksichtigte man, dass bereits bei
dem gekiirzten Fragebogen 91 Fremdeinschédtzungen fehlten, so kdme unweigerlich
hinzu, dass bei einem langeren Fragebogen die Mehrbelastung steigt, was wiederum
noch hohere Nichtriickgaben der Fragebdgen zur Folge haben konnte. Der dadurch zu
erwartende Bias ist als hoch einzustufen (Groves et al., 2009, S. 59).

Die grofite Schwiche des Fragebogens ist jedoch in seiner internen Validitdt zu sehen.
Es konnte gezeigt werden, dass die metakognitiven Fahigkeiten in engem Zusammen-
hang mit den mathematischen Basiskompetenzen stehen. Die Produkt-Moment-
Korrelation nach Pearson gab an, dass die Einschitzung der Lehrkrifte bzgl. der me-
takognitiven Féhigkeiten der Lernenden signifikant mit den mathematischen Basis-
kompetenzen korrelierte (» = .53, 95 % CI [.45, .61], p <.001). Dies spiegelt einerseits
wider, dass metakognitiv aktive Kinder leistungsstirkere Rechner sind, weil sie ihre
Ergebnisse iiberdenken und reflektieren. Andererseits konnte nicht ausgeschlossen
werden, dass die beiden Variablen Ahnliches messen und das Urteil der Lehrerkrifte
beziiglich der metakognitiven Fahigkeiten von den mathematischen Basiskompetenzen
der Kinder beeinflusst ist oder gar diesen entspricht. Dies hatte zur Folge, dass der
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Testscore der metakognitiven Fahigkeiten nicht eindeutig interpretierbar ist und die
mathematischen Kompetenzen der Kinder eine plausible Alternativerkldrung darstel-
len. Aus vorstehenden Griinden wurde die Moglichkeit, die fehlenden Daten ganzer
Klassen zu imputieren, als nicht objektiv und gewinnbringend angesehen, weshalb die
Kontrollvariable fiir weitere Analysen ausgeschlossen wurde. Fiir Folgeanalysen wire
interessant zu iiberpriifen, ob der Fragebogen weiterhin ein Konstrukt abbildet, wenn
Items aufgenommen werden, die mathematische Basiskompetenzen erfassen.

Instrument 2 zur Erhebung der metakognitiven Fihigkeiten:
prospektiver/retrospektiver Schiilerfragebogen I

Die metakognitiven Fahigkeiten der Lernenden wurden neben dem Lehrerfragebogen,
auch mit einem Schiilerfragebogen, dem Prospective Assessment of Children (PAC)
bzw. Retrospective Assessment of Children (RAC) von Desoete (2001, S. 45) gemes-
sen (vgl. Anhang B.5).28 Diese Befragungen greifen die vier metakognitiven Féhig-
keitsbereiche (Vorhersagen, Planen, Kontrollieren, Evaluieren) aus dem Lehrerfrage-
bogen auf. Die 25 Fragebogen-Items wurden ins Deutsche iibersetzt und entsprechend
vor (PAC) bzw. nach (RAC) der Interventionsmafinahme erhoben (Desoete, 2007,
S. 710-711). Den Fragebogen lagen diskret abgestufte, verbale unipolare Ratingskalen
zugrunde (Jonkisz, Moosbrugger, & Brandt, 2012, S. 52). Auch wenn die Einschét-
zung im Original auf einer 7-stufigen Likert-Skala (1 = nie bis 7 = immer) basierte,
wurde sich in der vorliegenden Untersuchung fiir eine 4-stufige Skala (0 = nie,
1 = selten, 2 = manchmal, 3 = immer) ausgesprochen. Diese Entscheidung beriicksich-
tigte die Empfehlung, dass bei der fokussierten Altersstufe moglichst wenige und den
Lernenden vertraute Intensitdtsabstufungen zu wihlen sind (Biittner, 2008, S. 289;
Jonkisz et al., 2012, S. 60). Auf die zusétzliche Abstufung ,,oft wurde verzichtet, um
mittlere Auspriagungen bzw. die Tendenz zur Mitte zu verhindern.

Reliabilititen

Die internen Konsistenzen beider Fragebdgen liegen nach Weise (1975, S.219) im
mittleren zufriedenstellenden Bereich (vgl. Tabelle 4.12). Eine Ausnahme stellt der
Subtest Planung dar, dessen Reliabilitdten mit o = .55 bzw. a = .52 nicht zufriedenstel-
lend sind (Desoete, 2007, S. 711).

203 Basis des Fragebogens ist das ,,Metacognitive Skills and Knowledge Assessment* (MSA, Desoete
et al., 2001, S. 438, 449), das neben metakognitiven Féahigkeiten auch metakognitives Wissen er-
fasst (Desoete, 2001, S. 26-27; Desoete et al., 2001, S. 438).
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Tabelle 4.12.  Metakognitive Fahigkeiten: Reliabilitdten der Skalen

Gesamt Vorhersagen Planen Kontrollieren Evaluieren
PAC .81 74 .55 5 19
RAC .89 11 52 .81 .64

Anmerkung. PAC = Prospective Assessment of Children (Pritest); RAC = Retrospective Assessment
of Children (Posttest). Zuordnung der Items: Vorhersage: 1, 5,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15; Planung: 3, 7,
16, 17; Evaluation: 2, 8, 24, 25 und Kontrolle: 4, 6, 18, 19, 20, 21, 22, 23 (Desoete, 2007, S. 711).

Weil sich die vier metakognitiven Féhigkeitsbereiche faktorenanalytisch nicht bestéti-
gen lieBen, koénnen die in der vorliegenden Untersuchung erzielten Skalenreliabilitdten
nur bedingt mit denen der Originalstudie verglichen werden. Wenn beim Pritest beide
durch die Hauptachsenanalyse gewonnenen Konstrukte beriicksichtigt wurden, dann
ergaben sich interne Konsistenzen von o =.70 (Faktor 1) bzw. a=.71 (Faktor 2).2%4
Beim Posttest lag die Reliabilitdt bei dem auf 15 Items gekiirzten Fragebogen mit
a = .84 im mittleren, zufriedenstellenden Bereich (vgl. Weise, 1975, S. 219).

Tabelle 4.13 kann entnommen werden, dass die Items 1, 5,9, 13 und 14, die alle beab-
sichtigen, das Konstrukt Vorhersage zu erfassen, aufgrund ihrer niedrigen Trennschér-
fekoeffizienten zum Pri- und/oder Posttest auffielen (v = < .30, Weise, 1975, S. 219).
Dies deutet darauf hin, dass die mit den Vorhersage-Items erzielte Differenzierung nur
in schwachem Zusammenhang mit der durch den Gesamttest erzielten Differenzierung
steht. Es gelingt mit den Items kaum, zwischen Probanden mit hohem und niedrigem
Testwert zu differenzieren. Dariiber hinaus fallt auf, dass sich zum Posttest hin die
Trennschirfen grofitenteils erhohten und die Items demzufolge nach dem Training
Ahnliches maBen wie der Gesamttest. Ausnahmen bildeten insbesondere die Items 53,
13 und 14, weil die Trennschirfen zum Posttest hin zuriickgingen (sieche Tabelle 4.13).
Es ist nicht auszuschlielen, dass diese Items unabhédngig davon sind, was die restli-
chen Fragebogenitems messen.

Tabelle 4.13. Analyse der Schiilerfragenbogenitems metakognitiver Fahigkeiten zum Pritest (PAC)

und Posttest (RAC)
PAC* RAC®
Item M SD ri M SD ry
1 Bevor ich mit einer Sachaufgabe beginne, tiber- 1.31 1.01 .26 1.57 1.06 .34

204 Der Reliabilitdtsanalyse werden die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse (EFA) zugrunde
gelegt (siche nachfolgende Erdrterung).
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lege ich mir, ob die Aufgabe schwer oder leicht
ist.

2 Wenn ich fertig bin, tiberpriife ich mein Ergeb- 1.97 0.99 .46 1.90 1.07 .46

nis.

3 Bevor ich loslege, iiberlege ich mir, wie ich zum 1.38 1.09 .34 1.83 1.05 .51
Ziel kommen kann.

4 Bei schwierigen Aufgaben arbeite ich genauer als 1.73 1.09 .34 1.78 1.09 .37
bei leichten Aufgaben.

5 Schon bevor ich loslege, kann ich einschétzen, 1.33 1.10 41 1.33 1.07 .28
ob ich zum richtigen Ergebnis komme oder nicht.

6  Ich dndere meinen Losungsweg, wenn ich bei 1.50 1.05 .35 1.58 1.06 .33
einer Aufgabe nicht mehr weiter komme.

7 Ich kann Mitschiilern erkldren, wie ich die Auf- 1.70 1.05 .38 1.81 1.07 .34
gabe geldst habe.

8  Ich kann Fehler in meinen Losungen aufspiiren. 1.63 099 .34 1.66 0.97 .39

9  Bei Sachaufgaben lese ich den Text vollsténdig 262 0.74 .23 2.68 0.73 .45
durch.

10 Ich unterstreiche bei Sachaufgaben wichtige 1.40 1.08 .36 1.29 1.18 .36
Informationen.

11 Ich kann wichtige Informationen von unwichti- 1.69 1.05 .42 1.74 1.03 43
gen unterscheiden.

12 Ich lese mir eine Sachaufgabe mehrmals durch. 1.82 1.02 45 1.93 1.00 .45

13 Ich mache mir eine Zeichnung. 1.26 097 .34 1.79 0.92 .26

14 Ich schreibe Frage, Rechnung und Antwort auf. 2.18 0.94 32 1.94 1.09 .30

15 Bei schwierigen Aufgaben lasse ich mir mehr 1.86 1.07 .38 2.09 1.00 .35
Zeit als bei leichten Aufgaben.

16 Ich lasse mir Zeit, zu entscheiden, welche Infor- 1.48 1.05 .51 148 1.07 .50
mationen der Sachaufgabe wichtig sind.

17 Ich lasse mir Zeit, zu entscheiden, ob ich die 1.59 1.07 .46 1.71 1.03 .56

gegebenen Zahlen plus-, minus-, mal- oder
durchrechnen muss.

18 Ich tiberpriife, ob ich richtig gerechnet habe. 193 1.02 .44 1.92 1.04 .57

19 Ich arbeite mich Schritt fiir Schritt an die Losung 2.14 093 .37 2.14 094 .56
heran.

20 Ich schreibe jeden Schritt sorgfaltig auf. 1.79 1.02 45 1.81 093 .53

21 Ich arbeite genau. 232 0.81 .34 229 0.80 .44

22 Wenn es mit dem Rechnen nicht gleich klappt, 1.72 1.08 .33 1.80 1.06 .42

dann fange ich noch einmal an.

23 Bevor ich genau rechne, schitze ich, was unge- 1.51 1.10 .40 1.57 1.06 .45
fahr herauskommen miisste.
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24 Wenn ich fertig bin, schaue ich mir meinen L6- 1.85 1.01 .53 1.88 1.02 .57
sungsweg noch einmal an und iiberlege, ob er
richtig oder falsch ist.

25 Beim Losen neuer Sachaufgaben iiberlege ich 1.71 1.02 .55 1.69 1.02 .52
mir, wie ich es bei anderen Aufgaben gemacht
habe.

Anmerkung. riy= Trennschirfe. Antwortformat reicht von nie bis immer (0-3); Zuordnung der Items:
Vorhersage: 1, 5,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15; Planung: 3, 7, 16, 17; Evaluation: 2, 8, 24, 25 und Kontrol-
le: 4, 6, 18, 19, 20, 21, 22, 23.

Npac = 261 (Pritest). "Nrac = 273 (Posttest).

Faktorenanalyse

Im néchsten Schritt wurde die faktorielle Struktur des Fragebogens mit einer konfir-
matorischen Faktorenanalyse (CFA) tiberpriift und die Giite des Modells wurde beur-
teilt (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012, S. 340). An dieser Stelle sollen ledig-
lich die Ergebnisse des retrospektiven Schiilerfragebogens (Posttest) Beachtung fin-
den. Fiir die Ergebnisdarstellung des prospektiven Schiilerfragebogens (Pritest) wird
aus 0konomischen Griinden auf Anhang E.2 verwiesen.

Die 25 Items wurden theoriegeleitet den vier Faktoren Vorhersagen, Planen, Kontrol-
lieren, Evaluieren zugewiesen, sodass die inhaltliche Bestimmung der vier Faktoren
dem Originalfragebogen folgte (vgl. Desoete, 2007, S. 710-711). Als Schétzmethode
wurde die Robust-Maximum-Likelihood-Methode verwendet. Der MLR-Schétzer
nimmt sowohl eine Yuan-Bentler-Korrektur der Chi-Quadrat-Statistik als auch eine
Schitzung robuster Standardfehler nach Huber-White vor, was in Anbetracht der nicht
normalverteilten Rohdaten notig war (Steinmetz, 2015, S. 66). Es zeigte sich, dass die
latenten Faktoren Planen und Vorhersagen sowie Kontrollieren und Evaluieren sehr
hoch miteinander korrelierten (> 1.0, siche Tabelle 4.14) und eine nicht positiv defi-
nierte Kovarianz-Matrix zur Folge hatten.

»A completely standardized factor loading with a value greater than 1.0 is problematic
if the CFA consists of congeneric indicator sets (i. e., each indicator loads on one fac-
tor only)*“ (Brown, 2015, S. 162). Diese Problematik sowie ein insgesamt starker Zu-
sammenhang zwischen den latenten Variablen (r > 0.50) trafen auf die Analyse zu.
Griinde hierfiir konnen vielféltig sein: Sowohl hohe Multikollinearitit als auch lineare
Abhéngigkeiten in den Daten kdnnen mdgliche Ursachen einer nicht positiv definier-
ten Matrix sein (Brown, 2015, S. 163). Vorrangig wird aber ein fehlspezifiziertes Mo-
dell als Ausloser gesehen, wenn das spezifizierte Modell von dem Modell, das die Da-
ten unterstiitzt, enorm abweicht. Daher empfiehlt Brown (2015, S. 163): ,,Move back
into a purely exploratory analytic framework (EFA) to revamp the measurement mo-
del”.
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Tabelle 4.14. Korrelations- und Kovarianzmatrix der vier Faktoren zum Posttest

Vorhersagen Planen Evaluieren Kontrollieren
Vorhersagen 1.00 0.25 0.23 0.17
Planen 1.10 1.00 0.32 0.24
Evaluieren 0.87 0.90 1.00 0.25
Kontrollieren 0.99 1.02 0.93 1.00

Anmerkung. Korrelationen (Hauptdiagonale und untere Datenmatrix); Kovarianzen (obere Daten-
matrix, grau gefarbt).

Infolgedessen wurde eine explorative Faktorenanalyse durchgefiihrt, um die Struktu-
ren des Fragebogens zu erfassen. Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium bestétigte, dass
sich die Stichprobe fiir die Analysen eignete, KMO = .87 (,,meritorious* Hutcheson &
Sofroniou, 1999, S. 225). Der kleinste KMO-Wert des Items 18 lag bei .47 und somit
unter dem akzeptablen Limit von .50, weshalb das Item ausgeschlossen wurde (Field,
2013, S. 684-685). Durch eine erneut ausgefiihrte Hauptachsenanalyse mit 24 Items
reduzierte sich das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium minimal auf .86. Auf Itemebene
war kein KMO-Wert unter der kritischen Grenze von .50.

Gemaif dem Kaiser-Kriterium wurden sieben Faktoren extrahiert, die insgesamt 56 %
der Varianz erklédrten. Der Scree-Test ergab einen Faktor. Aufgrund der Diskrepanz
wurde die Parallelanalyse nach Horn hinzugezogen, welche ebenfalls einen Faktor
extrahierte. Da die Parallelanalyse zu den zuverldssigen Extraktionskriterien z&hlt und
insbesondere bei nicht eindeutigen Eigenwertsverldufen zu bevorzugen ist (Eid et al.,
2011, S.913; Hayton et al., 2004, S. 201; Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012,
S. 332), wurde deren Faktorenzahl gefolgt und auf eins festgesetzt. Dies lédsst die
Schlussfolgerung zu, dass homogene Items vorliegen, die zu einer eindimensionalen
Skala metakognitiver Fahigkeiten fiihren.

Diesen Ergebnissen zufolge lag den Items ein Konstrukt, die metakognitiven Fihigkei-
ten, zugrunde (siche Tabelle 4.15). 15 Items wiesen mittlere Ladungen > .40 auf die-
sem Faktor auf. Keine der Itemladungen war jedoch groBer als .59. Darunter waren
Items aller theoriegeleiteten Konstrukte vertreten (Vorhersage: 3 ltems; Planung: 4
Items; Evaluation: 3 Items; Kontrolle: 5 Items). 6 der 9 Vorhersage-Items luden nur
sehr schwach (< .40) auf den Faktor. Hierbei handelte es sich um die Items, deren ge-
ringe Trennschérfen bereits auffillig waren (7 < .40). Bei den ausgeschlossenen Items
4, 6 und 8 handelte es sich ebenfalls um Items geringer Trennschérfen. Der Faktor er-
klart lediglich 25 % der Varianz im Modell.
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Tabelle 4.15. Faktorladungen der Hauptachsenanalyse fiir die Schiilerfragebogenitems metakogniti-

ver Fahigkeiten zum Zeitpunkt des Posttests (RAC)

Item Faktor
1 Bevor ich mit einer Sachaufgabe beginne, iiberlege ich mir, ob die Aufgabe 37
schwer oder leicht ist.
2 Wenn ich fertig bin, iiberpriife ich mein Ergebnis. 48
3 Bevor ich loslege, iiberlege ich mir, wie ich zum Ziel kommen kann. 55
4 Bei schwierigen Aufgaben arbeite ich genauer als bei leichten Aufgaben. 40
5 Schon bevor ich loslege, kann ich einschétzen, ob ich zum richtigen Ergebnis .30
komme oder nicht.
6  Ich dndere meinen Losungsweg, wenn ich bei einer Aufgabe nicht mehr weiter 37
komme.
7 Ich kann Mitschiilern erkldren, wie ich die Aufgabe gelost habe. 41
8  Ich kann Fehler in meinen Losungen aufspiiren. 40
9  Bei Sachaufgaben lese ich den Text vollstindig durch. 49
10 Ich unterstreiche bei Sachaufgaben wichtige Informationen. .39
11 Ich kann wichtige Informationen von unwichtigen unterscheiden. 45
12 Ich lese mir eine Sachaufgabe mehrmals durch. 49
13 Ich mache mir eine Zeichnung. 29
14 Ich schreibe Frage, Rechnung und Antwort auf. 33
15 Bei schwierigen Aufgaben lasse ich mir mehr Zeit als bei leichten Aufgaben. .39
16 Ich lasse mir Zeit, zu entscheiden, welche Informationen der Sachaufgabe wichtig 54
sind.
17 Ich lasse mir Zeit, zu entscheiden, ob ich die gegebenen Zahlen plus-, minus-, .59
mal- oder durchrechnen muss.
19  Ich arbeite mich Schritt fiir Schritt an die Losung heran. .61
20 Ich schreibe jeden Schritt sorgfaltig auf. 57
21 Ich arbeite genau. 47
22 Wenn es mit dem Rechnen nicht gleich klappt, dann fange ich noch einmal an. 44
23 Bevor ich genau rechne, schitze ich, was ungefahr heraus kommen miisste. 48
24  Wenn ich fertig bin, schaue ich mir meinen Losungsweg noch einmal an und .61
iiberlege, ob er richtig oder falsch ist.
25 Beim Losen neuer Sachaufgaben iiberlege ich mir, wie ich es bei anderen Aufga- .56

ben gemacht habe.
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Anmerkung. Nrac = 274 (Posttest). Faktorladungen > .40 sind hervorgehoben; Item 18 wurde im Pré-
test ausgeschlossen (KMO < .50). Zuordnung der Items: Vorhersage: 1, 5, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15;
Planung: 3, 7, 16, 17; Evaluation: 2, 8, 24, 25 und Kontrolle: 4, 6, 19, 20, 21, 22, 23.

Die metakognitiven Fahigkeiten der Lernenden wurden demzufolge aus den 15 Item-
Kennwerten mit Faktorladungen > .40 errechnet. Die Berechnung eines Testwerts war
zuldssig, weil die Testwertbildung auf homogenen Items basierte (Kelava & Moos-
brugger, 2012, S. 85).

Diskussion

Mit dem Ziel, zu liberpriifen, welchen Einfluss die nach der Intervention gemessenen
metakognitiven Féahigkeiten auf den Losungserfolg bzw. die Problemldsekompetenzen
nahmen, waren die Ergebnisse des Retrospective Assessment of Children (RAC) von
Bedeutung. Der Schiilerfragebogen gilt als reliabel, sodass zuverldssige Aussagen iiber
die metakognitiven Féhigkeiten der Lernenden zu erwarten waren. Es hatte sich be-
wihrt, die 7-stufige Skala auf eine 4-stufige Skala zu reduzieren. Es gelang den Kin-
dern ohne sichtbare Probleme, zwischen den Stufen nie, selten, manchmal und immer
zu differenzieren, da sie ihnen aus dem Alltag vertraut waren. Dass die Stufe off und
somit die Tendenz zur Mitte unberiicksichtigt blieb, wurde nicht als stérend erachtet.
Es fdllt jedoch auf, dass insbesondere die Vorhersage-Items geringe Trennschirfen
sowie geringe Faktorladungen aufwiesen. Sehr bedenklich ist zudem, dass dem Modell
ein geringes Erklarungspotenzial zugrunde liegt.

Instrument 3 zur Erhebung der metakognitiven Fihigkeiten:
prospektiver/retrospektiver Schiilerfragebogen Il (Vorhersage-Evaluierung)

Da insbesondere die Evaluierungsfdhigkeiten ein geeigneter Pradiktor zu sein schei-
nen, um zwischen guten, mittleren und schwachen Problemldsern zu unterscheiden
(Clercq, Desoete, & Roeyers, 2000, S. 305), wurden aus zeitékonomischen Griinden
neben den Vorhersagefdhigkeiten die Evaluierungsfahigkeiten herausgegriffen und
unmittelbar vor sowie nach dem Problemldse-Performance-Test gemessen (vgl.
EPA2000, Clercq et al., 2000). Die Kinder standen bei allen drei Textaufgaben vor der
Aufgabe, ihre Vorhersage- und Evaluierungsfahigkeiten einzustufen. Aus diesem kur-
zen Schiilerfragebogen wurde sich ein spezifisches, auf die problemhaltigen Textauf-
gaben abgestimmtes Urteil versprochen, wéhrend der Schiilerfragebogen I ganzheitlich
die metakognitiven Féhigkeiten zu erfassen suchte. Um der Schwierigkeit entgegen-
zuwirken, dass an den Messzeitpunkten neben dem Losen der Textaufgaben wenig
Zeit fiir die Erfassung metakognitiver Fahigkeiten blieb, wurde sich fiir ein Multiple-
Choice-Antwortformat ausgesprochen (Efklides et al., 1997, S. 233). Durch ein offe-
nes Aufgabenformat wire erschwerend hinzugekommen, dass Grundschulkinder die
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Hiirde iiberwinden miissten, ihre Einschédtzung zu verbalisieren. Diese Anforderung
wiirde fiir die untersuchte Altersstufe eine nahezu uniiberwindbare Barriere darstellen
(Clercq et al., 2000, S. 305), weshalb sie nicht weiter verfolgt wurde. Dariiber hinaus
wire nicht auszuschlieBen, dass der Schiilerfragebogen weniger die tatsédchlichen me-
takognitiven Fahigkeiten, sondern eher das metakognitive Wissen und die Einstellun-
gen der jungen Lernenden abbildet (Desoete, 2007, S. 716).

Die vierstufigen Beurteilungs-Skalen lehnten sich an den Skalen von Desoete (2001,
S. 45) an (siche Abbildung 4.3). Zuerst mussten die Lernenden die Aufgabe lesen (oh-
ne sie zu 16sen) und einschéitzen, ob sie diese sehr sicher oder sicher 16sen bzw. nicht
16sen konnten (vgl. Clercq et al., 2000, S. 306; Desoete, 2001, S. 27). Nachdem sie die
Problemstellung bearbeitet hatten, nahmen sie eine erneute riickblickende Beurteilung
vor. Um sicherzugehen, dass die Probanden nach der Bearbeitung der Aufgabe nicht
die vorher getroffene Entscheidung revidierten, wurden zwei Fragebdgen unterschied-
licher Farbe eingesetzt. Als alle mit der Bearbeitung der Textaufgaben begonnen hat-
ten, sammelte die testdurchfithrende Person die Vorhersage-Urteile ein (z. B. Clercq et
al., 2000, S. 306).

A Glaubst du, du wirst die Aufgabe B Glaubst du, du hast die Aufgabe

richtig 16sen? richtig gelost?

Q Ich bin mir sehr sicher, dass ich O Ich bin mir sehr sicher, dass ich
die Aufgabe richtig I6sen werde. die Aufgabe richtig gel6st habe.

Q Ich bin mir sicher, dass ich die O Ich bin mir sicher, dass ich die
Aufgabe richtig |6sen werde. Aufgabe richtig gelost habe.

Q Ich bin mir sicher, dass ich die Q Ich bin mir sicher, dass ich die
Aufgabe falsch 16sen werde. Aufgabe falsch geldst habe.

Q Ich bin mir sehr sicher, dass ich O Ich bin mir sehr sicher, dass ich
die Aufgabe falsch I6sen werde. die Aufgabe falsch gel6st habe.

Abbildung 4.3. Vierstufige Ratingskala zur Vorhersagefahigkeit (A) und Evaluierungsfahigkeit (B).

Die Lernenden erhielten zwei Punkte, wenn ihr Urteil mit ihrer tatséchlichen Losung
iibereinkam, d. h., gingen sie davon aus, dass sie sehr sicher waren, die Aufgabe rich-
tig zu 16sen, und sie taten dies auch, dann erhielten sie 2 Punkte. Gleiches galt fiir die
Einschétzung, sie wiirden die Aufgabe sehr sicher falsch 16sen. Das Ankreuzen von
ich bin mir sicher, fiihrte bei richtiger Zuweisung (entweder zur richtigen oder zur fal-
schen Lésung) zu 1 Punkt. Gab es keine Ubereinstimmung zwischen der Einschitzung
und der tatsdchlichen Losung, wurden 0 Punkte erzielt. Diese Skalierung wurde in An-
lehnung an den Originalfragebogen vorgenommen (Desoete, 2001, S. 27, 2007, S. 728,
730; Desoete et al., 2003, S. 190-191).
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Reliabilitditen

Die Subskalen der Fragebogen geniigten nicht dem Testgiitekriterium der Reliabilitdt
(siehe Tabelle 4.16). Diese waren als niedrig einzustufen (Weise, 1975, S. 219).

Tabelle 4.16. Metakognitive Féhigkeiten: Reliabilititen der Skalen

Gesamt Vorhersagen Evaluieren
Pritest 74 .56 73
Posttest 71 47 46
Follow-up-Test 7 57 .54

An dieser Stelle konnen die dem Originalfragebogen zugrunde liegenden Reliabilitéten
nicht vergleichend herangezogen werden. Grund hierfiir ist, dass die dortig ermittelten
Reliabilitdten aus einer Bearbeitung von 25 Aufgaben resultierten und nicht nur wie in
der vorliegenden Untersuchung aus drei.

Diskussion

Die Schiilerbefragung zu Beginn und zum Ende der eigenstéindigen Arbeitsphase stell-
te an sich eine gute Moglichkeit dar, die Vorhersage- bzw. Reflexionsfdhigkeiten der
Lernenden zu messen. Riickblickend sei negativ angemerkt, dass der Fragebogen fiir
Grundschulkinder zu textlastig war (siche Anhang B.6). Da die Kinder ihren Erfolg
vorhersagen bzw. evaluieren mussten, geniigte es nicht, dass der Schiilerfragebogen
nur die Items zur Erfassung der metakognitiven Fahigkeiten enthielt. Vielmehr muss-
ten auch die einzuschitzenden Testaufgaben schriftlich fixiert werden. Aufgrund der
sich hieraus ergebenden Textfiille war die Ubersichtlichkeit nicht gewahrt. Hinzu
kommt, dass die zur Verfiigung stehende Zeit knapp bemessen war, sodass schlechte
Leser dadurch benachteiligt gewesen sein konnten. Zudem wéren negative Auswir-
kungen auf die Motivation nicht auszuschlieBen. Im Post- und Follow-up-Test wurde
der retrospektive Schiilerfragebogen gekiirzt und auf der letzten Seite des Textaufga-
ben-Performance-Tests abgebildet (siche Anhang B.2).

Einen weiteren Kritikpunkt stellen die Formulierungen der Itemstufen dar. Thre Ahn-
lichkeit brachte unweigerlich die Gefahr der Verwechslung mit sich: Die ersten beiden
waren positiv formuliert und unterschieden sich nur im Ausmal der Sicherheit, ich bin
mir sicher bzw. ich bin mir sehr sicher (siche Abbildung 4.3). Analoges galt fiir die
beiden letzten Stufen, nur dass zusitzlich das Wort richtig durch das Wort falsch er-
setzt wurde. Es besteht die Gefahr, dass Kinder, die nach dem Lesen der Textaufgaben
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unmittelbar mit der Problemldsung starten wollen, die Items nur fliichtig lesen und
dadurch verwechseln. In diesem Fall wire naheliegend, dass sie weder bereit sind, viel
Zeit zu investieren noch die Einschidtzung gewissenhaft vorzunehmen. Dies konnte ein
Indiz fiir die geringen Reliabilitdten bei der Vorhersage sein. Fiir Folgeanalysen ist
denkbar, dass das Antwortformat nicht in ganzen Sétzen erfolgt, sondern lediglich mit
Schlagworten oder Smileys gearbeitet wird. Die mdglichen Stufen der Einschitzung
konnten dann schnell erfasst werden und der Problematik der Verwechslung entge-
genwirken.

Fazit

Die Erhebung von Fremd- und Selbstberichten verfolgte das Ziel, die einzelnen Kom-
ponenten metakognitiver Fahigkeiten multimethodal zu erfassen. Es wurde erwartet,
dass Grundschulkinder, die ihre Féhigkeiten hiufig iiberschétzen und ihren Losungs-
prozess selten von sich aus reflektieren, Schwierigkeiten haben, ihre metakognitiven
Féhigkeiten objektiv einzuschitzen. Beide Methoden wurden eingesetzt, um zu unter-
suchen, inwiefern sie zu dhnlichen Ergebnissen kommen und das gleiche Konstrukt zu
messen beabsichtigen. Der Fremdbericht durch die Lehrkriafte musste jedoch aus den
zuvor geschilderten Griinden ausgeschlossen werden, weshalb die Intention, multime-
thodal zu untersuchen, scheiterte. Eine Beriicksichtigung aller der Operationalisie-
rungsmoglichkeiten hitte eine Stichprobenreduktion auf N =219 Probanden ergeben,
die nicht in Kauf genommen werden konnte. Faktoranalytisch wurden iiberpriift, ob
das Konstrukt metakognitive Fihigkeiten mit moglichst einem Faktor addquat abzubil-
den war. Alle drei aus den Selbstberichten erhobenen Merkmale wurden einer Haupt-
achsenanalyse unterzogen, welche einen Faktor extrahierte. Die Ladungen waren nur
fiir die Vorhersage- und Evaluierungsféhigkeiten der Lernenden >.40. Der aggregierte
Faktor ging als Reprisentant des Konstrukts metakognitive Fihigkeiten neben den
restlichen Kontrollvariablen in die multiple Regression ein.

4.5.3.5 Attitudes und Beliefs

»What one knows about a domain clearly sets the boundaries for what one can estab-
lish within it. Issues of affect are equally important, for the similarly establish bounda-
ries and determine behavior” (Schoenfeld, 1985, S. 154). Ob ein Losender bei der Be-
arbeitung einer problemhaltigen Textaufgabe die Problembarriere iiberwinden kann,
héngt nicht nur von seinen Féahigkeiten und Fertigkeiten, die er in den Losungsprozess
einbringt, und von seinem Vorwissen ab, sondern auch von seinen Atfitudes und Be-
liefs (Reiss et al., 2002, S. 52; Schoenfeld, 1985, S. 35, 154; Verschaffel et al., 2000,
S. X). Diese affektiven Komponenten stellen nicht zu unterschétzende Einflussgrofen
auf den Lernerfolg dar (Awofala, 2014, S. 280-282; Charles et al., 1987, S. 10; Gol-
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din, Rosken, & Torner, 2009, S. 4; Lester, Garofalo, & Kroll, 1989a, S. 84-85; Lester
& Kroll, 1990, S. 57; Reiss et al., 2002, S. 52).

Die Lernenden verkniipfen ein bestimmtes Gefiihl mit dem Objekt, im vorliegenden
Falle mit den Textaufgaben, sodass ein bestimmter emotionaler Zustand ausgeldst
wird (vgl. Grigutsch, Raatz, & Torner, 1998, S. 7). Die erzeugten Gefiihle bzw. Zu-
stinde sind subjektiv und kdnnen daher interindividuell ganz unterschiedlich ausfallen
(Goldin et al., 2009, S. 4). Misserfolge, fehlendes Lob, schlechte Noten oder fehlendes
Selbstvertrauen hemmen beispielsweise den Problemldsenden in seiner Motivation
und Kreativitdt und letztlich auch in seiner Leistung (Charles et al., 1987, S. 19; Lester
et al., 1989a, S. 84-85; Lester & Kroll, 1990, S. 57). Individuelle Einstellungen ge-
geniiber Textaufgaben beeinflussen, wenn auch eher unbewusst, die Herangehenswei-
sen an Problemstellungen und die Bereitschaft, Mathematik zu lernen und die Aufga-
ben zu 16sen (Awofala, 2014, S. 284; Grigutsch et al., 1998, S. 4). Die Beeinflussung
kann sowohl positiv als auch negativ sein, weshalb sie als mogliche Storvariable zu
erfassen ist.

Instrument zur Erhebung der Attitudes und Beliefs

Im Rahmen des Schiilerfragebogens wurden die Attitude Inventory Items von Charles
et al. (1987, S. 27) herangezogen, um die Attitudes und Beliefs der Lernenden beim
Losen problemhaltiger Textaufgaben zu erfassen (vgl. Anhang B.7). Der Fragebogen
kam sowohl vor dem Training als auch 13 Wochen nach dem Training zum Einsatz.
Aus Griinden der Vereinheitlichung wird in Anlehnung an die Erfassung der metakog-
nitiven Fahigkeiten nachfolgend von Prospective Attitude Inventory Items (PAII), Er-
hebung vor dem Training, bzw. Retrospective Attitude Inventory Items (RAII), Erhe-
bung nach dem Training, gesprochen.

Im Fragebogen werden drei Konstrukte unterschieden: Bereitschaft (,,willingness®:
Items 1, 3, 9, 10), Durchhaltevermogen (,,perseverance®: Items 2, 4, 6, 11) und Selbst-
bewusstsein (,,self-confidence*: Items 5, 7, 8, 12, 13) (Charles et al., 1987, S. 26). In
Anlehnung an die Autoren wurde das dichotome Antwortverhalten (ja/nein) iiber-
nommen und die invers formulierten Items (2, 7, 9, 11, 12) wurden rekodiert. Im An-
schluss wurde der Testscore als Summenwert aller Items gebildet (Charles et al., 1987,
S.27).

Reliabilititen

Beiden Fragebogen lagen nach Weise (1975, S. 219) niedrige bis mittlere interne Kon-
sistenzen zugrunde (siehe Tabelle 4.17). Die Autoren der Skala publizierten keine Re-
liabilitdtskennwerte zum Fragebogen, weshalb an dieser Stelle lediglich die Kennwerte
der vorliegenden Untersuchung aufgefiihrt werden kénnen.
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Tabelle 4.17.  Attitudes und Beliefs: Reliabilititen der Skalen

Gesamt Bereitschaft Durchhaltevermdgen  Selbstbewusstsein
PAII .83 .65 A4 .80
RAII .84 .70 .55 71

Anmerkung. PAII = Prospective Attitude Inventory Items (Pritest); RAII = Retrospective Attitude
Inventory Items (Posttest). Zuordnung der Items: Bereitschaft: 1, 3, 9, 10; Durchhaltevermogen: 2, 4,
6, 11; Selbstbewusstsein: 5, 7, 8, 12, 13.

Aus Tabelle 4.18 geht hervor, dass die Items 2, 4 und 11 des Konstrukts Durchhalte-
vermégen im Pritest sehr niedrige Trennschérfekoeffizienten aufwiesen (rix = < .30,
Weise, 1975, S. 219). Die Items scheinen demzufolge weniger geeignet zu sein, zwi-
schen Probanden mit hohem und Probanden mit niedrigem Testwert zu differenzieren.
Griinde hierfiir kOnnen sein, dass die Grundschulkinder sozial erwiinscht antworteten
oder aber ihre Anstrengungsbereitschaft und ihre Frustrationstoleranz iiberschitzten
und somit ihr Durchhaltevermdgen nicht objektiv beurteilten. Dies fiel beim Pritest
(PAID) stiarker ins Gewicht als beim Posttest (RAII), sodass zusétzlich davon ausge-
gangen werden kann, dass den Problemlésenovizen eine objektive Einschitzung ihres
Durchhaltevermégens leichter fiel, wenn sie bereits Problemldseerfahrungen gesam-
melt hatten und auf diese zuriickgreifen konnten. Das vierte Item war zu beiden Zeit-
punkten durch niedrige Trennschirfen gekennzeichnet (ri« = < .30, Weise, 1975,
S. 219). Die Ursache kann darin gesehen werden, dass es sich um ein Item mit doppel-
ter Verneinung handelte, dessen Formulierung ich hére nicht auf Verstdndnisschwie-
rigkeiten und letztlich Verzerrungen in den Antworten hervorbringen kann. Die Mit-
telwerte beider Messzeitpunkte Mpan = .72 bzw. Mran = .78 (siche Tabelle 4.18) deu-
teten allerdings darauf hin, dass die Kinder ihr Durchhaltevermégen sehr hoch ein-
schétzten, eventuell tiberschétzten. Den Ergebnissen zufolge waren sie der Auffassung,
dass sie nicht sofort aufgeben, wenn sie keine Losung finden.

Tabelle 4.18. Analyse der Schiilerfragenbogenitems Attitudes und Beliefs zum Pritest (PAII) und

zum Posttest (RAII)
PAII® RAII®
Item M SD Tit M SD Tit
1 Ich wage mich an jede knifflige Sachauf- .59 49 .55 .64 A48 .53
gabe heran.
2 Wenn ich nicht sofort die richtige Losung .89 31 22 91 28 44

finde, gebe ich auf.
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3 Ich lose gerne knifflige Sachaufgaben. .53 .50 .60 49 .50 .61

4 Ich hore nicht auf, bis ich eine Losung 72 45 26 78 42 27
gefunden habe.

5 Ich bin mir sicher, dass ich die meisten .55 .50 .50 .61 .49 44
kniffligen Sachaufgaben losen kann.

6  Ich kann mich lange mit kniffligen Sach- .62 49 47 .64 A48 46
aufgaben beschiftigen.

7  Beim Losen von kniffligen Sachaufgaben .56 .50 .60 .66 A7 53
brauche ich meistens Hilfe von anderen.

8  Ich kann die meisten kniffligen Sachauf- .63 48 .59 73 A5 .50
gaben losen.

9  Ich mag keine Sachaufgaben, die ich nicht .57 .50 38 .70 46 37
gleich verstehe.

10 Ich knoble gerne. .55 .50 46 .58 49 .58

11 Ich gebe beim Losen von Sachaufgaben .84 37 29 .90 31 41
schnell auf.

12 Viele knifflige Sachaufgaben sind mir zu .55 .50 .58 .63 A48 .54
schwer.

13 Ich bin gut im Losen von kniffligen Sach- .50 .50 .66 .55 .50 .67
aufgaben.

Anmerkung. PAII = Prospective Attitude Inventory Items (Prétest); RAII = Retrospective Attitude
Inventory Items (Posttest); 7 = Trennschérfe. Antwortformat: nein (0); ja (1); Antwortformat reko-
dierter Items (2, 7, 9, 11, 12): nein (1); ja (0). Zuordnung der Items: Bereitschaft: 1, 3, 9, 10; Durch-
haltevermogen: 2, 4, 6, 11; Selbstbewusstsein: 5, 7, 8, 12, 13.

u]\/RAII = 310. bNPAl[: 309.

Faktorenanalyse

Auch bei der Kontrollvariablen Attitudes und Beliefs wurde mit einer konfirmatori-
schen Faktorenanalyse die faktorielle Struktur des Fragebogens iiberpriift und die Giite
des Modells beurteilt (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012, S.340). Die 13
Items wurden theoriegeleitet nach Charles et al. (1987, S. 26) den drei Faktoren Be-
reitschaft, Durchhaltevermégen, Selbstbewusstsein zugeordnet. Die Analyse wurde
mit dem R package lavaan durchgefiihrt. Als Schéitzmethode wurde die robuste Un-
weighted-Least-Squares-Schitzmethode (ULSMV-Schétzer) verwendet, da die Rohda-
ten dichotom vorlagen (vgl. CFA, Abschnitt 4.5.1.3). Wie die Fit-Indizes zeigen, wies
das dreifaktorielle Modell vor dem Training (PAII) einen guten Modellfit auf: x%(62) =
134.856, p < .001; y¥df= 2.175, CFI = 0.948, TLI= 0.935, RMSEA = 0.062 (p
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=.086)>" (Brown, 2015, S. 74-75; Hair et al., 2009, S. 753; Moosbrugger & Scher-
melleh-Engel, 2012, S. 338; Nussbeck, Eid, & Lischetzke, 2006, S. 196).

Unter Beriicksichtigung des signifikanten y>-Werts erfiillen die Fit-Indizes die Vorga-
ben bei Stichproben mit mehr als 250 Probanden und mehr als 12 gemessenen Variab-
len: CF1>.92, TLI > .92, RMSEA < .07 (Hair et al., 2009, S. 753). Die Fit-Indizes des
RAII zum Zeitpunkt des Nachtests weisen einen gerade noch akzeptablen Modellfit
auf: ¢%(62) = 143.170, p <.001; y*/df= 2.309, CFI = 0.926, TLI = 0.907, RMSEA =
0.0652%. Die Modellfits zum Pri- und Posttest konnten durch den Ausschluss des
Items mit der geringen Trennschérfe (Item 4) weder repliziert noch verbessert werden,
weshalb das Item in der Analyse beriicksichtigt blieb. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Items 1, 3, 9 und 10 Indikatoren des Konstruktes Bereitschaft, die
Items 2, 4, 6, und 11 des Konstruktes Durchhaltevermégen und die Items 5, 7, 8, 12
und 13 des Konstruktes Selbstbewusstsein sind.

Diskussion

Es wurde sich fiir dieses Erhebungsinstrument ausgesprochen, da es eines der wenigen
darstellt, das fiir den Einsatz bei jungen Probanden konzipiert wurde. Einen Uberblick
iiber die Erfassung von Attitudes und Beliefs aulerhalb der Grundschule gibt Pehko-
nen (1995, S. 25-27). Trotz des empirischen Befundes, dass im Allgemeinen die Atti-
tudes und Beliefs bei Grundschulkindern als kontrolliert anzusehen sind (Spiel et al.,
2011, S. 308, vgl. Abschnitt 4.2.4.1), wurde die Erhebung insbesondere im Kontext
des Problemldsens als sinnvoll erachtet. Wenn man bedenkt, dass die Lernenden mit
der Textaufgabe ein bestimmtes Gefiihl assoziieren, das wiederum einen bestimmten
emotionalen Zustand auslésen kann, dann ist diese Einflusskomponente beim Losen
problemhaltiger Textaufgaben als wichtig erachtet (Grigutsch et al., 1998, S. 7, vgl.
Abschnitt 4.5.3.5).

Bedenklich war die nicht zufriedenstellende Reliabilitit der Subskala Durchhaltever-
mogen. Ein Grund hierfiir kann sein, dass sich Grundschulkinder in ihren Féhigkeiten
und Leistungen iiberschitzen und auf diesem Merkmal eine homogene Stichprobe ab-
bilden (Weinert, 1998, S. 119). Dies hat zur Konsequenz, dass die geschitzte Reliabili-
tdt geringer ausfillt als in heterogenen Stichproben (Eid et al., 2011, S. 820). Den Er-
gebnissen der konfirmatorischen Faktorenanalyse zufolge konnte das theoretische Mo-

205 Bs fillt auf, dass die Goodness-of-Fit-Indizes des Modells unter Verwendung des WLSMV-
Schitzers nahezu identisch sind mit den Goodness-of-Fit-Indizes des Modells unter Verwendung
des ULSMV-Schitzers: ¥%(62) = 132.894, p < .001, y*/df=2.143, CFI = 0.946, TLI= 0.932,
RMSEA = 0.061.

2 Die Goodness-of-Fit-Indizes des Modells unter Verwendung des WLSMV-Schétzers fallen hier
geringfiigig schlechter aus: ¥*(62) = 150.559, p <.001, ¥¥df= 2.428, CFI = 0.907, TLI = 0.883,
RMSEA = 0.068.
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dell bestdtigt und folglich die dem Fragebogen zugrunde liegende Struktur repliziert
werden. Es ist von einem konstruktvaliden Instrument auszugehen, da es die Merkma-
le Attitudes und Beliefs zu erfassen scheint.

4.5.3.6 Mehrsprachigkeit

Mit der Bedeutung der Sprache bei mathematischen Lernprozessen geht eine weitere
EinflussgroBe auf den Lernerfolg einher: der Sprachstand der Losenden (vgl. Ab-
schnitt 1.5.3.1). Lernende, die migrationsbedingt mehrsprachig aufwachsen, stehen vor
der Herausforderung, die an sie gerichteten schulischen Anforderungen (nicht nur im
Deutschunterricht) zu bewiltigen. Dies geschieht nicht problemlos, auch wenn sie {iber
alltagskommunikative Kompetenzen verfiigen (Heinze, Herwartz-Emden, Braun, &
Reiss, 2011, S. 28; Heinze, Herwartz-Emden, & Reiss, 2007, S. 566). Vielmehr miis-
sen die Lernenden die deutsche Sprache iiber die Verstdndigung hinaus erlernen, um
auf dieser Sprachbasis Lernprozesse erfolgreich absolvieren zu kénnen. Dass dies ge-
rade bei Kindern mit Migrationshintergrund mit einer Benachteiligung einhergeht,
wurde schon in der PISA-, IGLU- und LAU-Studie aufgedeckt (Deseniss, 2015, S. 50;
Heinze et al., 2007, S. 566). Im Vergleich zu deutschen Kindern erzielten Kinder mit
migrationsbedingter Mehrsprachigkeit bereits in der Grundschule signifikant geringere
mathematische Kompetenzen (Heinze et al., 2011, S. 26-27; Schwippert, Bos, & Lan-
kes, 2003, S. 285). Es konnte ein bedeutsamer Zusammenhang zwischen mathemati-
schen Kompetenzen und dem Migrationsstatus nachgewiesen werden. Die Hamburger
Lernausgangsuntersuchung LAU 5 zeigte in den fiinften Jahrgangsstufen ebenso deut-
liche Unterschiede in den Mathematikleistungen und den nonverbalen kognitiven
Lernvoraussetzungen zugunsten deutscher Kinder auf (Heinze et al., 2007, S. 566).
Dagegen fand Deseniss (2015, S.340-341) heraus, dass sich der Migrationshinter-
grund von Fiinftkldsslern nachteilig auf den Losungserfolg auswirkt. Dies wurde vor-
rangig in miindlichen, weniger in schriftlichen, AuBerungen deutlich.

Im Hinblick auf das Losen problemhaltiger Textaufgaben werden insbesondere bei
Lernenden mit migrationsbedingter Mehrsprachigkeit Verstindnisschwierigkeiten er-
wartet, die sich negativ auf den Losungserfolg auswirken konnten (vgl. Abschnitt
1.5.3). In diesem Zusammenhang sind das Deuten von Prépositionen und Komposita,
der sogenannte Strukturwortschatz eines Textes, komplexe Verbformen und Satzver-
bindungen als nicht zu unterschitzende Hiirden des Verstindnisses anzusehen (De-
seniss, 2015, S. 65; Duarte et al., 2011, S. 44; Kaiser & Schwarz, 2009, S. 68—69).

Instrument zur Erhebung der Mehrsprachigkeit und Diskussion

Es galt die Annahme, dass Kinder mehrsprachig aufwachsen, wenn sie mit mindestens
einem Elternteil in einer anderen Sprache als Deutsch kommunizieren (vgl. Lenhard &
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Schneider, 2006, S. 46). Kinder, die nur in der deutschen Sprache mit ihren Eltern
kommunizieren, wachsen gemif der Annahme einsprachig auf. Im Rahmen der Lese-
verstandnistestung (ELFE 1-6) wurden die Kinder aufgefordert, anzukreuzen, ob sie
zu Hause einsprachig oder mehrsprachig kommunizieren: ,,Mache bei ,Muttersprache*
ein Kreuz bei ,deutsch‘, wenn du und deine Eltern deutsch sprechen. Kreuze ,andere*
an, wenn du mit deinen Eltern eine andere Sprache sprichst.” (Lenhard & Schneider,
2006, S. 19). Wobei ,,andere” auch anzukreuzen ist, wenn das Kind nur mit einem El-
ternteil deutsch spricht.

Ferner wire moglich gewesen, den Migrationshintergrund an weiteren Parametern
festzumachen. Heinze et al. (2007, S. 571) nutzten zusétzlich zur Familiensprache die
Parameter Staatsangehorigkeit, Herkunft der Familie, Aussiedlungshintergrund, Ge-
burtsort, Religion und Vorname. Sie konnten zeigen, dass eine kombinierte Erfassung
von Parametern den Migrationshintergrund zuverldssiger vorhersagt, als wenn ledig-
lich ein Parameter, z. B. die Staatsangehorigkeit, erhoben wird (Heinze et al., 2007,
S. 572). Auskiinfte iiber die von den Autoren genannten Parametern hétten die Erzie-
hungsberechtigten, nicht jedoch die Drittkléssler erteilen konnen. Es wurde befiirchtet,
dass die Bereitschaft der Erziehungsberechtigten, die Intelligenz, die mathematischen
Basiskompetenzen und das Leseverstandnisses ihres Kindes messen zu lassen, sinkt,
wenn eine zusétzlichen Erhebung soziodemografischer Daten erfolgt. Durch die Erhe-
bung der Fiille an Parametern soziodemografischer Daten wire ein Akzent gesetzt
worden, der nicht im Fokus der Untersuchung stand. Es wurde befiirchtet, dass die
Erziehungsberichtigten abgeschreckt wiren und eine Teilnahme verweigern konnten,
weshalb im Vorfeld die Erfassung des Leseverstindnisses der Erfassung des Migrati-
onshintergrunds vorgezogen wurde. Mit dem Ziel, moglichst viele Kinder fiir die Teil-
nahme zu gewinnen, wurde der Fokus nicht auf die Erfassung soziodemografischer
Daten gelegt. Alternativ eine Befragung durch die Lehrkrifte durchzufiihren, wurde
aus zeit- und durchfiihrungsékonomischen Griinden nicht in Betracht gezogen.

Hinzu kam, dass in den Stadtschulen ein Grofiteil der Erziehungsberechtigungen
Schwierigkeiten hatte, den in deutscher Sprache verfassten Elternbrief zu verstehen,
sodass sowohl die Lehrkrifte als auch die Schulleitung unterstiitzend und motivierend
zur Teilnahme aufriefen. Einen zusétzlichen Schwerpunkt auf die Erfassung des Mig-
rationshintergrunds zu legen, hitte Skepsis bei den Erziehungsberechtigten hervorru-
fen konnen.

4.5.3.7 Geschlecht

Gerade weil die Forschungslage zu geschlechterspezifischen Unterschieden in der
Grundschule uneindeutig ist (Stern, 1997, S. 109), sollte iiberpriift werden, ob das Ge-
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schlecht Einfluss auf die Losungsprozesse problemhaltiger Textaufgaben und den da-
mit einhergehenden Erfolg nimmt.

Stern (1997, S. 108) konnte zeigen, dass Jungen sowohl im Vorschultest und beim Lo-
sen mathematischer Textaufgaben als auch im proportionalen Denken den Médchen
iiberlegen waren. Dariiber hinaus deckte sie auf, dass Jungen und Médchen, die bereits
im Vorschultest hohe Leistungen erzielten, sich diesen Vorteil bis in die 5. Klasse be-
wahren konnten (Stern, 1997, S. 110-111). Beobachtbar war auch, dass wesentlich
mehr Jungen, die sich in der Vorschulzeit noch im mittleren Leistungsdrittel befanden,
in der 5. Klasse das obere Leistungsdrittel erreichten als Madchen (Stern, 1997, S.
110-111). Griinde fiir den Leistungsvorteil sieht Stern in der Tatsache, dass die Jungen
in der Grundschulzeit von ihren bereits in der Vorschulzeit entwickelten mathema-
tisch-numerischen Kompetenzen profitieren.

Dagegen konnten Hyde, Fennema und Lamon (1990, S. 139) diese Geschlechterdiffe-
renzen in der Grundschule nicht bestétigen (vgl. Hyde, 2005, S. 588). Im Gegenteil,
deren Metaanalyse von 100 Studien ergab, dass sich Kinder zwischen fiinf und zehn
Jahren nicht beim Losen komplexer mathematischer Probleme unterschieden, der Ef-
fekt lag bei d=0.00 (Hyde et al., 1990, S. 148). Moderate Geschlechterunterschiede
im Problemldsen wurden erst bei 15—18-Jahrigen bzw. 19-25-Jahrigen festgestellt, die
Effektgrofen lagen bei d = 0.29 bzw. d = 0.32 (Hyde et al., 1990, S. 148). Von Interes-
se war, herauszufinden, ob das Geschlecht einen Einfluss auf die Vorhersage des Lo-
sungserfolgs und der Problemldsekompetenzen nimmt.

4.6 Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung gliederte sich in fiinf Teile, die sich insgesamt iiber vier Messzeit-
punkte von Mitte Juni 2013 bis Ende Mérz 2014 erstreckten (siche Tabelle 4.19). Alle
Erhebungen fanden sowohl in den Experimentalgruppen als auch in der Kontrollgrup-
pe statt. Die Gruppen unterschieden sich ausschlieSlich in der Interventionsmafinahme
(vgl. Abschnitt 4.3).

Um die Testbelastung fiir die teilnehmenden Grundschulkinder zu verteilen und den
Interventionsstart direkt zu Schuljahresbeginn zu erméglichen, fand Teil 1, die Erhe-
bung der Stdrvariablen Leseverstindnis, mathematische Basiskompetenzen und Intel-
ligenz, bereits Ende der zweiten Jahrgangsstufe (MZP 0) statt. Diese Erhebung glich
einer Bestandsanalyse vor den Sommerferien. Die zeitliche Verlagerung hatte den
Vorteil, dass die standardisierten Tests in den Sommerferien ausgewertet und die Klas-
sen vor Schuljahresbeginn auf Basis einer Parallelisierung den experimentellen Bedin-
gungen zugewiesen werden konnten. Urspriinglich war jedoch vorgesehen, dass auch
der vierte Pritest, der Textaufgaben-Performance-Test, am Ende des zweiten Schuljah-
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res durchgefiihrt werden sollte. Da sich aber der vierte geplante Testtermin vor den
Sommerferien nicht mehr in allen Schulen realisieren liel, wurde der Performance-
Test aus Griinden der Vergleichbarkeit in allen Klassen erst im August, der ersten Un-
terrichtswoche des dritten Schuljahres, erhoben. Um den geplanten Versuchsablauf
nicht zu gefdhrden, erfolgte das Parallelisierungsverfahren auf den drei Stdrvariablen
zum Messzeitpunkt 0.

Tabelle 4.19.  Ablauf der Studie mit den einzelnen Erhebungszeitpunkten

2013 2014

Juni August bis Dezember Mirz
Testinstrumente MZP 0 MZP 1 Intervention MZP 2 MZP 3
ELFE 1-6 X
HRT 1-4 X
CPM X
Textaufgaben—
Performance-Test X X X
Schiilerfragebogen I X X
Schiilerfragebogen 1T X X X
Lehrerfragebogen X

Anmerkung. MZP = Messzeitpunkt; Testinstrumente: ELFE 1-6 = Erfassung der sprachlichen Fahig-
keiten und des Leseverstdndnisses; HRT 1-4 = Erfassung der mathematischen Basiskompetenzen;
CPM = Erfassung der Intelligenz; Schiilerfragebogen I = prospektive und retrospektive Erfassung der
metakognitiven Fahigkeiten (Vorhersage, Planen, Kontrollieren, Evaluieren) in Bezug auf das allge-
meine Losen von Textaufgaben; Schiilerfragebogen II = prospektive und retrospektive Erfassung der
metakognitiven Fahigkeiten (Vorhersage, Evaluieren) in Bezug auf den Problemlése-Performance-
Test; Lehrerfragebogen = Erfassung der metakognitiven Fahigkeiten der Lernenden.

Die Lehrkrifte wurden in der ersten Teamsitzung bzw. Gesamtlehrerkonferenz des
Schuljahres iiber die Gruppenzuweisung informiert, sodass bereits in der zweiten Un-
terrichtswoche in allen Klassen die Untersuchung startete. Es war zu erwarten, dass die
Implementierung der Problemldsestunde alle Probanden gleichermaBlen motivieren
wiirde, da sie etwas Neuartiges darstellte, was sie aus der zweiten Jahrgangsstufe ver-
mutlich noch nicht kannten. Das Problemlosen nahm keine Sonderrolle ein, vielmehr
wurde es fiir alle Drittkléssler zum festen Bestandteil des Mathematikunterrichts. Alle
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Kinder waren im Gegensatz zu einer Wartegruppe, die keine problemhaltigen Text-
aufgaben 16st, der gleichen Anstrengung und Herausforderung unter gleichen Rah-
menbedingungen ausgesetzt (Hasselhorn & Hager, 2006, S. 344). Somit kann dem
Einwand begegnet werden, dass die Kinder der nicht-trainierten Klassen einer weniger
sinnvollen Lernumgebung ausgesetzt gewesen wiren. Aus organisatorischen Griinden
konnte die Versuchsleitung nicht alle InterventionsmaBBnahmen durchfiihren, weshalb
personengebundene Storvariablen nicht zu verhindern waren.

In der ersten Problemldsestunde (MZP 1) wurden die Kinder im Pritest aufgefordert,
drei problemhaltige Textaufgaben zu bearbeiten. Das Ziel des Pritests war es, das
Ausgangsniveau der Drittkldssler zu erfassen, um mogliche Leistungsverdnderungen
im Posttest auf das Training zuriickfiihren zu kénnen. Auch wenn der Prétest nicht
mehr in das Parallelisierungsverfahren eingehen konnte, wurde angestrebt, die Ver-
gleichbarkeit der Treatmentbedingungen iiber den Prétest zu kontrollieren. In der Fol-
gestunde des gleichen Tages wandten sich die teilnehmenden Lernenden und ihre
Lehrkraft der Beantwortung eines Fragebogens zu. Der Schiilerfragebogen sollte Ein-
blicke in die individuellen Einstellungen, Selbsteinschdtzung und metakognitiven Fa-
higkeiten der Lerner geben. Das Bestreben war es, aufzudecken, wie gut Grundschul-
kinder ihre Féhigkeiten und Fertigkeiten in der neuen Doméne Problemldsen einschat-
zen konnen. Demgegeniiber waren die Lehrkrifte aufgefordert, die Problemlsekom-
petenzen ihrer Schiilerinnen und Schiiler einzuschétzen. Eine Woche spéter startete in
allen Gruppen die zwolfwochige Intervention, der Kern der Untersuchung. Das Unter-
richtsarrangement variierte je nach Treatmentbedingung. Die Rahmenstruktur war fiir
alle teilnehmenden Schiiler gleich.

Nachdem zwolf unterschiedliche Trainingsaufgaben (vgl. Abschnitt 4.2.2.2) im Ma-
thematikunterricht bearbeitet worden waren, rundete der Posttest die Intervention ab
(MZP 2). Sprich: Die Lernenden waren 13 Wochen nach dem Prétest erneut aufgefor-
dert, drei problemhaltige Textaufgaben zu 16sen. Dieser Posttest sollte aufkldren, ob
ein Wissenstransfer erfolgte und inwiefern sich die Gruppen diesbeziiglich unterschie-
den. In einem zweiten Posttest, dem Follow-up-Test, galt es dann, nach weiteren 13
Wochen, von Neuem drei strukturgleiche problemhaltige Textaufgaben zu bearbeiten
(MZP 3). Zwischen dem ersten (MZP 2) und dem zweiten Posttest (MZP 3) erfolgte
keine Intervention. Die Kinder absolvierten in diesen 13 Wochen ihren reguldren Ma-
thematikunterricht, sodass der zweite Posttest Hinweise auf nachhaltiges Lernen geben
kann.

Die Testungen zu den vier Messzeitpunkten wurden von der Autorin und zwei Hilfs-
kréften mit Unterrichtserfahrungen durchgefiihrt. Den Problemldseunterricht der nicht-
trainierten Klassen iibernahmen die reguldren Mathematiklehrkrifte. Das Training und
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somit den Problemldseunterricht der trainierten Klassen gestaltete die Autorin. Fiir
eine ausfiihrliche Darstellung des Trainings wird auf Abschnitt 4.4 verwiesen.

4.7 Einordnung der Versuchsteilnehmer

An der Intervention nahmen 20 dritte Klassen (N = 366) aus acht rheinland-
pfélzischen Grundschulen teil. Die Rekrutierung der Grundschulen erfolgte im Ein-
zugsgebiet Landau, Rhein-Pfalz-Kreis und Ludwigshafen.

Die 366 Schiilerinnen und Schiiler setzten sich aus 175 Madchen (48 %) und 191 Jun-
gen (52 %) zusammen. Das Alter der Drittkldssler lag zwischen 7 und 10 Jahren (M =
8.10, SD = 0.47) mit Mittelwerten von M = 8.07 (SD = 0.38) bei den Midchen und M
=8.12 (SD = 0.54) bei den Jungen.

Um die Effektivitidt der unterschiedlichen Interventionsmafnahmen (vgl. Abschnitt
4.3) zur Forderung der Problemlosekompetenzen zu untersuchen, mussten die teil-
nehmenden dritten Klassen auf die vier experimentellen Bedingungen verteilt werden.
Hierbei wurden die potenziellen interindividuellen Unterschiede kontrolliert und mog-
liche Konfundierungen ausgeschlossen, indem die Klassen den einzelnen experimen-
tellen Bedingungen durch eine Parallelisierung auf Klassenebene zugewiesen wurden
(Breaugh & Arnold, 2007; Myers & Hansen, 2012, S. 278-281). Damit sollte verhin-
dert werden, dass sich die zu vergleichenden Gruppen signifikant in ihren Leistungs-
voraussetzungen unterschieden (Stuart & Rubin, 2008, S. 155). Das Matching-
Verfahren erfolgte vor dem eigentlichen Interventionsbeginn. Grundlage waren, wie in
Abschnitt 4.5.3 aufgezeigt, die am Ende der zweiten Jahrgangsstufe, zum Messzeit-
punkt O, erhobenen personenbezogenen Storvariablen Intelligenz (sieche Abschnitt
4.5.3.1), mathematische Basiskompetenzen (siehe Abschnitt 4.5.3.2) und sprachliche
Féhigkeiten und Leseverstindnis (siche Abschnitt 4.5.3.3). Diese drei Matching-
Variablen wurden beriicksichtigt, da sie nicht nur aus theoretischer, sondern auch aus
inferenzstatistischer Sicht das Losen problemhaltiger Textaufgaben beeinflussten (vgl.
Moore, 2012, S. 462; Stuart & Rubin, 2008, S. 162).27 Auf Basis der Individualdaten
wurden jeder Klasse ein Leseverstindnisscore, ein mathematischer Basiskompetenz-
score und ein Intelligenzscore zugeordnet, welche jeweils die Mittelwerte der Klasse
reprisentierten. Mit dem Ziel, vergleichbare, experimentelle Bedingungen zu erzeu-
gen, die sich in der mittleren Auspragung der gemessenen Merkmale und im Ausmal
der Unterschiede zwischen den Klassen in den verschiedenen Bedingungen nicht un-
terscheiden, erfolgte die Parallelisierung auf Basis der drei Klassenmittelwerte (Eid et
al., 2011, S. 59; Moore, 2012, S. 461, 2015, S. 151-152; Stuart & Rubin, 2008, S.

27 Die inferenzstatistisch gewonnenen Ergebnisse werden in Abschnitt 5.1.1 im Rahmen der Vorana-
lysen zur Vergleichbarkeit der Stichprobe aufgezeigt.
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156). Da der Parallelisierung intervallskalierte Kovariate zugrunde lagen, existierten
keine identischen Klassen (Moore & Moore, 2013, S. 511). Die Ahnlichkeit der Klas-
sen wurde mithilfe der Mahalanobis-Distanz bestimmt (Moore & Moore, 2013, S.
511). Sie ist der Propensity-Score-Distanz vorzuziehen, wenn weniger als fiinf Kovari-
aten vorliegen (Stuart & Rubin, 2008, S. 162). Die Klassen wurden mit dem R package
blockTools**® in homogenen Blocks (Vierlingen) gruppiert und dann randomisiert den
vier experimentellen Bedingungen (Unit 1-4) zugewiesen (Greevy, Lu, Silber, & Ro-
senbaum, 2004, S. 264-265; Moore, 2012, S. 465-467). Bei diesem Verfahren wurden
Vierlinge gebildet, welche sich beziliglich der Stérvariablen moglichst dhnlich sind.
Die Zuweisung der Klassen in Units und deren maximale Distanz kann Tabelle 4.20
entnommen werden. Dabei lie8 sich nicht verhindern, dass sich mit zunehmender
Blockbildung die maximale Distanz erhéhte und die Klassen innerhalb eines Blocks
heterogener wurden.

Tabelle 4.20. Blockbildung der 20 Klassen in Units durch das Parallelisierungsverfahren auf Basis
der Intelligenz, der mathematischen Basiskompetenzen und des Leseverstindnisses

Unit | Unit 2 Unit 3 Unit 4 Maximale
Distanz
Block 1 1.1 2.1 3.1 4.1 1.586703
Block 2 1.2 2.2 32 4.2 1.607222
Block 3 1.3 2.3 33 4.3 1.720024
Block 4 1.4 2.4 34 4.4 2.782594
Block 5 1.5 2.5 3.5 4.5 3.711933

Anmerkung. Die Abkiirzungen fiir die Schulen wurden anonymisiert und entsprechend den Units und
der Zeilenbelegung durchnummeriert.

Die Versuchsleiterin trainierte die Unit 1 und 3. Diese Festlegung basierte auf schuli-
schen Rahmenbedingungen. Vor Interventionsbeginn wurde bekannt, dass sich wih-
rend der Maflnahme in den Klassen 1.2 und 3.1 ein Wechsel der Lehrkraft vollziehen
wird. Ein Zeitvertrag und der Antritt des Mutterschutzes verwehrten den beiden Lehre-
rinnen die vollstindige Durchfithrung des Experiments. Um situations- und bedin-
gungsgebundene Storvariablen, die ein Lehrerwechsel mit sich bringen koénnte, zu
kontrollieren, wurde festgelegt, dass die Gruppen, in denen die Klassen 1.2 und 3.1 zu

298 Das R package blockTools (Version 0.6-2) geht auf Moore und Schnakenberg (2015) zuriick.
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verorten waren, zu den Trainingsklassen zihlten. Die Zuweisung der Units zu den Be-
dingungen mit bzw. ohne kommunikative Settings erfolgte randomisiert.

4.7.1 Die Trainingsgruppen

Insgesamt nahmen 10 Klassen eine Stunde pro Woche an dem Représentationstraining
teil. Die Geschlechterverteilung war fast ausgeglichen. Unter den 191 Kindern waren
96 Midchen (50 %) und 95 Jungen (50 %). Weiterhin wurden die 10 trainierten Klas-
sen halbiert, um die kommunikativen Zweiersettings zu beriicksichtigen. Tabelle 4.21
konnen die beiden Trainingsbedingungen entnommen werden.

Tabelle 4.21.  Ubersicht iiber die Verteilung der Probanden in den Trainingsgruppen T+K+ und T+K-

T+K+ T+K-
N (gesamt) 95 96
Midchen 48 48
Jungen 47 48
Durchschnittsalter 8.09 (SD=0.41) 8.04 (SD=0.44)

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings.

4.7.2 Die Nicht-Trainingsgruppen

10 der 20 teilnehmenden Klassen erhielten kein Représentationstraining. Stattdessen
bearbeiteten die 175 Kinder, darunter 79 Méadchen (45 %) und 96 Jungen (55 %), die
problemhaltigen Textaufgaben mit ihren reguldren Lehrkréiften im Mathematikunter-
richt (vgl. Abschnitt 4.3). Die Integration kommunikativer Zweiersettings fiihrte auch
in den nicht-trainierten Klassen als zusitzliche experimentelle Bedingung zur Split-
tung der Klassenzahl (siche Tabelle 4.22).

Tabelle 4.22.  Ubersicht iiber die Verteilung der Probanden in den Nicht-Trainingsgruppen T-K+ und
T-K-

T-K+ T-K-

N (gesamt) 91 84

Maidchen 43 36
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Jungen 48 48

Durchschnittsalter 8.13 (SD=0.43) 8.13 (SD =0.58)

Anmerkung. T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- = kein Training, keine kom-
munikativen Zweiersettings.

4.8 Statistische Methoden

Die jeweilig genutzte statistische Methode wird in der Reihenfolge der zu untersu-
chenden Fragestellungen aufgezeigt. Ergdnzend wird sichergestellt, dass die Voraus-
setzungen fiir die Durchfiihrung der jeweiligen Methode erfiillt sind. Diese Analysen
werden im Ergebnisteil ausgespart, um den Fokus auf die Ergebnisse und nicht auf die
Verfahren zu richten.

4.8.1 Multivariate Varianzanalyse bei der Testung der Gleichverteilung der

Leistungsvoraussetzungen

Die Testung der Gleichverteilung der Leistungsvoraussetzungen (Intelligenz, mathe-
matische Basiskompetenzen und Leseverstindnis) fiir die vier experimentellen Bedin-
gungen wurde mit einer multivariaten Varianzanalyse durchgefiihrt (siche Abschnitt
5.1.1). Im Gegensatz zum Parallelisierungsverfahren (siche Abschnitt 4.7) basierten
die Mittelwertvergleiche der einzelnen Gruppen nicht auf den Klassenmittelwerten der
einzelnen Variablen. Vielmehr blieb die Level-2-Ebene Klasse unberiicksichtigt, so-
dass alle Probanden aus fiinf Klassen die entsprechende Gruppe, T+K+, T+K-, T-K+
oder T-K-, reprdsentierten. Eine multivariate Varianzanalyse wurde drei separaten
univariaten Varianzanalysen vorgezogen, um den Fehler der 1. Art, d. h. wahre Null-
hypothesen, zu verwerfen, zu reduzieren (Field, 2013, S. 624-625; Stevens, 2009,
S. 146). Sie ermdglichte, unter Beriicksichtigung der Korrelationen der drei abhéngi-
gen Variablen, aufzudecken, ob sich die Gruppen hinsichtlich einer Kombination von
Dimensionen unterschieden (Stevens, 2009, S. 146). Gerade vor dem Hintergrund,
gleiche Leistungsvoraussetzungen auf Basis mehrerer Kontrollvariablen zu erzeugen,
war die Beriicksichtigung einer Kombination von Dimensionen relevant. Eine multiva-
riate Analyse ist bei multivariaten Hypothesen separaten univariaten Analysen vorzu-
ziehen (Keselman et al., 1998, S. 361; Warne, 2014, S. 5; vgl. Tabachnick & Fidell,
2014, S. 357). Der Empfehlung von Tabachnick und Fidell (2014, S. 310), moderat
korrelierende abhidngige Variablen zu beriicksichtigen (r < |.6]), wurde nachgekommen
(alle .23 < r < .46).
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Die Anwendung von Varianzanalysen als parametrische Verfahren ist mit konkreten
Voraussetzungen an die vorhandenen Daten gekniipft: 1. Die abhéngige Variable muss
bzw. die abhidngigen Variablen miissen intervallskaliert sein, 2. das beobachtete
Merkmal muss in jeder Gruppe normalverteilt sein, 3. die Varianzen der Gruppen
miissen gleich sein (Varianzhomogenitit) und 4. die zu vergleichenden Messwerte
miissen voneinander unabhingig sein (Field, 2013, S. 168—176, 442—446; B. Rasch,
Friese, Hofmann, & Naumann, 2014, S. 30-31; Stevens, 2007, S. 56—62; Tabachnick
& Fidell, 2014, S. 111-125). Multivariate Varianzanalysen setzen zusétzlich eine mul-
tivariate Normalverteilung (zu 2.) und Homogenitdt gruppenspezifischer Varianz-
Kovarianz-Matrizen der abhéngigen Variablen voraus (zu 3.) (Field, 2013, S. 642; Ta-
bachnick & Fidell, 2007, S. 86-90). Die 1., 3. und 4. Voraussetzung war erfiillt. Mul-
tivariate Normalverteilung konnte angenommen werden, weil zum einen pro Experi-
mentalbedingung iiber 20 Probanden und zum anderen mit drei abhdngigen Variablen
eine geringe Anzahl abhingiger Variablen vorhanden waren (Tabachnick & Fidell,
2014, S. 293). Die Varianzanalyse gilt dann als robust gegeniiber einer Verletzung der
Normalverteilung.

Weil Mittelwertunterschiede eines Messzeitpunktes statistisch analysiert wurden, galt
die Voraussetzung der Unabhéingigkeit als erfiillt (B. Rasch et al., 2014, S. 31; Tab-
achnick & Fidell, 2007, S. 88). In diesem Fall wurde jede Klasse exakt einer konkreten
Bedingung zugeordnet und deren Intelligenz, mathematische Basiskompetenzen und
Leseverstindnis wurden zum MZP 0 verglichen.

4.8.2 Univariate Varianzanalyse bei der Testung der Gleichverteilung der Prdtest-

Leistungen

Mit dem Fokus, herauszufinden, ob sich die vier experimentellen Bedingungen in ih-
ren Pritest-Leistungen unterscheiden, wurden im Gegensatz zu der Testung auf
Gleichverteilung der Leistungsvoraussetzungen die drei zum MZP 1 erhobenen ab-
héngigen Variablen separaten univariaten Varianzanalysen unterzogen (siche Ab-
schnitt 5.1.2). Es wurde sich darauf gestiitzt, dass bei Forschungsfragen, bei denen
univariate Effekte von Interesse sind, auch eine univariate Auswertung zu fokussieren
ist (Keselman et al., 1998, S. 361-362). Da der vorliegenden Untersuchung hinsicht-
lich des Erfolgs, der Problemlésekompetenzen und der Anzahl selbstgenerierter exter-
ner Reprdsentationen keine multivariaten Hypothesen zugrunde liegen, wurde dieser
Empfehlung gefolgt. Der Losungserfolg und die Problemlosekompetenzen bilden zwar
zwei Facetten des gleichen Konstrukts ab, sollen aber weder zusammen noch ergén-
zend interpretiert werden. Vielmehr sollen sie vergleichend herangezogen werden. Das
harte Kriterium (richtige oder falsche Losung), das mit der abhéngigen Variablen Lo-
sungserfolg gemessen wird, ignoriert vollstindig den absolvierten Losungsprozess so-
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wie die erzielten Teilleistungen der Kinder. Von der Erfassung des Prozesses wird sich
versprochen, Teilerfolge oder auch kleine Effekte der Interventionsmalnahmen identi-
fizieren zu konnen, die der reine Losungserfolg nicht zu erfassen ermoglicht (siche
Abschnitt 4.5.1.1).

Ferner unterstiitzen Tabachnick und Fidell (2014, S. 374) die Berichterstattung univa-
riater Ergebnisse, sofern die Schlussfolgerungen beider Verfahren iibereinstimmen.
Um abzusichern, dass dies zutrifft, wurden sowohl univariate als auch multivariate
Analysen durchgefiihrt, wenn auch im Ergebnisteil lediglich der Empfehlung, univari-
ate Ergebnisse zu berichten, entsprochen wurde. Im Anhang D.1 werden die multivari-
aten Ergebnisse aufgezeigt, um die Ubereinstimmung zu belegen.

Im Hinblick auf die Voraussetzungen der Varianzanalyse bleibt im vorliegenden Ana-
lyseschritt festzuhalten, dass alle abhidngigen Variablen und Kontrollvariablen im In-
tervallskalenniveau vorlagen (Voraussetzung 1).2%° Die abhiingige Variable Ldsungser-
folg wurde mit dem Aufgabenscore zwar dichotom (richtig/falsch) erfasst, ging aber
nur als aggregierter Testscore und demnach als Mittelwert iiber alle Aufgaben in die
Varianzanalysen ein. Somit kann von Intervallskalenniveau ausgegangen werden.
Aufgrund der Problemhaftigkeit der Testaufgaben war zu erwarten, dass diese vor der
Intervention nur von sehr wenigen Grundschulkindern richtig geldst werden (vgl. Ab-
schnitt 1.4.2). Hinzu kommt, dass mangelnde Problemldsekompetenzen sichtbar und
kaum externe Représentationen von sich aus generiert werden. Diese theoretisch fun-
dierte Annahme bestitigte sich in den Daten und hatte linksschiefe Verteilungen zur
Folge, die insbesondere bei den Pritestaufgaben erkennbar wurden. Die Varianzanaly-
se verhilt sich dieser Verletzung gegeniiber robust, insbesondere dann, wenn die zu
vergleichenden Gruppengrofien nahezu identisch sind (Field, 2013, S. 444; B. Rasch et
al., 2014, S. 31; Tabachnick & Fidell, 2007, S. 87).

Eine Verletzung der Normalverteilungsannahme geht hiufig mit einer Verletzung der
Homogenitdtsannahme einher, die statistischen Tests gelten diesbeziiglich als sensitiv
(Stevens, 2007, S. 58, 2009, S. 230). Es bleibt auch hier festzuhalten, dass der Stich-
probenumfang und die Stichprobenverteilung auf die experimentellen Bedingungen
die Varianzhomogenitét beeinflussen (B. Rasch et al., 2014, S. 31; Stevens, 2007,
S. 57): Ist das Verhéltnis der grofiten und der kleinsten Gruppengrofe kleiner als 1.5,
so konnen die Gruppen als gleich grof3 behandelt, die Varianzheterogenitit vernachlés-
sigt und die F-Statistik als robust gegeniiber ungleichen Varianzen angesehen werden
(Stevens, 2007, S. 57-58). In der vorliegenden Stichprobe wurde dieser kritische Wert
von 1.5 nie iiberschritten, weshalb die Verletzung der Homogenititsannahme unbe-

20 Hier wird Bezug genommen auf die in der vorherigen Diskussion aufgezeigten Voraussetzungen
(siehe Diskussion der multivariaten Varianzanalyse bei der Testung der Gleichverteilung der Leis-
tungsvoraussetzungen).
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rlicksichtigt blieb. Die Voraussetzung der Unabhingigkeit galten sowohl beim Ver-
gleich der Pritest-Leistungen zum MZP 1 als auch beim Vergleich der Leistungsvo-
raussetzungen (B. Rasch et al., 2014, S. 31; Tabachnick & Fidell, 2007, S. 88). Alle
Grundvoraussetzungen, um Varianzanalysen anwenden zu konnen, waren demnach
erfiillt.

4.8.3 Testung der Verletzung der Unabhdngigkeitsannahme

Der vorliegenden Untersuchung liegt eine hierarchische Datenstruktur zugrunde, weil
die Stichprobenziehung auf mehreren Ebenen erfolgte (Eid et al., 2011, S. 700). Aus
der Menge aller Schulen wurden im ersten Schritt einige Schulen ausgewihlt, darauf
folgend wurde eine Auswahl von dritten Klassen aus den zur Verfiigung stehenden
Klassen dieser Schulen getroffen. Die Stichprobenziehung erfolgte daher auf zwei Le-
vels (Ebene 3: Schulen, Ebene 2: Klassen). Die Lernenden, die in Klassen und somit in
Level-2-Einheiten verschachtelt sind, bilden die Ebene 1. Bei langsschnittlich erhobe-
nen Daten handelte es sich wiederum um eine besondere Art der Verschachtelung
(Snijders & Bosker, 1999, S. 166): Die Messzeitpunkte gelten als Level-1-Einheiten,
die Lernenden als Level-2-Einheiten und die experimentellen Bedingungen (Gruppen)
als Level-3-Einheiten.

Aus mehrebenenanalytischer Sicht wird ein 6kologischer Fehlschluss begangen, wenn
»man einen Zusammenhang bzw. einen Effekt, der auf der Ebene der Gruppe (Level-
2-Einheiten) gefunden wurde, félschlicherweise auf der Ebene von Individuen (Level-
1-Einheiten) interpretiert” (Eid et al., 2011, S. 701-702). Da in der vorliegenden Un-
tersuchung die gefundenen Effekte weder auf Individual- noch auf Klassenebene in-
terpretiert werden, sondern lediglich auf Ebene der experimentellen Bedingungen,
wird das Risiko falscher Schlussfolgerungen beim Interpretieren von Zusammenhén-
gen minimiert. Aufgrund der Tatsache, dass die Datengrundlage keine Mehrebenen-
analysen zulieB, musste auf Varianzanalysen zuriickgegriffen werden. Um Aussagen
iiber die Verletzung der Unabhéngigkeitsannahme und demzufolge den Einfluss der
Klasse, der Lernatmosphére und auch des Lehrers, treffen zu kdnnen, wurde die Intra-
klassenkorrelation (ICC) berechnet (siehe Abschnitt 5.1.3).

4.8.4 Univariate Varianzanalysen mit Messwiederholung bei der Testung der

Merkmalsausprigungen zu verschiedenen Messzeitpunkten

Um die zeitliche Verdnderung der Merkmale Lésungserfolg, Problemlésekompetenzen
und Anzahl generierter Reprisentationen erfassen zu konnen, wurden diese mehrmals
an denselben Probanden gemessen. Es liegen Merkmalsauspridgungen vor, die direkt
vor der Intervention, unmittelbar nach der Intervention und zusétzlich zu einem spéte-
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ren Zeitpunkt erhoben wurden (Prd-, Post- und Follow-up-Testung). Die messwieder-
holten Daten sind demnach voneinander abhéngig, was bei der Wahl des inferenzsta-
tistischen Instruments berticksichtigt wurde. Es wurde die Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung gewdhlt, da sie gegeniiber der Varianzanalyse ohne Messwiederholung
den Vorteil hat, beim Vergleich beliebig vieler Messzeitpunkte die vorhandene Ab-
héngigkeit der Daten zu beriicksichtigen und einer Alpha-Fehler-Kumulierung entge-
genzuwirken (Hair et al., 2009, S. 386, 407; B. Rasch et al., 2014, S. 66).

An Varianzanalysen mit und ohne Messwiederholung sind &hnliche Voraussetzungen
gekniipft. Sie stimmen in den ersten drei iiberein: ,Intervallskaliertheit der Daten,
Normalverteilung des Merkmals sowie Homogenitét der Varianzen in den Stufen des
Faktors bzw. der Bedingungskomponenten mehrerer Faktoren* (B. Rasch et al., 2014,
S. 71). Anstelle der Unabhéngigkeit der zu vergleichenden Messwerte tritt in Analysen
mit messwiederholten Daten die Voraussetzung, ,.dass alle Korrelationen zwischen
den einzelnen Stufen des messwiederholten Faktors homogen sein miissen” (B. Rasch
et al., 2014, S. 143). Deren Priifung ist vor dem Hintergrund essenziell, dass zwischen
den einzelnen Messungen heterogene Korrelationen zu erwarten sind, wobei zwei un-
mittelbar benachbarte Messungen héher miteinander korrelieren als weiter auseinan-
derliegende (Keselman et al., 1998, S. 370). In Situationen der Verletzung dieser als
Sphérizitdt bezeichneten Voraussetzung wurden die Freiheitsgrade mithilfe des Kor-
rekturverfahrens nach Huynh und Feldt (wenn € > .75) adjustiert (Field, 2013, S. 548;
B. Rasch et al., 2014, S. 74). Zum anderen wurde in den folgenden Post-hoc-Analysen
die Bonferroni-Korrektur der Tukey-HSD vorgezogen, da sie bei Verletzungen der
Spharizitdt als robust gilt (Field, 2013, S. 547). Die konform gehenden Ergebnisse der
multivariaten Analysen werden im Anhang D.2 aufgezeigt.

4.8.5 Aufgabenspezifische Analyse der Effekte auf den Lésungserfolg

Wird auf aufgabenspezifischer Ebene iiberpriift, ob das Training, die kommunikativen
Zweiersettings oder eine Kombination beider Faktoren einen Effekt auf den Losungs-
erfolg ausiibt, so muss beriicksichtigt werden, dass mit dem Ldsungserfolg eine dicho-
tome Variable vorliegt. Dies hat zur Konsequenz, dass die Voraussetzungen fiir ein
allgemeines lineares Modell bereits mit der Voraussetzung des metrischen Skalenni-
veaus nicht erfiillt war (Baltes-Gotz, 2016, S. 4). Aufgrund dessen wurde auf eine ge-
neralisierte Schétzgleichung zuriickgegriffen, die sich insbesondere fiir messwieder-
holte oder geclusterte Daten eignet und keine Anforderungen an eine Normalvertei-
lung stellt (Ballinger, 2004, S. 128; Homish, Edwards, Eiden, & Leonard, 2010,
S. 559-560; Liang & Zeger, 1986, S. 13). Die Voraussetzungen fiir eine GEE-Analyse
sind vergleichsweise gering (Baltes-Gotz, 2016, S. 33): Durch das Messwiederho-
lungsdesign gilt die Annahme unabhéngiger Beobachtungen als erfiillt. Zudem ist die
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Stichprobengrofle ausreichend grofl (> 100) und die Anzahl der Beobachtungen pro
Lernender mit drei als hinreichend klein einzustufen. Beziiglich der fehlenden Werte
war die MCAR-Bedingung erfiillt. Folglich traf eine Verletzung der Bedingung ,,voll-
stindig zufillig fehlend* nicht zu (Wirtz, 2004, S. 112): 2 (43)= 34.38, p = .823.

4.8.6 Analyse des Effekts selbstgenerierter externer Reprisentationen auf den

Losungserfolg bzw. die Problemlésekompetenzen

Nachfolgend soll exemplarisch am Kriterium Losungserfolg gezeigt werden, dass die
Voraussetzungen fiir die regressionsanalytischen Analyseverfahren gegeben waren. Es
wird versichert, dass die Voraussetzungen auch beim Kriterium Problemldsekompe-
tenzen erfiillt waren. Von einem analogen Bericht wird aus 6konomischen Griinden
abgesehen.

Handling der potenziellen Kontrollvariablen und deren Bedeutung bei der Vorhersage
des Losungserfolgs

Die Pridiktoren, die Einfluss auf die abhéngige Variable nehmen konnten, wurden
zunidchst nach theoretischen Gesichtspunkten ausgewihlt (Cohen, Cohen, West, &
Aiken, 2003, S. 144; Eid et al., 2011, S. 629; Stevens, 2009, S. 75, siche Kapitel
4.5.2). Dariiber hinaus waren deren Korrelationen mit der abhéngigen Variablen sowie
mit den restlichen unabhiingigen Variablen ausschlaggebend (Stevens, 2009, S. 73;
Tabachnick & Fidell, 2014, S. 180). Erstgenannte sollten moglichst hoch, letztgenann-
te moglichst klein ausfallen. Demzufolge wurde erwartet, dass ein Teil der erkléarten
Varianz auf die experimentelle Bedingung (Gruppe) und die Pradiktoren Geschlecht,
Mehrsprachigkeit, Intelligenz, mathematische, sprachliche und metakognitive Fahig-
keiten sowie Attitudes und Beliefs zuriickgefiihrt werden kann (vgl. Seidel & Shavel-
son, 2007, S. 456). Ferner wurde die Pritest-Leistung (Losungserfolg bzw. Problemlo-
sekompetenzen) als moglicher Einflussfaktor einbezogen.

Mit dem Ziel, vorhersagen zu wollen, welcher Anteil des Losungserfolgs auf die Re-
prasentationen zuriickgefiihrt werden kann, mussten die potenziellen Einflussfaktoren,
die mit dem Losungserfolg in Zusammenhang stehen, kontrolliert werden (Bortz &
Schuster, 2010, S. 342).

Es wurde sich dafiir ausgesprochen, alle potenziellen Stérvariablen in der Modellspe-
zifikation zu beriicksichtigen, um deren Einfluss zu kontrollieren, auch wenn dies
nicht der Empfehlung, wenige Regressoren in das Modell aufzunehmen, entsprach
(Ramsey & Schafer, 2013, S. 345). Aus diesem Grund wurde mit den Selektionsprin-
zipien der Riickwirts- und Vorwértsmethode ergdnzend untersucht, welche Pri-
diktoren einen eigenstdndigen Einfluss auf das Kriterium ausiibten bzw. welche Re-
gressoren zu selektieren waren. Beide Methoden ergaben iibereinstimmend, dass unter
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allen Pradiktoren die sprachlichen Fahigkeiten, die Mehrsprachigkeit und das Ge-
schlecht keinen signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung leisteten (siche Modell 1,
Tabelle 4.23).

Alle neun Storvariablen sagten zusammen 61 % des Losungserfolgs vorher (siehe Ta-
belle 4.23). Nach dem Ausschluss der drei Variablen (sprachliche Fahigkeiten und Le-
severstidndnis, Mehrsprachigkeit und Geschlecht) reduzierte sich der Anteil geringfii-
gig auf 60 % (siche Tabelle 4.23). Dies sprach fiir das sparsamere Modell, auch vor
dem Hintergrund, dass Pradiktoren, die Teil des Regressionsmodells sind obwohl sie
keinen Einfluss auf die abhingigen Variablen ausiiben, die Koeffizienten verzerren
und die Prézision der Schidtzung mindern konnen (Cohen et al., 2003, S. 185-186;
Ramsey & Schafer, 2013, S. 345). Das sparsamere Modell mit sechs Storvariablen
wire demnach dem Modell mit neun Storvariablen vorzuziehen (Ramsey & Schafer,
2013, S. 296; Stevens, 2009, S. 81).

Tabelle 4.23. Einfluss der Storvariablen auf das Kriterium Losungserfolg

Losungserfolg

Modell 1 Modell 2
Variable B 95 % CI B 95 % CI
Konstante -23" [-.42, -.04] -22" [-.41,-.03]
Experimentelle Bedingung .05 [.03,.08] 06" [.03,.08]
Lésungserfolg (Pritest) 217 [.05, .36] 217 [.06, .37]
Tntelligenz 01 [.002, .02] 01 [.003, .02]
Mathematische Fihigkeiten <.01™ [.001,.003] <.01™ [.001,.003]
Metakognitive Fihigkeiten 20" [.16, .23] 20" [.16, .23]
Attitudes und Beliefs .02 [.01,.03] 02" [.01,.03]
Sprachliche Féahigkeiten <.01 [-.001, .002]
Mehrsprachigkeit .03 [-.03, .08]
Geschlecht .01 [-.04, .06]
R? .61 .60
Rkorrigiert .59 .60
F 48.19™ 72.017"

Anmerkung. N=291. 95 % CI = Konfidenzintervall; B = Nicht standardisierter Regressionskoeffi-
zient; R? = Determinationskoeffizient; R*omigiere = korrigierter Determinationskoeffizient. Modell 1
inkludiert neun Stérvariablen (uneingeschrinktes Modell), Modell 2 sechs Storvariablen (einge-
schrinktes, sparsames Modell).

"p<.05 " p<.01.7"p<.001.
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Entgegen diesen Empfehlungen wurde sich fiir das vollstindige Modell (Modell 1)
ausgesprochen. Zum einen konnten dadurch die Stérvariablen kontrolliert werden,
zum anderen zeigte sich im direkten Modellvergleich, dass die Koeffizienten kaum
voneinander abwichen und somit die Schitzung des angereicherten Modells trotzdem
prizise scheint. Tabelle 4.23 zeigt den direkten Modellvergleich fiir das Kriterium Lo-
sungserfolg auf, was analog auf die Problemldsekompetenzen tibertragen werden kann.
Ferner fillt auf, dass der korrigierte Determinationskoeffizient (Rcorrigiert), der vorran-
gig bei einer hohen Anzahl von Pridiktoren zu beachten ist, vernachldssigbar gering
vom Determinationskoeffizient abwich.

Handlings der grofien Anzahl beobachteter Reprisentationsmerkmale

Vor dem Hintergrund, dass sich bei der Aufnahme aller 28 Représentationsmerkmale
negative Regressionsgewichte ergaben, wurden Suppressionseffekte nicht ausge-
schlossen. Der scheinbar negative Zusammenhang wurde als Anzeichen fiir negative
Suppression gedeutet. Dariiber hinaus wird jede Variable als Suppressorvariable defi-
niert, welche die vorhergesagte Validitdt einer dritten Variablen oder einem Set von
Variablen durch ihre Aufnahme in die Regressionsgleichung erhoht (Conger, 1974,
S. 36; Velicer, 1978, S. 954). Unter Validitit wird hier die Korrelation des Kriteriums
mit der Pradiktorvariablen verstanden (MacKinnon, Krull, & Lockwood, 2000,
S. 175). Problematisch ist dabei, dass die vorhergesagten Regressionskoeffizienten
einzelner Pradiktoren in ihrer Grofe schwankten, je nachdem, welche weiteren Pré-
diktoren in das Modell aufgenommen wurden. Teilweise lieBen sich auch Vorzei-
chenwechsel verzeichnen, die durch die Hinzunahme weiterer unabhéngiger Variablen
hervorgerufen wurden (Bortz & Schuster, 2010, S. 342; Cohen et al., 2003, S. 144).
Bleiben die Effekte einzelner Regressoren nahezu stabil, ungeachtet dessen, welche
Modelle geschitzt werden, so gelten diese als robust und zuverldssig (Cohen et al.,
2003, S. 144).

Dieses mehrfach zu beobachtende Phédnomen der Suppression wird exemplarisch an
den Tabellenpradiktoren aufgezeigt (siche Tabelle 4.24). Es wire ebenso denkbar ge-
wesen, hierfiir die Zeichnungs- oder Rechnungsmerkmale heranzuziehen. Da beide
Kategorien gegeniiber der Kategorie Tabelle iiber eine hohere Anzahl an Merkmalen
verfiigten, wurde sich aus 6konomischen Griinden fiir die Tabellenmerkmale entschie-
den.

Es zeigte sich, dass bei der Aufnahme der ersten beiden Merkmale (T1 und T2) in das
Regressionsmodell der Regressionskoeffizient des ersten Merkmals im Vergleich zu
dem Koeffizienten des zweiten Merkmals nahezu stabil blieb. Wurde im néchsten
Schritt zusétzlich das fiinfte Merkmal (T5) beriicksichtigt, so fallt auf, dass sich B
drastisch reduzierte. Demgegeniiber wurde ein Anstieg des ersten Koeffizienten ver-
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zeichnet, wenn beispielsweise die ersten vier Tabellenmerkmale (T1, T2, T3 und T4)
in das Modell aufgenommen wurden. Dies ging mit einem Vorzeichenwechsel der Ko-
effizienten 32, B3 und B4 einher.

Tabelle 4.24.  Schrittweise multiple Regression anhand der Tabellenmerkmale zur Aufspiirung von

Suppressoreftekten

Préadiktoren By B2 B3 B Bs Bs B; AR
T1 38" 15
T2 36™ 13
T3 26" .07
T4 12" .02
TS5 32 .10
T6 277 .08
T7 317 .10
T1,T2 34* .05 15
TL1,T3 377 .02 15
T1, T4 45T -.13" .16
TI1, TS5 .09 327 15
T1,T6 36" 03 15
TL,T7 31 10 L15
T1,T2,T3 32" .05 .02 15
T1,T2,T5 .09 29" .03 15
TL,T2,T6 .29f .07 .04 15
T1,T2,T7 .19 12 A2 .16
T1,T2,T3,T4 57T -.04 -.18"  -.09 .16
T1,T2,T3,T4T5 587 -.09 -16  -217 15t 17
T1,T2,T3,T4,T5T6 .53 -.05 -23" -26" 15T 12 18
T1,T2,T3,T4T5T6, 47 .00 -240 229" 13f .03 A8° .19
T7

T2,T3 32707 13
T2, T4 38" -.05 13
T2,T5 .13f 27 .14
T2,T6 31 .10 .14

T2, T7 28 A7 15
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Anmerkung. T1 = Nutzung: Trial and Error; T2 = Nutzung: Erarbeitung; T3 = systematisches Vorge-
hen; T4 = Abstraktionsgrad; T5= Kontrolle; T6 = Konstanz eines Faktors; T7 = Dimensionen; 8 =
standardisierten Regressionskoeffizienten;, AR? = semipartielle Korrelation.
"p<.05."p<.0l.""p<.001.

Auch wenn die Tabelle 4.24 lediglich einen Auszug einer moglichen schrittweisen
Regression présentiert, so wird hieran bereits deutlich, dass die Vorhersage des Lo-
sungserfolgs von Suppressionseffekten beeinflusst ist. Neben der grolen Anzahl an
Pradiktoren wurden die hohen Korrelationen untereinander als Ursache hierfiir gese-
hen.

Um im néchsten Schritt eine Selektion der Pradiktoren zu erwirken, wurden ebenso
wie bei der Auswahl der Kontrollvariablen die Selektionsprinzipien der Riickwirts-
und Vorwirtsmethode herangezogen (vgl. Field, 2013, S. 323). Beide Methoden iden-
tifizierten jedoch kontroverse Modelle, weshalb ihnen nicht gefolgt wurde.

Multiple Regressionsanalyse bei der Testung des bereinigten Effektes der
Reprdsentationen auf das Kriterium Losungserfolg

Ob den Reprisentationen ein relativer Einfluss bei der Vorhersage des Losungserfolgs
zugesprochen werden kann, wurde mit einer multiplen Regressionsanalyse iiberpriift.
Diese Analyse wurde gewihlt, um den Einfluss potenzieller Stoérvariablen zu kontrol-
lieren und den bereinigten Varianzanteil, der lediglich auf die Repréasentationen zu-
riickgeht, zu bestimmen. Alle in das Modell aufgenommenen Variablen erfiillten die
Voraussetzung des Variablentyps. Die abhidngige Variable wurde als intervallskaliert
behandelt, die unabhingigen Variablen als intervallskaliert oder kategorial (Field,
2013, S. 312).

Regressionsmodell mit 13 Prddiktoren (9 Kontrollvariablen, 4 Reprdsentationsfakto-
ren): Unter der Beriicksichtigung von 13 Prédiktoren erfiillte die Probandenzahl 291
die erforderliche Voraussetzung von 117 (N> 104 + 13), um die Giite einzelner Pra-
diktoren vorhersagen zu kénnen (Tabachnick & Fidell, 2014, S. 159).

Die Analyse der Residuen mithilfe von Streudiagrammen zeigte, dass eine lineare Be-
ziehung zwischen der abhingigen und den unabhingigen Variablen sowie Homoske-
dastizitidt angenommen werden durften. Eine Ausnahme stellte diesbeziiglich die Stor-
variable Intelligenz dar. Es zeigte sich insgesamt ein positiver Zusammenhang zwi-
schen der Intelligenz und dem Losungserfolg zum Posttest, auch wenn dieser Zusam-
menhang weniger linear zu sein schien als bei den anderen Priadiktoren. Die trichter-
formige Punktewolke der Residuen deutete auf Heteroskedastizitit und eine Verlet-
zung der Voraussetzung hin (Field, 2013, S. 348).

Nach Stevens (2009, S. 114) diirfen nicht mehr als 5 % der standardisierten Residuen
> |2] sein, was mit 4 % erfiillt war. In 96 % aller Fille lagen die standardisierten Resi-
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duen im Bereich von zwei Standardabweichungen, in 100 % aller Fille innerhalb von
drei Standardabweichungen. Ausreifler fiir das Set von Pradiktoren gab es keine. Der
kritische Wert von .192!° wurde in keinem der Fille iiberschritten (Stevens, 2009,
S. 104). Es konnten 2 multivariate Ausreifler bei den Prédiktoren identifiziert werden.
Die Mahalanobis-Distanzen lagen in diesen beiden Fillen iiber dem kritischen y2-Wert
von 34.52 (df= 13, a=.001) (Tabachnick & Fidell, 2014, S. 10, 164, 203). Die
Cooks-Distanzen (min = .00, max = .03) zeigten jedoch, dass es sich bei beiden Fillen
um keine einflussreichen Ausreifler > 1 handelte, weshalb sie nicht ausgeschlossen
werden mussten.

Ferner wurde aufgrund der Durbin-Watson-Statistik (4 =1.86) davon ausgegangen,
dass die Fehler voneinander unabhédngig waren und keine Autokorrelation der Residu-
alwerte bestand (Durbin & Watson, 1951). Fiir N = 290?'", k = 13 und a = .05 ergab
sich aus der Durbin-Watson-Tabelle die Unter- und Obergrenze von dy =1.72 und
do = 1.89, in die die PriifgroBe fiel 2!?

Laut dem Histogramm folgte die Verteilung der Residuen einer Normalverteilung
(siche Abbildung 4.4A). Das Histogramm ist anndhernd symmetrisch und glockenfor-
mig. Minimale Abweichungen zeigten sich um den Mittelwert. Das P-P-
Verteilungsdiagramm, das die kumulierten Haufigkeiten der beobachteten Werte ge-
gen die erwarteten kumulierten Haufigkeiten der Referenzverteilung abtrégt, spiegelt
ebenso diese zufriedenstellende Ubereinstimmung der beobachteten und erwarteten
Haufigkeiten wider (sieche Abbildung 4.4B). Die geringfiigige Streuung um die Diago-
nale deutet auf eine minimale Abweichung von der Normalverteilung hin, die im ak-
zeptablen Bereich liegt.

219 Berechnungsgrundlage: 3p/n = 3(k+1)/n = 3(13+1)/291 mit k als Anzahl der Prédiktoren (Stevens,
2009, S. 104).

211 Die Durbin-Watson-Tabelle sieht die exakte StichprobengréBe von N =291 nicht vor, weshalb der
Bereich fiir N =290 herangezogen wurde.

212 Die Grenzwerte stammen von folgender Website: http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05c.htm
(letzter Zugriff am 01.07.2016).
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A Regression Standardisiertes Residuum B

Abbildung 4.4. Residuenanalyse des Regressionsmodells mit 13 Préidiktoren (9 Kontrollvariablen und
4 Reprisentationsfaktoren). (A) Histogramm der standardisierten Residuen und (B) P-
P-Plot (Probability-Probablitiy-Plot) der studentisierten Residuen.

Ferner konnte keine Multikollinearitdt identifiziert werden. Demzufolge existierten
weder hohe Korrelationen > .80 oder .90 zwischen zwei oder mehreren Pradiktoren
noch Varianzinflationsfaktoren (VIF) grofer als 10 oder kleiner als 0.2 (Field, 2013,
S. 325). Der letztgenannte Faktor sagt voraus, ob ein starker linearer Zusammenhang
eines Pradiktors mit einem oder mehreren Pradiktoren besteht.

Die Verletzung der Homoskedastizitdt bei dem Pradiktor Intelligenz schien sich nicht
negativ auf die Modellschitzung auszuwirken (vgl. Field, 2013, S. 348-349). Er zéhlte
zu den schwicheren Préadiktoren, hatte keine eigene Vorhersagekraft und wirkte sich
kaum auf die Schétzung aus. Wurde die Intelligenz aus dem Modell ausgeschlossen, so
verringerte sich die Vorhersagegiite unerheblich von R?= .66 auf R’=.65. Dariiber
hinaus blieben die Regressionskoeffizienten vom Ausschluss nahezu unberiihrt, wes-
halb der Pradiktor inkludiert blieb, um die Intelligenz kontrollieren zu kénnen. Dem-
nach wird angenommen, dass in der Summe alle Voraussetzungen, die ndtig sind, um
eine multiple Regression durchfiithren zu konnen, erfiillt waren. Dies hat wiederum zur
Folge, dass das Modell sowohl akkurat fiir die Stichprobe als auch generalisierbar fiir
die Population zu sein schien (Field, 2013, S. 350).

Regressionsmodell mit 37 Prddiktoren (9 Kontrollvariablen, 28 Reprisentations-
merkmalen): Auch wenn alle 37 Pradiktoren in das Regressionsmodell aufgenommen
wurden, erfiillte die Probandenzahl von 291 die erforderliche Voraussetzung von 141
(N> 104 + 37), um die Giite einzelner Prédiktoren vorhersagen zu kénnen (Tabach-
nick & Fidell, 2014, S. 159).

Die Analyse der Residuen deutete auch hier darauf hin, dass eine lineare Beziehung
zwischen der abhidngigen Variablen und den unabhingigen Variablen angenommen
werden durfte und in den meisten Féllen Homoskedastizitit vorlag. Auffillig waren
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neben der Intelligenz weitere Reprisentationsmerkmale, deren Verteilung trichterfor-
mig verlief, was ein Indiz fiir Heteroskedastizitit war.

Wenn auch hier die Bedingung beriicksichtigt wird, dass nicht mehr als 5 % der stan-
dardisierten Residuen > |2] sein diirfen (Stevens, 2009, S. 114), dann galt diese im vor-
liegenden Fall mit 3 % als erfiillt. Demzufolge lagen in 97 % aller Félle die standardi-
sierten Residuen im Bereich von zwei Standardabweichungen, in 100 % aller Fille
innerhalb von drei Standardabweichungen. Ausreifler fiir das Set von Priadiktoren gab
es keine, weil der kritische Wert von .392!3 nie iiberschritten wurde (Stevens, 2009,
S. 104). Multivariate Ausreifler auf Pradiktorebene wurden dagegen in 23 Fillen iden-
tifiziert. Deren Mahalanobis-Distanzen lagen in allen Féllen iiber dem kritischen -
Wert von 69.442'* (df= 37, a=.001) (Tabachnick & Fidell, 2014, S. 10, 203). Die
Cooks-Distanzen (min = .00, max = .05) zeigten jedoch, dass es sich hierbei um keine
einflussreichen Ausreiler > 1 handelte, weshalb sie nicht ausgeschlossen werden
mussten.

Die Voraussetzung, dass die Residualwerte voneinander unabhéngig sind, wurde auch
in diesem Modell erfiillt. Wenngleich fiir diese hohe Anzahl an Pradiktoren keine kri-
tische Unter- und Obergrenze der Durbin-Watson-PriifgroBe vorliegt, gilt ein Wert, der
»hahe bei 2 liegt, als Bestdtigung dafiir, dass die Residualwerte voneinander unab-
hingig sind (J. Janssen & Laatz, 2007, S. 434). Im vorliegenden Modell traf dies fiir
die Priifgrofle d = 1.92 zu.

Dem Histogramm zufolge gleicht die Verteilung der Residuen einer Normalverteilung
in idealer Weise (siche Abbildung 4.5A). Sie ist sowohl symmetrisch als auch glo-
ckenformig. Es zeigten sich kaum Abweichungen von der Normalverteilung. Aus dem
P-P-Verteilungsdiagramm geht diese Ubereinstimmung der beobachteten und erwarte-
ten Haufigkeiten ebenso hervor (siche Abbildung 4.5B). Die Streuung um die Diago-
nale fallt in diesem Modell deutlich geringer aus als in dem sparsamen Modell (vgl.
Abbildung 4.4).

213 Berechnungsgrundlage: 3p/n = 3(k+1)/n = 3(37+1)/291 mit k als Anzahl der Prédiktoren (Stevens,
2009, S. 104).

214 Die kritischen y>-Werte konnten der Tabelle von Tabachnick und Fidell (2014, S. 10) nur fiir die
Freiheitsgrade 30 (x> = 59.70) und 40 (y* = 73.40), nicht jedoch die Zwischenstufen abgelesen wer-
den. Aufgrund dessen wurde zur Berechnung die Originalquelle herangezogen (Pearson & Hartley,
1958, S. 612).
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Abbildung 4.5. Residuenanalyse des Regressionsmodells mit 37 Pradiktoren (9 Kontrollvariablen und
28 Repriasentationsmerkmalen). (A) Histogramm der standardisierten Residuen und (B)
P-P-Plot (Probability-Probability-Plot) der studentisierten Residuen.

Nachteilig war bei dieser Modellschitzung, dass Multikollinearitéts- und Suppressi-
onsprobleme nicht ausgeschlossen werden konnten. Es lieBen sich sowohl Prédiktoren,
die sehr hoch miteinander korrelierten (> .80 oder .90), als auch Varianzinflationsfak-
toren (VIF), die grofer als 10 bzw. kleiner als 0.2 waren, identifizieren. Beides war ein
Indiz fiir Multikollinearitét, das sich durchaus als problematisch erwies (Field, 2013,
S. 325; Hutcheson & Sofroniou, 1999, S. 82). Multikollinearitét hat zur Folge, dass die
Schitzung der Parameter unzuverléssig sein kann, was sich wiederum auf die Interpre-
tation der Ergebnisse auswirken kann (Hutcheson & Sofroniou, 1999, S. 79). Gering-
fiigige Anderungen in der Stichprobe kénnen einen enormen Einfluss auf die Regres-
sionsgleichung und somit auch auf die Interpretation der Ergebnisse ausiiben. Da der
Empfehlung, mehr Daten zu erheben, um der Multikollinearitit entgegenzuwirken,
nicht entsprochen werden konnte (Hutcheson & Sofroniou, 1999, S. 85), wurde sich
fiir das Modell ausgesprochen, das die faktoranalytisch gewonnenen Faktoren beriick-
sichtigt. Hierdurch wurden zuverldssigere Schitzer erwartet.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Datenanalyse présentiert, die sich in Be-
zug auf die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit ergeben haben. Die Ergebnisse
werden fiir die fiinf Forschungsfragen separat dargestellt und folgen den in Abschnitt
3.3.2 aufgefiihrten Hypothesen. Vorangestellt sind die Vor-Analysen, die erforderlich
waren, um die Gruppen vergleichen zu diirfen (Abschnitt 5.1) sowie die Vor-Analysen
zur Wirksamkeitshypothesenpriifung (Abschnitt 5.2). Die Datenanalyse erfolgte mit-
hilfe von SPSS23 und R. Das allgemeine Signifikanzniveau wurde auf o = .05 festge-
legt. In Féllen der Verletzung der Sphérizitit wurden die Freiheitsgrade mithilfe des
Korrekturverfahrens nach Huynh und Feldt (wenn € > .75) adjustiert (Field, 2013, S.
548; B. Rasch et al., 2014, S. 74). Um einer Alpha-Fehler-Kumulierung entgegenzu-
wirken, wurde bei Mehrfachvergleichen immer eine Bonferroni-Adjustierung vorge-
nommen. Zur Quantifizierung der Effekte wird das partielle Eta-Quadrat mp? berich-
tet.2!> Nach Cohen (1988, S.285-287) wird von einem kleinen Effekt ausgegangen,
wenn Werte um mp>=.01 liegen, von einem mittleren Effekt, wenn die Werte
.06 <mp><.14 liegen und von einem groBen Effekt, wenn die Werte groBer als
Mp2 > .14 sind.

Alle abhdngigen Variablen gingen als aggregierte Mittelwerte von zwei unabhingigen
Ratern in die Analyse ein. Um nachfolgend den Fokus auf die Ergebnisse zu richten,
wurden die Begriindungen fiir das jeweilige Analyseverfahren sowie die Priifung der
zu erfiillenden Voraussetzungen bereits im Methodenteil, Abschnitt 4.8, detailliert
aufgezeigt, begriindet und diskutiert.

Das Kapitel 5 ist in 3 Abschnitte gegliedert. Bevor im Einzelnen konkret auf die For-
schungsfragen eingegangen wird, wird in Vor-Analysen die Vergleichbarkeit der
Stichprobe gepriift (5.1). Diese Vor-Analysen waren vor dem Hintergrund, dass sie die
erforderlichen Ausgangsvoraussetzungen absicherten, fiir die Interpretation der Ergeb-
nisse essenziell. Die Ausgangsfragestellung, die in der Pilotierung untersucht wurde,
steht in Abschnitt 5.2 im Vordergrund. Die Implementierung des Trainings basierte
auf der Annahme, dass sich Grundschulkinder durch die Intervention animieren lassen,
externe Représentationen zu generieren und aktiv in ihren Losungsprozess zu integrie-
ren. Dass diese Annahme in der Pilotierung bei sehr kleiner Stichprobe bestétigt wer-
den konnte, wird in diesem Abschnitt aufgezeigt. Abschnitt 5.3 widmet sich der Be-
antwortung der vier Forschungsfragen.

215 1?2 shows the proportion of variance in the DV (SSwi) attributable to the effect (SSefrect) (Tabach-
nick & Fidell, 2014, S. 86).
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5.1 Vor-Analysen zur Vergleichbarkeit der Stichprobe

Um die Vergleichbarkeit der Stichprobe sicherzustellen, wurde im Rahmen der Vor-
Analysen untersucht, ob sich die vier experimentellen Bedingungen in ihren Leis-
tungsvoraussetzungen unterschieden oder ob sie vergleichbar waren (Abschnitt 5.1.1).
Als MaB fiir die individuellen Leistungsvoraussetzungen wurden die erzielten Test-
scores fiir die Intelligenz (CPM), die mathematischen Basiskompetenzen (HRT 1-4)
und das Leseverstdndnis (ELFE 1-6) herangezogen, die zum MZP 0 vor Interventi-
onsbeginn mit den in Abschnitt 4.5.3 vorgestellten Erhebungsinstrumenten erhoben
wurden. Um deren Gleichverteilung zu testen, wurden die erzielten Klassenmittelwerte
der Testscores gegeniibergestellt und einer einfaktoriellen Varianzanalyse unterzogen.
Das Parallelisierungsverfahren war erfolgreich, wenn sich die Gruppen zum Messzeit-
punkt 1 nicht signifikant voneinander unterschieden. Die potenziellen Stdrvariablen
sind als kontrolliert anzusehen.

Es schlossen sich Testungen der Gleichverteilung der Pritest-Leistungen (Abschnitt
5.1.2), der Verletzung der Unabhingigkeitsannahme (Abschnitt 5.1.3) wie auch der
Einfliisse des Geschlechts und der Mehrsprachigkeit (Abschnitt 5.1.4), an.

5.1.1 Test der Gleichverteilung der Leistungsvoraussetzungen fiir die vier

experimentellen Bedingungen

Das Parallelisierungsverfahren basierte auf den personengebundenen Storvariablen
Intelligenz, mathematische Basiskompetenzen und Leseverstindnis, weil inferenzstatis-
tisch mit einer multivariaten Varianzanalyse gezeigt werden konnte, dass sich die 20
teilnehmenden Klassen signifikant in allen drei Matchingvariablen unterschieden:
V=28, F(57,963)=1.74, p=.001, n,> =.09.2'° Die Ergebnisse der einfaktoriellen
Varianzanalysen legten offen, dass in allen drei Leistungsvoraussetzungen signifikante
Gruppenunterschiede existierten: fiir Intelligenz (F(19, 331) = 1.68, p = .04, 1> = .09),
fiir mathematische Basiskompetenzen (F(19, 330) =2.03, p = .01, n,> =.10) und fiir
Leseverstindnis (F(19, 332) = 1.86, p = .02, np> = .10). Die Effekte waren nach Cohen
(1988, S. 287) von mittlerer Stirke (.06 <n,> <.14).

Durch die Parallelisierung wiesen die personengebundenen Stdrvariablen in jeder ex-
perimentellen Bedingung die gleiche Verteilung auf. Wie erwartet, ist in den letzten
Vierlingen eine heterogenere Verteilung der Storvariablen vorzufinden als in den rest-
lichen Vierlingen. Es war keinesfalls verwunderlich, dass, wenn pro Blockbildung

216 Diese sowie die folgenden multivariaten Ergebnisse basieren auf dem Pillai-Bartlett-Spur-Test, da
dieser von den multivariaten Tests den robustesten Kennwert zu liefern scheint und vergleichswei-
se robust gegeniiber Verletzungen von Voraussetzungen ist (Field, 2013, S. 643). Der Kontingenz-
koeffizient Cramérs V ist ein standardisiertes x>-MaB.
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immer die Klassen zu einem Vierling zusammengeschlossen werden, die sich am &hn-
lichsten sind, gegen Ende der Verteilung heterogenere Klassen iibrig bleiben und ver-
einigt werden.

Tabelle 5.1.  Ausgangsvoraussetzungen auf Gruppenebene nach dem Parallelisierungsverfahren
zum Messzeitpunkt 0

T+ T-
K+ K- K+ K-
M SD M SD M SD M SD
CPM 29.95 1.48 29.88 1.94 29.58 1.34 28.67 0.52
ELFE 50.62 493 49.82 5.53 50.86 5.35 45.45 4.66
HRT 45.82 1.71 48.55 4.40 47.23 2.90 43.44 2.87

Anmerkung. N =5 (Anzahl der Klassen). T+ = Training; T- = kein Training; K+ = kommunikative
Zweiersettings; K- = keine kommunikativen Zweiersettings; CPM = Intelligenz; ELFE = sprachliche
Fahigkeiten und Leseverstandnis; HRT = mathematische Basiskompetenzen. Skala (mathematische
Basiskompetenzen, Leseverstandnis): 0-100; Skala (Intelligenz): 0-36.

Der deskriptiven Statistik zufolge, erzielte die Kontrollgruppe T-K- iiber alle drei ab-
héngigen Variablen die niedrigsten Werte. Die Verteilungen der mathematischen Ba-
siskompetenzen und des Leseverstdndnisses zeigten dariiber hinaus, dass die erreichten
T-Werte der vier Gruppen unter dem Durchschnitt der Normierungsstrichprobe
(M =50) lagen (siche Tabelle 5.1).

Inferenzstatistisch konnte gezeigt werden, dass sich die Trainings- (T+) und die Nicht-
Trainingsgruppe (T-) nicht mehr signifikant in ihren Leistungsvoraussetzungen unter-
schieden. Gleiches lieB sich auch auf die Gruppe mit kommunikativen Zweiersettings
(K+) und ohne kommunikative Zweiersettings (K-) tibertragen. Der Pillai-Spur-Test
ergab weder einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Training, V = .02, F(3,
335)= 1.74, p = .159, n,*> = .02, noch einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor
Kommunikation, V =01, F(3, 335) = 1.02, p = .385, ny*> = .01. Dariiber hinaus wurde
der Interaktionseffekt fiir 7raining und Kommunikation nicht signifikant, V = .02, F(3,
335)=2.35, p = .072, n,* = .02, sodass auch die Kinder, die an der kombinierten Inter-
ventionsmafnahme aus Training und kommunikativen Zweiersettings teilnahmen, kei-
nen signifikanten Leistungsvorsprung hinsichtlich der Kontrollvariablen hatten (siche
Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1. Vergleichbarkeit der experimentellen Bedingungen hinsichtlich der Leistungsvoraus-
setzungen (Intelligenz, mathematische Basiskompetenzen, Leseverstéindnis) nach dem
Parallelisierungsverfahren zum Messzeitpunkt 0. T+K+ = Training, kommunikative
Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikativen Zweiersettings; T-K+ = kein
Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- = kein Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings. Skala (mathematische Basiskompetenzen, Leseverstandnis): 0—100
(T-Werte mit M = 50, SD = 10); Skala (Intelligenz): 0-36 (Rohwerte).

Durch die gleiche Verteilung der Leistungsvoraussetzungen ist die interne Validitdt
gegeben und wird fiir weitere Vergleichsanalysen angenommen. Abzusichern galt im
nédchsten Schritt, ob sich die Gruppen zum MZP 1 hinsichtlich ihres Losungserfolgs,
ihrer Problemlésekompetenzen und ihrer Anzahl generierter Reprdsentationen vonei-
nander abgrenzten oder ob diesbeziiglich Vergleichbarkeit angenommen werden darf.
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5.1.2 Test der Gleichverteilung der Prdtest-Leistungen fiir die vier experimentellen

Bedingungen

Zur Prifung der Gleichverteilung wurden die Pritest-Ergebnisse des Textaufgaben-
Performance-Tests herangezogen. Es wurde varianzanalytisch untersucht, ob die expe-
rimentellen Bedingungen (Gruppen) zum Zeitpunkt des Pritests in ihrem Ldsungser-
folg differierten oder ob von gleichen Populationsmittelwerten ausgegangen werden
konnte. Dariiber hinaus wurde der Einfluss auf die Problemlésekompetenz sowie die
Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen getestet.

Separate einfaktorielle Varianzanalysen deckten auf, dass sich die Trainings- (T+) und
Nicht-Trainingsgruppe (T-) im Lésungserfolg (F(1,359)=8.28, p =.004, np> =.02)
und in den Problemlésekompetenzen (F(1,359) = 6.83, p =.009, n,> = .02) signifikant
voneinander unterschieden. Hinsichtlich der Anzahl selbstgenerierter externer Reprd-
sentationen lag jedoch Vergleichbarkeit vor, F(1,359) = 0.86, p = .355, n,> <.01. Die-
se Vergleichbarkeit war fir die Kommunikations- und Nicht-Kommunikations-
gruppe?!’” bei der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen nicht gegeben,
F(1,359)=5.17, p=.024, n,°>=.01. Stattdessen hinsichtlich des Ldsungserfolgs,
F(1,359)=1.56, p=.213, n,><.01, und der Problemlisekompetenzen, F(1,359)=
2.32,p=.129, 1,2 = .01.

Der Interaktionseffekt aus den Faktoren Training und Kommunikation wies lediglich
Signifikanz auf der abhéngigen Variablen Problemlésekompetenzen, F(1,359) = 6.29,
p =.013, n,* = .02, nicht aber auf der Anzahl selbstgenerierter externer Reprdisentatio-
nen, F(1,359)=0.66, p=.419, n,><.01 und dem Ldsungserfolg auf, F(1,359)=
2.11, p = .147, ny* = .01. Der deskriptiven Statistik zufolge kam eine Benachteiligung
der Kontrollgruppe in Betracht, da bereits deren Leistungsvoraussetzungen (Intelli-
genz, mathematische Basiskompetenzen und Leseverstéindnis) geringfiigig unter denen
der experimentellen Gruppen lagen (siche Tabelle 5.1, Abschnitt 5.1.1). Post-hoc-
Analysen nach Tucky (Stevens, 2007, S. 68) bestétigten, dass sich die Kontrollgruppe
hinsichtlich der Problemldsekompetenzen signifikant von allen drei Experimental-
gruppen unterschied (alle p < .05). Weitere signifikante Gruppenunterschiede konnten
nicht gefunden werden.

Infolgedessen musste davon ausgegangen werden, dass die vier experimentellen Be-
dingungen in Bezug auf ihre Prétest-Leistungen nicht vergleichbar waren. Um Inter-
ventionseffekte auch als solche identifizieren zu konnen, wurden im Nachgang die

217 Die Bezeichnungen ,Kommunikationsgruppe‘ und ,Gruppe mit kommunikativen Zweiersettings

sowie die Bezeichnungen ,Nicht-Kommunikationsgruppe® und ,Gruppe ohne kommunikative
Zweiersettings® werden synonym verwendet. Aus okonomischen Griinden werden vorrangig die
ersten Varianten Anwendung finden.
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Gruppen einander angeglichen. Dies wurde erzielt, indem so lange das schwichste
Kind aus der Kontrollgruppe und jeweils das leistungsstirkste Kind aus jeder der drei
Experimentalgruppen ausgeschlossen wurde, bis deren Vergleichbarkeit abgesichert
werden konnte (vgl. Felbrich, 2005, S. 149). Insgesamt war ein Ausschluss von 24
Drittkldsslern, sechs Kindern pro experimentelle Bedingung, vonndten, um die
Gleichverteilung der Pritest-Leistungen sicherzustellen. Erfiillten mehrere Probanden
das Ausschlusskriterium, Leistungsstdrkster bzw. Leistungsschwichster zu sein, ent-
schied der Zufallsgenerator {iber die Eliminierung. Folgeanalysen ergaben bei allen
drei abhéngigen Variablen weder signifikante Haupteffekte fiir die Faktoren Training
und Kommunikation noch signifikante Interaktionseffekte. Dies erlaubte die Annahme,
dass sich nach dem Ausschluss der 24 Probanden die vier experimentellen Bedingun-
gen in ihren Pritest-Leistungen nicht mehr signifikant voneinander unterschieden.

5.1.3 Testung der Verletzung der Unabhdngigkeitsannahme

Um die Verletzung der Unabhéngigkeitsannahme zu priifen, wurde der Fragestellung
nachgegangen, welcher Varianzanteil auf Unterschiede innerhalb, aber auch zwischen
den Gruppen zuriickzufiihren war. Je groler dieser Unterschied ist, desto wahrschein-
licher ist die Unabhdngigkeit der Messwerte verletzt (Eid et al., 2011, S. 702). Die Va-
riation zwischen Level-2-Einheiten?'® im Vergleich zur Variation zwischen Level-3-
Einheiten wurde mit der Intraklassenkorrelation (ICC) erfasst (Snijders & Bosker,
1999, S. 16-21). Zu deren Berechnungen wurde das R package Ime4 (Version 1.1-7)
genutzt (Bates, Maechler, Bolker, & Walker, 2015). Fiir die abhidngige Variable Lo-
sungserfolg lag die ICC bei p =.016, fiir die Problemldsekompetenzen bei p =.026
und fiir die Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen bei p = .012.21°

Alle drei Kennwerte (Prétest) waren nach Hox (2010, S. 244) als klein einzustufen,
weil p <.05. Hiernach war davon auszugehen, dass die Klasse nur einen kleinen Effekt
auf die Kinder ausiibte und die abhéngige Variable (Ldsungserfolg, Problemlésekom-
petenz bzw. Anzahl selbstgenerierter externer Reprdisentationen) innerhalb der Klasse
stark variierte, was zur Folge hatte, dass die Unterschiede zwischen den Klassen rela-
tiv klein waren (Field, 2013, S. 817-818). Eine ICC von p =.016 (Losungserfolg im
Pritest) gibt an, dass pro Lernende/Lernender 2 % der Varianz durch die Klasse, die
sie/er besucht, erklart werden kann (vgl. Bliese & Hanges, 2004, S. 402). Die Unab-

218 In der vorliegenden Lingsschnittuntersuchung bilden die Messzeitpunkte die Level-1-Einheiten,
die Drittklassler die Level-2-Einheiten, die Klassen, denen die Lernenden angehdren, die Level-3-
Einheiten und die experimentellen Bedingungen die Level-4-Einheiten.

219 Berechnungsgrundlage ist die Formel p = Var(uej)/(Var(ue) + Var(rij)), wobei Var(ue) fiir die Vari-
anz zwischen den Klassen und Var(r;) fiir die Varianz innerhalb der Klassen steht. Zusammen bil-
den sie die Gesamtvarianz (Eid et al., 2011, S. 702).
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hingigkeitsannahme galt zwar als verletzt (p # 0), das Risiko eine statistische Fehlent-
scheidung zu treffen war somit vorhanden, die Auswirkungen jedoch als gering einzu-
stufen, da die Intraklassenkorrelationen nahe O lagen. Die gruppenspezifischen Feh-
lereinfliisse wurden daher als gering eingestuft. Eid, Gollwitzer und Schmitt (2011,
S. 705) empfehlen, bei Unabhéngigkeitsverletzungen Variablen aufzunehmen und zu
beriicksichtigen, die fiir systematische Unterschiede in den abhéngigen Variablen zwi-
schen den Level-2-Einheiten verantwortlich sein konnten. Aufgrund dessen wurde die
hohe Anzahl an Kontrollvariablen (vgl. Abschnitt 4.5.3) erhoben. Dariiber hinaus emp-
fehlen die Autoren, bei geringen Level-2-Einheiten die Gruppenzugehorigkeit als Va-
riable in die Regressionsanalyse aufzunehmen. Wenn die Voraussetzungen, ein hierar-
chisch lineares Modell zu rechnen, nicht gegeben sind, dann kann die Gruppenzugeho-
rigkeit als fester Faktor behandelt werden, obwohl es sich streng genommen um einen
zufdlligen Faktor handelt (Eid et al., 2011, S. 705).

5.1.4 Test der Einfliisse des Geschlechts und der Mehrsprachigkeit

Aus darstellungsokonomischen Griinden sei fiir eine grafische Darstellung der Einfliis-
se des Geschlechts bzw. der Mehrsprachigkeit wie auch deren inferenzstatistische Ab-
sicherung auf Anhang F verwiesen.

Zum Zeitpunkt des Pritests waren sowohl der Ldsungserfolg und die Problemlése-
kompetenzen als auch die Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen unab-
héngig vom Geschlecht. Deskriptiv vorhandene Abweichungen der Geschlechter lie-
Ben sich nicht gegen den Zufall absichern. Wéahrend in der Trainings- und Nicht-
Trainingsgruppe ebenso  wie in der Kommunikations- und  Nicht-
Kommunikationsgruppe nahezu gleiche Verteilungen vorlagen, fallt auf, dass die Jun-
gen der Gruppe T+K- einen minimal hoheren Losungserfolg als die Médchen erzielten
(Jungen: M=0.12, SD = 0.20; Méadchen: M =0.07, SD =0.14), was in der Gruppe
T+K+ genau umgekehrt zu beobachten war (Jungen: M = 0.08, SD = 0.16; Méadchen:
M=0.12, SD =0.19). Die Unterschiede waren in beiden Féllen jedoch nicht signifi-
kant.

Analoge Ergebnisse fand man bei den Problemlésekompetenzen. Auch hier lagen vor
dem Training in den Trainings- und Nicht-Trainingsgruppen nahezu ausgewogene
Problemlésekompetenzen vor (Jungen: Mrt+=.32, SD=.53; Mr.= .24, SD=.42;
Madchen: Mr+= .35, SD = .51; Mr.= .26, SD = .42), wihrend in den Kommunikati-
onsgruppen die Madchen und in den Nicht-Kommunikationsgruppen die Jungen mi-
nimal hohere Auspriagungen erzielten (siche Anhang F, Tabelle F.1). Selbst die Unter-
schiede in den vier experimentellen Bedingungen waren unabhéngig vom Geschlecht.
Weder die Haupteffekte noch die Interaktionseffekte der Between-Subjects-Faktoren
Training und Kommunikation waren signifikant (siche Anhang F, Tabelle F.1).
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Ferner wurde untersucht, ob es Diskrepanzen im Leistungsverhalten von Kindern, die
migrationsbedingt mehrsprachig bzw. einsprachig aufwachsen, gab. Die Ergebnisse
lieBen einen signifikanten Einfluss der Mehrsprachigkeit auf den Losungserfolg zu-
gunsten der Kinder, die einsprachig aufwachsen, erkennen (einsprachig aufwachsend:
M= .10, SD = .17; mehrsprachig aufwachsend: M =.06, SD = .14). Dieser Einfluss
war losgelost von der experimentellen Bedingung, da keine signifikanten Interaktions-
effekte mit den Faktoren Training und Kommunikation vorlagen. Demzufolge unter-
schieden sich mehrsprachig aufwachsende Kinder von einsprachig aufwachsenden
Kindern in ihrem Losungserfolg, unabhéngig von den Faktoren Training und Kommu-
nikation. Die Variation der Mittelwerte war alleinig auf den signifikanten Haupteffekt
des Faktors Mehrsprachigkeit zuriickzufithren, F(1,326)=4.51, p=.034, n,*><.0l.
Folglich war der Einfluss der Mehrsprachigkeit bei trainierten Kindern genauso grof3
wie bei untrainierten Kindern, F(1, 326) = 0.52, p = .470, np? < .01. Analoges gilt fiir
Kinder, die der Gruppe ohne bzw. mit kommunikativen Zweiersettings angehorten,
F(1,326) =3.05, p = .082, np? < .01. Dariiber hinaus wurden fiir die abhiingige Variab-
le Losungserfolg bis auf den Haupteffekt des Faktors Mehrsprachigkeit alle Haupt-
und Interaktionseffekte der Faktoren Training und Kommunikation nicht signifikant.
Fiir die abhéngigen Variable Problemlésekompetenzen und Anzahl selbstgenerierter
externer Reprdsentationen gab es weder einen signifikanten Haupteffekt Mehrspra-
chigkeit noch signifikante Interaktionseffekte. Demzufolge gab es keinen Einfluss
durch die Mehrsprachigkeit zum Zeitpunkt des Pritests (siche Anhang F, Tabelle F.2).

5.2 Vor-Analyse zur Wirksamkeitshypothesenpriifung

Die Implementierung der Hauptuntersuchung basierte auf der Annahme, dass eine
mehrwochige Interventionsmafinahme eine hdufigere Nutzung von selbstgenerierten
Reprisentationen bewirkt. Diese Ausgangsfragestellung, welche den Effekt der Inter-
ventionsmafinahme untersuchte, wurde zuerst in der Pilotierung verfolgt und schlie3-
lich in der Hauptuntersuchung zu replizieren gesucht. Die Darlegung der Pilotierungs-
ergebnisse und somit die Priifung der Ausgangsfragestellung werden einleitend aufge-
fithrt. An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass abweichend zur Hauptun-
tersuchung die Pilotierung in der vierten Jahrgangsstufe stattfand.

Ziel der Ausgangsfragestellung war es, in der Pilotierung zu iiberpriifen, ob eine
mehrwochige Interventionsmafinahme Viertklédssler anregt, externe Reprédsentationen
beim Ldsen problemhaltiger Textaufgaben zu generieren und haufiger zu nutzen. Die-
se Wirksamkeitshypothesenpriifung soll innerhalb der Gruppen vorhersagekonforme
Verbesserungen aufdecken (vgl. Abschnitt 3.3.2).
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Fiir die Priifung der Hypothese wurde fiir jede Testaufgabe von jedem Rater ermittelt,
welche Reprisentationen (Zeichnung, Rechnung, Tabelle, Liste?*°, schriftsprachliche
Beschreibung) generiert wurden. Im Anschluss daran wurde jeweils ein aggregierter
Summenscore gebildet, der die Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen pro
Aufgabe abbildete. Aus diesen zwei Summenscores (Aufgabenscores) wurde dann fiir
jeden Messzeitpunkt ein Mittelwert gebildet, sodass der Testscore als gemittelter
Summenscore angibt, wie viele Reprdsentationen im Durchschnitt pro Aufgabe zum
jeweiligen Messzeitpunkt konstruiert wurden.

Hypothese 0: Das Reprdsentationstraining befihigt Viertkldssler externe Reprdsenta-
tionen beim Lésen problemhaltiger Textaufgaben zu generieren und zu nutzen.

Rein deskriptiv konnte festgehalten werden, dass beide Klassen bereits nach einem
kurzen Training von fiinf Sitzungen mehr externe Représentationen generierten als
davor. Insgesamt fiel auf, dass beide Klassen zu Beginn des Trainings bereits externe
Repriésentationen in ihren Losungsprozess integrierten und diesbeziiglich wenig von-
einander abwichen, Mt+k+=1.21, SD =0.36; Mrx-=1.15, SD =0.36 (siche Tabelle
5.2). Im Mittel entsprach dies ca. einer Externalisierung pro Textaufgabe. Dariiber
hinaus behielten sie zum dritten Messzeitpunkt, acht Wochen nach dem Training, das
Generieren externer Reprasentationen bei und &nderten diesbeziiglich kaum ihre Vor-
gehensweisen. Die Ergebnisse spiegeln insgesamt wider, dass die untersuchten Viert-
kléssler bereits von sich aus und ohne Training auf externe Représentationen zuriick-
griffen, teilweise auch schon multiple Représentationen generierten.

Tabelle 5.2.  Deskriptive Ergebnisse der Trainingsgruppen mit und ohne Kommunikation in der
Anzahl selbstgenerierter externer Reprasentationen zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up

M SD M SD M SD
T+K+ 1.21 0.36 1.45 0.44 1.45 0.57
T+K->  1.15 0.36 1.34 0.68 1.36 0.41

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings. Es existiert kein maximaler Testscore, da er die durchschnittliche Summe pro
Aufgabe generierter externer Représentationen abbildet.

IN=19. °N=20.

220 In der Pilotstudie wurden noch fiinf Kategorien selbstgenerierter externer Reprisentationen unter-
schieden. Bei der Uberarbeitung des Kategoriensystems wurde die Kategorie Liste aufgrund ihrer
fehlenden Trennschérfe aufgelost und je nach Merkmal entweder der Kategorie Zeichnung oder der
Kategorie Tabelle zugeordnet (vgl. Abschnitt 4.2.3.1). Die Analyse der Pilotierung basiert jedoch
auf dem Kategoriensystem, das die Listen beinhaltet.
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Ein Vergleich der beiden Klassen im Hinblick auf die Anzahl selbstgenerierter exter-
ner Reprdsentationen zum Pritest ergab, dass sie sich dahin gehend nicht essenziell
voneinander unterschieden. Die Differenz von 0.06, 95 % CI [-.17, .30] war nicht sig-
nifikant, #37)=.52, p=.604.2*! Die Ergebnisse spiegeln wider, dass die ilteren
Grundschulkinder bereits von sich aus und ohne Training auf externe Représentationen
zuriickgriffen, teilweise auch schon multiple Représentationen generierten (Mpri-
test > 1). Eine mehrfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem ersten
Faktor ergab, dass die Viertkldssler, unabhidngig davon, welcher Gruppe sie angehor-
ten, tiber die Zeit ihre Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen erhdhten,
F(2,74)=3.25, p=.044, ny>=.08. Geplante Kontraste legten einen signifikanten
Leistungszuwachs vom Pri- zum Posttest, F(1,37)=1.86, p =.034, np2 =.12, nicht
jedoch vom Post- zum Follow-up-Test, F(1,37)=0.001, p=.979, n,> <.01, offen.
Hierbei handelte es sich iiber die Zeit vom Préi- zu Posttest um einen Effekt mittlerer
Stérke (.06 <n,? < .14, siche Cohen, 1988, S. 287).

2.0 Kommunikation

33}
1

Anzahl selbstgenerierter externer
Reprasentationen
) g

T T T
Prétest Posttest Follow-up-Test
Messzeitpunkt

Abbildung 5.2. Mittlere Anzahl selbstgenerierter externer Reprasentationen fiir die Klassen mit kom-
munikativen Zweiersettings (K+) und ohne kommunikative Zweiersettings (K-) zu drei
Messzeitpunkten.

Ob sich die Kinder in Zweiersettings iiber ihre Eigenproduktionen austauschten oder
nicht, beeinflusste die Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen nicht,
F(1,37)=0.69, p = 412, n,> = .02. Ferner wiesen die beiden Klassen iiber die Zeit ein
analoges Profil auf und differierten nicht, F(2, 74) = 0.03, p = .969, n,> < .01. Die Pa-

2! Das durch die Bias-corrected-and-accelerated-Methode, kurz BCa-Methode, angepasste 95-%-
Konfidenz-intervall wird in Klammern berichtet.
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rallelitdt der beiden Klassen geht auch aus dem Interaktionsdiagramm hervor (siche
Abbildung 5.2).

Im Hinblick auf die Hauptuntersuchung galt es zu untersuchen, ob Kinder der Klas-
senstufe 4 offen und von ihrem bisherigen Mathematikunterricht méglichst unvorein-
genommen an die Losung von Textaufgaben herangehen, weshalb der Zuwachs vom
Pra- zum Posttest auf Reprisentationsebene zu spezifizieren gesucht wurde. Dabei
stellte man fest, dass die Kinder beider Klassen verstarkt auf Zeichnungen und Rech-
nungen zurlickgriffen und dies auch beibehielten, wobei Ersteres in der Klasse ohne
kommunikative Settings und Letzteres in der Klasse mit kommunikativen Settings
dominierte (siche Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3. Mittlere Anzahl von Zeichnungen, Rechnungen, Listen, schriftsprachlichen Beschrei-
bungen und Tabellen fiir die Trainingsgruppen mit und ohne kommunikative Zweier-
settings zu zwei Messzeitpunkten.Die Fehlerindikatoren geben das 95-%-Konfidenz-
intervall an.

Den Représentationsformen Tabellen, Listen und schriftsprachliche Beschreibungen
wurden sowohl vor als auch nach dem Kurztraining eine untergeordnete Rolle zuge-
sprochen, wenngleich die Nutzung von Tabellen nach dem Training zunahm. Dies
zeigte, dass die Klassen — wie bereits in Abschnitt 4.2.4.1 beschrieben — unterschiedli-
che Heran- und Vorgehensweisen préferierten, die ihnen aus dem Mathematikunter-
richt schon vertraut waren.

Tabelle 5.3 kann entnommen werden, dass sich die Generierung und Nutzung von

Zeichnungen in der Gruppe mit Kommunikation (T+K+) im Mittel um 0.5 und in der
Gruppe ohne Kommunikation (T+K-) im Mittel um 0.4 erhdhte.
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Wihrend Viertklédssler der Nicht-Kommunikationsklasse nach dem Kurztraining we-
niger auf Beschreibungen zuriickgriffen als vor dem Training, zeigte sich in der
Kommunikationsklasse ein geringfiigiger Anstieg.

Tabelle 5.3.  Deskriptive Ergebnisse der Trainingsgruppen mit und ohne Kommunikation in der
Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen zu zwei Messzeitpunkten

Zeichnungen Rechnungen
Pré Post Pra Post
M SD M SD M SD M SD
T+K+  0.46 0.76 0.95 0.88 1.21 0.62 1.16 0.74
T+K-* 1.14 0.82 126 0.733 0.89 0.88 1.13 0.74
Beschreibungen Tabellen

Pri Post Pri Post
M SD M SD M SD M SD
T+K+  0.20 0.33 0.24 0.52 0.00 0.00 0.29 0.59
T+K->  0.17 0.45 0.04 0.17 0.03 0.09 0.47 0.56

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings. Aufgrund ihrer untergeordneten Relevanz wird die Kategorie Liste nicht explizit
aufgezeigt.

N =19.°N = 20.

Inferenzstatistische Analysen konnten aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit zum
Zeitpunkt des Prétests nicht angestellt werden.

Es bleibt festzuhalten, dass zum einen bereits ein kurzes Training von fiinf Sitzungen
eine hdufigere Nutzung von selbstgenerierten externen Repréisentationen bewirkte und
Viertklassler motivierte, externe Reprasentationen zu generieren. Demzufolge kann die
Wirksamkeitshypothese als bestitigt angesehen werden und legitimiert die Durchfiih-
rung der Hauptuntersuchung. Zum anderen wurde transparent, dass der Mathematikun-
terricht einen nicht zu unterschétzenden Einfluss auf die Heran- und Vorgehensweise
der Kinder ausiibte. Letztgenanntes veranlasste dazu, die Hauptuntersuchung bereits in
der dritten Jahrgangsstufe durchzufiihren, um gewihrleisten zu konnen, dass die Kin-
der auf wenig Vor- und Erfahrungswissen im Umgang mit externen Reprisentationen
zurilickgreifen und neuen Heran- und Vorgehensweisen gegeniiber aufgeschlossen sind
(vgl. Abschnitt 4.2.4.1). Im Folgenden wird nun unter Beriicksichtigung der Vorunter-
suchung auf die Forschungsfragen eingegangen.
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5.3 Analyse der abhéngigen Variablen

Im Rahmen der 1. Forschungsfrage wurde varianzanalytisch untersucht, ob sich die
Interventionsmalnahme positiv auf den Losungserfolg, die Problemlésekompetenzen
bzw. die Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen auswirkte. Die Ergebnisse
werden in Abschnitt 5.3.1 présentiert. In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird
aufgezeigt, ob die Implementierung des Représentationstrainings (Abschnitt 5.3.2)
bzw. der Kommunikation (Abschnitt 5.3.3) einen positiven Effekt auf den Losungser-
folg, die Problemlosekompetenzen bzw. die Anzahl selbstgenerierter externer Repré-
sentationen ausiibte. Darauf folgend wurde {iberpriift, ob die Kombination der Fakto-
ren Reprisentationstraining und Kommunikation einen zusétzlichen Effekt auf die
vorstehend genannten abhédngigen Variablen bewirkte. Die Ergebnisdarstellung erfolgt
in Abschnitt 5.3.4. Aufgrund der Zusammengehorigkeit der ersten vier Forschungsfra-
gen erfolgt im Anschluss eine kurze Zusammenfassung der gefundenen Effekte (Ab-
schnitt 5.3.5). Abschliefend wird erértert, ob — und wenn ja, welche — externe Repré-
sentationen besonders geeignet waren, den Losungserfolg bzw. die Problemldsekom-
petenzen vorherzusagen, und inwiefern die Kontrollvariablen einen Einfluss auf die
Vorhersage nahmen (Abschnitt 5.3.6).

Bevor jeweils die inferenzstatistischen Ergebnisse prasentiert werden, erfolgt einlei-
tend eine deskriptive Analyse der Daten. Die Ergebnisdarstellung bezieht sich zu-
nédchst immer auf den gesamten Textaufgaben-Performance-Test. Im Anschluss erfolgt
eine aufgabenspezifische Analyse, welche beabsichtigt, aufzudecken, ob es Unter-
schiede in der Entwicklung zwischen trainierten und untrainierten Aufgabentypen gab
und inwiefern der Aufgabentyp die Effekte beeinflusst. Demzufolge wurde der Aufga-
bentyp als zweiter Within-Subjects-Faktor mit drei Auspragungen, Vergleichsaufgabe,
Aufgabe mit komplexen Informationen und Aufgabe zur Verhdltnisverteilung in das
Design aufgenommen. Zuvor wurde in G*Power sichergestellt, dass das Hinzufiigen
des Faktors Aufgabentyp keinen statistischen Nachteil fiir die Priifung der anderen
Faktoren mit sich brachte und die Teststirke grofl genug war. Die Stichprobe legiti-
mierte die Beriicksichtigung des Faktors in der Analyse.

Insgesamt konnten 15 Probanden nicht vollstindig an der Interventionsstudie teilneh-
men. Griinde hierfiir waren zum einen krankheits- oder kurbedingt Ausfille, zum an-
deren Schulwechsel oder Zuriickstufungen in die zweite Klasse. 15 der 366 Kinder
fehlten somit mindestens an einem Messezeitpunkt, sodass ihre Daten unvollstdndig
vorlagen. Weil sich dadurch die Stichprobe nur um 4 % reduzierte, durften die Félle
listenweise ausgeschlossen werden (Graham, Cumsille, & Elek-Fisk, 2003, S. 90;
Wirtz, 2004, S. 111). Die Missing-Data-Analyse identifizierte ein zufélliges Auftreten
der fehlenden Werte. Es gab weder Zusammenhénge zwischen fehlenden Werten und
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Werten anderer Variablen noch traten Muster fehlender Werte gehduft auf. Zudem
mussten 24 Drittkldssler, 6 Kindern pro experimentelle Bedingung, ausgeschlossen
werden, um dem gescheiterten Parallelisierungsverfahren entgegenzuwirken und trotz-
dem die Gleichverteilung der Prétest-Leistungen sicherzustellen (siche Abschnitt
5.1.2).

5.3.1 Forschungsfrage 1: Effekt der Interventionsmafinahme

Die erste Forschungsfrage widmet sich der Priifung, ob sich die Merkmalsauspriagun-
gen des Losungserfolgs, der Problemlésekompetenzen und der Anzahl selbstgenerier-
ter externer Reprdsentationen zu den einzelnen Messzeitpunkten signifikant unter-
scheiden oder ob alle Populationsmittelwerte der Messzeitpunkte des Within-Subjects-
Faktors gleich sind.

Fiir die Hypothesenpriifung wurde die Richtigkeit der Testaufgaben dichotom erfasst.
Ein Aufgabenscore 0 stand fiir ein falsches, ein Aufgabenscore 1 fiir ein richtiges Er-
gebnis. Der Mittelwert der drei aggregierten Aufgabenscores eines Messzeitpunktes
bildete den entsprechenden Testscore ab. Dieser gab an, wie viele Aufgaben pro Test
richtig geldst wurden.

Hypothese 1.1: Uber alle Gruppen hinweg l6sen Drittkidssler problemhaltige Textauf-
gaben nach der Interventionsmafinahme erfolgreicher als davor.

Im Mittel steigerten alle Drittkldssler {iber die Zeit ihren Losungserfolg. Vor dem
Training lag der durchschnittliche Testscore bei M =.08 (SD = .16). Dieser Bodenef-
fekt geht auch aus dem Boxplot hervor (sieche Abbildung 5.4). Die meisten Kinder er-
zielten einen Testscore von 0.

Der Losungserfolg lag zum Zeitpunkt des Posttests bei M = .38 (SD =.34) und zum
Zeitpunkt des Follow-up-Tests bei M = .43 (SD = .35). Dass sich unabhéngig von den
experimentellen Bedingungen der mittlere Ldsungserfolg an den drei Messzeitpunkten
unterschied, kann aus dem signifikanten Haupteffekt Zeit abgeleitet werden,
F(2,646)=23549, p<.001, n,>=.42. Geplante Kontraste mit Bonferroni-
Adjustierung deckten einen signifikanten Leistungszuwachs vom Pri- zum Posttest,
F(1,323)=310.09, p<.001, np>=.49, wie auch vom Post- zum Follow-up-Test,
F(1,323)=6.46, p=.012, np> = .02, auf. Letztgenannter Effekt war im Vergleich zu
dem erstgenannten als vernachldssigbar klein einzustufen, was auch angesichts der
sich nicht &ndernden Mediane im Boxplot sichtbar wird (siche Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4. Mittlerer Testscore des Losungserfolgs zu den drei Messzeitpunkten unabhéngig von
den Faktoren Training und Kommunikation. Skala: 0—1.

Ferner ist dem Boxplot zu entnehmen, dass zum Zeitpunkt des Post- und Follow-up-
Tests symmetrische Verteilungen vorliegen, welche sich unwesentlich voneinander
unterscheiden. Testscores von .33 und .66, sprich eine bzw. zwei von drei Aufgaben
wurden richtig geldst, stellten nach dem Training keine Extremwerte mehr dar, wie
dies noch zum Zeitpunkt des Pritests der Fall war. Stattdessen zéhlten sie zu dem Be-
reich, der die mittleren 50 % aller Félle umfasste. Die Aufgaben behielten fiir viele
Kinder auch nach der Intervention noch ihre Problemhaftigkeit.

Da der Losungserfolg iiber alle Gruppen hinweg signifikant von Messzeitpunkt 1 zu
Messzeitpunkt 2 zunahm, konnte die Hypothese 1.1 bestétigt werden.

Aufgabenspezifische Analyse

Waihrend bisher der Losungserfolg gemittelt iiber alle drei Aufgaben im Fokus stand,
wird nachfolgend eine aufgabenspezifische Analyse die Ergebnisdarstellung vervoll-
standigen. Es soll untersucht werden, ob die Effekte fiir alle Aufgabentypen gleich
sind. Verglichen wird, wie sich der mittlere Losungserfolg iiber die Zeit fiir die drei
Aufgaben der Aufgabentypen Vergleichsaufgabe, Aufgabe mit komplexen Informatio-
nen und Aufgabe zur Verhdltnisverteilung entwickelte und ob sich Einfliisse der drei
Aufgabentypen ableiten lassen.

Die Veranschaulichung der Zusammenhénge in Abbildung 5.5 bestétigten die bisheri-
gen Ergebnisse dahin gehend, dass der Losungserfolg vom Pri- zum Posttest bei allen
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drei Aufgabentypen zunahm.??? Es zeigte sich, dass den Kindern vor dem Trainings-
start das Losen der Vergleichsaufgabe leichter fiel als das Losen der beiden anderen
Aufgabentypen.
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Abbildung 5.5. Mittlere Aufgabenscores des Losungserfolgs zu den drei Messzeitpunkten unabhéngig
von den Faktoren Training und Kommunikation. Skala: 0—1.

Die Kinder erzielten bei der Vergleichsaufgabe einen mittleren Testscore M = .21
(SD = .41), wihrend die Testscores bei den letztgenannten Aufgabentypen, der Aufga-
be mit komplexen Informationen und der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung, nahezu 0
waren (Miomplex = .02, SD = .14; Mverhiimis = .02, SD = .14). Wurde bei diesen beiden
anfangs schwierigeren Aufgaben der Blick auf die Leistungsentwicklung vom Pré-
zum Posttest gerichtet, so fiel auf, dass die Erfolge zunahmen, jedoch ein groferer
Zuwachs bei der Aufgabe mit komplexen Informationen zu beobachten war. Dieser lag
bei .36 im Vergleich zu .20 bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung (Posttest: Mom-
plex = .38, SD = .48; Mvemiinis = .22, SD = .41). Wie erwartet, wurde bei beiden Aufga-
bentypen eine Leistungssteigerung erzielt, wobei ein Vorteil fiir den trainierten Aufga-
bentyp bestand.

Ferner wurde deutlich, dass der deskriptiv identifizierte Anstieg des Losungserfolgs
vom Post- zum Follow-up-Test lediglich auf den dritten, untrainierten Aufgabentyp,
die Aufgabe zur Verhdltnisverteilung, zuriickzufiihren war. Bei den beiden trainierten
Aufgabentypen, der Vergleichsaufgabe sowie der Aufgabe mit komplexen Informatio-
nen, war ein geringfiigiger Abfall um ca. .10, bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung

222 Aufgrund der Tatsache, dass es sich beim Losungserfolg um eine dichotome und keine metrische
abhdngige Variable handelt, erfolgt die Visualisierung des Zusammenhangs nicht durch den
Boxplot, sondern durch ein Balkendiagramm (J. Janssen & Laatz, 2007, S. 663).
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ein Anstieg um .31 zu verzeichnen. Die vollstindigen Ergebnisse der deskriptiven
Analyse konnen Anhang G.1 (Tabelle G.1) entnommen werden.

Inferenzstatistisch konnte gezeigt werden, dass sich die drei Aufgabentypen signifikant
voneinander unterschieden (Haupteffekt Aufgabentyp: ¥*(2) = 52.82, p <.001).2%3 Ge-
plante Kontraste ergaben Unterschiede zwischen den trainierten und untrainierten
Aufgabentypen, ¥%(1) =20.24, p <.001, wie auch zwischen den beiden trainierten
Aufgabentypen, ¥*(1) = 33.51, p <.001. Der Haupteffekt hatte iiber die Zeit Bestand,
¥*(4) =47.00, p <.001 (Interaktionseffekt Zeit x Aufgabentyp). Paarweise Vergleiche
identifizierten, dass sich sowohl vom Pra- zum Post- als auch vom Post- zum Follow-
up-Test die trainierten von den untrainierte wie auch die trainierten Aufgabentypen
untereinander signifikant unterschieden. Aus 6konomischen Griinden und untergeord-
neter Relevanz fiir die vorliegende Untersuchung wird auf deren Darstellung verzich-
tet.

Hypothese 1.2: Uber alle Gruppen hinweg verfiigen Drittlkldssler nach der Interventi-
onsmafSnahme tiber hohere Problemlésekompetenzen als davor.

Die Problemldsekompetenzen wurden kriteriumsbezogen mit einer fiinfstufigen Skala
erfasst, indem den individuellen Losungsprozessen auf Grundlage der gesetzten Krite-
rien ein Aufgabenscore zwischen 0 und 4 zugeordnet wurde (vgl. Abschnitt 4.5.1.1).
Der Mittelwert aller drei Aufgabenscores bildet sich im Testscore ab.

Wurde die Entwicklung der Problemlésekompetenzen der Drittklédssler fokussiert, so
lieB sich auch hier im Mittel ein Kompetenzzuwachs iiber die Zeit feststellen. Die Ver-
dnderung war vom Pri- zum Postest am grofiten einzustufen und blieb vom Post- zum
Follow-up-Test nahezu unverdndert, was auch aus der Abbildung 5.6 hervorgeht.

223 Aufgrund der dichotomen abhéngigen Variablen erfolgt die Analyse mit dem Wald-y>-Test (siche
Abschnitt 4.8.5).
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Abbildung 5.6. Mittlerer Testscore der Problemldsekompetenzen zu den drei Messzeitpunkten unab-
héngig von den Faktoren Training und Kommunikation. Die Fehlerindikatoren geben
das 95-%-Konfidenz-intervall an. Skala: 0—4.

Die univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung identifizierte fiir die abhingige
Variable Problemlosekompetenzen einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Zeit,
F(1.99, 643.32) = 421.04, p<.001, np>=.57. Der beobachtete Effekt war fiir die
Problemlésekompetenzen groBer als fiir den Lésungserfolg, ny* = .57 < 1np> = .42 (vgl.
Hypothese 1.1). Ergdnzende Kontrastanalysen mit Bonferroni-Adjustierung bestétig-
ten, dass die Probanden zum Postest (M = 1.72, SD = 1.22) signifikant héhere Prob-
lemlosekompetenzen  vorwiesen als zum  Priatest (M =0.30, SD=.48),
F(1,323)=591.89, p <.001, np?> = .65. Dagegen unterschieden sich deren Problemld-
sekompetenzen zwischen der zweiten und dritten Messung nur noch hinreichend signi-
fikant voneinander, F(1,323)=3.77, p=.053, 1, =.01. Demzufolge gilt auch die
Hypothese 1.2 als bestitigt.

Aufgabenspezifische Analyse

Fiir alle Aufgabentypen konnte ein Anstieg der Problemlésekompetenzen vom Pré-
zum Posttest bestétigt werden (sieche Abbildung 5.7). Im Boxplot wird deutlich, dass
die Kinder zum Zeitpunkt des Prétests insbesondere bei der Aufgabe mit komplexen
Informationen und der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung im Mittel iiber mangelnde
Problemlésekompetenzen verfiigten und nicht in der Lage waren, die Aufgabe zu 16sen
(siche Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7. Mittlere Aufgabenscores der Problemlosekompetenzen zu den drei Messzeitpunkten
unabhédngig von den Faktoren Training und Kommunikation. Skala: 0—4.

Sinkende Aufgabenscores vom Post- zum Follow-up-Test waren bei beiden trainierten
Aufgabentypen (Vergleichsaufgabe und Aufgabe mit komplexen Informationen) auch
fiir diese abhédngige Variable zu beobachten. Nur bei der Aufgabe zur Verhdltnisvertei-
lung, die nicht trainiert wurde, erfolgte ein weiterer Kompetenzzuwachs um 1.0 (siche
Anhang G.1, Tabelle G.1).

Inferenzstatistisch lieBen sich gemittelt iiber die Stufen des Faktors Training und
Kommunikation Unterschiede zwischen den Stufenmittelwerten des Faktors Aufgaben-
typ identifizieren, F(2, 646) =95.96, p <.001, n,*>=.23 (Haupteffekt Aufgabentyp).
Der Effekt war nach Cohen (1988, S. 287) von groBer Stirke (0> > .14). Demzufolge
erzielten die Kinder unabhingig vom Messzeitpunkt bei den drei Aufgaben signifikant
unterschiedliche Problemlosekompetenzen. Die Testscores der Vergleichsaufgabe wa-
ren groBer als die der Aufgabe mit komplexen Informationen (Mittelwertsdifferenz von
.60, p <.001) und die der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung (Mittelwertsdifferenz von
74, p <.001), weshalb sie als die leichteste der drei Aufgaben identifiziert werden
konnte. Die Aufgabe mit komplexen Informationen iibertraf ebenfalls die Aufgabe zur
Verhdltnisverteilung (Mittelwertsdifferenz von .15, p = .026).

Dariiber hinaus gab es einen signifikanten Interaktionseffekt der Faktoren Zeitr und
Aufgabentyp, F(3.87, 1248.79) = 46.43, p <.001, n,*> = .13. Diese Interaktion deutete
auf Unterschiede zwischen den Aufgabentypen iiber die Zeit hin (siche Abbildung
5.7). Kontrastanalysen zeigten, zwischen welchen Messzeitpunkten aufgabenspezifi-
sche Unterschiede vorlagen. Die geplanten Kontraste deckten auf, dass sich die trai-
nierten Aufgabentypen sowohl vom Prid- zum Posttest, F(1,323)=93.70, p <.001,
M2 =.23, als auch vom Post- zum Follow-up-Test, F(1,323)=142.98, p <.001,
Mp> = .31, signifikant vom untrainierten Aufgabentyp unterschieden. Dass diese im
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zweiten Abschnitt, vom Post- zum Follow-up-Test, stirker differierten, wird auch
durch die gegensitzlichen Steigungen im Interaktionsdiagramm deutlich (siehe Abbil-
dung 5.7). Die beiden trainierten Aufgabentypen, Vergleichsaufgaben und Aufgabe mit
komplexen Informationen, unterschieden sich weder vom Prd- zum Posttest,
F(1,323)=1.29, p=.257, 1> <.01, noch vom Post- zum Follow-up-Test signifikant
voneinander, F(1, 323) = 0.46, p = .497, 1,*> < .01.

Ungeachtet dessen, welcher Gruppe die Kinder angehorten, bleibt festzuhalten, dass
sie bei den trainierten Aufgabentypen tiber die Zeit hohere Problemlosekompetenzen
erzielten als bei dem untrainierten Aufgabentyp. Folglich machte es einen Unterschied,
ob der Aufgabentyp Bestandteil der Interventionsmafinahme war oder nicht. Aufgaben
werden erfolgreicher gelost, wenn der zugehorige Aufgabentyp zuvor im Unterricht
thematisiert wurde.

Hypothese 1.3: Uber alle Gruppen hinweg generieren Drittkléssler nach der Interven-
tionsmafinahme mehr externe Reprdsentationen als davor.

Fiir jede Aufgabe wurde ein Summenscore berechnet, der die Anzahl der selbstgene-
rierten externen Représentationen (Zeichnung, Rechnung, Tabelle, schriftsprachliche
Beschreibung) abbildet. Aus diesen drei Aufgabenscores wurde dann fiir jeden Mess-
zeitpunkt ein Mittelwert gebildet, sodass der Testscore als gemittelter Summenscore
angibt, wie viele externe Représentationen im Durchschnitt pro Aufgabe zum jeweili-
gen Messzeitpunkt konstruiert wurden (vgl. Ausgangshypothese in Abschnitt 5.2).

Wurden die erzielten Mittelwerte rein deskriptiv miteinander verglichen, so nahm die
Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen vom Pri- (M =0.34, SD = .40)
zum Posttest (M = 1.34, SD = .68) zu (sieche Abbildung 5.8). Zum Follow-up-Test war
nahezu keine Veridnderung, weder in Form eines Abfalls noch in Form eines weiteren
Anstiegs, zu verzeichnen (M = 1.36, SD = .70). Wihrend die Drittklassler vor der Un-
tersuchung selten von sich aus externe Reprisentationen generierten und in ihren Lo-
sungsprozess integrierten, stieg mit zunechmender Zeit — unabhingig von der experi-
mentellen Bedingung — die Anzahl an. Im Mittel wurde nach der Interventionsmaf3-
nahme pro Aufgabe ca. eine Reprisentation generiert (siche Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8. Mittlerer Testscore der Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen zu den drei
Messzeitpunkten unabhingig von den Faktoren Training und Kommunikation.

Inferenzstatistisch konnten die deskriptiven Ergebnisse bestitigt werden. Die Proban-
den generierten im Verlaufe der Zeit signifikant mehr externe Reprisentationen, als sie
dies noch vor der Interventionsmafinahme getan hatten, F(2, 646) = 454.67, p <.001,
Mp> =.59. Dieser signifikante Unterschied wurde beim Mittelwertvergleich des ersten
zum zweiten (F(1, 323) = 651.95, p < .001, n,* = .67), jedoch nicht vom zweiten zum
dritten Messzeitpunkt nachgewiesen (F(1, 323) = 0.15, p =.698, np> <.01). Dass le-
diglich die ersten beiden Messzeitpunkt die Anzahl der selbstgenerierten externen Re-
prisentationen beeinflusste, zeigte sich in dem enormen Zuwachs vom Pri- zum Post-
test und dem ausbleibenden Zuwachs vom Post- zum Follow-up-Test (siche Abbildung
5.8).

Aufgabenspezifische Analyse

Die fiir den gesamten Textaufgaben-Performance-Test gefundenen Ergebnisse lieen
sich aufgabenspezifisch replizieren. Vor dem Training zogen die Kinder im Mittel
kaum Reprisentationen zur Losungsfindung heran (Prétest:  Mvergeich = 0.50,
SD =0.66; Miomplex = 0.30, SD =0.50; Mverhiimis = 0.21, SD =0.42). Die Anzahl
selbstgenerierter externer Représentationen nahm nach dem Training bei allen drei
Aufgaben deutlich zu (sieche Abbildung 5.9). Im Mittel betrug der Anstieg 1.19, 1.04
bzw. 0.80, wobei der groBte Wert der Vergleichsaufgabe und der kleinste Wert der
Aufgabe zur Verhiltnisverteilung zuzuordnen war (siche Anhang G.1, Tabelle G.1).
Demnach waren bei den trainierten Aufgabentypen die Zuwéchse am groften.
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Der Boxplot deckt auBerdem auf, dass die mittleren 50 % aller Probanden nach dem
Training zwischen 1 und 2 externen Reprisentationen bei einem trainierten Aufgaben-
typ generierten. Bei dem nicht-trainierten Aufgabentyp waren es zwischen 0 und 2
Reprisentationen (siche Abbildung 5.9). In den seltensten Fillen wurden auch vier
Repriésentationen konstruiert.
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Abbildung 5.9. Mittlere Aufgabenscores der Anzahl selbstgenerierter externer Repriasentationen zu den
drei Messzeitpunkten unabhéngig von den Faktoren Training und Kommunikation.

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung bestétigte, dass die Drittkldssler gemittelt
iber die Zeit und die experimentelle Bedingung bei den drei Aufgaben signifikant un-
terschiedlich viele externe Représentationen entwickelten (Haupteffekt Aufgabentyp:
F(1.95, 630.75) = 146.60, p <.001, np? = .31). Dieser Effekt hatte auch iiber die Zeit
Bestand, F(3.71, 1197.34) = 12.86, p <.001, n,> = .04 (Interaktionseffekt Zeit x Auf-
gabentyp). Geplante Kontraste legten offen, dass sich die trainierten Aufgabentypen
sowohl vom Pri- zum Posttest, F(1, 323) =32.84, p <.001, np>=.09, als auch vom
Post- zum Follow-up-Test, F(1, 323) = 14.05, p <.001, n,* = .04, signifikant von dem
untrainierten Aufgabentyp unterschieden. Dies gilt auch fiir die beiden trainierten
Aufgabentypen. Die Vergleichsaufgaben und Aufgaben mit komplexen Informationen
unterschieden sich signifikant (Pri- zu Posttest: F(1, 323) =5.25, p=.023, n,*> = .02;
Post- zu Follow-up-Test: F(1, 323) =4.71, p = .031, np> = .01).

Im Zuge der ersten Forschungsfrage gelten alle drei Hypothesen als bestitigt. Alleinig
die Implementierung der Interventionsmafnahme bewirkte eine Leistungssteigerung
seitens der Drittklassler, sodass die Thematisierung problemhaltiger Textaufgaben in
der Grundschule als berechtigt anzusehen ist (vgl. Abschnitt 1.1). Um jedoch Aussa-
gen dariiber treffen zu konnen, ob und inwiefern sich die Gruppen in ihren Merkmals-
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auspragungen und ihrer Entwicklung unterschieden, wurde im Rahmen der For-
schungsfragen 2—4 untersucht.

5.3.2 Forschungsfrage 2: Effekt des Reprdsentationstrainings

Im Fokus der zweiten Forschungsfrage stand, ob sich zum einen das Reprisentations-
training positiv auf den Ldsungserfolg, die Problemlosekompetenzen und die Anzahl
selbstgenerierter externer Reprisentationen von Drittkldsslern auswirkt, und zum an-
deren, ob sich die Trainingsgruppe von der Nicht-Trainingsgruppe, auch iiber die Zeit,
unterscheidet.

Hypothese 2.1: Drittkldssler losen problemhaltige Textaufgaben erfolgreicher, wenn
sie trainiert werden.

Bereits die Mittelwerte deuteten darauf hin, dass sowohl die Trainingsgruppe als auch
die Nicht-Trainingsgruppe ihren Losungserfolg iiber die Zeit steigerten. Wahrend Kin-
der, die am Training teilnahmen (T+), ihren Losungserfolg-Testscore im Mittel um .40
erhdhen konnten, betrug der Scoreanstieg in Nicht-Trainingsgruppen (T-) im Mittel
nur .20 (siehe Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4.  Deskriptive Ergebnisse der Trainings- und Nicht-Trainingsgruppe im Losungserfolg zu
allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
T+ .10 .18 A48 35 .54 37
T-® .07 .14 .28 .30 .30 .29

Anmerkung. T+ = Training; T- = kein Training. Skala= 0—1.
aN=172.°N = 155.

Beide Gruppen erhohten vom Prd- zum Posttest ihre Losungserfolgsrate, wobei der
groBBere Zuwachs in der Trainingsgruppe zu beobachten war (siche Abbildung 5.10).
Vor dem Hintergrund, dass die Skala lediglich von 0 bis 1 reicht (0 = keine Aufgabe
richtig, 1 = alle Aufgaben richtig) und der Losungserfolg das harte Beurteilungskrite-
rium darstellt, kann insbesondere der Anstieg in den Trainingsgruppen als bedeutsam
eingeschétzt werden.

Diese Uberlegenheit konnte auf das Treatment zuriickgefiihrt werden, da beiden Grup-
pen zum Zeitpunkt des Pritests vergleichbare Ausgangsvoraussetzungen zugrunde
lagen (Mr+= .10, SD1+ = .18; M1.= .07, SDt. = .14). Dariiber hinaus wurde erkennbar,
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dass sich die Trainingsgruppe im Gegensatz zur Nicht-Trainingsgruppe zum Follow-
up-Test weiterhin leicht verbesserte.
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Abbildung 5.10. Mittlerer Testscore des Losungserfolgs der Trainings- (T+) und der Nicht-
Trainingsgruppe (T-) zu den drei Messzeitpunkten. Skala: 0—1.

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung bestétigte, dass die Trainingsgruppe und
die Nicht-Trainingsgruppe differierten und kein paralleles Leistungsprofil aufwiesen.
Es zeigte sich, dass der Haupteffekt Training mit der abhéngigen Variablen Ldsungs-
erfolg in Verbindung gebracht werden konnte (F(1, 323) = 40.60, p <.001, n,> = .11).
Demzufolge unterschied sich die Trainingsgruppe in ihrem Ldsungserfolg signifikant
von der Nicht-Trainingsgruppe, unabhingig vom Messzeitpunkt. Dabei war die Trai-
ningsgruppe der Nicht-Trainingsgruppe im paarweisen Vergleich iiberlegen (Mittel-
wertsdifferenz von .16, p <.001). Dass Drittkléssler der Trainingsgruppe (T+) tenden-
ziell hohere Leistungen erzielten als Gleichaltrige der Nicht-Trainingsgruppe (T-),
geht auch aus Abbildung 5.10 hervor.

Dariiber hinaus gab es einen signifikanten Interaktionseffekt der Faktoren Zeit und
Training, F(2,646)=21.12, p<.001, np>=.06. Diese Interaktion wies auf Unter-
schiede zwischen beiden Gruppen iiber die Zeit hin. Die geplanten Kontraste ergaben,
dass die Gruppen lediglich vom Pri- zum Posttest (F(1,323)=24.51, p<.001,
Mp> =.07), nicht jedoch vom Post- zum Follow-up-Test, (F(1,323)=1.64, p=.202,
Mp? = .01) signifikant in ihrem Lésungserfolg differierten. Demzufolge nahm der Lo-
sungserfolg der Kinder signifikant durch die Interventionsmafinahme zu und blieb
nachhaltig bestehen. Ersteres wird im Interaktionsdiagramm durch die unterschiedli-
chen Steigungen sichtbar: Der Anstieg vom Prd- zum Posttest war in der Trainings-
gruppe (T+) steiler als in der Nicht-Trainingsgruppe (T-). Letzteres geht aus den nicht
abfallenden Leistungen der Kinder hervor (sieche Abbildung 5.10).
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Aufgabenspezifische Analyse

Fiir alle drei Testaufgaben konnte die Steigerung des Losungserfolgs vom Prid- zum
Posttest sowohl fiir die Trainings- (T+) als auch fiir die Nicht-Trainingsgruppe (T-)
bestitigt werden. Wéhrend die Gruppe T+ ihren Losungserfolg fiir die drei Aufgaben
im Mittel um .38, .48 bzw. .28 erhohte, gelang das der Gruppe T- im Mittel nur um
.29, .23 bzw. 12.22* Dabei fiel auf, dass die beiden erstgenannten Zuwichse fiir die
trainierten Aufgabentypen, Vergleichsaufgaben und Aufgaben mit komplexen Informa-
tionen grofer ausfielen als fiir den letztgenannten nicht-trainierten Aufgabentyp, Auf-
gaben zur Verhdltnisverteilung. Weitere Ergebnisse der deskriptiven Statistik kdnnen
Anhang G.1 (Tabelle G.2) entnommen werden.

Die fiir den gesamten Textaufgaben-Performance-Test identifizierte Leistungssteige-
rung des Losungserfolgs vom Post- zum Follow-up-Test war lediglich auf die Aufgabe
zur Verhdltnisverteilung zuriickzufiihren. Aus dem Interaktionsdiagramm geht hervor,
dass Kinder, losgeldst davon, ob sie der Gruppe T+ oder T- angehdrten, nur bei dieser
Aufgabe ihre Leistung vom Post- zum Follow-up-Test steigerten (siche Abbildung
5.11).
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Abbildung 5.11. Mittlere Aufgabenscores des Losungserfolgs der Trainings- (T+) und der Nicht-Trai-
ningsgruppe (T-) zu den drei Messzeitpunkten. Skala: 0—1. Trainierte Aufgabentypen =

Vergleichsaufgaben, Aufgaben mit komplexen Informationen; nicht-trainierter Aufga-
bentyp = Aufgaben zur Verhiltnisverteilung.

Bei den trainierten Aufgabentypen, der Vergleichsaufgabe und der Aufgabe mit kom-
plexen Informationen, war dagegen ein Leistungsabfall zu beobachten. Insgesamt zeig-

224 Die Reihenfolge der Zuwichse beriicksichtigt die Aufgabenreihenfolge im Textaufgaben-
Performance-Test: 1. Vergleichsaufgabe, 2. Aufgabe mit komplexen Informationen, 3. Aufgabe zur
Verhiltnisverteilung.
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ten die Gruppen iiber die Zeit anndhernd bei jedem Aufgabentyp die gleichen Leis-
tungsentwicklungen, immer zugunsten der Gruppe T+. Den deskriptiven Ergebnissen
zufolge schien die Wirkung des Trainings auf allen Stufen des Aufgabentyps gleich zu
sein, sodass der Trainingseffekt {iber die Zeit von der Aufgabe unabhingig und fiir alle
drei Aufgaben giiltig war (siche Abbildung 5.11). Zugleich wurde deutlich, dass sich
bei dem nicht-trainierten Aufgabentyp ein anderes Leistungsverhalten als bei den trai-
nierten Aufgabentypen offenbarte.

Inferenzstatistisch konnten die deskriptiven Ergebnisse bestitigt werden. Weder die
Interaktion der Faktoren Training und Aufgabentyp, x*(2) = 2.60, p = 273, noch die
Interaktion iiber die Zeit (Zeit x Training x Aufgabentyp), x*(4) = 3.08, p = .544, wur-
den signifikant. Folglich war der Trainingseffekt unabhéngig von dem zu bearbeiten-
den Aufgabentyp.

Hypothese 2.2: Drittkldssler erzielen einen héheren Problemlosekompetenzzuwachs,
wenn sie trainiert werden.

Rein deskriptiv wurde auch mit dem Fokus auf die Problemlésekompetenzen ein Zu-
wachs in der Trainings- (T+) und der Nicht-Trainingsgruppe (T-) deutlich. Vor der
InterventionsmafBinahme lag der erreichte Testscore in beiden Gruppen nahe dem Ext-
remwert 0, sodass entweder die Seite des Knobelhefts leer war, die Informationen der
Aufgabe nur herausgeschrieben, nicht aber mit ihnen gearbeitet wurde, oder die Daten
bearbeitet wurden, ohne dass ein Problemverstdndnis sichtbar wurde (vgl. Abschnitt
4.5.1.1). Hierunter fiel auBerdem, wenn lediglich eine Losungszahl, jedoch eine fal-
sche, notiert war. Wihrend die Trainingsgruppe (T+) ihren Testscore vom Prid- zum
Posttest mehr als Versechsfachen konnte, gelang es der Nicht-Trainingsgruppe (T-)
um knapp das Fiinffache. Der Problemlose-Testscore stieg im erstgenannten Falle
durchschnittlich um 1.83, im letztgenannten um 0.95 (siehe Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5.  Deskriptive Ergebnisse der Trainings- und Nicht-Trainingsgruppe in den Problemlose-
kompetenzen zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
T+ 0.35 0.52 2.18 1.14 2.35 1.24
T- 0.25 0.41 1.20 1.11 1.25 1.13

Anmerkung. T+ = Training; T- = kein Training. Skala: 0—4.
IN=172.°N=155.

Vom Post- zum Follow-up-Test ergab sich in beiden Gruppen keine Verschlechterung
(siche Abbildung 5.12). Wird die Beurteilungsskala der Problemlésekompetenzen her-
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angezogen, so stand der von der Trainingsgruppe (T+) zum Zeitpunkt des Posttests
erzielte Testscore von 2 im Mittel a) fiir einen Hefteintrag, der mindestens ein gewis-
ses Verstandnis der Problematik aufzeigte, b) fiir die Nutzung einer geeigneten Repri-
sentation, die entweder nicht vollstdndig oder falsch ausgefiihrt und somit kein oder
ein falsches Ergebnis erzielt wurde, oder c) fiir die richtig notierte Losungszahl, aber
der Losungsweg fehlte oder nicht nachvollziehbar war (vgl. Abschnitt 4.5.1.1).

Es wurde deutlich, dass hypothesenkonform durch die InterventionsmaBnahmen im
Mittel eine Kompetenzsteigerung erfolgte. Die unterschiedlichen Steigungen zwischen
den ersten beiden Messzeitpunkten waren ein Indiz fiir eine signifikante Interaktion,
wihrend die nahezu parallele Entwicklung zwischen dem zweiten und dritten Mess-
zeitpunkt auf eine nicht signifikante Interaktion hindeutete (siche Abbildung 5.12).
Zieht man ergénzend den Boxplot heran, so werden die unterschiedlichen Verteilun-
gen der erzielten Testscores sichtbar (siche Abbildung 5.12). Zum Zeitpunkt des Post-
und Follow-up-Tests zdhlte der kleinste zu erreichende Testscore min= 0 bei der
Nicht-Trainingsgruppe zu den mittleren 50 % aller Fille, wohingegen er bei der Trai-
ningsgruppe nur noch zu den mittleren 25 % aller Félle gehorte. In der Summe geht
aus den Veranschaulichungen hervor, dass die Drittkldssler vor der Interventionsmal3-
nahme {iber dhnlich ausgeprigte Problemldsekompetenzen verfiigten, die Gruppe trai-
nierter Kinder aber eine deutlich groere Kompetenzentwicklung gegeniiber der Grup-
pe untrainierter Kinder erwirken konnten.
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Abbildung 5.12. Mittlerer Testscore der Problemlosekompetenzen der Trainings- (T+) und der Nicht-
Trainingsgruppe (T-) zu den drei Messzeitpunkten. Skala: 0—4.

Die gleichsinnige, vorhersagekonforme Verdnderung fiir die Problemlésekompetenzen
konnte durch die univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung bekréftigt werden.
Trainings- (T+) und Nicht-Trainingsgruppe (T-) unterschieden sich signifikant in ihren
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Problemlésekompetenzen, F(1,323)=74.87, p <.001, np>=.19 (Haupteffekt Trai-
ning). Im paarweisen Vergleich war die Trainingsgruppe der Nicht-Trainingsgruppe
iiberlegen (Mittelwertsdifferenz von .74, p <.001).

Dies spiegelte sich auch in der Verdnderung iiber die Zeir wider,
F(1.99,643.32)=4591, p<.001, n,>=.12 (Interaktionseffekt der Faktoren
Zeit x Training). Mithilfe der geplanten Kontraste konnte gezeigt werden, dass nur die
Kompetenzzuwdchse vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt, zugunsten der Trai-
ningsgruppe, signifikant voneinander abwichen, (F(1,323)=60.20, p<.001,
Mp? = .16). Demzufolge hatten die Gruppe der Kinder, die durch ein Training angeregt
wurden, externe Représentationen zu generieren und in ihren Lésungsprozess zu integ-
rieren, einen stirkeren Zugewinn an Problemlésekompetenzen zu verzeichnen als die
Gruppe der Kinder, die keine Unterstiitzung durch ein Représentationstraining erfuh-
ren (siche Abbildung 5.12).

Aufgabenspezifische Analyse

Fiir alle drei Testaufgaben zeichnete sich fiir die Problemlésekompetenzen die gleiche
Entwicklung wie fiir den Losungserfolg ab. Bei allen drei Aufgaben war vom Préi- zum
Posttest ein Kompetenzzuwachs zu beobachten. Dieser fiel beim trainierten Aufgaben-
typ, den Vergleichsaufgaben, am stirksten aus (siche Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13. Mittlere Aufgabenscores der Problemlosekompetenzen der Trainings- (T+) und der
Nicht-Trainingsgruppe (T-) zu den drei Messzeitpunkten. Skala: 0—4.

Zusitzlich bestitigte sich bei allen drei Aufgaben, dass die trainierten Kinder den
nicht-trainierten iiberlegen waren. Wird in den Interaktionsdiagrammen der Zeitraum
vom Post- zum Follow-up-Test betrachtet, so fillt auf, dass der fiir den gesamten Test
identifizierte Zuwachs vom Post- zum Follow-up-Test letztlich nur auf den nicht-
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trainierten Aufgabentyp, die Aufgabe zur Verhdltnisverteilung, zuriickzufiihren war.
Die Diagramme decken auf, dass die Steigung fiir diesen Zeitraum bei den trainierten
Aufgabentypen leicht abfiel und nur bei dem nicht-trainierten Aufgabentyp stark zu-
nahm. Detaillierte Ergebnisse der deskriptiven Statistik kénnen im Anhang G.1 (Ta-
belle G.5) eingesehen werden.

Neben der Tatsache, dass sowohl das Training als auch der Aufgabentyp einen eigen-
stindigen Einfluss auf die Problemlésekompetenzen ausiibten, ergab die Varianzana-
lyse mit Messwiederholung einen signifikanten Interaktionseffekt 1. Ordnung (Trai-
ning x Aufgabentyp): F(2, 646) = 4.76, p = .009, 1,2 = .02. Demnach iibten die Fakto-
ren Training und Aufgabentyp zusidtzlich zu den signifikanten Haupteffekten einen
gemeinsamen Einfluss auf die Problemlésekompetenzen aus. Konkret bedeutet dies,
dass unabhingig von der Zeit die Wirkung des Trainings auf die Problemldsekompe-
tenzen nicht auf allen Stufen des Aufgabentyps, sprich allen drei Aufgaben, gleich
war. Vor dem Hintergrund, dass die Kompetenzentwicklung iiber die Zeit und somit
die Interaktionen mit dem Faktor Zeit im Fokus der Untersuchung stand, werden die an
dieser Stelle erforderlichen Kontrastanalysen aus 6konomischen Griinden ausgespart.
Aufgrund ihrer Bedeutung fiir anschlieBende Untersuchungen werden die Ergebnisse
im Anhang G.2.1 ausgefiihrt.

Uber die Zeit gesehen hatte dieser Effekt keinen Bestand (Interaktionseffekt 2. Ord-
nung (Zeit x Training x Aufgabentyp): F(3.87, 1248.79) = 2.00, p =.093, n,> <.01).
Die nicht signifikante Interaktion zweiter Ordnung zeigte auf, dass die Wechselwir-
kung zwischen Zeit und Training von den Stufen des Aufgabentyps, sprich den drei
Aufgaben, unabhingig war. Die Visualisierung der Dreifachinteraktion in Abbildung
5.13 deutet an, dass fiir jede der drei Stufen des Faktors Aufgabentyp eine Interaktion
der Faktoren Zeit und Training vorlag.

Hypothese 2.3: Drittkldssler generieren nach der Interventionsmafinahme mehr exter-
ne Reprisentationen, wenn sie trainiert werden.

Die Betrachtung der Mittelwerte ergab, dass sowohl die trainierte Gruppe (T+) als
auch die nicht trainierte Gruppe (T-) im Mittel die Anzahl selbstgenerierter externer
Reprisentationen erhdhte (siehe Tabelle 5.6).

Die Problemldsenovizen entwickelten vor der Interventionsmafinahme selten von sich
aus externe Représentationen (Mr+ = 0.36, SD1+ = 0.40 bzw. M. = 0.32, SD1.=0.39),
was offenlegte, dass sie externalisierte Denk- und Erkenntniswerkzeuge weniger als
Unterstiitzungsmoglichkeit beim Losen problemhaltiger Textaufgaben in Betracht zo-
gen bzw. sie ihnen in diesem Kontext weniger vertraut waren.
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Tabelle 5.6.  Deskriptive Ergebnisse der Trainings- und Nicht-Trainingsgruppe in der Anzahl
selbstgenerierter externer Représentationen zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
T+ 0.36 0.40 1.56 0.62 1.64 0.63
T-* 0.32 0.39 1.11 0.66 1.05 0.65

Anmerkung. T+ = Training; T- = kein Training. Es existiert kein maximaler Testscore, da er die durch-
schnittliche Summe pro Aufgabe generierter externer Repréisentationen abbildet.
IN=172.°N = 155.

Deskriptiv zeigte sich, dass die Kinder der Trainingsgruppe (T+) nach dem Training
im Durchschnitt pro Aufgabe mehr externe Représentationen generierten als Kinder
der Nicht-Trainingsgruppe (T-) (siche Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14. Mittlerer Testscore der Anzahl selbstgenerierter externer Reprasentationen der Trai-
nings- (T+) und der Nicht-Trainingsgruppe (T-) zu den drei Messzeitpunkten.

Den Beobachtungen zufolge erstellten Lernende der Trainingsgruppe nach der Inter-
ventionsmafnahme im Mittel M =1.56 (SD =0.62) externe Reprédsentationen pro
Aufgabe, Lernende der Nicht-Trainingsgruppe im Mittel M= 1.11 (SD = 0.66). Dies
ist ein Hinweis dafiir, dass Kinder der Trainingsgruppe nach der Intervention durchaus
auch multiple Reprisentationen generierten und ihre Losung nicht ausschlieBlich auf
eine Représentation stiitzten, wie es verstarkt bei der Gruppe der nicht-trainierten Kin-
der auftrat. Dies geht auch aus dem Boxplot hervor (siche Abbildung 5.14). Im Mittel
konstruierten 50 % aller trainierten Kinder nach der Interventionsmafinahme zwischen
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1 und 2 Représentationen pro Aufgabe, wihrend der Interquartilbereich der Nicht-
Trainingsgruppe im Mittel um 1 Repréisentation streut.

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung bestitigte den signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen, F(1,323)=67.15, p<.001, np,>=.17 (Haupteffekt
Training). Der Faktor Training nahm unabhéngig vom Faktor Zeit und Kommunikation
Einfluss auf die Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen. Gemifl dem
paarweisen Vergleich war die Trainingsgruppe der Nicht-Trainingsgruppe iiberlegen
(Mittelwertsdifferenz von .37, p < .001).2%

Der signifikante Interaktionseffekt der beiden Faktoren Training und Zeit gab an, dass
sich die beiden Gruppen auch iiber die Zeit in ihrer Anzahl selbstgenerierter externer
Reprisentationen unterschieden, F(2, 646) =27.82, p <.001, n,*> = .08 (siche Abbil-
dung 5.14). Die statistische Bedeutsamkeit der Unterschiede zwischen den Gruppen
konnte durch Kontrastanalysen fiir den Zeitraum vom ersten zum zweiten Messzeit-
punkt, F(1,323)=27.72, p <.001, np> = .08, nicht jedoch fiir den vom zweiten zum
dritten bestitigt werden, F(1,323)=23.48, p=.063, n,>=.01. Es lisst sich ableiten,
dass am Training teilnehmende Kinder nach der InterventionsmaBinahme signifikant
mehr externe Représentationen generierten als Kinder, die die Aufgaben im reguldren
Mathematikunterricht bearbeiteten (siche Abbildung 5.14).

Aufgabenspezifische Analyse

Der Effekt, dass nach der Interventionsmafnahme sowohl in der Trainingsgruppe als
auch in den Nicht-Trainingsgruppe die Anzahl selbstgenerierter externer Repréisentati-
onen zunahm, spiegelte sich bei allen drei Aufgabentypen wider (siche Abbildung
5.15). Die grofite Zunahme war bei dem trainierten Aufgabentyp Vergleichsaufgaben
zu verzeichnen. Die deskriptiven Ergebnisse sind im Detail im Anhang G.1 (Tabelle
G.8) einzusehen. Es zeigte sich, dass die Kinder auch beim untrainierten Aufgabentyp
im Mittel mehr externe Représentationen generierten, als sie dies noch vor der Inter-
ventionsmaflinahme getan hatten. Im Unterschied zu den bisherigen aufgabenspezifi-
schen Analysen fiel auf, dass die Steigerung der Anzahl selbstgenerierter externer Re-
présentationen vom Post- zum Follow-up-Test nicht nur auf die Aufgabe zur Verhdlt-
nisverteilung, sondern ebenso auf die Vergleichsaufgabe zuriickzufithren war. Trai-
nierte Kinder konstruierten bei dieser Aufgabe auch noch 13 Wochen nach der Inter-
ventionsmafinahme (MZP 3) tendenziell mehr Reprisentationen, als sie dies noch zu-
vor gemacht hatten (siche Abbildung 5.15).

225 Um einer Alpha-Fehler-Kumulierung entgegenzuwirken, wurde die Bonferroni-Korrektur vorge-
nommen.
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Abbildung 5.15. Mittlere Aufgabenscores der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen der
Trainings- (T+) und der Nicht-Trainingsgruppe (T-) zu den drei Messzeitpunkten.

Zuvor konnte anhand der signifikanten Haupteffekte der Faktoren Training und Auf-
gabentyp gezeigt werden, dass jeder der Faktoren einen eigenstdndigen Einfluss auf
die Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen ausiibte. Die Einfliisse von
Training und Aufgabentyp waren jedoch unabhéngig voneinander, d. h. der Einfluss
des Trainings auf die Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen war bei allen
Aufgaben vergleichbar grof3. Dies kann aus der nur hinreichend signifikanten Interak-
tion der Faktoren Training und Aufgabentyp geschlossen werden, F(1.95,630.75) =
2.96 p =.054, 1> = .01.

Auch tiber die Zeit gesehen konnte der Effekt nicht bestétigt werden (Interaktionsef-
fekt 2. Ordnung der Faktoren Zeit x Training x Aufgabentyp: F(3.71, 1197.34) = 1.08,
p=.361, np> <.01). Dem nicht signifikanten Interaktionseffekt zufolge war die Wech-
selwirkung zwischen Zeit und Training von den Stufen des Aufgabentyps, sprich von
den drei Aufgaben, unabhéngig. Dies erbrachte den Nachweis, dass der Trainingsef-
fekt tiber die Zeit fiir alle Aufgaben giiltig war.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass trainierte Drittkldssler nach der Interventi-
onsmafinahme in ihren Leistungen untrainierten Drittkldsslern iiberlegen waren. Sie
16sten problemhaltige Textaufgaben signifikant erfolgreicher, erzielten einen statis-
tisch bedeutsamen hoheren Problemlésekompetenzzuwachs und generierten signifi-
kant mehr externe Représentationen, sodass die Hypothesen 2.1, 2.2 und 2.3 als besté-
tigt gelten. Ferner zeigte sich, dass die Effekte des Trainings iiber die Zeit von den
Aufgabentypen unabhéngig waren.
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5.3.3 Forschungsfrage 3: Effekt der Kommunikation

Die dritte Forschungsfrage fokussiert den Effekt der kommunikativen Zweiersettings.
Es gilt zu untersuchen, ob sich die Gruppe, in der sich die Gleichaltrigen untereinander
austauschen durften, in ihrem Ldsungserfolg, ihren Problemlésekompetenzen bzw. ih-
rer Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen von der Gruppe, in der sich
Gleichaltrige nicht untereinander austauschen durften, abgrenzt, und wie deren beider
Entwicklung verlduft.

Hypothese 3.1: Drittkldissler l6sen problemhaltige Textaufgaben nach der Interventi-
onsmafinahme erfolgreicher, wenn sie sich in kommunikativen Settings austauschen.

Mit Blick auf die Ausgangsvoraussetzungen beider Gruppen zum Zeitpunkt des Pré-
tests ldsst sich festhalten, dass die Lernenden grofBtenteils nicht in der Lage waren, die
drei problemhaltigen Textaufgaben richtig zu l6sen (Mk+= .09, SDk+ = .17; Mx.= .08,
SDk. = .15) (siehe Tabelle 5.7). Nach der InterventionsmaBinahme konnte vergleichbar
zu den trainierten und nicht-trainierten Klassen ein Leistungszuwachs in beiden Grup-
pen (K+ und K-) verzeichnet werden. Wahrend anfangs weder die Kommunikations-
gruppe (K+) noch die Nicht-Kommunikationsgruppe (K-) im Mittel eine Aufgabe kor-
rekt 16ste, gelang ihnen nach der InterventionsmaBnahme im Mittel eine von drei er-
folgreichen Problemldsungen, was einem Testscore von .33 entspricht. Im direkten
Vergleich war der Zuwachs in der Gruppe mit kommunikativen Settings (K+) gering-
fiigig hoher. Thr Scoreanstieg lag bei .33, hingegen bei .27 in der Gruppe K-.

Tabelle 5.7.  Deskriptive Ergebnisse der Kommunikationsgruppe und der Nicht-Kommunikations-
gruppe im Losungserfolg zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
K+ .09 17 42 33 46 35
K- .08 15 .35 35 .39 .36

Anmerkung. K+ = kommunikative Zweiersettings; K- = keine kommunikativen Zweiersettings. Skala:
0-1.
N =167.°N = 160.

Inferenzstatistisch lieBen sich gemittelt iiber die Stufen des Faktors Training Unter-
schiede zwischen den Stufenmittelwerten des Faktors Kommunikation identifizieren,
F(1,323)=4.93, p=.027, 1> =.02 (Haupteffekt Kommunikation). Der Effekt ist
nach Cohen (1988, S. 285) jedoch als klein einzustufen. Die paarweisen Vergleiche
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indizierten einen leichten Vorteil zugunsten der Kommunikationsgruppe (K+) (Mit-
telwertsdifferenz von .55, p = .027).2%¢

Entgegen der Erwartungen verlief die Leistungsentwicklung beider Gruppen hinsicht-
lich des Losungserfolges nahezu vergleichbar (sieche Abbildung 5.16).
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Abbildung 5.16. Mittlerer Testscore des Losungserfolgs der Kommunikations- (K+) und der Nicht-
Kommunikationsgruppe (K-) iiber drei Messzeitpunkte. Skala: 0—1.

Des Weiteren ergab die Varianzanalyse mit Messwiederholung fiir die Interaktion der
Faktoren Zeit und Kommunikation kein signifikantes Ergebnis, F(2, 646)=1.96,
p=.142, np? = .01. Demzufolge unterschieden sich die beiden Gruppen unabhiingig
von den Messzeitpunkten zwar in ihrem Losungserfolg, jedoch existierte iiber die Zeit
hinweg kein Vorteil fiir die Gruppe mit kommunikativen Zweiersettings (K+). Im In-
teraktionsdiagramm wird deutlich, dass in beiden Gruppen ein Zuwachs erfolgte, die-
ser jedoch nahezu parallel verlief, was auf keinen Effekt hindeutete und durch fehlen-
de Signifikanz bestétigt wurde. Die Hypothese musste folglich verworfen werden.

Aufgabenspezifische Analyse

Insgesamt 16sten die Drittkldssler unmittelbar nach der Interventionsmafnahme die
Vergleichsaufgabe und die Aufgabe mit komplexen Informationen erfolgreicher als
noch vor dem Training, wobei zum Follow-up-Test hin der Erfolg wieder leicht ab-
nahm. Der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung lag ein anderer Verlauf zugrunde als bei
den beiden anderen Aufgabentypen: Wenngleich die Kinder zum Zeitpunkt des Post-
tests erfolgreicher waren als vor der Interventionsmafinahme und der erzielte Testscore
um .17 (K+) bzw. .22 (K-) anstieg, so sank im Anschluss deren Erfolgsscore nicht wie

226 Um einer Alpha-Fehler-Kumulierung entgegenzuwirken, wurde die Bonferroni-Korrektur vorge-
nommen.
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bei den restlichen Aufgaben, sondern stieg um weitere .25 (K-) bzw. .37 (K+) (siche
Anhang G.1, Tabelle G.3).

Zum Zeitpunkt des Pritests erzielten die Gruppen bei der Aufgabe mit komplexen In-
formationen und der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung im Vergleich zur Vergleichs-
aufgabe vergleichbar niedrige Erfolgsraten (siche Abbildung 5.17). Kinder, die sich
unter Gleichaltrigen austauschen durften, 16sen nach der Interventionsmafinahme die
trainierten Aufgaben, die Vergleichsaufgabe und die Aufgabe mit komplexen Informa-
tionen, erfolgreicher als Kinder, die sich nicht unter Gleichaltrigen austauschen durf-

ten.
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Abbildung 5.17. Mittlere Aufgabenscores des Losungserfolgs der Kommunikations- (K+) und der
Nicht-Kommunikationsgruppe (K-) iiber drei Messzeitpunkte. Skala: 0—1.

Vorangestellte Analysen machten deutlich, dass die Faktoren Kommunikation und
Aufgabentyp eigenstindige Einfliisse auf den Losungserfolg nahmen. Aufgrund des
nicht signifikanten Interaktionseffektes ist davon auszugehen, dass diese unabhingig
voneinander sind (y*(2) = 2.97, p = .226). Folglich ist der Einfluss der Kommunikation
auf den Losungserfolg bei allen Aufgaben vergleichbar grof3. Jedoch ergab sich ein
signifikanter Interaktionseffekt iiber die Zeit (Interaktionseffekt 2. Ordnung der Fakto-
ren Zeit x Kommunikation x Aufgabentyp: ¥%(4) = 12.46, p = .014). Hieraus lésst sich
schlief3en, dass die Interaktion der Faktoren Zeit und Kommunikation von den Stufen
des Aufgabentyps abhingig war.

Wenn man die Tatsache beriicksichtigt, dass die Interaktion 1. Ordnung der Faktoren
Zeit und Kommunikation nicht signifikant war, dann weifl man durch die signifikante
Interaktion 2. Ordnung, dass die Interaktion der Faktoren Zeit und Kommunikation
nicht auf allen Stufen des Aufgabentyps ohne Wirkung war. Konkret iibten die Faktor-
stufen Vergleichsaufgabe, Posttest und Kommunikationsgruppe eine gemeinsame und
gleichzeitige Wirkung auf den Losungserfolg aus, x*(1) = 9.02, p =.003, OR = 3.10.
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Demzufolge differierten die Gruppe K+ und K- bei der Vergleichsaufgabe zum Zeit-
punkt des Posttests signifikant in ihrem Losungserfolg. Weitere signifikante Effekte
blieben aus.

Hypothese 3.2: Drittklissler erzielen einen héheren Problemlésekompetenzzuwachs,
wenn sie sich in kommunikativen Settings austauschen.

Wenn die Problemlosekompetenzen zum Prétest in Tabelle 5.8 betrachtet werden,
dann stehen die niedrigen Testscores fiir mangelnde Ausgangsvoraussetzungen. Die
Kommunikationsgruppe (K+) erzielte zum Pritest Mk+=0.32 (SDx+=0.47) von 4
Punkten, wohingegen die Nicht-Kommunikationsgruppe (K-) Mk. = 0.28 (SDk- = 0.48)
von 4 Punkten erreichte.

Tabelle 5.8.  Deskriptive Ergebnisse der Kommunikationsgruppe und der Nicht-Kommunikations-
gruppe in den Problemldsekompetenzen zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
K+ 0.32 0.47 1.83 1.20 2.00 1.26
K- 0.28 0.48 1.60 1.25 1.65 1.34

Anmerkung. K+ = kommunikative Zweiersettings; K- = keine kommunikativen Zweiersettings. Skala:
0-4.
N =167.°N = 160.

Nach der Interventionsmafinahme war ein Kompetenzzuwachs in beiden Gruppen vor-
zufinden. Dieser fiel rein deskriptiv bei den Kindern, die sich unter Gleichaltrigen aus-
tauschen durften, groBer aus (Posttest: Mk+=1.83, SDx+=1.20 im Vergleich zu Mk
=1.60, SDx- = 1.25). Zudem bleibt festzuhalten, dass der Kompetenzzuwachs iiber die
Zeit bis zum Follow-up-Test nicht absank, sogar minimal anstieg (siche Abbildung
5.18). Insgesamt war in beiden Gruppen eine positive Leistungsentwicklung zu be-
obachten, wobei der Kommunikationsgruppe (K+) ein Vorteil zugesprochen werden
konnte.

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung brachte den Nachweis, dass signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppe K+ und K- hinsichtlich der Problemlésekompeten-
zen existierten, F(1, 323) = 7.68, p =.006, np> = .02. Der Kompetenzzuwachs war in
der Kommunikationsgruppe groler als in der Nicht-Kommunikationsgruppe (Mittel-
wertsdifferenz .24, p = .006) (sieche Abbildung 5.18). Wie auch die deskriptiven Werte
in Tabelle 5.8 verdeutlichen, spiegelte sich die Entwicklung beider Gruppen iiber die
Zeit in einem signifikanten Interaktionseffekt der Faktoren Kommunikation und Zeit



5 Ergebnisse 277

wider, F(1.99, 643.32) =4.58, p = .011, n,*> = .01. Dieser Effekt ist jedoch nach Cohen
(1988, S. 285) als niedrig einzustufen (np2 < .01).
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Abbildung 5.18. Mittlerer Testscore der Problemlosekompetenzen der Kommunikations- (K+) und der
Nicht-Kommunikationsgruppen (K-) iiber drei Messzeitpunkte. Skala: 0—4.

Festzuhalten bleibt, dass sich ein Vorteil fiir die Entwicklung derjenigen ergab, die der
Kommunikationsgruppe (K+) angehorten (siehe Abbildung 5.18). Signifikant wurde
die Kompetenzsteigerung fiir den Zeitraum vom Prd- zum Posttest, F(1, 323) = 4.06,
p=.045, ny*> = .01, nicht jedoch fiir den Zeitraum vom Post- zum Follow-up-Test,
F(1,323) = 1.05, p = .306, ny> < .01. Die Hypothese 3.2 gilt demzufolge als bestitigt.

Aufgabenspezifische Analyse

Vor dem Hintergrund, dass der Losungserfolg und die Problemldsekompetenzen sehr
eng zusammenhingen, war es nicht verwunderlich, dass sich die Befunde, die zuvor
fiir die abhéngige Variable Losungserfolg gefunden wurden, auf die abhéngige Variab-
le Problemlésekompetenzen replizieren lieBen. Den Interaktionsdiagrammen zufolge
gab es fiir alle drei Aufgabentypen zwischen beiden Faktoren vom Pra- zum Posttest
einen positiv linearen Zusammenhang, der bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung
vom Post- zum Follow-up-Test Bestand hatte. Fiir den Zeitraum vom Post- zum
Follow-up-Test lag bei den trainierten Aufgabentypen ein negativ linearer Zusammen-
hang vor (siehe Abbildung 5.19).

Wenn die Kompetenzzuwichse, die unmittelbar nach dem Training erzielt wurden,
untereinander verglichen werden, dann fielen diese fiir die trainierten Aufgaben grofler
aus als fiir die untrainierten. Die nahezu parallelen Verldufe lassen vermuten, dass in-
nerhalb eines Aufgabentyps keine Unterschiede zwischen den K+ und K- Gruppen
feststellbar waren. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der deskriptiven Ergebnisse wird
auf Anhang G.1 (Tabelle G.6) verwiesen.
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Abbildung 5.19. Mittlere Aufgabenscores der Problemlosekompetenzen der Kommunikations- (K+)
und der Nicht-Kommunikationsgruppe (K-) iiber drei Messzeitpunkte. Skala: 0—4.

Dass die Drittkldssler bei den drei Testaufgaben unterschiedliche Problemlosekompe-
tenzen erzielten, jedoch der Faktor Kommunikation diesen Effekt kaum beeinflusste,
lieB sich inferenzstatistisch bestitigen. Weder die Interaktion 1. Ordnung (Kommuni-
kation x Aufgabentyp), F(2, 646)=0.22, p =.804, n,> < .01, noch die Interaktion 2.
Ordnung (Zeit x Kommunikation x Aufgabentyp), F(3.87, 1248.79)=2.08, p =.084,
np? = .01, wurden signifikant. Uber den gesamten Zeitraum betrachtet zeigte die Grup-
pe K+ und die Gruppe K- bei jedem der drei Aufgabentypen ein nahezu paralleles
Kompetenzprofil. Aufgrund fehlender Signifikanz war davon auszugehen, dass die
voneinander abweichende Entwicklung der beiden Gruppen iiber die Zeit, welche aus
dem signifikanten Interaktionseffekt Zeit und Kommunikation hervorging, unabhingig
von der zu bearbeitenden Aufgabe war.

Hypothese 3.3: Drittkldssler, die sich in kommunikativen Settings austauschen, unter-
scheiden sich in der Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen nicht von
Drittkldsslern, die sich nicht in kommunikativen Settings austauschen.

Die Drittkléssler beider Gruppen griffen vor der Interventionsmafinahme selten von
sich aus auf die Konstruktion externer Représentationen zuriick (siche Tabelle 5.9).
Die Anzahl lag im Mittel bei M+ = 0.39 (SDk+ = 0.40) bzw. Mx. = 0.29 (SDx- = 0.38).
Nach der Interventionsmaflnahme nahm der Riickgriff auf externe Repréisentationen
als Denk- und Erkenntniswerkzeuge zu, der Unterschied beider Gruppen war jedoch
klein, Mx+ = 1.39 (SDx+ = 0.64) bzw. Mx. = 1.30 (SDx. = 0.71).



5 Ergebnisse 279

Tabelle 5.9.  Deskriptive Ergebnisse der Kommunikationsgruppe und der Nicht-Kommunikations-
gruppe in der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen zu allen Messzeit-

punkten
Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
K+ 0.35 0.40 1.39 0.64 1.40 0.66
K-° 0.29 0.38 1.30 0.71 1.33 0.75

Anmerkung. K+ = kommunikative Zweiersettings; K- = keine kommunikativen Zweiersettings. Es
existiert kein maximaler Testscore, da er die durchschnittliche Summe pro Aufgabe generierter exter-
ner Repréisentationen abbildet.

1N =167."N = 160.

Die deskriptivstatistischen Ergebnisse deuten auf ein parallel verlaufendes Kompe-
tenzprofil hin, sodass keine signifikante Interaktion erwartet wurde. Die Veranschauli-
chungen der Zusammenhénge im Boxplot sowie im Interaktionsdiagramm stiitzen die-
se Vermutung. Aufler, dass die Werte der Gruppe K- stirker streuten, waren die Medi-
ane beider Gruppen nach der Interventionsmafnahme fast identisch (sieche Abbildung
5.20).
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Abbildung 5.20. Mittlerer Testscore der Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen der Kom-
munikations- (K+) und der Nicht-Kommunikationsgruppe (K-) iiber drei Messzeit-
punkte.

Varianzanalytisch ~ ergab  der  signifikante = Haupteffekt = Kommunikation,
F(1,323) = 4.93, p = .027, np> = .02, dass Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
vorhanden waren. Uber die Zeit hinweg bestitigte sich dieser Unterschied nicht,
F(2,646)<0.01, p=.996, mn><.001 (Interaktionseffekt der  Faktoren
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Zeit x Kommunikation). Vielmehr deutete der nicht signifikante Interaktionseffekt der
Faktoren Kommunikation und Zeit eindeutig auf eine parallele Entwicklung in der Ge-
nerierung und Nutzung externer Reprisentationen hin.

Folglich nahm die Kommunikation einen eigenstindigen Einfluss auf die Anzahl
selbstgenerierter externer Repréasentationen und war unabhéngig von der Zeit. Der auf
die Kommunikation zuriickzufiihrende Effekt war bei allen drei Messzeitpunkten
gleich grof3.

Die Hypothese 3.3, dass die Wechselwirkung der Faktoren Kommunikation und Zeit
keinen Einfluss auf die Anzahl selbstgenerierter externer Repriasentationen nimmt, gilt
somit als bestatigt.

Aufgabenspezifische Analyse

Den Interaktionsdiagrammen zufolge gab es innerhalb eines Aufgabentyps keine Un-
terschiede (K+) Nicht-
Kommunikationsgruppe (K-). Sowohl bei der Vergleichsaufgabe und der Aufgabe mit
komplexen Informationen als auch bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung wird in
Abbildung 5.21 der parallele Verlauf sichtbar. Die Geraden beider Gruppen weisen
vergleichbare Steigungen auf.
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Abbildung 5.21. Mittlere Aufgabenscores der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen der
Kommunikations- (K+) und der Nicht-Kommunikationsgruppe (K-) iiber drei Mess-
zeitpunkte.

Die Vergleiche zwischen den Aufgabentypen zeigten, dass die Kinder bei allen drei
Aufgaben nach der Interventionsmafinahme mehr Reprdsentationen generierten als
davor. Die Anzahl nahm vom Pri- zum Posttest fiir die Vergleichsaufgabe um 1.09
(K+) bzw. 1.28 (K-), fiir die Aufgabe mit komplexen Informationen um 1.03 (K+) bzw.
1.04 (K-) und fiir die Aufgabe zur Verhdltnisverteilung um 0.87 (K+) bzw. 0.72 (K-)
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zu. Vom Post- zum Follow-up-Test stieg bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung die
Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen erneut um 0.14 (K+) bzw. 0.26 (K-
), wahrend sie bei der Aufgabe mit komplexen Informationen zuriickging. Bei der Ver-
gleichsaufgabe konnte die Gruppe K+ die Anzahl minimal steigern, dagegen sank sie
in der Gruppe K- geringfligig (siche Anhang G.1, Tabelle G.9).

Die Parallelitdt der beiden Gruppen beziiglich der Anzahl selbstgenerierter externer
Représentationen spiegelte sich auch auf aufgabenspezifischer Ebene wider. Der nicht
signifikante Interaktionseffekt der Faktoren Kommunikation und Aufgabentyp gibt an,
dass der Aufgabeneinfluss auf die Problemlosekompetenzen bei der Kommunikations-
und der Nicht-Kommunikationsgruppe gleich war. Weder die Interaktion 1. Ordnung
(Kommunikation x Aufgabentyp: F(1.95, 630.75) = 0.45, p = .634, 1> < .01) noch die
Interaktion 2. Ordnung (Kommunikation x Aufgabentyp x Zeit: F(3.71, 1248.79) =
1.54, p = .193, ny* = .01) waren signifikant.

Es bleibt festzuhalten, dass sich die Kommunikationsgruppe (K+) und die Nicht-
Kommunikationsgruppe (K-) hypothesenkonform iiber die Zeit hinweg in ihren Prob-
lemlosekompetenzen, nicht jedoch in der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisen-
tationen signifikant voneinander unterschieden. Dagegen konnte der erwartete Grup-
penunterschied in Bezug auf den Losungserfolg nicht nachgewiesen werden. Das Hin-
zuziehen der aufgabenspezifischen Ergebnisse legte dar, dass der Kommunikationsef-
fekt iiber die Zeit von den drei Aufgabentypen unabhéngig war.

5.3.4 Forschungsfrage 4: Effekt unterschiedlicher Gruppen

Ob sich die Lernenden der vier experimentellen Bedingungen in ihren Leistungen (Lo-
sungserfolg, Problemlésekompetenzen, Anzahl selbstgenerierter externer Représenta-
tionen) voneinander unterscheiden, stand im Zentrum des Interesses der vierten For-
schungsfrage. Es galt zu untersuchen, ob die Gruppe, die eine Kombination aus Trai-
ning und Kommunikation erhilt, iiber die Zeit dominiert.

Hypothese 4.1: Trainierte Drittkldssler, die sich zusdtzlich unter Gleichaltrigen aus-
tauschen, Iésen problemhaltige Textaufgaben nach der InterventionsmafSnahme am
erfolgreichsten.

Hypothese 4.2: Drittkldssler, die weder trainiert wurden noch sich unter Gleichaltri-
gen austauschen, steigern nach der Interventionsmafinahme ihren Losungserfolg am
geringsten.

Die Drittklédssler der vier experimentellen Bedingungen zeigten hypothesenkonform
kein paralleles Losungsprofil. Von allen Gruppen erreichten die Kinder der Bedingung
T+K+ vom Pra- zum Posttest mit .41 den grofiten und die Kinder der T-K- Bedingung
mit .19 den geringsten Leistungsanstieg (siche Tabelle 5.10).
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Tabelle 5.10. Deskriptive Ergebnisse der vier experimentellen Bedingungen im Losungserfolg zu

allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
T+K+ .10 18 51 .33 .57 .35
T+K-b .10 18 44 37 51 .38
T-K+¢ .08 15 32 31 34 31
T-K-¢ .05 12 24 29 26 27

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- = kein Training, kei-
ne kommunikativen Zweiersettings. Skala: 0—1.

AN =85.’N=87.°N=82.N=73.

Dies spiegelte sich auch in den prozentualen Héufigkeiten wider (siche Abbildung
5.22). 18 % der Drittkléssler der Gruppe T+K+ l6sten nach der Intervention keine der
drei Aufgaben richtig, hingegen blieben 51 % der Drittklédssler der Gruppe T-K- er-
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Abbildung 5.22. Relative Haufigkeiten des Losungserfolgs-Testscores zum Zeitpunkt des Posttests.
T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommuni-
kativen Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- =

kein Training, keine kommunikativen Zweiersettings.

Aufféllig war auch, dass die Wahrscheinlichkeit, einen hohen Testscore (.67 bzw.
1.00) zu erreichen, in der Kontrollgruppe T-K- wesentlich geringer war als in den an-
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deren drei experimentellen Bedingungen. Nach der Interventionsmafnahme kam die
Gruppe der trainierten Kinder, die sich austauschen durften (T+K+), im Vergleich zu
den anderen Bedingungen deutlich hiufiger zu zwei korrekten Problemldsungen (siche
Abbildung 5.22).

Beim Losen aller drei problemhaltigen Textaufgaben waren lediglich 4 % der Kinder
der Kontrollgruppe erfolgreich. In den trainierten Gruppen T+K- und T+K+ wurde
dieser Testscore von rund 20 % der Probanden erzielt.

Dem Boxplot zufolge ldsst sich unmittelbar nach der InterventionsmafBnahme die
Gruppe T-K- als die schwichste Gruppe identifizieren (siehe Abbildung 5.23). Die
Gruppen T-K+ und T+K- wiesen zum Zeitpunkt des Posttests eine gleiche Verteilung
der Daten auf. Ihre erzielten Scores streuten stérker als in der Gruppe T+K+, welche
zum Posttest klar dominierte. 13 Wochen nach der InterventionsmafBnahme (Follow-
up-Test) glichen sich die Verteilungen der trainierten Klassen, wobei der Median der
Gruppe T+K+ am grofiten war.
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Abbildung 5.23. Verteilung des mittleren Losungserfolgs fiir die vier experimentellen Bedingungen.
Skala: 0—1. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine
kommunikativen Zweiersettings; T-K+=kein Training, kommunikative Zweierset-
tings; T-K- = kein Training, keine kommunikativen Zweiersettings.

Der deskriptiv identifizierte Vorteil zugunsten der Kinder, die trainiert wurden und
sich austauschen durften (T+K+), konnte varianzanalytisch nicht bestatigt werden (In-
teraktionseffekt 1. Ordnung (Training x Kommunikation): F(1, 323) = 0.08, p =.781,
Mp? <.001; Interaktionseffekt 2. Ordnung (Training x Kommunikation x Zeit):
F(2,646)=0.03, p =.968, ny*> <.001). Die nicht signifikante Interaktion erster Ord-
nung gibt an, dass das Représentationstraining nicht zu hoherem Ldsungserfolg fiihrte,
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wenn zusétzlich intersubjektiver Austausch gefordert wurde. Dass die Interaktion zwi-
schen Zeit und Training von den Stufen der Kommunikation unabhdngig war, geht aus
der nicht signifikanten Interaktion zweiter Ordnung hervor und wird in Abbildung 5.24
am dhnlichen Verlaufsmuster sichtbar. Hieraus folgt, dass sich die vier Gruppen im
Mittel nicht signifikant voneinander unterschieden, weshalb die Hypothesen 4.1 und
4.2 abzulehnen sind.

Insofern waren Kinder, die sich zusétzlich zum Training unter Gleichaltrigen austau-
schen durften (T+K+), trainierten Kindern, die sich nicht unter Gleichaltrigen austau-
schen durften (T+K-), {iber die Zeit im Losungserfolg nicht iiberlegen. Folglich 16sten
trainierte Kinder mit und ohne Austausch den Textaufgaben-Performance-Test nahezu
iibereinstimmend. Analoges konnte bei den Nicht-Trainingsgruppen beobachtet wer-
den: Die Verdnderung des Losungserfolgs iiber die Zeit war bei untrainierten Kindern,
die sich austauschen durften (T-K+), anndhernd gleich grofl wie bei Kindern, die sich
nicht austauschen durften (T-K-) (sieche Abbildung 5.24). In beiden Fillen war der be-
obachtete minimale Vorteil fiir die Kommunikationsgruppen nicht statistisch bedeut-
sam.
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Abbildung 5.24. Grafische Darstellung der Interaktion 2. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikation)
fiir den Losungserfolg. Fiir jede Stufe des Faktors Training (kein Training/Training) ist
die bedingte Interaktion Zeit x Kommunikation dargestellt. Skala: 0-1.

Aufgabenspezifische Analyse

Die aufgabenspezifischen Analysen machten transparent, dass die vier experimentellen
Bedingungen innerhalb eines Aufgabentyps ein dhnliches Losungsverhalten aufwie-
sen. Es fiel auf, dass die Vergleichsaufgabe die leichteste Testaufgabe darstellte. Im
Vergleich zu den anderen beiden Aufgaben wurde sie vereinzelt bereits vor der Inter-
ventionsmafinahme erfolgreich gelost. Die mittleren Testscores zum Zeitpunkt des
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Prétests streuten zwischen .15 und .26, wohingegen sie bei den beiden anderen Test-
aufgaben lediglich zwischen .00 und .04 streuten. Dariiber hinaus féllt auf, dass die
Gruppe T+K- ihre Erfolgsrate vom Post- zum Follow-up-Test erneut steigerte (siche
Abbildung 5.25). Fiir eine detaillierte, tabellarische Darstellung der deskriptiven Er-
gebnisse wird auf Anhang G.1 (Tabelle G.4) verwiesen.

Bei allen Aufgabentypen nahm der Losungserfolg vom Prd- zum Posttest zu, fiel zum
Follow-up-Test bei der Vergleichsaufgabe (mit Einschrankung auf die Gruppe T+K-)
und der Aufgabe mit komplexen Informationen wieder ab, wéhrend die Kinder, gleich
welcher der vier experimentellen Bedingungen sie angehdrten, bei der Aufgabe zur
Verhdltnisverteilung ihren Erfolg zum Follow-up-Test hin erneut steigern konnten.
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Abbildung 5.25. Grafische Darstellung der Interaktion 3. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikati-
on x Aufgabentyp) fiir den Losungserfolg. Skala: 0-1. T+K+ = Training, kommunika-
tive Zweiersettings; T+K-= Training, keine kommunikativen Zweiersettings; T-
K+=kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K-= kein Training, keine
kommunikativen Zweiersettings.

Aus dem Interaktionsdiagramm geht hervor, dass die Kinder bei jeder Aufgabe vom
Pra- zum Posttest einen Zuwachs erzielten, der bis auf die Aufgabe zur Verhdltnisver-
teilung immer zugunsten der Gruppe T+K+ ausfiel. Der zuvor berichtete Befund, dass
sich die vier Gruppen, auch iiber die Zeit gesehen, im Mittel nicht signifikant vonei-
nander unterschieden, hatte fiir jeden Aufgabentyp Bestand. Die Wirkung der Inter-
ventionsmafnahme auf den Losungserfolg war bei allen Aufgaben nahezu gleich, was
auf keinen Effekt hindeutete und durch fehlende Signifikanz bestétigt wurde (Interak-
tion 2. Ordnung (Training x Kommunikation x Aufgabentyp): ¥*(2) = 2.97, p = .226,
Interaktion 3. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikation x Aufgabentyp): y*(4) =
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.90, p =.925). Demzufolge schien der Aufgabentyp den Effekt der InterventionsmaB-
nahmen iiber die Zeit nicht signifikant zu beeinflussen.

Hypothese 4.3: Trainierte Drittkldssler, die sich zusdtzlich unter Gleichaltrigen aus-
tauschen, erzielen nach der Interventionsmafinahme den grofsten Problemldsekompe-
tenzzuwachs.

Hypothese 4.4: Drittkldissler, die weder trainiert werden noch sich unter Gleichaltri-
gen austauschen, erzielen nach der Interventionsmafinahme den geringsten Prob-
lemlosekompetenzzuwachs.

Die beim Losungserfolg beobachtete Leistungsentwicklung wurde auch bei den Prob-
lemldsekompetenzen erkennbar. Alle vier Gruppen erhdhten durch die Interventions-
mafnahme ihre Problemldsekompetenzen. Die deutlichste Zunahme war hypothesen-
konform in der Trainingsgruppe mit kommunikativen Zweiersettings (T+K+) und die
niedrigste in der Kontrollgruppe T-K- zu beobachten (Posttest: Mrt+k+=2.27,
SDr+x+ = 1.05; Mrk-= 1.00, SD1.x-=1.00). Dariiber hinaus fiel auf, dass die Trai-
ningsgruppen mit und ohne Kommunikation in ihrem Kompetenzzuwachs annéhernd
vergleichbar waren, ein leichter Vorteil jedoch zugunsten der Gruppe mit Kommuni-
kation bestand (Mittelwertsdifferenzen von 1.94 bzw. 1.74). Zudem hoben sich die
beiden Gruppen T+K+ und T+K- von den Nicht-Trainingsgruppen T-K+ und T-K- ab
(Mittelwertsdifferenzen von 1.08 bzw. 0.82) (siche Tabelle 5.11).

Tabelle 5.11. Deskriptive Ergebnisse der vier experimentellen Bedingungen in den Problemlése-
kompetenzen zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
T+K+ 0.33 0.49 2.27 1.05 2.52 1.14
T+K-* 0.36 0.56 2.10 1.22 2.19 1.32
T-K+¢ 0.30 0.46 1.38 1.17 1.46 1.16
T-K-¢ 0.18 0.35 1.00 1.01 1.01 1.05

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- = kein Training, kei-
ne kommunikativen Zweiersettings. Skala: 0—4.

IN=85.°N=87.°N=82.‘N=73.

Die Analyse der Problemldsekompetenzen zum Zeitpunkt des Posttests ergab, dass nur
noch 2 % der Kinder der Gruppe T+K+ und 3 % der Gruppe T+K- einen Problemlose-
kompetenz-Testscore von min = 0.00 aufwiesen und demzufolge ihre Kompetenzen
durch das Training steigern konnten. Demgegeniiber erzielten noch 28 % (T-K+) bzw.
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33 % (T-K-) der Kinder der Nicht-Trainingsgruppen den Minimalwert min = 0.00. Der
Maximalwert max = 4.00, der besagt, dass bei allen drei Aufgaben mithilfe einer ge-
eigneten externen Reprisentation das richtige Ergebnis ermittelt werden konnte, wurde
von drei experimentellen Bedingungen (T+K+: 5 %, T+K-: 9 %, T-K+: 5 %) erreicht,
nicht jedoch von der Kontrollgruppe (T-K-: 0 %).

Die Forderung der Problemldsekompetenzen schien wie erwartet in den Trainings-
gruppen effektiver zu sein als in der Kontrollgruppe T-K-, wobei auch die Nicht-
Trainingsgruppe, in der kommunikative Zweiersettings stattfanden (T-K+), teilweise
zufriedenstellende Testscores erzielte. Der Boxplot zeigt auf, dass sich nach der Inter-
ventionsmafinahme sowohl die Verteilungen der Trainingsgruppen (T+K+ und T+K-)
als auch die Verteilungen der Nicht-Trainingsgruppen (T-K+ und T-K-) dhnelten.
Tendenziell ging aus beiden Vergleichen ein Vorteil fiir die Gruppen mit kommunika-
tiven Zweiersettings hervor, sodass die vier Stufen der experimentellen Bedingung in
eine Rangfolge gebracht werden konnten. Aufsteigend ergab sich: T-K-, T-K+, T+K-,
T+K+ (siche Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26. Verteilung der mittleren Problemlosekompetenzen fiir die vier experimentellen Be-
dingungen. Skala: 0—4. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K-=
Training, keine kommunikativen Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikati-
ve Zweiersettings; T-K- = kein Training, keine kommunikativen Zweiersettings.

Demnach gelangen untrainierten Kindern, die sich in kommunikativen Zweiersettings
austauschen durften (T-K+), liber die Zeit in etwa gleich grole Kompetenzzuwichse
wie untrainierten Kindern, die sich nicht austauschen durften (T-K-) (sieche Abbildung
5.27). Der minimal zu beobachtende Vorsprung fiir die Gruppe mit kommunikativen
Zweiersettings bestand bereits zum Prétest und konnte zum Posttest nur geringfiigig
ausgebaut werden. Hervorzuheben ist, dass trainierte Kinder, gleich ob mit oder ohne
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kommunikative Zweiersettings, fahig waren, ihre Problemldsekompetenzen iiber die
Zeit anndhernd in gleicher Weise auszubauen. Zum Follow-up-Test konnten beide
Trainingsgruppen T+K+ und T+K- ihren Zuwachs leicht ausbauen, wihrend es den
Nicht-Trainingsgruppen T-K- und T-K+ nicht gelang.
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Abbildung 5.27. Grafische Darstellung der Interaktion 2. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikation)
fiir die Problemlosekompetenzen. Fiir jede Stufe des Faktors Training (kein Training/
Training) ist die bedingte Interaktion Zeit x Kommunikation dargestellt. Skala: 0—4.

Den Ergebnissen der Varianzanalyse mit Messwiederholung zufolge unterschieden
sich losgeldst von den Messzeitpunkten die vier Gruppen nicht signifikant voneinan-
der, F(1,323)=0.85, p=.358, np> <.01 (Interaktionseffekt der Faktoren Training x
Kommunikation). Folglich war davon auszugehen, dass der Effekt des Trainings auf
die Problemldsekompetenz nicht durch die Kommunikation bestérkt wurde. Zwar zeig-
te sich deskriptiv in der zeitlichen Entwicklung eine Uberlegenheit der Gruppe T+K+
und eine Unterlegenheit der Gruppe T-K-, die Diskrepanz wurde jedoch nicht signifi-
kant (Interaktion 2. Ordnung (Training x Kommunikation x Zeit): F(1.99, 643.32) =
0.09, p =.914, np> <.01). Die Interaktionsdiagramme lassen dhnliche Verlaufsmuster
fiir die Gruppen mit Kommunikation und die Gruppen ohne Kommunikation deutlich
werden (siehe Abbildung 5.27). Demzufolge war die Interaktion zwischen Zeit und
Training von den Stufen der Kommunikation in Bezug auf die Problemldsekompeten-
zen unabhingig. Eine Kombination der Faktoren Training und Kommunikation {iber
die Zeit brachte keinen Zugewinn in den Problemlésekompetenzen.

Obwohl deskriptiv gezeigt werden konnte, dass die Kontrollgruppe T-K- nach der In-
terventionsmaflnahme erwartungsgetreu den geringsten und die Gruppe T+K+ den
hochsten Kompetenzzuwachs erreichte, miissen aufgrund fehlender Signifikanz die
Hypothesen 4.3 und 4.4 verworfen werden.



5 Ergebnisse 289

Aufgabenspezifische Analyse

Ziel der aufgabenspezifischen Analyse war es, zu liberpriifen, ob der Aufgabentyp die
Interaktion der Faktoren Training und Kommunikation bzw. die Interaktion der Fakto-
ren Zeit, Training und Kommunikation beeinflusste. Der grafischen Darstellung der
Interaktion 3. Ordnung (siche Abbildung 5.28) zufolge war die signifikante Interaktion
der Faktoren Zeit und Training von den Faktoren Kommunikation und Aufgabentyp
unabhéngig.

Aufgaben mit komplexen Aufgaben zur
Vergleichsaufgaben Informationen Verhéltnisverteilung
4— experimentelle
Bedingung
— T-K-
— TK+

S THK-
- = T+K+

Problemldsekompetenzen
N
I

I I [ I I [ T I [
Prétest Posttest Follow- Préatest Posttest Follow- Prétest Posttest Follow-
up-Test up-Test up-Test

Messzeitpunkt

Abbildung 5.28. Grafische Darstellung der Interaktion 3. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikati-
on x Aufgabentyp) filir die Problemlosekompetenzen. Skala: 0—4. T+K+ = Training,
kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikativen Zweierset-
tings; T-K+ =kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K-= kein Training,
keine kommunikativen Zweiersettings.

Die Irrelevanz des Faktors Kommunikation wird in Abbildung 5.28 durch die Paralleli-
tdt der Linien der Trainingsgruppen (T+K+ und T+K-) als auch die Parallelitit der Li-
nien der Nicht-Trainingsgruppen (T-K+ und T-K-) sichtbar. Die Kompetenzentwick-
lung innerhalb der vier experimentellen Bedingungen war iiber die Zeit innerhalb jedes
Aufgabentyps homogen.

Der Effekt der Interventionsmalnahme ging am deutlichsten bei den trainierten Auf-
gabentypen, der Vergleichsaufgabe und der Aufgabe mit komplexen Informationen,
hervor. Die Zuwéchse vom Pré- zum Posttest betrugen bei der Vergleichsaufgabe 1.15,
1.38, 1.72 und 2.18, bei der Aufgabe mit komplexen Informationen .79, 1.45, 2.35 und
2.38, wobei die Reihenfolge der Zuwichse der Reihenfolge der Gruppen T-K-, T-K+,
T+K- und T+K+ entspricht (siche Anhang G.1, Tabelle G.7). Bei der untrainierten
Aufgabe zur Verhdltnisverteilung steigerten alle vier Gruppen ihre Problemlésekom-
petenzen nahezu stetig, wobei die Gruppe T-K+ ihren Zuwachs vom Post- zum
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Follow-up-Test sogar erneut steigern konnte. Auf Basis der deskriptiven Ergebnisse
wird geschlossen, dass sich keine Gruppe bei einer bestimmten Aufgabe in ihren Prob-
lemlésekompetenzen von einer der anderen Gruppen unterschied und somit die Wir-
kung der Interventionsmafinahme auf allen Stufen der Aufgabentypen gleich war.

Varianzanalytisch konnte gezeigt werden, dass weder die Interaktion zweiter Ordnung
(Training x Kommunikation x Aufgabentyp), F(12, 646) =127, p=.281, n,><.01,
noch die Interaktion dritter Ordnung signifikant wurde, F(3.87,1248.79)= 1.20,
p=.309, n,> <.01. Insofern war der Effekt der experimentellen Bedingung auf die
Problemldsekompetenzen auch iiber die Zeit hinweg vom Aufgabentyp unbeeinflusst.

Hypothese 4.5: Trainierte Drittkldssler, die sich zusdtzlich unter Gleichaltrigen aus-
tauschen, unterscheiden sich beim Losen problemhaltiger Textaufgaben nach der In-
terventionsmafinahme nicht in der Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen
von trainierten Drittkldsslern, die sich nicht austauschen.

Hypothese 4.6: Drittkldssler, die weder trainiert werden noch sich unter Gleichaltri-
gen austauschen, generieren gleich viele externe Reprdsentationen wie untrainierte
Drittklassler, die sich austauschen.

Die Drittkléssler externalisierten vor der Interventionsmalnahme selten ihre Losungs-
ideen bzw. -wege, was zur Folge hatte, dass deren Losungsfindung hauptsichlich men-
tal ablief: Alle vier Gruppenmittelwerte lagen um M = 0.33 (sieche Tabelle 5.12), so-
dass davon auszugehen war, dass im Mittel bei einer von drei Aufgaben eine externe
Reprisentation generiert wurde.

Tabelle 5.12. Deskriptive Ergebnisse der vier experimentellen Bedingungen in der Anzahl selbstge-
nerierter externer Reprasentationen zu allen Messzeitpunkten

Pra Post Follow-up
M SD M SD M SD
T+K+  0.37 0.40 1.59 0.57 1.64 0.62
T+K-* 031 0.39 1.52 0.67 1.65 0.64
T-K+ 035 0.41 1.17 0.64 1.15 0.60
T-K-4 0.26 0.38 1.03 0.67 0.95 0.69

Anmerkung. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommunikati-
ven Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K- = kein Training, kei-
ne kommunikativen Zweiersettings. Der Testscore bildet die durchschnittliche Summe der pro Aufga-
be generierten externen Représentationen ab, weshalb kein maximaler Testscore existiert.
IN=85.°N=87.°N=82.‘N=73.



5 Ergebnisse 291

Der Riickgriff auf externalisierte Denk- und Erkenntniswerkzeuge stieg vom Pré- zum
Posttest an, dominierte jedoch in den Trainingsgruppen T+K- und T+K+, die unterei-
nander wiederum unwesentlich in ihrer Anzahl selbstgenerierter externer Représenta-
tionen differierten (T+K+: M= 1.59, SD = 0.57; T+K-: M =1.52, SD = 0.67). Auch in
diesem Falle verlief die Entwicklung hypothesenkonform. Kinder der Trainingsgrup-
pen generierten im Durchschnitt mehr externe Représentationen als Kinder der Nicht-
Trainingsgruppen, wobei es einen vernachlédssigbar kleinen Einfluss der Kommunika-
tion gab.

Dariiber hinaus konnten beide Trainingsgruppen T+K+ und T+K- ihre Anzahl zum
Follow-up-Test hin geringfiigig erhoéhen, wohingegen die Anzahl in den Nicht-
Trainingsgruppen T-K+ und T-K- nahezu gleich blieb bzw. minimal sank. Aus prozen-
tualer Sicht fallt auf, dass Kinder der Nicht-Trainingsgruppe (T-K- und T-K+) haupt-
sdchlich niedrige Testscores zwischen .00 und 1.33 erlangten (siche Abbildung 5.29).
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Abbildung 5.29. Relative Haufigkeit der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen zum Post-
testT+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kommu-
nikativen Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-K-
= kein Training, keine kommunikativen Zweiersettings.

Dagegen erzielten Kinder der Trainingsgruppen (T+K+ und T+K-) schwerpunktméfig
Testscores im Bereich von 1.33 und 2.33 (siche Abbildung 5.29). Letztere waren eher
in der Lage, mehrere externe Reprisentationen kombiniert einzusetzen und fiir die
Problemldsung zu nutzen.

Die deskriptiven Ergebnisse, dass die Trainings- und die Nicht-Trainingsgruppen dif-
ferierten, jedoch der Faktor Kommunikation diesen Effekt kaum beeinflusste, lieen
sich inferenzstatistisch bestitigen. Weder die Interaktion erster Ordnung (Trai-
ning x Kommunikation: F(1,323)=1.06, p=.305, n,?<.01) noch die Interaktion
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zweiter Ordnung (Zeit x Training x Kommunikation: F(2, 646) =1.00, p=.368,
np? <.01) wurden signifikant. Uber den gesamten Zeitraum betrachtet zeichnete sich
fiir die Trainingsgruppe, die sich unter Gleichaltrigen austauschten (T+K+), ein paral-
leles Losungsprofil zu der Trainingsgruppe, die sich nicht unter Gleichaltrigen aus-
tauschten (T+K-), ab. Die Gruppen erstellten nahezu gleich viele externe Reprisentati-
onen iiber die Zeit (siche Abbildung 5.30). Diese Parallelitdt konnte auch auf Nicht-
Trainingsgruppen iibertragen werden. Die Gruppe T-K+ generierte iiber die Zeit nicht
mehr externe Représentationen als die Gruppe T-K-. Den Interaktionsdiagrammen sind
die vergleichbaren, parallelen Verlaufsmuster fiir Gruppen mit Kommunikation und
ohne Kommunikation zu entnehmen (siche Abbildung 5.30). Fiir die Anzahl selbstge-
nerierter externer Reprdsentationen war die Interaktion zwischen Zeit und Training
von den Stufen der Kommunikation unabhéngig, sodass eine Kombination der Fakto-
ren Training und Kommunikation iiber die Zeit keinen Zugewinn in der Anzahl selbst-
generierter externer Reprdsentationen erwirkte. Die Hypothesen 4.5 und 4.6 gelten
daher als bestétigt.
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Abbildung 5.30. Grafische Darstellung der Interaktion 2. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikation)
fiir die Anzahl selbstgenerierter externer Reprasentationen. Fiir jede Stufe des Faktors
Kommunikation (ja oder nein) wurde ein Diagramm fiir die bedingte Interaktion Zeit x
Training angefertigt.

Aufgabenspezifische Analyse

Auch bei der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen waren fiir alle drei
Aufgabentypen iiber die Zeit gleiche Entwicklungen zu beobachten. Unterschiede, die
auf den Faktor Aufgabentyp zuriickzufiihren waren, wurden daher nicht erwartet. Kin-
der aller vier experimentellen Bedingungen konstruierten nach der Interventionsmaf3-
nahme mehr externe Représentationen, als sie dies noch davor getan hatten. Bei der
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Aufgabe zur Verhdltnisverteilung nahm die Anzahl 13 Wochen nach der Interventi-
onsmafinahme in allen Gruppen und bei der Vergleichsaufgabe in allen Gruppen bis
auf die Kontrollgruppe T-K- erneut zu, wahrend sie bei der Aufgabe mit komplexen
Informationen leicht zuriickging (siche Abbildung 5.31). Die deskriptiven Ergebnisse
werden in tabellarischer Form im Anhang G.1 (Tabelle G.10) prisentiert.

Aufgaben mit komplexen Aufgaben zur
Vergleichsaufgaben Informationen Verhéltnisverteilung
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externer Reprasentationen
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Abbildung 5.31. Grafische Darstellung der Interaktion 3. Ordnung (Zeit x Training x Kommunikati-
on x Aufgabentyp) fiir die Anzahl selbstgenerierter externer Reprasentationen.

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung ergab auch bei der abhéngigen Variablen
Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen weder eine signifikante Interakti-
on zweiter Ordnung (Training x Kommunikation x Aufgabentyp: F(1.95, 630.75) =
0.93, p=.393, 1,><.01) noch eine signifikante Interaktion dritter Ordnung
(Zeit x Training x Kommunikation x Aufgabentyp: F(3.70, 1197.34) = 1.08, p =.362,
Mp? < .01). Demzufolge nahm der Aufgabentyp keinen Einfluss auf die Verwendung
selbstgenerierter externer Représentationen iiber die Zeit.

5.3.5 Zusammenfassung bisheriger Ergebnisse

Bevor die 5. Forschungsfrage im Fokus der Ergebnisprisentation steht, werden die
zentralen Befunde aufgrund ihrer inhaltlichen Verkniipfung in Tabelle 5.13 gebiindelt.
Vor dem Hintergrund, dass der Aufgabentyp keinen Einfluss auf die fiir diese Unter-
suchung bedeutsamen Interaktionen iiber die Zeit nahm und der Faktor nur als Priifung
eines moglichen Einflusses einbezogen wurde, wird er bei der weiteren Zusammenfas-
sung der Ergebnisse aus 6konomischen Griinden ausgespart.

Die Untersuchung zeigte, dass Drittklédssler durch die Teilnahme am Représentations-
training (T+) ihren Ldsungserfolg sowie ihre Problemldosekompetenzen im Laufe der
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Zeit steigern konnten und Gleichaltrigen, die keine Unterstiitzung durch ein Représen-
tationstraining erfuhren (T-), {iberlegen waren. Das Training bewirkte zudem eine hiu-
figere Generierung und Nutzung externer Reprisentationen. Kinder, die externe Re-
préasentationen als Denk- und Erkenntniswerkzeuge in ihren Losungsprozess integrier-
ten, waren 1) erfolgreicher und erzielten 2) einen hoheren Kompetenzzuwachs als
Kinder, die nicht auf externe Reprisentationen zuriickgriffen. Ersteres wurde aufgrund
der signifikanten Korrelation zwischen der Anzahl selbstgenerierter externer Reprd-
sentationen und dem Losungserfolg zum Zeitpunkt des Posttests (r = .38, 95 % CI?¥’
[.29, .47], p <.001) angenommen. Fiir Letzteres sprach die signifikante Korrelation
zwischen der Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen und den Problemld-
sekompetenzen zum Zeitpunkt des Posttests (»=.54, 95 % CI [.45, .61], p <.001).
Zum Zeitpunkt des Pritests waren die zugrunde liegenden Zusammenhénge kleiner
(Erfolg: r=.21, 95%CI [.11, .31], p<.001; Problemlésekompetenzen: r=.38,
95 % CI [.29, .48], p <.001). Demzufolge bestand ein positiver Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsentationen und dem Lésungserfolg
bzw. den Problemlésekompetenzen.

Dariiber hinaus bewirkte der intersubjektive Austausch unter Gleichaltrigen iiber die
Zeit lediglich einen Effekt auf die Problemlosekompetenzen. Kinder, die sich in Zwei-
ersettings iiber ihren Losungsprozess austauschen durften, erwirkten iiber die Zeit ei-
nen hoheren Problemlosekompetenzzuwachs als Kinder, die sich nicht in Zweierset-
tings austauschen durften. Dies galt entgegen den Erwartungen nicht fiir den Ldsungs-
erfolg. Der fehlende Einfluss der Kommunikation auf die Anzahl selbstgenerierter ex-
terner Reprdsentationen war wiederum hypothesenkonform.

Tabelle 5.13. Ubersicht {iber Haupt- und Interaktionseffekte der 3x2x2-Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung auf dem ersten Faktor fiir alle drei abhéngigen Variablen

Faktoren MS F p s
Losungserfolg

Zeit (Z)* 32.98 235.49 <.001 42

Training (T)° 2.02 40.60 <.001 11

Kommunikation (K)® 25 4.93 .027 .02

ZxT* 2.96 21.12 <.001 .06

ZxK* 27 1.96 142 .01

27 Das durch die Bias-corrected-and-accelerated-Methode, kurz BCa-Methode, angepasste 95-%-
Konfidenzintervall wird in Klammern berichtet.
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TxK° .004 0.08 781 <.01
ZxTxK* .01 0.03 968 <.01

Problemldsekompetenzen

Zeit (2)° 686.73 421.04 <.001 57
Training (T)® 44.46 74.87 <.001 .19
Kommunikation (K)® 4.56 7.68 .006 .02
ZxTe 74.88 45.91 <.001 12
Zx K¢ 7.47 4.58 011 .01
T x K® .81 0.85 358 <.01
ZxTxK® .29 0.09 914 <.01

Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen

Zeit (2) 325.61 454.67 <.001 .59
Training (T)° 10.99 67.15 <.001 17
Kommunikation (K)® 4.93 4.93 .027 .02
ZxT* 19.93 27.82 <.001 .08
ZxK? .00 0.00 .996 <.01
TxK® 17 1.06 .305 <.01
ZxTxK* 72 1.00 368 <.01

Anmerkung. MS = quadratischer Mittelwert. Aufgrund der Verletzungen der Sphérizitit wurde fiir die
Problemldsekompetenzen die Huynh-Feldt-Adjustierung verwendet.
adf=2,646.%f=1,323. °df = 1.99, 643.32.

Lernende, die sich zusitzlich zum Reprisentationstraining austauschen durften, hatten
gegeniiber trainierten Kindern ohne Austausch entgegen den Erwartungen keinen Vor-
teil im Losungserfolg und in den Problemlésekompetenzen. Gleiches gilt fiir die Nicht-
Trainingsgruppe. Der Trainingseffekt iiber die Zeit war unabhingig von der Kommu-
nikation und somit fiir alle Stufen der Kommunikation giiltig. Die Interaktion 2. Ord-
nung war fiir keine der abhéngigen Variablen signifikant (siehe Tabelle 5.13). Hypo-
thesenkonform trifft jedoch zu, dass der Faktor Kommunikation die Wirkung der Inter-
ventionsmafnahme iiber die Zeit auf die Anzahl selbstgenerierter externer Reprdsenta-
tionen nicht beeinflusste.
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5.3.6 Forschungsfrage 5: Effekt selbstgenerierter externer Reprdsentationen

Welcher Anteil des Losungserfolgs bzw. der Problemlosekompetenzen auf selbstgene-
rierte externe Représentationen zuriickgefiihrt werden kann, steht im Interesse der For-
schungsfrage 5. In diesem Zusammenhang wurde tiberpriift, ob sich gute Pradiktoren
fiir die Vorhersage des Ldosungserfolgs und der Problemlosekompetenzen identifizieren
lassen. Das hierarchische Vorgehen ermdglicht die Beantwortung der Frage danach, ob
die Reprdsentationsmerkmale einen zusétzlichen Beitrag in der Vorhersage leisten
(Cohen et al., 2003, S. 160).

Hypothese 5.1: Das Generieren externer Reprdsentationen beeinflusst positiv den Lo-
sungserfolg zum Zeitpunkt des Posttests.

Die Kontrolle moglicher Einflussfaktoren auf den Losungserfolg erfolgte durch eine
hierarchische Regression, wobei der Anteil erklirter Varianz, der auf die experimentel-
le Bedingung zuriickzufiithren war, zuerst beriicksichtigt wurde. Die Korrelation zwi-
schen diesem Pradiktor und dem Losungserfolg betrug » = .30 (p <.001).

Im zweiten Schritt folgten die Kontrollvariablen, die aus theoretischer Sicht den Lo-
sungserfolg beeinflussten (Cohen et al., 2003, S. 158-160; Tabachnick & Fidell, 2014,
S. 179): Liosungserfolg (Pritest), Geschlecht, Mehrsprachigkeit, Intelligenz, mathema-
tische, sprachliche und metakognitive Fihigkeiten sowie Attitudes und Beliefs. Priori-
taten in der Hierarchie wurden hier keine gesetzt, weshalb die Regressoren simultan
aufgenommen wurden.

Die Korrelationen aller Kontrollvariablen mit der abhéngigen Variablen sowie die In-
terkorrelationen sind Tabelle 5.14 zu entnehmen.

Tabelle 5.14. Korrelationsmatrix der Kontrollvariablen und der abhéngigen Variablen Losungserfolg

M SD AV 1 2 3 4 5 6 7 8 9

AV .38 .35 1.00
1. Experimentelle 143 1.07 .31 1.00
Bedingung
2. Losungserfolg .10 A9 45 17 1.00
(Pritest)
3. Intelligenz 2946 447 38 .09 .15 1.00
4. Sprachliche 3790 2433 32 .17 20 .24 1.00
Fahigkeiten

5. Mathematische ~ 37.07 2833 49 .10 .36 28 .46 1.00
Basiskompeten-
zen
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6. Mehrsprachig- .57 S0 .18 .15 .13 .10 .11 .09 1.00
keit

7. Geschlecht 46 S50 -05 .09 -04 .02 -02 -18 -.07 1.00

8. Metakognitive -.02 .87 67 21 39 .33 22 38 .17 -04 1.00
Fahigkeiten

9. Attitudes und 8.78 347 28 -03 22 .14 .13 34 -03 -14 .02 1.00
Beliefs

Anmerkung. N =291. AV = abhéngige Variable Lésungserfolg; Sprachliche Féhigkeiten: Gesamttest-
score ELFE 1-6; math. Basiskompetenzen = mathematische Basiskompetenzen: Gesamttestscore HRT
1-4; Experimentelle Bedingung = T+K+, T+K-, T-K+ , T-K-; Geschlecht: Jungen (0); Médchen (1);
Mehrsprachigkeit: mehrsprachig (0); einsprachig (1).

Im dritten und letzten Schritt wurden die Reprdsentationsmerkmale in das Modell in-
tegriert. Hierbei handelte es sich um die vier Faktoren, die mithilfe der Hauptach-
senanalyse extrahiert wurden (vgl. Abschnitt 4.5.2).

Tabelle 5.15 sind die Ergebnisse der multiplen Regression zu entnehmen. Demnach
erklarte die experimentelle Bedingung, der die Drittkldssler angehorten, 10 % der Va-
rianz des Losungserfolgs, R? = .10, F(1, 289) = 31.55, p <.001. Dariiber hinaus gingen
auf die im zweiten Schritt aufgenommenen Kontrollvariablen weitere 51 % der Vari-
anz zuriick, R? = .51, F(8, 281) = 10.43, p < .001. Der Zuwachs in R?> war signifikant.
Die Reprisentationsmerkmale, welche im dritten Schritt in die Regressionsgleichung
aufgenommen wurden, erklirten zusitzliche 5% der Varianz, R?>=.05, F(4,
277) =41.05, p <.001. Letztgenannte Verinderung in R? gab den Varianzanteil des
Losungserfolgs wieder, den die Reprasentationsmerkmale zusitzlich zur Gruppe und
den Kontrollvariablen erklérten, d. h., der Einfluss der Gruppe wie auch der Kontroll-
variablen war aus dem Einfluss der Représentationsmerkmale herauspartialisiert. Die-
ser Zugewinn war statistisch signifikant (p <.001).

Tabelle 5.15. Hierarchische Regressionsanalyse von Kontrollvariablen und Représentationsmerkma-
len auf den Losungserfolg

Pridiktoren B SE B B AR?
Experimentelle Bedingung .03 .01 .08" 107
Losungserfolg (Pritest) 17 .08 .09*

Intelligenz .01 .00 .08f

Leseverstindnis .00 .00 .02

Mathematische Basiskompetenzen .00 .00 137

Mehrsprachigkeit .03 .03 .04
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Geschlecht -.01 .03 .02

Metakognitive Fihigkeiten .18 .02 437

Attitudes und Beliefs .01 .00 147 S
Zeichnungen .07 .01 21
Schriftsprachliche Beschreibungen .02 .01 .05

Rechnungen .04 .01 10"

Tabellen .05 .01 157 .05
Konstante -.04 .10

R*= .66
korrigiertes ~ R*=.64
R=.81""

Anmerkung. Die Tabelle zeigt in Anlehnung an Tabachnick und Fidell (2014, S. 214) den nicht stand-
arisierten Regressionskoeffizienten (B) und die Konstante, den standardisierten Regressionskoeffizien-
ten (B), die semipartielle Korrelation AR?und R, R* sowie das korrigierte R* auf, nachdem alle unab-
héngigen Variablen inkludiert waren (Schritt 3).

<.10."p<.05. " p<.01. " p<.001.

Insgesamt erklérte das Modell mit allen unabhéngigen Variablen 66 % der Varianz des
Losungserfolgs, welches sich gegen den Zufall absichern lieB, R?= .66, F(13,
277)=41.05, p<.001. Wenn aufgrund der hohen Anzahl der Pradiktoren der korri-
gierte Varianzanteil beriicksichtigt wurde, dann wich diese Vorhersage mit R? = .64
nur minimal vom Determinationskoeffizienten R? = .66 ab. Dies deutete darauf hin,
dass knapp zwei Drittel des Losungserfolgs von den unabhéngigen Variablen vorher-
gesagt werden konnte.

Mit Blick auf die Représentationspriadiktoren Zeichnungen, Rechnungen, Tabellen und
schrift-sprachliche Beschreibungen bleibt festzuhalten, dass sie zwar einen Einfluss
auf den Losungserfolg ausiibten, dieser jedoch sehr moderat ausfiel. Die Zeichnungen
gingen als stérkster (3 =.21) und schriftsprachliche Beschreibungen als schwiéchster
Pradiktor (8 = .05) des Erfolgs hervor (siehe Tabelle 5.15). Eine eindeutige Tendenz in
der Wahl der Heran- und Vorgehensweise lief3 sich nicht identifizieren. Auch wenn die
Depiktion als stérkster Pradiktor galt, fand die Deskription, vorrangig durch die Erstel-
lung von Rechnungen und Tabellen, ihre Anwendung. Insgesamt gilt die Hypothese
5.1 als bestétigt.

Dariiber hinaus fiel auf, dass das Geschlecht als einzige nicht signifikant mit dem Lo-
sungserfolg korrelierende Variable (» =-.05, p =.221) die Vorhersage des Losungser-
folgs nicht beeinflusste. Demzufolge unterschieden sich Médchen und Jungen nach
dem Training nicht signifikant in ihrem Losungserfolg, auch wenn der negativen Kor-
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relation zufolge die Jungen rein deskriptiv einen minimal hoheren Losungserfolg als
die Méadchen erreichten. Um dennoch sagen zu konnen, welcher Anteil der Varianz
unabhingig vom Geschlecht auf die selbstgenerierten externen Représentationen zu-
riickgeht, wurde der Pradiktor trotz untergeordnetem Stellenwert berticksichtigt.

Aufgabenspezifische Analyse

Trotz der Tatsache, dass sich gemittelt iiber den gesamten Textaufgaben-Performance-
Test keine eindeutig bevorzugten Denk- und Erkenntniswerkzeuge identifizieren lie-
Ben und ihre Vorhersageféhigkeit von 5 % als niedrig einzustufen ist, war es von Inte-
resse, herauszufinden, ob der Aufgabentyp die Wahl der externen Représentationen
beeinflusst, und wenn ja, inwiefern. Gemafl den bisherigen Ergebnissen war fiir alle
Reprisentationspradiktoren auler den schriftsprachlichen Beschreibungen, ein signifi-
kanter Einfluss auf den Losungserfolg zu beobachten.

Im Zuge der aufgabenspezifischen Analyse wurde das zuvor verwendete Kriterium,
der Losungserfolg-Testscore, durch den jeweiligen Aufgabenscore der Vergleichsauf-
gabe, Aufgabe mit komplexen Informationen bzw. Aufgabe zur Verhdltnisverteilung
ersetzt. Dadurch ergaben sich drei separate Analysen. Aufgrund der Tatsache, dass der
Losungserfolg jeder Aufgabe dichotom gemessen wurde (richtig/falsch), wurde die
logistische Regression als Analyseverfahren herangezogen. Um die logistischen Re-
gressionsmodelle mit dem multiplen linearen Regressionsmodell vergleichen zu kon-
nen, wurden die Modellspezifikationen aus der vorangegangenen Analyse iibernom-
men. Sprich die hierarchische Vorgehensweise wurde gewéhlt, bei der dieselben Pré-
diktoren in derselben Reihenfolge in das Modell aufgenommen wurden (1. Schritt:
experimentelle Bedingung, 2. Schritt: Kontrollvariablen, 3. Schritt: Reprisentations-
merkmale). Anpassungen mussten lediglich bei dem Pradiktor Losungserfolgs-Score
des Pritests vorgenommen werden. Wihrend zuvor die Analyse auf dem iiber drei
Aufgaben aggregierten Testscore des Pritests basierte, wurde er in der aufgabenspezi-
fischen Anlayse durch den jeweiligen Aufgabenscore des Pritests ersetzt. Fiir die Mo-
delle wurden akzeptable Giiltigkeitstests ermittelt, die erforderlichen Voraussetzung
waren erfiillt (siche Abschnitt 4.8.5).

Der Prozentsatz der Drittkléssler, die auch wirklich die Aufgabe erfolgreich geldst hat-
ten, der sie anhand der geschétzten Wahrscheinlichkeit zugeordnet waren, lag im Ba-
sismodell ohne Pridiktoren fiir die Vergleichsaufgabe bei 53 %, fiir die Aufgabe mit
komplexen Informationen bei 63 % und fiir die Aufgabe zur Verhdltnisverteilung bei
78 %. Dies bedeutet, dass im Basismodell ohne Pradiktoren der Losungserfolg bei der
Vergleichsaufgabe von 144 Probanden richtig und von 129 Probanden falsch vorher-
gesagt wurde. Durch die Aufnahme der experimentellen Bedingung im 1. und der Kon-
trollvariablen im 2. Schritt konnten insgesamt 81 % (73 % bzw. 84 %) aller Félle rich-
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tig klassifiziert werden.??® Eine erneute Zunahme der Klassifikationsgiite fiel durch die
Aufnahme der Reprisentationsmerkmale im 3. Schritt, konform zu den Ergebnissen
fiir den gesamten Test, gering aus. Der Anteil stieg durch die Représentationsmerkma-
le minimal auf 84 % (80 % bzw. 85 %). Hieraus kann abgeleitet werden, dass die vier
externen Représentationen beim untrainierten Aufgabentyp keinen signifikanten Zu-
gewinn darstellten, y%(4) = 6.34, p = .175, hingegen bei den trainierten Aufgabentypen
schon (Vergleichsaufgabe: y*(4) = 37.67, p < .001; Aufgabe mit komplexen Informati-
onen: y*(4) =29.38, p <.001).

Wenn die einzelnen Aufgabentypen fokussiert wurden (siche Anhang G.2.2, Tabelle
G.1), dann fiel auf, dass beim Aufgabentyp Vergleichsaufgaben eine erfolgreiche
Problemlosung zum Zeitpunkt des Posttests in enger Verbindung mit dem Erstellen
von Tabellen, OR = 2.67**° stand, gefolgt von Rechnungen, OR = 1.94. Der Parameter
OR = 2.67 gibt an, dass sich das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis um den Faktor 2.67
andert, wenn der Pradiktor Tabelle um eine Einheit erhoht wird und die restlichen Pri-
diktoren konstant bleiben (vgl. Baltes-Gotz, 2012, S. 11). Zeichnungen und schrift-
sprachliche Beschreibungen galten ebenfalls als signifikante Pradiktoren, wenngleich
ihr positiver Zusammenhang mit dem Losungserfolg niedriger ausfiel (ORz = 1.69
bzw. ORg = 1.65).

Aufgaben mit komplexen Informationen wurden besonders erfolgreich mit Zeichnun-
gen geldst, OR=2.75 (p < .001). Rechnungen und Tabellen nahmen mit OR = .95
bzw. OR = .97 nahezu keinen Einfluss auf das Kriterium, was mit fehlender Signifi-
kanz bestdtigt wurde (siche Anhang G.2.2, Tabelle G.1).

Bei dem Aufgabentyp Aufgabe zur Verhdltnisverteilung fiel auf, dass lediglich ein po-
sitiver Zusammenhang zwischen Tabellen und dem Losungserfolg zum Posttest
(OR =1.52) bzw. Rechnungen und dem Losungserfolg zum Posttest (OR = 1.30) be-
stand. Beide Zusammenhinge mit dem Kriterium wurden durch Signifikanz bestétigt

(p < .05).

228 Die Reihenfolge der Prozentsitze reprisentiert die Aufgabenreihenfolge: 1. Vergleichsaufgaben, 2.
Aufgabe mit komplexen Informationen und 3. Aufgabe zur Verhéltnisverteilung.

22 Wihrend in der linearen Regressionsanalyse der Determinationskoeffizient oder die erklérte Vari-
anz als gingiges Effektstirkenmall Verwendung findet, wird in der logistischen Regressionsanalyse
bevorzugt auf die Interpretation der einzelnen Koeffizienten OR, den Odds-Ratio, zuriickgegriffen
(Eid et al., 2011, S. 786-787). Sie gelten als Zusammenhangsmalf} bei kategorialen Variablen (Eid
etal., 2011, S. 773). Ein Wert von OR = 1 suggeriert keinen Zusammenhang, ein Wert von OR > 1
einen positiven Zusammenhang und ein Wert von OR <1 einen negativen Zusammenhang zwi-
schen dem Préadiktor und dem Kriterium. Je grofer das Odds-Ratio, desto groBer ist die Chance,
dass die Kategorie mit dem Wert max = 1, hier Erfolg, im Gegensatz zur Kategorie mit dem Wert
min = 0, Misserfolg, erzielt wird.
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Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Stirke des Zusammenhangs zwischen den Re-
présentationspridiktoren und dem Kriterium je nach zu bearbeitendem Aufgabentyp
unterschiedlich ausfiel. Wahrend bei der Vergleichsaufgabe der Losungserfolg in en-
gem Zusammenhang mit Tabellen und Rechnungen stand, stand er bei der Aufgabe mit
komplexen Informationen in engem Zusammenhang mit Zeichnungen. Bei dem untrai-
nierten Aufgabentyp fielen die positiven Zusammenhénge geringer aus, waren aber fiir
Tabellen und Rechnungen signifikant.

Nachfolgend wurde iiberpriift, welcher Anteil des Problemlosezuwachses auf die Ge-
nerierung und Nutzung externer Représentationen zuriickgefiihrt werden konnte und in
welchem Mafe sich dieser Anteil von dem des Losungserfolges unterschied. Die Hy-
pothesenpriifung basierte zundchst auf dem Testscore des Posttests. AbschlieBend er-
folgten aufgabenspezifische Analysen.

Hypothese 5.2: Das Generieren externer Reprdsentationen beeinflusst positiv die
Problemlosekompetenzen zum Zeitpunkt des Posttests. Hypothese

5.3: Der Einfluss selbstgenerierter externer Reprdsentationen ist auf die Problemldse-
kompetenzen zum Zeitpunkt des Posttests grofer als auf den Losungserfolg.

Analog zur Hypothesenpriifung 5.1 wurde mithilfe einer hierarchischen Regression
iiberpriift, inwiefern die selbstgenerierten externen Représentationen das Kriterium,
die Problemlésekompetenzen, bedeutsam beeinflussten, wenn die Storvariablen als
kontrolliert anzusehen waren (Cohen et al., 2003, S. 160). Da bei der Erfassung der
Problemlésekompetenzen der Prozess, und nicht nur das Produkt, das Endergebnis,
Beachtung fand, wurde ein groBerer Einfluss der selbstgenerierten externen Représen-
tationen auf die Problemlésekompetenzen als auf den Losungserfolg erwartet.

Zudem wurde angenommen, dass auch bei der Vorhersage der Problemlosekompeten-
zen ein Grofteil der erkldrten Varianz auf die Kontrollvariablen zuriickgefiihrt werden
kann. In das Regressionsmodell aufgenommen wurde im ersten Schritt die experimen-
telle Bedingung, gefolgt von den Pradiktoren Problemlésekompetenzen (Prditest), In-
telligenz, sprachliche, mathematische und metakognitive Fdihigkeiten, Geschlecht,
Mehrsprachigkeit sowie Attitudes und Beliefs. Wenngleich der Pradiktor Geschlecht
nicht signifikant mit der abhéngigen Variablen korrelierte (» = .01, p = .422, sieche Ta-
belle 5.16), wurde er trotz alledem berticksichtigt, um eine geschlechtsunabhédngige
Vorhersage treffen zu kénnen. Die metakognitiven Fdhigkeiten gingen auch im Rah-
men der Problemldsekompetenzen mit dem aus der Hauptachsenanalyse gewonnenen
Faktor in das Regressionsmodell ein. Die Korrelationen mit dem Kriterium und die
Interkorrelationen mit dem Pradiktor Problemldsekompetenzen (Prétest) sind Tabelle
5.16 zu entnehmen. Fiir alle weiteren Interkorrelationen sei auf Tabelle 5.14, Abschnitt
5.3.6, verwiesen. Im dritten Schritt wurden die aus der Hauptachsenanalyse gewonne-
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nen Reprdsentationsprddiktoren in das Regressionsmodell aufgenommen (vgl. Hypo-
thesenpriifung 5.1).

Tabelle 5.16. Korrelationsmatrix der Kontrollvariablen und der abhéngigen Variablen Problemldse-
kompetenzen

M SD AV 1 2 3 4 5 6 7 8 9

AV 1.70 125 1.00 42 .46 39 36 .48 .17 .01 .61 .30
2. Kompetenzen 143  1.07 18 1.00 .18 .22 41 .12 -01 .40 .23
(Pritest)

Anmerkung. N =291. 1 = experimentelle Bedingung (T+K+, T+K—, T-K+ , T-K—); 2 = Problemldse-
kompetenzen (Pritest); 3 = Intelligenz; 4 = sprachliche Fahigkeiten (Gesamttestscore ELFE 1-6); 5 =
mathematische Basiskompetenzen (Gesamttestscore HRT 1-4); 6 = Mehrsprachigkeit: mehrsprachig
(0); einsprachig (1); 7 = Geschlecht: Jungen (0); Médchen (1); 8 = metakognitive Fahigkeiten;

9 = Attitudes und Beliefs.

Den Ergebnissen zufolge erklérte die experimentelle Bedingung, der die Drittklédssler
angehorten, 17 % der Varianz des Ldsungserfolgs, R’=.17, F(1, 289)=60.30,
p <.001 (siche Tabelle 5.17). Der Erklarungszuwachs durch die im zweiten Schritt
aufgenommenen Kontrollvariablen betrug weitere 44 % der Varianz, R’ = .44, F(8,
281) =40.50, p < .001. Dieser Zuwachs in R? war signifikant.

Die Reprisentationsmerkmale, welche im dritten Schritt in die Regressionsgleichung
aufgenommen wurden, erklirten zusitzliche 13 % der Varianz, R’=.13, F(4,
277)=34.67, p <.001. Letztgenannte Verinderung in R? gibt den Varianzanteil der
Problemlosekompetenzen wieder, den die Reprédsentationsmerkmale zusitzlich zur
Gruppe und zu den Kontrollvariablen erklérten, d. h., der Einfluss der Gruppe sowie
der Kontrollvariablen war aus dem Einfluss der Représentationsmerkmale herausparti-
alisiert. Dieser Zugewinn war ebenfalls statistisch signifikant (p <.001). Insgesamt
erklarte das Modell mit allen unabhéngigen Variablen 74 % der Varianz der Prob-
lemldsekompetenzen, welches gegen den Zufall abgesichert werden konnte, R> = .74,
F(13, 277)=61.90, p <.001. Wenn aufgrund der hohen Anzahl der Pradiktoren der
korrigierte Varianzanteil beriicksichtigt wurde, dann wich diese Vorhersage mit
R? =73 nur minimal vom Determinationskoeffizienten R?> = .74 ab, sodass knapp drei
Viertel der Problemlosekompetenzen von den unabhéngigen Variablen vorhergesagt
werden.
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Tabelle 5.17. Hierarchische Regressionsanalyse von Kontrollvariablen und Reprisentationsmerkma-
len auf die Problemldsekompetenzen

Préidiktoren B SE B B AR?
Experimentelle Bedingung .16 .04 147 A7
Problemlésekompetenzen (Pritest) 12 .07 .06
Intelligenz .02 .01 .08"
Leseverstindnis .00 .00 .04
Mathematische Basiskompetenzen .01 .00 A1
Mehrsprachigkeit .06 .08 .03
Geschlecht .04 .08 .01
Metakognitive Fahigkeiten 47 .05 327
Attitudes und Beliefs .05 .01 147 44
Zeichnungen 38 .04 327
Schriftsprachliche Beschreibungen .14 .04 A1
Rechnungen .26 .04 20"
Tabellen .26 .04 20" 137
Konstante .03 .30

R?=.74

korrigiertes R*=.73
R=.86""

Anmerkung. Die Tabelle zeigt in Anlehnung an Tabachnick und Fidell (2014, S. 214) lediglich den
nicht standarisierten Regressionskoeffizienten (B) und die Konstante, den standardisierten Regressi-
onskoeffizienten (B), die semipartielle Korrelation AR? und R, R’ sowie das korrigierte R” auf, nach-
dem alle unabhéngigen Variablen inkludiert waren (Schritt 3).

<.10."p<.05."p<.01."" p<.001.

Auf Reprisentationsebene bleibt festzuhalten, dass alle Repridsentationspriadiktoren
Zeichnungen, Rechnungen, Tabellen und schrifisprachliche Beschreibungen die Prob-
lemlosekompetenzen signifikant beeinflussten. Darunter schienen die Zeichnungen als
starkster (B = .32) und die schriftsprachlichen Beschreibungen als schwéchster Pradik-
tor (B =.11) die Problemlésekompetenzen zu beeinflussen (siche Tabelle 5.17). Rech-
nungen und Tabellen konnte mit B =.20 ein vergleichbarer Einfluss zugesprochen
werden. Wenngleich die depiktionale Reprisentation in ihrer Vorhersagekraft domi-
nierte, war die Relevanz der deskriptionalen Reprisentationen, insbesondere der
Rechnungen und Tabellen, nicht zu vernachldssigen. Insgesamt konnte keine eindeuti-
ge Tendenz der Lernenden in der Heran- und Vorgehensweise beobachtet werden.
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Vor dem Hintergrund, dass die selbstgenerierten externen Représentationen 13 % der
Problemldsekompetenzen und 5 % des Losungserfolgs vorhersagen, gelten die Hypo-
thesen 5.2 und 5.3 als bestétigt.

Aufgabenspezifische Analyse

Bisherigen Analysen zufolge konnten den Zeichnungen beim Ldsen problemhaltiger
Textaufgaben der grofite und schriftsprachlichen Beschreibungen der kleinste Einfluss
auf die Problemlosekompetenzen zugesprochen werden, wenn auch beide signifikant
waren. Zeichnungen trugen fast dreimal mehr als die Beschreibungen zur Vorhersage
der Problemldsekompetenzen bei. Rechnungen und Tabellen wiesen das gleiche Po-
tenzial in der Vorhersage auf (siche Hypothesenpriifung 5.2).

Um zu iiberpriifen, ob die Dominanz der Zeichnungen und die Relevanz der anderen
Reprisentationsformen beziiglich der Vorhersage der Problemldsekompetenzen vom
Aufgabentyp abhingig waren, wurden aufgabenspezifische Analysen durchgefiihrt.
Das Kriterium war nicht mehr der erzielte Testscore der Problemlosekompetenzen,
sondern jeweils einer der drei Aufgabenscores der Vergleichsaufgabe, der Aufgabe mit
komplexen Informationen oder der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung. Mit dem Ziel, die
Regressionsmodelle zu vergleichen, blieben auch hier die Wahl der Kontrollvariablen
und Reprisentationsmerkmale sowie der Modellschdtzung durch ein hierarchisches
Vorgehen unverindert (siche Hypothesenpriifung 5.1-5.3). Die Kontrollvariable Prob-
lemlosekompetenzen zum Zeitpunkt des Prétests (Testscore) wurde ersetzt durch den
entsprechenden Pritest-Aufgabenscore.

Die aufgabenspezifischen Analysen legten dar, dass die Gruppenzugehorigkeit der
Kinder eine unterschiedliche Wirkung auf die Problemlosekompetenzen nach der In-
terventionsmafinahme ausiibte (siche Anhang G.2.2, Tabelle G.2). Ihr Einfluss auf den
untrainierten Aufgabentyp war mit R> = .06 moderat, wohingegen er bei den trainierten
Aufgabentypen starker ins Gewicht fiel, insbesondere bei der Aufgabe mit komplexen
Informationen R?=.16 (Vergleichsaufgabe: R*=.10). Der Anteil erklérter Varianz,
der auf die Kontrollvariablen zuriickzufithren war, schwankte zwischen AR?> = .21 und
AR? = 34. Diesbeziiglich zeigte sich, dass die metakognitiven Fihigkeiten bei allen
drei Aufgaben der einflussreichste Pradiktor war. Dariiber hinaus beeinflussten die
Intelligenz bei der Vergleichsaufgabe, das Geschlecht bei der Aufgabe mit komplexen
Informationen und die mathematischen Basiskompetenzen bei der Aufgabe zur Ver-
héltnisverteilung sowie der Aufgabe mit komplexen Informationen signifikant die
Problemlésekompetenzen. Die Attitudes und Beliefs erwiesen sich bei der Vergleichs-
aufgabe und der Aufgabe zur Verhéltnisverteilung als signifikanter Einflussfaktor. Die
standardisierten Regressionsgewichte konnen Anhang G.2.2 (Tabelle G.2) entnommen
werden.
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Wenn der Blick auf die Représentationsmerkmale gerichtet wird, dann wird deutlich,
dass der Anteil erkldrter Varianz, der auf die selbstgenerierten externen Reprisentatio-
nen zuriickzufiihren war, beim Aufgabentyp Aufgaben zur Verhdltnisverteilung mit
AR? = .06 (F(13,259) = 15.22, p <.001) am geringsten ausfiel. An zweiter Stelle lagen
die Vergleichsaufgaben mit AR*= .09 (F(13, 259) =22.64, p <.001) und die Spitzen-
position iibernahmen die Aufgaben mit komplexen Informationen mit AR> = .22 (F(13,
259) =28.47, p <.001). Demzufolge war beim letztgenannten Aufgabentyp im direk-
ten Vergleich zu den anderen beiden Aufgabentypen die Relevanz der selbstgenerier-
ten externen Reprdsentationen am groften, beim untrainierten Aufgabentyp am ge-
ringsten. Dies ging konform mit den aufgabenspezifischen Ergebnissen fiir den L6-
sungserfolg.

Die separaten multivariaten Regressionsanalysen ergaben, dass der Aufgabentyp die
Vorhersage der Problemldsekompetenzen zu beeinflussen scheint (siche Anhang
G.2.2, Tabelle G.2). Wihrend beim Aufgabentyp 1, der Vergleichsaufgaben, Tabellen
(B =.22) knapp vor Rechnungen (§ = .20) und Zeichnungen ( = .18) als stérkster Pra-
diktor gelten, dominierten Zeichnungen ( =.51) beim Aufgabentyp 2, den Aufgaben
mit komplexen Informationen. Beim Aufgabentyp 3, den Aufgaben zur Verhdltnisver-
teilung, nahmen Zeichnungen dagegen keinen signifikanten Einfluss auf die Vorhersa-
ge (B =.04). Hier dominierten die Rechnungen ( =.22), gefolgt von den Tabellen
(B =.13) und den schriftsprachlichen Beschreibungen (§ = .10).

Durch die aufgabenspezifische Analyse wurde transparent, dass die Vorhersagekraft
der Reprisentationen vom zu bearbeitenden Aufgabentyp abhéngig war.
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6 Diskussion

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der empirischen Untersuchung und ihre didakti-
schen Konsequenzen vor dem Hintergrund theoretischer Ansitze diskutiert. Um den
Ausgangspunkt der Diskussion herauszustellen, werden zunéchst die zentralen Ziele
und Fragestellungen der Interventionsstudie zusammenfassend reflektiert und durch
die Ergebnisse der Pilotierung gestiitzt (Abschnitt 6.1). Der weitere Aufbau des Kapi-
tels folgt der Darstellung des Ergebnisteils: Zundchst wird im Rahmen der For-
schungsfrage 1 der Effekt der InterventionsmaBinahme diskutiert (Abschnitt 6.2). Da-
nach werden sowohl die Effekte des Trainings (Abschnitt 6.3) als auch die Effekte der
kommunikativen Zweiersettings (Abschnitt 6.4) separat aufgezeigt und erdrtert. Im
Anschluss daran steht der Zusammenhang der beiden Faktoren Training und kommu-
nikative Zweiersettings im Vordergrund der Diskussion (Abschnitt 6.5). Abschlielend
wird der Fokus auf die Effekte, die auf die externen Reprisentationen zuriickgefiihrt
werden konnen, gerichtet (Abschnitt 6.6). In Abschnitt 6.7 werden die methodischen
Uberlegungen reflektiert und diskutiert, sofern dies noch nicht im Kapitel 4 erfolgte.
Im Anschluss daran werden die Implikationsmdglichkeiten fiir die Praxis (Abschnitt
6.8) aufgezeigt. Die Schlusszusammenfassung und der Ausblick runden den Diskussi-
onsteil ab (Abschnitt 6.9).

Es bleibt darauf hinzuweisen, dass die Grenzen der Studie sowie Ansitze flir zukiinfti-
ge Forschungsvorhaben nicht in einem eigens dafiir vorgesehenen Kapitel diskutiert
werden. Es wurde fiir sinnig und nachvollziehbarer erachtet, dies an entsprechender
Stelle aufzugreifen, mitzudiskutieren und nicht vom jeweiligen Kontext zu 16sen.

6.1 Ziele und Fragestellung der Interventionsstudie

Aus psychologischer Sicht konnen externe Reprisentationen insbesondere dann, wenn
sie vom Ldsenden selbst generiert werden, zum l8sungsunterstiitzenden Denk- und
Erkenntniswerkzeug werden. Sie fungieren als Gedéchtnisstiitze, auf die sich der Lo-
sende immer wieder beziehen kann, anhand der Verdnderungen und Umstrukturierun-
gen aktiv vollzogen, aber auch wieder riickgidngig gemacht werden konnen. Prozesse
des Denkens und Losens werden gestérkt, sobald der Losende die Rolle des Beobach-
ters einnimmt und den Losungsprozess von auflen betrachtet, neu durchdenkt und re-
flektiert (sieche Abschnitt 1.5.5.1). Unbestritten bleibt, dass der Losende die Textauf-
gaben verstehen muss, um die wesentlichen von den unwesentlichen Informationen
separieren und adidquat abbilden zu konnen. Es stellt sich die Frage danach, inwieweit
ein Reprisentationstraining die Lernenden unterstiitzt, addquate Reprisentationen zu
konstruieren, mit deren Hilfe die Bewéltigung problemhaltiger Textaufgaben gelingen
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kann. In der vorliegenden Arbeit wurde anhand eines experimentellen Designs zu-
néchst untersucht, ob sich die Kinder auf das Generieren externer Représentationen
einlassen, und wenn ja, welche Denk- und Erkenntniswerkzeuge sie in ihrem Lo&-
sungsprozess konstruieren. Zudem wurde iiberpriift, ob sich das Représentationstrai-
ning positiv auf den Losungserfolg und die Problemldsekompetenzen auswirkt und ob
das Reprisentationstraining gegeniiber dem reguldren Mathematikunterricht Vorziige
bietet. Aufgrund der Annahme, dass externe Représentationen im intersubjektiven
Austausch zur Kommunikations- und Argumentationsstiitze werden konnen (siche
Abschnitt 1.5.5.2-1.5.5.3), von denen beide Kommunikationspartner profitieren kon-
nen, wurde iberpriift, ob sich die Implementierung kommunikativer Zweiersettings
positiv in der Leistungsentwicklung widerspiegelt. Zudem wurde untersucht inwiefern
der jeweilige Aufgabentyp die Vorhersage beeinflusst.

Ausgangsfragestellung

In der Pilotierung wurde untersucht, ob eine fiinfwochige Interventionsmafinahme eine
héufigere Generierung und Nutzung externer Reprisentationen bewirkt, konkret, ob
sich die Haufigkeit der Nutzung vom Pri- zum Posttest signifikant verdndert. Ein Pra-
Post-Vergleich der erzielten Leistungen (Ldsungserfolg, Problemlésekompetenzen)
wurde in diesem Rahmen nicht verfolgt (siehe Abschnitt 4.2). Da angenommen wird,
dass die Nutzung externer Reprisentationen unabhéngig von der Schwierigkeit der
Aufgabe ist, sofern sie nicht sehr leicht oder sehr schwer sind, wurde in der Pilotierung
lediglich diese inferenzstatistische Auswertung verfolgt.

Die Pilotstudie konnte die Hypothese bestétigen, dass das Repréisentationstraining die
Lernenden anregte, externe Représentationen zu generieren und in ihren Losungspro-
zess zu integrieren. Im Préd-Post-Vergleich spiegelte sich eine signifikante Zunahme
der Anzahl selbstgenerierter externer Repriasentationen wider.

Auffillig war, dass die beiden vierten Klassen der Pilotierung bereits vor dem Training
externe Représentationen als Denk- und Erkenntniswerkzeuge herangezogen und un-
aufgefordert in ihren Losungsprozess integriert hatten. Dies schien der empirischen
Beobachtung, dass Problemldsenovizen selten von sich aus externe Représentationen
generieren (vgl. Abschnitt 1.4.2), zu widersprechen. Dies konnte bedeuten, dass die
Probanden der Pilotierung nicht als Problemlésenovizen anzusehen sind, sondern be-
reits auf ein Représentationsrepertoire zuriickgreifen konnten, dass sie auszubauen
fahig waren. Der direkte Vergleich beider Stichproben macht deutlich, dass die Dritt-
kldssler der Hauptuntersuchung zum Zeitpunkt des Pritests im Mittel lediglich
M =0.34 (SD = .02) externe Représentationen pro Aufgabe generierten, was bei insge-
samt drei Testaufgaben bedeutet, dass im Mittel lediglich eine von drei Aufgaben mit-
hilfe einer externen Repréisentation gelost wurde. Demgegeniiber lag die Anzahl bei
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den Viertkldsslern der Pilotstudie im Mittel bei M = 1.18 (SD = .36). Infolgedessen
generierten die Jahrgangsélteren vor der Interventionsmanahme im Mittel eine exter-
ne Reprdsentation pro Aufgabe. Dies bestitigt die Ergebnisse von Hohn (2012,
S. 113-114, 117), dass Drittkldssler seltener externe Reprdsentationen generieren als
Viertklassler (vgl. Abschnitt 1.4.2). Im Vergleich zu den Ergebnissen von Hohn domi-
nierten die Probanden der vorliegenden Untersuchung in der Konstruktion von Denk-
und Erkenntniswerkzeugen.

Es zeigte sich, dass in diesem kurzen Interventionszeitraum die Lernenden bedeutsam
mehr auf Tabellen und Zeichnungen zuriickgriffen, als dies vorher der Fall war. Wenn
man aber beriicksichtigt, dass bereits vor der Interventionsmafnahme einzelne externe
Reprisentationen favorisiert wurden (vgl. Abschnitt 5.2), dann kann dieser Effekt
nicht generalisiert werden. Zudem spricht gegen eine Generalisierung, dass zum einen
die Stichprobe der Pilotstudie lediglich aus zwei Klassen bestand und Klassen- und
Lehrereffekte als nicht kontrolliert anzusehen waren. Zum anderen, dass weder die
Ausgangsvoraussetzung der Lernenden noch weitere fiir den Losungserfolg bedeutsa-
me Einflussfaktoren erhoben wurden. Aus diesen Griinden sind die signifikanten Er-
gebnisse und daraus resultierende Interpretationen nur als Tendenzen zu verstehen, die
es in der Hauptstudie zu replizieren galt.

Einen weiteren kritischen Punkt stellt die Variation in der Anzahl an Eigenproduktio-
nen in den Reflexionsphasen dar. Es gab Unterrichtsstunden, in denen drei, vier oder
auch fiinf Eigenproduktionen in der Reflexionsphase thematisiert wurden. Begriindend
hierfiir war die Identifikation der passenden Anzahl zu thematisierender Eigenproduk-
tionen im Hinblick auf die Hauptuntersuchung. Demzufolge lief das Training selten
identisch ab. Es variierte in seinem zeitlichen Umfang, was eine zusétzliche Storvari-
able darstellt, um den signifikanten Effekt interpretieren zu kdnnen. Zusammenfassend
bleibt jedoch festzuhalten, dass die Pilotierung neben all ihren Grenzen wesentlich zur
Klarung unzéhliger methodischer Fragen sowie zur Optimierung und Abstimmung der
einzelnen Trainingsbausteine beitrug. Sie zeigte, dass sich die Kinder kreativ auf die
Generierung externer Représentationen einlielen, was ein Reprisentationstraining zu
rechtfertigen scheint.

Die Beobachtung, dass die Kommunikations- und die Nicht-Kommunikationsklasse
kaum voneinander differierten, lediglich unterschiedliche externe Représentationen
fokussierten, ist ein Indiz dafiir, dass sich die Implementierung von kommunikativen
Settings hypothesenkonform nicht auf die Anzahl selbstgenerierter externer Reprisen-
tationen auswirkt (vgl. Hypothese 1.3 und 3.3).
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6.2 Forschungsfrage 1: Effekt der Interventionsmafinahme

Im Rahmen der ersten Forschungsfrage wurde iiber alle Gruppen hinweg untersucht,
ob die Implementierung problemhaltiger Textaufgaben liber die Zeit einen Effekt auf
den Losungserfolg, die Problemlésekompetenzen und die Anzahl selbstgenerierter ex-
terner Représentationen ausiibt.

Bevor die Ergebnisse jedoch diskutiert werden, soll an dieser Stelle aufgezeigt werden,
warum die Haupteffekte interpretiert werden diirfen, obwohl signifikante Interaktions-
effekte vorliegen. Dies ist problematisch, wenn die Bedeutsamkeit des Haupteffekts
beispielsweise auf den hohen Zellmittelwert in einer Bedingungskombination zuriick-
zufiihren ist (Eid et al., 2011, S. 430). Aus diesem Grund wurde sichergestellt, dass der
signifikante Effekt nicht nur auf einem groflen bedingten Haupteffekt in einer Bedin-
gungskombination beruht. Wie aus den grafischen Darstellungen der Mittelwertsunter-
schiede hervorgeht, gab es einen Effekt iiber die Zeit, der sich fiir alle drei abhéngigen
Variablen in allen Stufen der experimentellen Bedingungen zeigte (siehe Abbildung
6.1). Demnach darf geschlussfolgert werden, dass der Faktor Zeit in allen Stufen der
experimentellen Bedingung einen Effekt hat. Alle Effekte mit np? > .42 sind nach Co-
hen (1988, S. 287) als groB} einzustufen.

Messzeitpunkt
[ Pratest Posttest [ Follow-up-Test
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experimentelle Bedingung experimentelle Bedingung experimentelle Bedingung

TR T-K+  THK- Teke TR ToK+ THK- TeK#

Abbildung 6.1. Mittelwertsunterschiede fiir den Losungserfolg, die Problemlosekompetenzen und die
Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen fiir alle experimentellen Bedingun-
gen. T+K+ = Training, kommunikative Zweiersettings; T+K- = Training, keine kom-
munikativen Zweiersettings; T-K+ = kein Training, kommunikative Zweiersettings; T-
K- = kein Training, keine kommunikativen Zweiersettings.

Den Ergebnissen zufolge haben im Mittel alle Gruppen vom Einsatz problemhaltiger
Textaufgaben im Mathematikunterricht profitiert. Nach der Intervention waren die
Probanden im Mittel hédufiger in der Lage, die Problemaufgaben richtig zu 16sen, ver-
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fiigten tiber hohere Problemlosekompetenzen und integrierten signifikant mehr externe
Reprisentationen in ihren Losungsprozess als davor.

Dies lésst den Schluss zu, dass die Aufgabendoméne problemhaltige Textaufgaben
durchaus Berechtigung in der Grundschule findet und deren Losen ebenso wie die Ge-
nerierung von Denk- und Erkenntniswerkzeugen trainiert werden kann. Die Interventi-
onsmafinahme gilt demzufolge als wirksam und effektiv (vgl. Abschnitt 4.3). Dass die
Effekte bei allen Aufgabentypen nachgewiesen werden konnten, ist ein Indiz dafiir,
dass das Training nicht nur einzelne Textaufgabentypen fordert, sondern beim Lsen
problemhaltiger Textaufgaben aufgabenunspezifisch Wirkung zeigt. Folglich haben
sich die fiinf zentralen Trainingsbausteine beim Losen problemhaltiger Textaufgaben
bewihrt (sieche Abschnitt 4.4.4): Das Hineinversetzen, Nachvollziehen und Verstehen
fremder Représentationen, deren Benennung und Beschreibung sowie das kollektive
Aushandeln I6sungsunterstiitzender Représentationsmerkmale hilft den Lernenden ein
Reprisentations-Repertoire zu entwickeln und weiterzuentwickeln.

Weitere Studien miissen jedoch zeigen, inwiefern die gefundenen Effekte auf andere
Inhaltsbereiche, auBerhalb des Textaufgabenldsens, libertragbar sind. Moglicherweise
sind problemhaltige Textaufgaben in besonderer Weise fiir das Losen auf Basis exter-
ner Représentationen geeignet. Ferner ist auch denkbar, dass die Wirkung der Inter-
ventionsmafinahme vom Alter der Lernenden beeinflusst ist. Moglicherweise sind ins-
besondere Grundschulkinder offen fiir neue Heran- und Vorgehensweisen, wohinge-
gen dltere Lernende verschlossener sind und auf ihnen vertraute, arithmetische Vorge-
hensweisen zuriickgreifen.

Die aufgabenspezifischen Analysen bestdtigten bisherige Befunde dahin gehend, dass
sich gemittelt iiber die experimentellen Bedingungen sowohl der Losungserfolg und
die Problemlosekompetenzen als auch die Anzahl selbstgenerierter externer Reprisen-
tationen zwischen den Aufgabentypen unterscheiden. Hieraus ldsst sich einerseits ab-
leiten, dass den Aufgaben unterschiedliche Schwierigkeit zugrunde liegt, was die Er-
gebnisse der auf den Pilotierungsaufgaben basierenden Itemanalyse stiitzt. Anderer-
seits liegen die Vermutungen nahe, dass entweder die Aufgaben nicht in gleicher Wei-
se fiir das Losen mit externen Représentationen geeignet sind oder der Einsatz externer
Reprisentationen bei einigen Aufgaben weniger naheliegend und 16sungsunterstiitzend
scheint als bei anderen Aufgaben.

Ist der Fokus auf die einzelnen Aufgaben gerichtet, so fillt auf, dass unter allen drei
Aufgabentypen die Vergleichsaufgabe als die leichteste und die Aufgabe zur Verhilt-
nisverteilung als die schwerste identifiziert werden konnte, wenngleich alle ihre Prob-
lemhaftigkeit beibehielten, was an den geringen Losungsraten deutlich wird. Die bis-
herigen empirischen Befunde sind beziiglich der Vergleichsaufgaben heterogen: So-
wohl Losungswahrscheinlichkeiten von 38 % (R. Rasch, 2009, S. 82) als auch Lo-
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sungswahrscheinlichkeiten von 15 % konnten bei Gleichaltrigen nachgewiesen werden
(Stern, 1998, S. 16 s. a. Abschnitt 4.5.1.2). In der vorliegenden Untersuchung schaff-
ten vor der InterventionsmaBnahme 20 % der Drittkldssler eine erfolgreiche Prob-
lemldsung, sodass sie mit der Stichprobe von Stern vergleichbar sind.

Uber die Zeit gesehen konnten signifikante Unterschiede im Losungserfolg, den Prob-
lemldsekompetenzen und der Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen zwi-
schen den Aufgabentypen, die in der Intervention bearbeitet wurden, und den Aufga-
bentypen, die nicht in der Intervention bearbeitet wurden, beobachtet werden. Zwi-
schen den trainierten Aufgabentypen gab es in Zusammenhang mit dem Ldsungserfolg
und den Problemldsekompetenzen keine signifikanten Unterschiede.?*° Beides ist ein
Indiz dafiir, dass die Wirkung der InterventionsmaB3nahme bei trainierten, in der Inter-
vention behandelten Aufgabentypen grofer ausfillt als bei untrainierten, nicht behan-
delten Aufgabentypen. Die Effekte zwischen dem Prd- und Posttest sind nach Cohen
(1988, S. 287) von mittlerer bzw. groBer Stirke (Losungserfolg: np? = .09; Problemlo-
sekompetenzen: np? = .23).

Dariiber hinaus fiel auf, dass die Aufgabe zur Verhdltnisverteilung signifikant seltener
mit externen Reprisentationen geldst wurde, als die beiden anderen trainierten Aufga-
bentypen. Hierfiir wiren mehrere Griinde denkbar:

1. Nicht auszuschlieBen ist, dass die Drittkldssler ohne Unterstiitzung durch die
Interventionsmafinahme nicht in der Lage waren, a) die Problemstellung expe-
rimentell zu bewéltigen bzw. b) ihre Losungsgedanken und -ansitze zu externa-
lisieren. Dies fithrt zum Schluss, dass eine Transferwirkung auf untrainierte
Aufgabengruppen ausgeblieben wire.

2. Es kommt ebenso in Betracht, dass bei diesem Aufgabentyp arithmetische Zu-
génge dominieren, die wiederum voraussetzen, dass die gegebenen Zahlenwerte
entsprechend den Anforderungen aufgeteilt werden und Wissen iiber Zahlbe-
ziehungen angewandt wird (vgl. Abschnitt 4.5.1.2). Angesichts dessen wire der
Aufgabentyp mit Rechnungen bevorzugt, eventuell mit Tabellen, weniger aber
mit Zeichnungen und Beschreibungen zu 16sen, wohingegen das Kriterium der
Reprisentationsvielfalt verletzt wire (siehe Abschnitt 4.1.2). Favorisieren Kin-
der bei diesem Aufgabentyp eine Reprisentationsform, kann bzw. darf nicht
erwartet werden, dass sie vielfaltige Reprisentationen generieren und auf For-
men zuriickgreifen, die sich als wenig geeignet erweisen. Der ausbleibende Ef-
fekt wiirde dann in unmittelbarem Zusammenhang mit der Aufgabe zur Ver-

20 Fiir die abhingige Variable Anzahl selbstgenerierter externer Reprisentationen wurde ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den trainierten Aufgabentypen gefunden. Der Effekt ist jedoch mit
e’ = .02 bzw. n,* = .03 als gering einzustufen (Cohen, 1988, S. 285).
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héltnisverteilung stehen und wére nicht auf weitere untrainierte Aufgabentypen
iibertragbar.

3. Wenn die Nutzung externer Reprisentationen bei der Aufgabe zur Verhiltnis-
verteilung fiir die Kinder nicht naheliegend schien, dann wire denkbar, dass sie
dazu tendierten, die Aufgabe im Kopf zu 16sen. Kam hinzu, dass sie ihre im
Kopf produzierte Losungszahl nicht hinterfragten und als korrekt annahmen,
weil dieser Aufgabentyp im Unterricht unreflektiert blieb (Chinn & Brewer,
1993, S.20-21, s. a. Abschnitt 4.5.1.2), so war keine Anderung im Leistungs-
verhalten und demnach auch keine Steigerung der Anzahl selbstgenerierter ex-
terner Reprdsentationen zu erwarten. Selten weichen Kinder von ihrem Lo-
sungsvorgehen ab, wenn sie davon ausgehen die Aufgabe erfolgreich geldst zu
haben (R. Rasch, 2001b, S. 257, s. Kapitel 4.5.1.2).

Fiir Drittens spricht, dass bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung nach der Interven-
tionsmafnahme im Vergleich zu den beiden trainierten Aufgabentypen deutlich haufi-
ger die Losung im Kopf berechnet wurde. Die Generierung externer Représentationen
blieb zum Zeitpunkt des Prdtests bei der Aufgabe mit komplexen Informationen
(72 %) und der Aufgabe zur Verhiltnisverteilung (79 %) héufiger aus als bei der Ver-
gleichsaufgabe (58 %). Nach der InterventionsmaBinahme 16sten die Vergleichsaufga-
be nur noch 11 %, die Aufgabe mit komplexen Informationen nur noch 17 % der Kin-
der ohne externe Représentationen. Bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung waren es
jedoch mit 32 % fast doppelt bzw. dreimal so viel Kinder, die das Losen im Kopf ohne
Externalisierungen beibehielten. Wenn Lernende ihren Losungsprozess externalisier-
ten, griffen sie fast ausschlieflich auf deskriptionale Reprisentationen zuriick: 3 %
wihlten einen zeichnerischen, 42 % einen rechnerischen, 34 % einen tabellarischen
und 26 % der Kinder einen beschreibenden Zugang. Die Summe iiberschreitet knapp
die 100 %, weil teilweise mehr als eine Reprisentation generiert wurde. Dass die Ler-
nenden hauptséchlich deskriptionale Représentationen favorisierten, spricht fiir eine
untergeordnete Relevanz depiktionaler Reprisentationen bei diesem Aufgabentyp und
folglich fiir den unter 2. aufgefiihrten Grund.

Die Ursache dafiir, dass die Aufgabe zur Verhdltnisverteilung signifikant seltener mit
externen Représentationen gelost wurde als die trainierten Aufgabentypen, darf aus
vorstehenden Befunden nicht in einer ausbleibenden Transferwirkung gesehen werden.
Die Wahl des untrainierten Aufgabentyps, Aufgaben zur Verhéltnisverteilung, scheint
eine mogliche Transferwirkung der Interventionsmafinahme in Bezug auf das Generie-
ren externer Repridsentationen zu beeinflussen, sogar zu verhindern. Es wére in der
weiteren Forschung vonndten, genauer auf aufgabenspezifische Effekte zu achten.
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6.3 Forschungsfrage 2: Effekt des Repriisentationstrainings

Im Rahmen der 2. Forschungsfrage wird die Wirkung des Reprisentationstrainings auf
den Losungserfolg, die Problemldsekompetenzen und die Anzahl selbstgenerierter ex-
terner Reprisentationen iiberpriift. Die Bestitigung der Hypothese, dass Kinder, die
durch ein Training angeleitet und gefoérdert wurden, externe Représentationen zu gene-
rieren und fiir ihre Losungsfindung zu nutzen, erfolgreichere Problemldser sind als
Kinder, die diese spezielle Forderung nicht erhalten, betont das vielseitige Potenzial
externer Reprisentationen und deren Einsatz im Unterricht. Ferner ist die signifikante
Zunahme an selbstgenerierten externen Reprisentationen ein Hinweis dafiir, dass die
angestrebten Ziele durch das Training erreicht wurden. Die Kinder lieflen sich auf die
problemhaltigen Textaufgaben sowie die damit verbundenen Handlungsaufforderun-
gen ein und griffen mehr und mehr auf ihre individuellen Ressourcen zuriick, welche
sie zugleich externalisierten. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, dass
die Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen hoch mit den Problemldse-
kompetenzen korreliert und somit ein enger Zusammenhang zwischen beiden Variab-
len besteht. Wenn vergleichend herangezogen wird, dass die Korrelation mit dem L&-
sungserfolg geringer ausfallt als mit den Problemlosekompetenzen, dann lisst sich aus
Sicht der Representational Change Theory ableiten, dass hdufig mit einer inaddquaten
externen Reprisentationen gestartet wird, jedoch nicht jedem Losenden eine erfolgrei-
che Umstrukturierung gelingt, die ihn zur Einsicht fiihrt (vgl. Abschnitt 1.3.3.2). Das
Training und somit die einzelnen Trainingsbausteine (siche Abschnitt 4.4.4) verhelfen
einem GroBteil der Kinder, die inaddquate Reprisentation so zu verdndern und umzu-
strukturieren, dass sie Teileinsichten (partial insights) und demzufolge Teilkompeten-
zen erzielen, die sie der Losung ndherbringen, was sich im Prozess, aber noch nicht im
Endprodukt widerspiegelt.

Den Ergebnissen zufolge unterschieden sich die Trainings- und Nicht-
Trainingsgruppen in ihrem Losungserfolg, ihren Problemlésekompetenzen und der
Anzahl selbstgenerierter externer Repréasentationen vom Pri- zum Posttest signifikant
voneinander. Die Gruppen konnten vom Post- zum Follow-up-Test ihren Leistungs-
zuwachs aufrechterhalten oder noch geringfiigig ausbauen, was fiir ein nachhaltiges
Training spricht. Die aufgabenspezifische Analyse deckte allerdings auf, dass dieser
Effekt vom Post- zum Follow-up-Test fast ausschlieBlich auf die Aufgabe zur Verhélt-
nisverteilung des untrainierten Aufgabentyps zuriickzufiihren war. Wéhrend bei den
beiden trainierten Aufgabentypen ein geringer, fiir Interventionsmafnahmen {iblicher
Leistungsabfall zu beobachtet war, der aufgrund fehlender Signifikanz fiir eine nach-
haltige Wirkung steht, zeigten die Kinder beim untrainierten Aufgabentyp ausschlag-
gebende Steigerungen. Gemittelt liber alle drei Testaufgaben ergab sich daher eine
nahezu konstante bzw. steigende Entwicklung vom Post- zum Follow-up-Test.
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Es stellt sich nun die Frage, warum bei dem Aufgabentyp, der in der Interventions-
mafBnahme unberiicksichtigt blieb und demzufolge nie mit den Kindern reflektiert
wurde, eine Steigerung im Losungserfolg, den Problemlosekompetenzen wie auch der
Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen erfolgte. Griinde hierfiir konnen
zum einen auf curriculare Inhalte zuriickgefiihrt werden. Es ist naheliegend, dass der
regulire Mathematikunterricht in diesem Zeitraum verstirkt das Verstindnis von
Zahlbeziehungen schulte (KMK 2005b, S. 9) und die Kinder ihr dariiber angeeignetes
Wissen nutzten und anwandten (vgl. Abschnitt 4.5.1). Dass die Kinder schwerpunkt-
méBig Rechnungen bei diesem Aufgabentyp generierten, untermauert diese Vermu-
tung. Es ist denkbar, dass sie im Zuge der Zeit ihre Rechenkompetenzen erweitern
konnten und zum Zeitpunkt des Follow-up-Tests, in der Mitte des dritten Schuljahres,
in der Lage waren, die Aufgabe rechnerisch zu bewiltigen, wohingegen sie zum Pré-
test, zu Beginn des dritten Schuljahres, hierzu noch nicht in der Lage waren. Die Tat-
sache, dass der Effekt sowohl in der Trainings- als auch der Nicht-Trainingsgruppe
beobachtbar war, stiitzt die Vermutung, dass aufgrund des reguldren Mathematikunter-
richts mehr Kinder in der Lage waren, die Aufgabe erfolgreich zu bewiltigen. Der
Vorteil zugunsten der Trainingsgruppe konnte ein Indiz dafiir sein, dass das im Trai-
ning anvisierte Schulen des Strukturblicks dazu verhalf, dass bereits zum Posttest mehr
Kinder die zugrunde liegenden Aufgabenstrukturen erfassen und die Probleme erfolg-
reich 16sen konnten. Wenn Kinder einmal durchschaut und verstanden haben, wie
Problembarrieren mithilfe erinnerter Vorerfahrungen iiberwunden werden koénnen,
dann konnen sie dies auf beliebige strukturgleiche Aufgaben anwenden. In diesem Fall
wiirde die Aufgabe ihren Problemcharakter verlieren.

Ausgeschlossen werden kann, dass die Kinder die Zahlenwerte erinnerten und ledig-
lich reproduzierten. Im Vergleich zum Pra- und Posttest variierten die Zahlenwerte in
der Aufgabenstellung des Follow-up-Tests, sodass eine reine Reproduktion der Lo-
sungszahl zu einem falschen Ergebnis gefiihrt und folglich keine Steigerung bewirkt
hitte. Diese Ursache kommt somit nicht in Betracht. Insgesamt bleibt festzuhalten,
dass aufgrund der Datenlage der Effekt nicht erklart werden kann. Interviews im An-
schluss an die Problembewiltigung hétten hieriiber Aufschluss geben kénnen. Ohne
diese bleibt die Ursache fiir diesen Effekt unerklért und spekulativ.

Die Studie zeigt aulerdem, dass der Einfluss des Reprisentationstrainings iiber die
Zeit auf die Problemldsekompetenzen (n? = .12) groBer war als auf den Losungserfolg
(m* = .06), auch wenn in beiden Fillen Effekte mittlerer Stirke vorliegen (.06 < n? <
.14, Cohen, 1988, S. 287). Wird lediglich der Leistungsanstieg vom Prad- zum Posttest
fokussiert, bleibt dieser Unterschied zugunsten der Problemldsekompetenzen (2 = .15
im Vergleich zu n?> = .10 fiir den Ldsungserfolg) bestehen. Dieses Ergebnis ist in An-
betracht der Charakteristika problemhaltiger Textaufgaben nicht verwunderlich (vgl.
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Abschnitt 1.4.1). Sie bilden einen Aufgabentypen ab, der insbesondere Problemld-
senovizen herausfordert und an ihre Grenzen sto3en ldsst. Empirische Studien deckten
— wie in Abschnitt 1.4.2 dargelegt — auf, dass Lernende Unterstiitzung bendtigen, um
sowohl addquate Reprisentationen entwickeln als auch inaddquate Représentationen
zielfilhrend umstrukturieren zu kdnnen. Dies stellt einen langfristigen Prozess dar, der
mit vielfdltigen Erfahrungen einhergehen muss (vgl. Abschnitt 1.5.5.3-1.5.5.4 und
3.2). Aufgrund dessen kann in dieser Aufgabendoméne eine zwolfwochige Interventi-
on nicht alle Lernenden direkt zum Erfolg fiihren, erst recht nicht in gleichem Mafe.
Weil die abhiingige Variable Problemlésekompetenzen den Prozess beurteilt und dem-
zufolge ermoglicht, bereits Teilkompetenzen zu erfassen, werden hypothesenkonform
groflere Effekte als unmittelbar auf den Losungserfolg festgestellt (vgl. Abschnitt
4.5.1.1). In Anbetracht dessen, dass mit dem Losungserfolg lediglich die Richtigkeit
des Ergebnisses gemessen wird, ist der bewirkte signifikante Effekt jedoch als bedeut-
sam einzustufen. Bereits durch eine Interventionsmafinahme, die 12 Problembewalti-
gungen aus sechs Aufgabentypen umfasst, konnen nachhaltige Effekte erzielt werden,
die sich sowohl im Losungsprozess als auch im Produkt, dem Ergebnis, widerspiegeln.
Es wird prognostiziert, dass durch ein ldngeres Training, beispielsweise iiber ein
Schuljahr und iiber ein breiteres Spektrum an Problemaufgaben hinweg, groflere Ef-
fekte hervorgerufen werden konnen.

Wenn die Gruppen fokussiert werden, die nicht am Reprisentationstraining partizipier-
ten, sondern die problemhaltigen Textaufgaben im Mathematikunterricht mit der regu-
laren Lehrkraft bearbeiteten, dann bleibt festzuhalten, dass auch sie ihrer Leistungen
und Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen iiber die Zeit signifikant stei-
gern konnten. Dass der Zuwachs in der Trainingsgruppe signifikant groBer ausfiel,
wird auf die unterschiedlichen Interventionsmafinahmen zuriickgefiihrt. Es stellte sich
die Frage danach, worin sich die beiden Maflnahmen unterscheiden und wie sie sich
voneinander abgrenzen lassen. Hierzu wurden die von den Lehrkréften angefertigten
Stundenprotokolle und Tafelbilder sowie die Knobelhefte der Kinder aus den Nicht-
Trainingsgruppen herangezogen.

In der Reflexionsphase des Trainings lernten die Kinder nicht nur facettenreiche Her-
an- und Vorgehensweisen kennen, sondern sie lernten vor allem auch, diese nachzu-
vollziehen, zu verstehen, zu interpretieren sowie miteinander zu vernetzen und inei-
nander zu iiberfithren (siehe Trainingsbausteine, Abschnitt 4.4.4). Es liegt die Vermu-
tung nahe, dass insbesondere durch die Thematisierung verschiedener externer Repré-
sentationen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie die Uberwindung von Problembar-
rieren auf vielfaltigen Wegen gelingen kann. Représentationsformen wie Zeichnungen,
Tabellen, Rechnungen und schriftsprachliche Beschreibungen sowie das kollektive
Aushandeln 16sungsunterstiitzender Reprédsentationsmerkmale zum Gegenstand der
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Reflexionsphase zu machen, beugt zusétzlich der Fokussierung einzelner Denk- und
Erkenntniswerkzeuge vor und schafft eine breite Basis moglicher Vor- und Herange-
hensweisen, anhand der sich ein Représentationsrepertoire entwickeln kann. Hierin
wird ein bedeutsamer Unterschied zu der Vergleichsgruppe, der Nicht-
Trainingsgruppe, gesehen. Weder die Stundenprotokolle und Tafelbilder der Lehrkraf-
te noch die Eigenproduktionen der Kinder wiesen auf ein vergleichbares Vorgehen im
Unterricht hin. Vielmehr geht aus den Materialien hervor, dass eine externe Représen-
tation, meist eine Zeichnung oder eine Rechnung, generiert wurde. Innerhalb einer
Klasse unterschieden sich die Knobelhefte der Kinder selten in den Ausfiihrungen, was
als Hinweis fiir eine frontale Bearbeitung der Textaufgaben gedeutet wird. Vereinzelt
wurde in den Knobelheften Phasen des eigenstéindigen oder auch kooperativen Ler-
nens sichtbar. Auffillig war, dass die individuellen Notizen und Losungsideen hiufig
durch Streichen oder Radieren entfernt und durch eine ,,Musterldsung*, die auch aus
dem Tafelbild der Lehrkraft hervorging, ersetzt wurde. Demzufolge wird der Hauptun-
terschied beider Interventionsmafnahmen vorrangig in der Unterrichtsorganisation,
sprich der Sozialform und der Eigenverantwortlichkeit, aber auch in der Thematisie-
rung verschiedener Reprisentationen gesehen. Es geht daher konform mit den Befun-
den von Heinrich, Pawlitzki und Schuck (2013, S. 450), dass in den Reflexionsphasen
des Problemldseunterrichts die Lehrersteuerung dominierte und selten Losungsansétze
der Kinder aufgegriffen und bewusst gemacht wurden oder iiber strategische Fehler
diskutiert wurde. Den Beobachtungen zufolge wurde im Unterricht der Nicht-
Trainingsgruppe nicht explizit trainiert, verschiedene Repridsentationen zu konstruie-
ren, zu vergleichen, Beziige herzustellen, Vor- und Nachteile abzuwégen sowie diese
Erfahrungen des Voneinander-Lernens in einer der nichsten Problemldsungen aufzu-
greifen und auszuprobieren.

Die in der Fachdidaktik kontrovers diskutierte Frage, ob das Einbeziehen unterschied-
licher Losungswege lernforderliche oder -hemmende Funktion einnimmt (vgl. Ab-
schnitt 1.5.5.4), kann auf Basis der Untersuchung positiv evaluiert werden. Sie werden
als Lernunterstiitzung wahrgenommen, weil sie im Training nicht nebeneinanderste-
hend abgearbeitet wurden. Vielmehr stand das Herstellen von Beziigen, das Schaffen
eines Bewusstseins fiir facettenreiche Vorgehensweisen sowie das Abwégen und Dis-
kutieren der Vor- und Nachteile im Vordergrund (vgl. Abschnitt 1.5.5.3). Da externe
Reprisentationen sowohl zur Aufgabe als auch zu dem Losenden passen miissen (vgl.
Abschnitt 1.5.6), bietet gerade die Vielfalt unterschiedlicher Heran- und Vorgehens-
weise die Moglichkeit, verschiedene Lerntypen anzusprechen und ein adiquates
Werkzeug zur Verfiigung zu stellen, welches wiederum in Folgeaufgaben exploriert
werden kann.
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Unklar bleibt jedoch, ob in den Nicht-Trainingsgruppen bei der ,,Musterlosung™ auf
eine von der Lehrkraft vorgefertigte Losung oder auf die Eigenproduktion eines Kin-
des zuriickgegriffen wurde. Demzufolge kann die Wirkung des Trainings nicht explizit
auf das Reflektieren selbstgenerierter externer Représentationen zuriickgefiihrt wer-
den. Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob ein Training, das auf selbstgenerier-
ten oder vorgefertigten Reprisentationen basiert, unterschiedliche Effekte zur Folge
hat.

Ein Fokus der Studie war es, in den Nicht-Trainingsklassen den reguldren Problemld-
seunterricht abzubilden und zu erfassen. Um einen moglichst unbeeinflussten und rea-
len Unterrichtskontext zu schaffen, wurden Mathematiklehrkrifte als Experten fiir die-
se Manipulation angesehen, sodass sich durchaus pro Nicht-Trainingsklasse andere
durchfiihrende Personen ergaben (Hager, 2008, S. 724). Nach Hager (2008, S. 724)
sollen ,,die miteinander zu vergleichenden TrainingsmaBnahmen einander in keiner
Weise angepasst werden* und vielmehr die pro Training durchfiihrende Personen als
»Paket“ angesehen werden. Die Festsetzung weniger Rahmenbedingungen sollte si-
cherstellen, dass die reguldren Lehrkrifte in der Gestaltung ihres Unterrichts so wenig
wie moglich eingeschrinkt sind. Um eine zusitzliche Beeinflussung zu verhindern,
blieb ihnen die Zielsetzung der Untersuchung verborgen. Es wird angenommen, dass
sich der Einfluss der unterrichtenden Lehrkrifte bei zehn Lehrkriften nahezu heraus-
partialisiert.

Vor dem Hintergrund, dass die Lehrkraft als systematische Storvariable gilt (Eid et al.,
2011, S. 57), die unbewusst Einfluss auf die Motivation und letztlich auf die Leistung
der Kinder nehmen kann, darf die dadurch hervorgerufene Wirkung nicht ignoriert
werden. Es ist nicht auszuschlieBen und daher als Schwiche der Untersuchung anzu-
sehen, dass sich die Versuchsleiterpersonlichkeit als situationsgebundener Storfaktor
auf die abhédngigen Variablen auswirkt (Eid et al., 2011, S. 57), auch wenn davon aus-
zugehen ist, dass die Mathematiklehrkréfte aufgrund ihrer freiwilligen Teilnahme an
der Untersuchung motiviert waren, die problemhaltigen Textaufgaben in ihren Ma-
thematikunterricht bestmoglich zu integrieren.

Um dieser Schwiche der Untersuchung entgegenzuwirken, sollte bei einer Wiederho-
lung des Experimentes ermdglicht werden, dass beispielsweise nur eine Lehrkraft alle
Klassen unterrichtet. Bei einer grolen Anzahl an Klassen wire es denkbar, die Hilfte
aller Trainingsklassen und die Hélfte aller Nicht-Trainingsklassen parallel zu unter-
richten, und im Anschluss daran die anderen beiden Hélften. Durch die Splittung der
Untersuchung kann nicht verhindert werden, dass die Gruppen, die in der zweiten Er-
hebungsphase an der Untersuchung teilnehmen, in ihrer allgemeinen Denk- und Lern-
entwicklung weiter fortgeschritten sind als die Kinder, die zuerst an der Untersuchung
teilnehmen. Dies wird kontrollierbar, indem die Trainings- und Nicht-
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Trainingsgruppen halbiert und immer zwei gegensitzliche Hélften parallel unterrichtet
werden. Um die Gefahr zu kontrollieren, dass die Versuchsleitung (unbewusst oder
bewusst) durch ihr Verhalten wihrend der Durchfiihrung des Trainings die Ergebnisse
hypothesenkonform verzerrt (Versuchsleitereffekt), ist auch denkbar, dass alle Nicht-
Trainingsklassen von derselben Lehrkraft unterrichtet werden. Hierbei sollte es sich
idealerweise weder um die Versuchsleitung noch die reguldre Lehrkraft handeln.

In der vorliegenden Untersuchung ist demzufolge nicht auszuschlieBen, dass sich der
Problemldseunterricht in der Nicht-Trainingsgruppe durchaus auch hétte hoher auf die
Leistungen auswirken konnen, wenn eine fremde Lehrkraft den Unterricht absolviert
hitte. Der Einfluss, den eine externe Lehrkraft ausiibt, wéire dadurch als kontrolliert
anzusehen. Ferner hétte das Professionswissens der Lehrkrifte, explizit deren mathe-
matikdidaktisches Wissen sowohl iiber lehrbezogene als auch lernprozessbezogene
Anforderungen, erhoben werden kénnen (Blomeke et al., 2008, S. 51; Hoth, 2016, S.
29). Ob dieses Wissen in Zusammenhang mit den Leistungsentwicklungen der Kinder
steht, hétte dann tiberpriift und kontrolliert werden kénnen.

Aus den genannten Griinden soll an dieser Stelle weniger der Vergleich zu den restli-
chen experimentellen Bedingungen hervorgehoben werden, sondern, dass auch dieser
Gruppe eine signifikante Leistungssteigerung im Losungserfolg, in ihren Problemldse-
kompetenzen und der Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen gelungen ist.

6.4 Forschungsfrage 3: Effekt der Kommunikation

Im Fokus der dritten Forschungsfrage stehen die Wirkung der kommunikativen Zwei-
ersettings auf den Losungserfolg, die Problemlosekompetenzen und die Anzahl selbst-
generierter externer Reprisentationen. Es galt, zu {iberpriifen, ob Kinder, die sich in
kommunikativen Zweiersettings iiber ihren Ldsungsprozess austauschten, erfolgrei-
chere Problemldser sind als Kinder, denen diese Austauschmdglichkeit nicht geboten
wurde. Ein Effekt der kommunikativen Zweiersettings auf die Anzahl selbstgenerierter
externer Représentationen wurde dagegen nicht erwartet.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der Einfluss der Kommunikation auf die Prob-
lemldsekompetenzen und auf die Anzahl selbstgenerierter externer Reprédsentationen
hypothesenkonform verlief. Die Moglichkeit, sich unter Gleichaltrigen auszutauschen,
stand somit nicht in direktem Zusammenhang mit einer héheren Anzahl externer Re-
préasentationen. Kinder, die sich in Zweiersettings austauschten, erzielten iiber die Zeit
hohere Problemldsekompetenzen als Kinder, die sich nicht austauschten. Eine Uber-
tragbarkeit dieses Effekts auf den Losungserfolg konnte inferenzstatistisch nicht gegen
den Zufall abgesichert werden, auch wenn die deskriptiven Daten eine lernférderliche
Wirkung prognostizierten.
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Um die von den kommunikativen Zweiersettings ausgehenden Effekte auf die Leis-
tungsentwicklung interpretieren zu kdnnen, ist es von essenzieller Bedeutung, sowohl
die Anforderungen, die das Kommunizieren an die Interaktionspartner stellt, als auch
die Voraussetzungen, die beide Grundschulkinder in die Settings mitbringen, zu be-
riicksichtigen. Empirischen Ergebnissen zufolge kénnen Lernende von einem Aus-
tausch unter Gleichaltrigen nur profitieren, wenn sich beide auf das Gesprich einlas-
sen. Dies impliziert, dass gegenseitig auf die Bediirfnisse und Fragen des Gegeniibers
eingegangen wird, aber auch das Gesagte verstanden und verinnerlicht wird (vgl. Ab-
schnitt 2.4). Es muss ihnen dabei gelingen mit und iiber die externen Représentationen
zu kommunizieren, was wiederum voraussetzt, dass die Interaktionspartner iiber ar-
gumentative, soziale und metakognitive Fahigkeiten verfiigen (vgl. Abschnitt 2.4.3).
Vor dem Hintergrund, dass argumentative und begriindende Tétigkeiten zu den hochs-
ten Kompetenzstufen zihlen, den Drittklisslern aber jegliche Erfahrung und Ubung
darin fehlte und sie unmittelbar nach der eigenstdndigen Losungsphase mit einer wei-
teren Herausforderung, dem kommunikativen Austausch, konfrontiert waren, waren
die Befunde erwartungsgemélB. Die Tatsache, dass die Kommunikation einen Zuwachs
der Problemldsekompetenzen bewirkt, nicht aber im Losungserfolg, ldsst den Schluss
zu, dass zwar Teilkompetenzen erworben wurden, diese jedoch noch nicht zwingend
in Erfolg miinden. Wird beachtet, dass der Effekt der Kommunikation auf die Prob-
lemldsekompetenzen mit np? = .02 als klein einzustufen ist (Cohen, 1988, S. 285), ist
es wenig verwunderlich, dass der Losungserfolg, der als hartes Kriterium gilt, von ei-
nem Kommunikationstraining unbeeinflusst zu bleiben scheint. Das Voneinander- und
Miteinander-Lernen benétigt Zeit und wird mitunter als schwierig und beschwerlich
charakterisiert (Oswald, 1994, S. 11-12, vgl. Abschnitt 2.4). Es liegt daher die Vermu-
tung nahe, dass ein Interventionszeitraum von 12 Wochen nicht ausreichte, um bedeut-
same Wirkungen auf den Losungserfolg zu erzielen. Vielmehr konnen die Ergebnisse
dahin gehend interpretiert werden, dass die kommunikativen Settings lernférderliche
Prozesse angestoflen und angebahnt haben. Dass sich dies bereits positiv auf die Prob-
lemlosekompetenzen auswirkte, konnte die vorliegende Untersuchung zeigen.

Wenn man in den Mittelpunkt stellt, dass die Grundschulkinder als Novizen des Ar-
gumentierens und Begriindens ein Medium bendétigen, auf das sie ihre Verstdndigung
stiitzen konnen (vgl. Abschnitt 1.5.5), dann beeinflussen die von den beiden Interakti-
onspartnern generierten externen Reprisentationen mafigeblich den stattgefunden Aus-
tausch. Die Kommunikation mit und iiber die externen Représentationen héngt folglich
entscheidend davon ab, welche externen Représentationen konstruiert wurden, konk-
ret, in welcher Qualitdt diese vorlagen und ob die Struktur adidquat abgebildet wurde.
Es war zu beobachten, dass sich die Drittkldssler die geschilderten Sachsituationen
ausschlieflich experimentell erschlossen hatten (vgl. Abschnitt 2.2). Thr individueller
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Erkundungsprozess war gepragt vom Generieren von Beispielen (Philipp, 2013, S. 89),
welche im Idealfall Zusammenhénge und Beziehungen identifizierten (vgl. Abschnitt
2.2.3). Da sich die Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit Darstellungsmitteln
nur langsam aufbauen (vgl. Abschnitt 2.2.4) und hierfiir nach Freudenthal (1979,
S. 197) ausreichend Selbsttitigkeit erforderlich ist, legt nahe, dass den kommunikati-
ven Zweiersettings in den ersten Trainingswochen Représentationen zugrunde lagen,
die selten die addquate Struktur abbildeten und hiufig noch nicht zur richtigen Losung
fiihrten. Daher ist nicht auszuschlieBen, dass die Denk- und Erkenntniswerkzeuge der
Lernenden erst im Zuge der Interventionsmafinahme zu ,, Trdger[n] mathematischer
Phénomene* wurden (Philipp, 2013, S. 2, vgl. Abschnitt 2.2.3). Diesem Schluss zufol-
ge, hitte den Lernenden in den ersten Wochen eine addquate Basis der Kommunikati-
on gefehlt, auf die sie sich hitten stiitzen kénnen.

Als weitere Ursache fiir den geringen bzw. ausbleibenden Effekt der kommunikativen
Settings kommt in Betracht, dass die Kinder zwar 16sungsunterstiitzende Représentati-
onen generierten, sie diese aber noch nicht richtig deuten und/oder verstehen konnten.
Ohne den Strukturblick und das richtige Deuten zu trainieren, war zu erwarten, dass
die Kinder die Zusammenhénge und Beziehungen nicht zu identifizieren wussten und
somit der Austausch als weniger gewinnbringend einzuschétzen war. Demzufolge ist
denkbar, dass die Kinder erst mit zunehmender Losungserfahrung und nach mehreren
gemeinsamen Reflexionsphasen in der Lage waren, die externe Reprisentation ihres
Partners richtig zu interpretieren (vgl. Abschnitt 1.5.5). Wird hiervon ausgegangen,
dann konnte in den ersten Interventionswochen, in denen das Reprisentationstraining
wohl eher erst geringe Wirkungen oder sogar noch keine Wirkung zeigte, kaum eine
gewinnbringende Kommunikation initiiert werden. Folglich lagen die selbstgenerierten
externen Reprisentationen zu Beginn der Intervention noch nicht in der Qualitét vor,
dass sie von den Lernenden eigenstidndig und ohne Hilfestellung als Kommunikations-
grundlage genutzt werden konnten. Beriicksichtigt man dies, hat streng genommen in
den ersten Wochen noch kein Kommunikationstraining stattgefunden.

Losgel6st von den bisherigen Standpunkten ist denkbar, dass es den ungeiibten Grund-
schulkindern sowohl schwerfiel, in Eigenregie ihre Denk- und Erkenntniswerkzeuge
und damit verbundenen Gedankengidnge nachvollziehbar offenzulegen als auch sich
auf fremde, neuartige Reprisentationen ihres Partners einzulassen. Es kommt die
Schwierigkeit hinzu, dass junge Lernende beim Erkldren hiufig egozentrisch agieren,
was sich u. a. darin zeigt, dass sie davon ausgehen, dass es ihrem Gespréachspartner auf
Anhieb gelingt, das Gesagte zu verstehen und nachzuvollziehen (Piaget, 1972, § 4).
Problematisch ist, dass die kommunikative Phase, mit all ihren moglichen Schwierig-
keiten, nicht explizit in einem unmittelbar daran ankniipfenden Klassengesprich oder
Interview aufgegriffen und evaluiert wurde. Es wurde weder explizit geiibt, wie man
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seine Sicht der Dinge nachvollziehbar schildern kann noch wie man sicherstellen kann,
dass der Partner verstanden hat, was man eigentlich sagen wollte. Erst eine Woche
spéter, in der Folgestunde, wurde auf vier exemplarische externe Représentationen der
Kinder ndher eingegangen, sodass eine lange Distanz zwischen den individuellen
kommunikativen Settings und dem Klassengespriach lag. Zudem fand der Austausch
am Ende jeder Unterrichtsstunde statt, sodass nicht sichergestellt werden kann, inwie-
weit diese Austauschphase von den Kindern effektiv und zielgerichtet genutzt wurde.
An dieser Stelle von einem Kommunikationstraining zu sprechen, ist gewagt und wird
deshalb vermieden.

Um Aussagen {iber die Qualitit der Kommunikationsphasen treffen zu konnen und
folglich beurteilen zu kdnnen, ob die Lernenden sich auf die Kommunikation einlie-
Ben, ob sie auf der Ebene des Beschreibens innehielten, ob sie lediglich ihre beiden
Losungen akzeptierten und unreflektiert nebeneinander stehen lielen, auch wenn sie
unterschiedlich waren, oder ob sie den Austausch ausgiebig nutzten, wére eine Video-
grafie oder ein anschlieendes Interview mit den Interakteuren erforderlich gewesen.
Auf dieser Basis hitte nachvollzogen werden konnen, ob es den Drittkldsslern in der
Reflexion gelungen ist, sowohl das Hauptaugenmerk auf die Struktureigenschaften
anstelle der Oberflichenmerkmale zu richten als auch die externen Représentationen
richtige zu deuten (vgl. Abschnitt 1.5.5.3). Da die in der Untersuchung erfassten Daten
keine detaillierten Riickschliisse auf Ablauf und Inhalte der Dialoge sowie die Effekti-
vitdt der kommunikativen Zweiersettings erlaubten, kann der ausbleibende Effekt auf
den Losungserfolg bzw. der kleine Effekt auf die Problemlésekompetenzen nicht ein-
deutig interpretiert und einer Ursache zugeordnet werden.

Vor dem Hintergrund, dass das Videografieren der Zweiersettings geplant war, aber
pro Klasse im Mittel nur fiinf Einverstdndniserkldrungen vorlagen, musste die Video-
grafie verworfen werden und es musste letztlich in Kauf genommen werden, dass der
genaue Ablauf und die Organisation der Kommunikationsphasen nicht charakterisiert
werden konnen. Interviews wiren aus zeitkonomischen Griinden und in Anbetracht
der zusitzlichen Belastung fiir die Schulen nicht realisierbar gewesen. In Folgeunter-
suchungen sollte die Videografie und Interviews beriicksichtigt und stérker fokussiert
werden, um mehr iiber die Gedanken der Kinder beim Losen mithilfe externer Repré-
sentationen zu erfahren und mogliche Handicaps zu identifizieren. Es ist daher nicht
auszuschlieffen, dass neben den mangelnden Vorerfahrungen und dem hohen An-
spruch, den die Kommunikation mit sich bringt, sowohl der &dufere, organisatorische
Rahmen als auch die Motivation und Bereitschaft der Kinder den Effekt negativ beein-
flussen.

Als weiterer Punkt ist der Einsatz des Gesprichsleitfadens anzufiihren. Es bleibt unge-
klért, ob der zur Verfiigung gestellte Gespréchsleitfaden von den Lernenden als Unter-
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stiitzung wahrgenommen wurde, ob er sich als zu schwer oder ungeeignet erwies oder
aber ob dieser von den Lernenden in der Phase unberiicksichtigt blieb. Alle drei Inter-
pretationen sind denkbar, deuten aber auf kontriare Ursachen hin, die auf Basis der Da-
ten unbeantwortet bleiben. In Folgeuntersuchungen muss unabdingbar dessen Einsatz
evaluiert werden.

Eine weitere Schwiche der Untersuchung stellt die Ungewissheit, wie die Lehrkréfte
der Gruppe T-K+ den Austausch in ihren Unterricht integrierten, dar. Die Stundenpro-
tokolle ergaben entgegen den Erwartungen keine eindeutigen, aussagekréftigen Hin-
weise auf die Implementierung kommunikativer Zweiersettings, weshalb sie in diesem
Zusammenhang als Blackbox zu behandeln sind. Diese Problematik ldsst sich in dhnli-
cher Weise auf die Gruppe T-K- iibertragen, weil nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann, dass die Lehrkriafte Kommunikationsphasen in ihren Unterricht inte-
grierten. Im Vorfeld wurde tiberlegt, ein Item mit diesem Fokus im Lehrerfragebogen
zu erheben. Dagegen sprach, dass ein solches Item die Lehrkrifte fiir den Einsatz
kommunikativer Settings sensibilisieren kdnnte und dadurch die Manipulation geféhr-
det wire. Da sich aus den Stundenprotokollen konkrete Hinweise in diese Richtung
versprochen wurden, wurde davon abgesehen.

Vereinzelt wiesen die Stundenprotokolle der Lehrkréfte der Kontrollgruppe T-K- auch
Kommunikationsphasen unter Gleichaltrigen auf, weshalb der geringe Effekt der
Kommunikation auch darauf zuriickgefilhrt werden kann, dass in den Nicht-
Kommunikationsgruppen Austauschphasen unter Gleichaltrigen im Unterricht inte-
griert waren. Erschwerend kommt hinzu, dass hierzu fehlende oder unkonkrete Anga-
ben in den Protokollen kein Garant dafiir sind, dass Partnerarbeit in deren Unterricht
auch tatsdchlich unberiicksichtigt blieb. Die systematischen Storeinfliisse aufseiten der
Bedingungsmanipulation Kommunikation kénnen daher auch als Ursache fiir die nahe-
zu parallele Entwicklung der beiden Gruppen K+ und K- angesehen werden. Es ist
demzufolge nicht auszuschliefen, dass gegensinnige Konfundierungen die Hypothese
nur scheinbar widerlegen bzw. geringe Effekte erzeugen. Ein zusétzlicher Fragebogen
nach der Erhebung hitte zwar Aufkldrung geboten, die Belastung der teilnehmenden
Lehrkréfte jedoch erneut erhoht.

Was allerdings aufgrund der Eigenproduktionen der Kinder sowie der Stundenproto-
kolle der Lehrkrifte ausgeschlossen werden konnte, ist, dass die Kommunikation in
den Klassen der Gruppe T-K+ auf unterschiedlichen Représentationen basierte. Diese
Schlussfolgerung resultiert auf der Beobachtung, dass alle Knobelhefte einer Klasse
nahezu ausnahmslos die gleiche externe Représentation enthielten. Das Anfertigen
zusitzlicher Notizen auflerhalb des Knobelheftes war nicht gestattet, sodass diese Ein-
flussgrofe mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.
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Dass der Faktor Kommunikation die Anzahl selbstgenerierter externer Représentatio-
nen unbeeinflusst lieB, ist hypothesenkonform. Lediglich Austauschphasen unter
Gleichaltrigen zu implementieren, bewirkt kein automatisch haufigeres Zuriickgreifen
auf externe Représentationen. Dieses Ergebnis stiitzt die Annahme, dass eine Steige-
rung der Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen durch das Training, und
nicht durch die Kommunikation, bewirkt wurde.

Aufgrund vorliegender Ergebnisse kann zusammenfassend, wenn auch nur einge-
schriankt, bestdtigt werden, dass kommunikative Settings unter Gleichaltrigen als
Lernunterstiitzung gelten und einen Kompetenzzuwachs bewirken koénnen. Die
Schlussfolgerung, dass der kommunikative Austausch unter Gleichaltrigen per se mit
einem Zuwachs der Problemlésekompetenzen einhergeht, muss aufgrund der geringen
Effektstirke vorsichtig interpretiert werden.

6.5 Forschungsfrage 4: Effekt der Gruppe

Ob die beiden Faktoren Training und Kommunikation einen gemeinsamen Einfluss auf
den Ld&sungserfolg, die Problemlosekompetenzen bzw. die Anzahl selbstgenerierter
externer Reprisentationen ausiiben, wurde im Rahmen der 4. Forschungsfrage unter-
sucht. Dabei stand im Vordergrund, zu priifen, ob sich eine bestimmte Kombination
von Faktoren auf die abhéingigen Variablen auswirkt.

Bisherige Ergebnisse zeigen, dass das Training sowie die Kommunikation, einen ei-
genstidndigen Einfluss auf die abhingigen Variablen hatten, wenngleich der positive
Einfluss der Kommunikation nur bei den Problemldsekompetenzen beobachtbar war
(siehe Abschnitt 6.3-6.4). Entgegen den Hypothesen war den Ergebnissen zufolge die
Gruppe, die sich zusétzlich zum Training austauschte (T+K+), der reinen Trainings-
gruppe (T+K-) in ihren Leistungen nicht iiberlegen. Der Einfluss des Trainings ist
letztlich in Klassen mit und ohne kommunikative Zweiersettings aufgrund fehlender
Signifikanz als gleich grof anzusehen. Selbiges wurde fiir die Nicht-Trainingsgruppe
festgestellt: Klassen mit und ohne kommunikative Zweiersettings unterschieden sich
in diesem Zusammenhang nicht signifikant voneinander. Hiernach iiben die Faktoren
Kommunikation und Training keinen gemeinsamen Einfluss auf die abhéngigen Vari-
ablen aus, was sich aufgabenspezifisch replizieren lie. Rein deskriptiv zeichnet sich
ansatzweise eine Uberlegenheit der Klassen mit Kommunikation ab, weshalb es sich in
Folgeanalysen zu priifen lohnt, ob ein liangerer Interventionszeitraum zu hypothesen-
konformen Ergebnissen fiihrt (vgl. Abschnitt 6.4). Ferner wére zu untersuchen, ob die
Kommunikation einen bedeutsameren Einfluss nimmt, wenn sie explizit trainiert wird.

Ursachen, warum die Gruppen mit kommunikativen Settings den Gruppen ohne kom-
munikativen Settings nicht liberlegen waren, lassen sich mehrere vermuten. Beim Ver-
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gleich der Trainingsklassen (T+K+, T+K-) ist zu beriicksichtigen, dass Kinder der
Gruppe T+K+ mit zwei fiir sie eher neuartigen und ungewohnten Aufgaben konfron-
tiert waren, erstens dem Konstruieren addquater externer Représentationen und zwei-
tens dem Austausch dariiber, wohingegen Kinder der Gruppe T+K- lediglich der ers-
ten Herausforderung ausgesetzt waren. Es ist denkbar, dass Letztere davon profitier-
ten, ihre Konzentration auf die Konstruktion externer Représentationen zu biindeln,
und sich daher keine Unterschiede zwischen beiden Gruppen ergaben. Ferner ist in der
Gruppe T+K+ nicht auszuschlieBen, dass die Kopplung fiir einen Teil der Lernenden
einem Gewinn, fiir den anderen Teil einer Uberforderung glich, sodass sich der negati-
ve Effekt und der positive Effekt gegenseitig authoben. Wiirde man dieser Interpreta-
tion folgen, so wire einerseits aufgrund des deskriptiv identifizierten Vorteils fiir die
Gruppe T+K+ davon auszugehen, dass mehr Kinder von der Interaktion Training und
Kommunikation profitierten sowie das Voneinander- und Miteinander-Lernen wie
auch Helfen und Kollaborieren bei ihnen gut gelungen war (vgl. Abschnitt 2.4). Ande-
rerseits ist nicht zu vernachldssigen, dass die Initiierung der Kommunikation von trai-
nierten Kindern, denen die Konstruktion einer addquaten Reprisentation verwehrt
blieb bzw. die keine Losung gefunden hatten, als BloBstellung empfunden werden
konnte und demnach aus motivationaler Sicht hemmend war. Das Gefiihl, versagt zu
haben und dies vor dem Gesprachspartner offenlegen zu miissen, ist keinesfalls forder-
lich fiir das Lernverhalten und als kontraproduktiv zu deuten. Losgeldst davon besteht
auch hier die Mdglichkeit, die fehlende Signifikanz auf den zur Verfiigung gestellten
Gesprichsleitfaden zuriickzufiihren, vor allem dann, wenn er von den Lernenden nicht
als Unterstiitzung, sondern als hemmend empfunden wurde (siche Abschnitt 6.4).
Folgeanalysen miissten den Fokus Gespréchsleitfaden aufgreifen und analysieren.

Ergénzend zur Forschungsfrage 3 sei an dieser Stelle angemerkt, dass insbesondere der
intersubjektive Austausch im Unterricht der Gruppe T+K+ hitte stirker forciert wer-
den miissen, beispielsweise in Form eines eigenstindigen Kommunikationstrainings
oder einer gezielten Reflexion der kommunikativen Settings. Dies geht konform mit
der Tatsache, dass die Kommunikation im Unterrichtskonzept mehr an Bedeutung hit-
te erfahren miissen, wihrend sie in der Untersuchung eher eine Randerscheinung am
Ende der Unterrichtsstunde darstellte. Die Unterrichtskonzeption hatte an dieser Stelle
ein Stiick weit dazu beigetragen, dass die Kommunikation nicht den erforderlichen
Stellenwert erfahren hat. Im Gegensatz zu den externen Représentationen wurde die
Kommunikation nicht explizit in einem dafiir spezifizierten Training fokussiert oder
reflektiert. Es wurde nicht ausdriicklich thematisiert, wie man {iber seine individuellen
Losungsprozesse berichtet, seine Gedanken strukturiert darlegt, sodass das Gegeniiber
sie nachvollziehen kann. Zudem wurde versdumt an vielféltigen Situationen das Ar-
gumentieren und Begriinden zu iiben und bewusst als solches hervorzuheben sowie
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iiber dabei auftretende Schwierigkeiten zu diskutieren. Auch wenn dies implizit im
Klassengesprich innerhalb der Reflexionsphase im Rahmen des Reprisentationstrai-
nings verfolgt wurde, waren die Lernenden in der Austauschphase am Ende des Unter-
richts stets auf sich allein gestellt. Es bestand die Gefahr, dass Lernende, die keinen
Nutzen im Austausch sahen und sich nicht auf den Austausch einlieen, weder vonei-
nander profitierten noch an Expertise dazu gewannen.

Hatte man einzelne Kommunikationsbausteine in das Klassengespréch integriert, in-
dem beispielsweise freiwillige Teams gebeten worden wéren, ihr Gespriach zu rekon-
struieren und fiir die anderen offenzulegen (z. B. ,,Zu welcher Ubereinstimmung seid
ihr gekommen?*), so hédtten die Settings gemeinsam erdrtert und mitunter zentrale
Bausteine des Gespréchsleitfadens forciert werden kénnen. Die Kinder hétten exemp-
larisch Anreize fiir die eigene Kommunikation erfahren, die sie in der néchsten Aus-
tauschphase hétten nachahmen konnen. Konkret hétten die Begriindungen von den
Gleichaltrigen auf Nachvollziehbarkeit und auf Stichhaltigkeit gepriift und hinterfragt
werden konnen. Von besonderem Interesse hitten dabei Zweierteams sein konnen,
deren Gesprich auf unterschiedlichen Losungen basierte. Nach der Phase des Hinein-
versetzens, Nachvollziehens und Verstehens und der Phase der Benennung der jeweils
genutzten externen Reprdsentationen (Trainingsbausteine 1 und 2, sieche Abschnitt
4.4.4) hatten die Argumentationsprozesse im Sinne von ,,Wer hat Recht?* im Rahmen
des 3. Trainingsbausteins von den Kindern analysiert und diskutiert werden konnen.
Phasen des Helfens oder auch Kollaborierens wiren transparent geworden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3). Zudem hitten mogliche Umstrukturierungen gemeinsam ausgehandelt
und diskutiert werden kénnen (Trainingsbaustein 4).

Das gemeinsame Erortern von Kommunikationsprozessen wiére ebenso wie die Analy-
se der externen Représentationen lohnenswert gewesen. Dadurch wire zum einen den
Kommunikationsphasen mehr Wertschitzung zugesprochen worden und zum anderen
wire den Kindern signalisiert worden, dass der Austausch eine Bereicherung darstel-
len kann. Ferner hétte bereits ein stirkerer Fokus auf das Argumentieren und Begriin-
den in der Trainingsphase sichergestellt werden miissen, damit dieser Kompetenzbe-
reich starker ins Bewusstsein der Grundschulkinder hétte riicken konnen. Es wird als
enormes Potenzial angesehen, die Kommunikation zum festen Bestandteil des Unter-
richts zu machen. Auch die deskriptiven Ergebnisse der Nicht-Trainingsklassen deuten
auf eine lernfoérderliche Wirkung der kommunikativen Settings hin, wenngleich es zu
betonen gilt, dass keine signifikanten Unterschiede gefunden wurden. Warum sich die
Gruppe T-K+ nicht signifikant von der Gruppe T-K- abhebt, kann vor dem Hinter-
grund der in Abschnitt 6.4 geschilderten Situation nicht eindeutig benannt werden.
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6.6 Forschungsfrage 5: Effekt selbstgenerierter externer Repriisentationen

Im Fokus der fiinften Forschungsfrage wird der Einfluss der selbstgenerierten externen
Représentationen auf den Losungserfolg und die Problemldsekompetenzen analysiert.
Hierzu war es erforderlich, den Anteil erkldrter Varianz, der auf potenzielle Storvari-
ablen zuriickzufiihren ist, herauszupartialisieren.

Mit Blick auf die selbstgenerierten externen Reprisentationen bleibt festzuhalten, dass
sie 5 % des Losungserfolgs und 13 % der Problemldsekompetenzen vorhersagen. In
beiden Fillen sind die potenziellen Storvariablen als kontrolliert anzusehen. Blickt
man lediglich auf die beiden Zahlenwerte, so ist auf den ersten Blick der Effekt, der
auf die externen Représentationen zuriickgeht als niedrig einzustufen, insbesondere bei
der abhingigen Variablen Losungserfolg. Es kommt die Frage danach auf, ob das
Training die Konstruktion und Nutzung externer Reprisentationen fordert, wenn nur
ein minimaler Teil des Leistungszuwachses tatséchlich auf die selbstgenerierten exter-
nen Reprisentationen zuriickgefiihrt werden kann.

Diesem Argument kann entgegengebracht werden, dass unter Einbezug der bisherigen
empirischen Befunde das Ergebnis zu relativieren ist. Zum einen ist nicht zu vernach-
lassigen, dass Drittkléssler aufgrund ihrer mangelnden Vorerfahrungen sowohl beim
Losen problemhaltiger Textaufgaben als auch beim Konstruieren addquater Denk- und
Erkenntniswerkzeuge als Novizen gelten, die noch nicht auf ein facettenreiches Repré-
sentationsrepertoire zuriickgreifen konnen. Damit Externalisiertes individuelle Denk-
und Losungsprozesse stiitzen und Raum fiir individuelle Entdeckungen schaffen kann
(siche Abschnitt 1.5.5.1), bendtigen die Grundschulkinder vielféltige Losungserfah-
rungen, auf die sie zurilickgreifen kénnen. Zum anderen muss beriicksichtigt werden,
dass nicht jede ihrer Konstruktionsideen und -bemiihungen unmittelbar in addquaten
Représentationen miindet, die das Ablesen der Losung gewéhrleisten (vgl. Abschnitt
1.3.3). Die Lernenden sind vielfiltigen, fiir sie neuen, komplexen Anforderungen und
Lernprozessen ausgesetzt, was mit einer hohen kognitiven Belastung einhergeht. Sie
miissen die Problemstellung und die dargebotenen Informationen zuerst verstehen, um
sich mental ein Bild von der Situation machen zu koénnen, welches es im nichsten
Schritt zu externalisieren gilt. Sie stehen vor der Aufgabe, zwischen 16sungsrelevanten
und irrelevanten Merkmalen zu differenzieren und entsprechend zu selektieren, sowie
auf dieser Basis das erforderliche Vorwissen zu aktivieren (siche Abschnitt 1.5.5.1).
Geht ihr Problemloseprozess mit der Tatsache einher, dass sie eine inaddquate Repra-
sentation generieren, so miissen sie dies als erstes erkennen, um iiberhaupt Anderun-
gen in Betracht ziehen zu konnen. Gelingt dies nicht, so bleiben notwendige Prozesse
des neu Durchdenkens, systematischen Verdnderns, Umstrukturierens und Wiederru-
fens bereits vollzogener Schritte sowie letztlich der Erfolg aus. Wenn aber der Produ-
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zent seinen Losungsprozess und sein Ergebnis reflektiert, dann kann die externe Re-
présentation zur Gedéchtnis- und Losungsunterstiitzung werden. Vorstehendes spiegelt
sich unter anderem im hohen Einfluss der metakognitiven Fahigkeiten wider. Kinder,
die metakognitiv aktiv sind, zéhlen zu den erfolgreicheren Problemldsern. Die Unter-
suchung bestitigt diesen Einfluss.

Hinzu kommt, dass sechs verschiedene Aufgabengruppen trainiert wurden, die alle
unterschiedliche Heran- und Vorgehensweise ermdglichen und favorisieren. Werden
dann keine Parallelen zu vorangegangenen Problembewaltigungen erkannt und Werk-
zeuge eher intuitiv konstruiert, so fillt es den Lernenden schwer, die Losung zu erar-
beiten. Die Kinder miissen sich immer wieder aufs Neue in die vorliegende Struktur
eindenken und versuchen, diese zu verstehen und losungsunterstiitzend abzubilden.
Fehlt ihnen der Strukturblick, so fillt es ihnen schwer, die zugrunde liegenden Opera-
tionen aufzuspiiren und zu entschliisseln (siehe Abschnitt 1.5.5.3). Es bedarf einer
langfristigen Forderung dieser vielféltigen, komplexen Prozesse. Die Ergebnisse spie-
geln erwartungskonform wider, dass in einem Trainingszeitraum von 12 Wochen le-
diglich Weichen gestellt werden konnen, indem der Strukturblick geschult wird, die
Generierung externer Reprisentationen angeregt und angebahnt, Handlungsmafnah-
men an die Hand gegeben, die Umstrukturierung inaddquater Reprasentationen in viel-
féltigen Situationen thematisiert, die Vorziige einzelner Représentationen aufgezeigt
und diskutiert sowie alternative Heran- und Vorgehensweisen zum Gegenstand der
Reflexion gemacht werden.

Das Représentationsrepertoire, das sich die Kinder im Interventionszeitraum aufbauen,
muss stetig weiterentwickelt werden. Blickt man aus der Perspektive, dass hierfiir eine
langfristige Forderung vonnéten ist, auf die Zahlenwerte, dann ist der Erklarungsan-
teil, der auf die externen Représentationen zuriickzufiihren ist, als grof einzustufen. Es
ist bereits nach nur 12 Trainingsstunden gelungen, 5 % des Losungserfolgs bzw. 13 %
der Problemldsekompetenzen mithilfe externer Représentationen vorherzugsagen. Vor
diesem Hintergrund und der Tatsache, dass sich Teilerfolge und Teileinsichten stirker
im Prozess als im Ergebnis widerspiegeln, ist nachvollziehbar, dass der Anteil erklar-
ter Varianz bei der abhéingigen Variable Problemldsekompetenz hypothesenkonform
hoher ist als auf den Losungserfolg.

Greift man eine weitere Perspektive auf, so kommt beachtenswerterweise hinzu, dass
fitte und leistungsstarke Drittkldssler nach dem Training durchaus in der Lage waren,
die Losung im Kopf zu produzieren, nichts mehr externalisieren mussten und letztlich
auch nur die Losungszahl notierten. Es ist in diesen Féllen davon auszugehen, dass die
Kinder eine mentale Reprisentation konstruierten und gegebenenfalls notwendige
Umstrukturierungen mental vollzogen. Diese Leistungen wurden zwar mit einem ma-
ximalen Losungserfolg-Testscore nicht jedoch mit einem maximalen Problemldse-
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kompetenz-Testscore erfasst (vgl. Abschnitt 4.5.1.1). Der deskriptiven Statistik zufol-
ge traf dies fiir 29 Drittkldssler (knapp 9 %) zu: Sie 16sten alle mindestens eine Aufga-
be richtig, ohne etwas zu externalisieren, das Aufschluss {iber den Losungsprozess ge-
ben konnte. Wiirde man den Einfluss der mentalen Représentationen mitberiicksichti-
gen, wire bei den Problemldsekompetenzen ein hoherer Anteil erklérter Varianz, der
auf die selbstgenerierten Représentationen zuriickgefiihrt werden kann, zu erwarten.

Wenn man sich die Frage danach stellt, ob sich gute Pradiktoren zur Vorhersage des
Losungserfolgs bzw. der Problemlosekompetenzen identifizieren lassen, dann ergibt
sich fiir den gesamten Textaufgaben-Performance-Test eine leichte Dominanz zuguns-
ten der Zeichnungen, gefolgt von den Tabellen und den Rechnungen. Schriftsprachli-
che Beschreibungen nehmen eine eher untergeordnete Rolle ein, was mit ihrer Schwie-
rigkeit und ihrem hohen Anspruch in Zusammenhang steht. Hypothesenkonform konn-
te gezeigt werden, dass es nicht die Représentationsform gibt, die Einsicht und Erfolg
garantiert, sondern dass der Aufgabentyp die Wahl beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.3.2).
Wiéhrend bei der Aufgabe mit komplexen Informationen eindeutig die Praferenz fiir die
depiktionalen Reprisentationen vorherrschte, dominierte bei der Vergleichsaufgabe
der tabellarische und rechnerische Zugang, bei der Aufgabe zur Verhdltnisverteilung
der rechnerische. Wobei der Zusammenhang bei dem untrainierten Aufgabentyp am
geringsten ausfiel. Die Ergebnisse sind ein Indiz dafiir, dass es mit dem Training ge-
lungen ist, die Kinder bei der Wahl einer zur Aufgabe passenden Reprisentation zu
unterstiitzen. Wéhrend bei allen Aufgaben vielfdltige Reprisentationen konstruiert
werden konnen, entspricht die Praferenz der Kinder bei jeder der drei Aufgaben einem
fiir die Aufgabentypen geeigneten Werkzeug. Dass der Effekt bei beiden trainierten
Aufgabentypen groBer ausfiel als bei den untrainierten, deutet auf eine héhere Wirk-
samkeit des Trainings in trainierten Aufgabentypen hin. Dieser Effekt kann jedoch,
wie zuvor in Abschnitt 6.2 geschildert, von der ausgewéhlten Aufgabe zur Verhdltnis-
verteilung beeinflusst sein. Es ist nicht auszuschlieBen, dass bei einem anderen untrai-
nierten Aufgabentyp, wie beispielsweise den Bewegungsaufgaben, hohere Transferef-
fekte zu erwarten wiren, weil die Aufgabe eine groflere Reprdsentationsvielfalt zuldsst
(vgl. Abschnitt 4.1.2). In Folgeanalysen miisste in Form von Aufgabenanalysen geklart
werden, ob sich alle Aufgabentypen in gleicher Weise eignen, externe Représentatio-
nen zu konstruieren. Dieses Kriterium miisste in Situationen zwingend erfiillt sein,
wenn der Einfluss externer Repriasentationen untersucht wird.

Ferner ergaben die Analysen, dass den erhobenen Stdrvariablen hohe Relevanz zuzu-
sprechen ist. Die Variablen experimentelle Bedingung, Intelligenz, mathematische,
sprachliche und metakognitive Fihigkeiten, Prdtest-Leistungen wie auch Mehrspra-
chigkeit und Geschlecht sagten 61 % des Losungserfolgs bzw. 61 % der Problemlose-
kompetenzen vorher. Die metakognitiven Fahigkeiten gelten sowohl beim Losungser-
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folg als auch bei den Problemldsekompetenzen als starkster Pradiktor, was ihre hohe
Bedeutsamkeit fiir den Lernerfolg untermauert (vgl. Abschnitt 4.5.3.4). Demzufolge
konnen die bisherigen Befunde zahlreicher Studien, dass Kinder, die ihr Ergebnis als
wahr annehmen, ohne es zu hinterfragen, zu iiberpriifen oder zu reflektieren, tendenzi-
ell zu den leistungsschwicheren Problemldsern zdhlen, repliziert werden. Ferner konn-
te die Bedeutung der Attitudes und Beliefs und der mathematischen Fahigkeiten fiir
beide abhingigen Variablen bestitigt werden. Ob Kinder Negatives und Misserfolge
oder aber Herausforderung und Erfolge mit Textaufgaben assoziieren, scheint den Lo-
sungserfolg sowie die Problemldsekompetenzen signifikant zu beeinflussen (vgl. Ab-
schnitt 4.5.3.5). Gleiches kann auf die mathematischen Basiskompetenzen iibertragen
werden (vgl. Abschnitt 4.5.3.2): Leistungsstarke Rechner greifen auf sicherere Re-
chenkompetenzen zuriick und erzielen beim Lsen problemhaltiger Textaufgaben ho-
here Lernerfolge als leistungsschwache Rechner. Einen signifikanten Vorteil fiir intel-
ligente Kinder konnte fiir die Problemlosekompetenzen, ein hinreichend signifikanter
fiir den Losungserfolg identifiziert werden (vgl. Abschnitt 4.5.3.1). Der empirische
Befund, dass dem Vorwissen eine hohere Relevanz als der Intelligenz zugesprochen
wird, hat sich auch in der vorliegenden Untersuchung als zutreffend herausgestellt.
Der untergeordnete Einfluss der Intelligenz geht somit konform mit den Ergebnissen
der SCHOLASTIK-Studie und der LOGIK-Studie. Zusétzlich trug der Problemldseer-
folg zum Zeitpunkt des Pritests signifikant zum Anteil erklirter Varianz bei. Uberein-
stimmend mit den Ergebnissen von Hyde et al. (1990, S. 139) blieb das Geschlecht
ohne signifikanten Einfluss, womit der von Stern identifizierte Vorteil fiir die Jungen
beim Losen problemhaltiger Textaufgaben nicht repliziert werden konnte. Entgegen
den Erwartungen war der Einfluss der migrationsbedingten Mehrsprachigkeit auf bei-
de abhéngige Variablen nicht signifikant. Auch der mehrfach bestitigte Zusammen-
hang von sprachlichen Fihigkeiten und des Leseverstidndnisses und Losungserfolg
konnte in der Untersuchung nicht nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 4.5.3.3). Die
Ergebnisse zeigen, dass sich die Erhebung der hohen Anzahl an Kontrollvariablen als
essenziell erwiesen hat, auch wenn sie aus Sicht der Durchfithrungsékonomie eine ho-
he Belastung fiir die Schulen, Lehrkréfte und Kinder darstellte. Bis auf wenige Aus-
nahmen konnte ihnen ein signifikanter Einfluss zugesprochen werden.

Letztlich konnen keine konkreten Aussagen dariiber getroffen werden, welche Rolle
dem Arbeitsgedichtnis bei der Entwicklung externer Reprisentationen zugesprochen
werden kann (vgl. Imbo & Vandierendonck, 2007). Mit der WISC-1V, der Wechsler
Intelligence Scale for Children, hitte das Arbeitsgeddchtnis mit 3 Untertests im Rah-
men der Intelligenztestung miterhoben werden konnen (Petermann & Petermann,
2011, S. 13, vgl. Abschnitt 4.5.3.1). Interessant wire es, in Folgeanalysen herauszufin-
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den, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Arbeitsgeddchtnis und dem erfolgrei-
chen Losen problemhaltiger Textaufgaben gibt.

6.7 Methodische Uberlegungen

Hinsichtlich der Durchfiihrung der Interventionsmafinahme bleibt festzuhalten, dass
sich sowohl die dritte Jahrgangsstufe als auch die Trainingsdauer von 12 Stunden be-
wihrt haben, um problemhaltige Textaufgaben im Mathematikunterricht zu verankern.
Die Drittkldssler hatten an unterschiedlichen Aufgabentypen die Mdoglichkeit, Erfah-
rungen beim Generieren externer Reprisentationen zu sammeln und ihre Fahigkeiten
dahin gehend auszubauen. Um den Unterrichtsanldssen des Kommunizierens und Ar-
gumentierens mehr Gewicht zuzusprechen, wire es hilfreich gewesen, deren Forde-
rung bewusster in den Unterricht zu integrieren. Beispielsweise hétten Gespréiche unter
Gleichaltrigen oder aufgetretene Schwierigkeiten im Plenum aufgegriffen, besprochen,
diskutiert und gemeinsam reflektiert werden konnen, vergleichbar mit den externen
Reprisentationen im Training. Ferner hitte die Implementation der Videografie die
Giite der stattgefundenen Kommunikation, die Starken und moglichen Schwichen des
Gespréchsleitfadens aber auch die geringen bzw. ausbleibenden Effekte der Kommu-
nikation aufzudecken und zu erklédren befdhigt. Fiir Folgeanalysen ist interessant, wel-
chen Effekt kommunikative Settings auf das Argumentieren ausiiben, wenn die Kinder
zuvor ein Reprisentationstraining absolviert haben und somit iiber dieses Wissen und
diese Kompetenzen bereits verfiigen. Dieses Design wiirde ausschlieen, dass der ge-
fundene Effekt von den anfanglichen Représentationskompetenzen der Kinder beein-
flusst ist. Dariiber hinaus konnte untersucht werden, ob die Jahrgangsstufe oder der
trainierte Inhaltsbereich, die Textaufgaben, die Effekte beeinflusst.

Im Hinblick auf die Messzeitpunkte zeigte sich riickblickend, dass der Messzeitpunkt
zum Ende des zweiten Schuljahres enorme Konsequenzen fiir die Untersuchung nach
sich zog. Die Intention war, die Leistungsvoraussetzungen der Kinder zu erheben, um
mithilfe des Parallelisierungsverfahrens die Gruppenbildung vorzunehmen. Dies hétte
wie urspriinglich geplant den Vorteil gehabt, dass 4 Storvariablen, die Intelligenz, die
mathematischen und sprachlichen Féahigkeiten und die Problemlésekompetenzen kon-
trolliert gewesen wiren und ein Trainingsstart zu Beginn des dritten Schuljahres hétte
erfolgen kdnnen. Zudem hitten Erinnerungseffekte zum Posttest nahezu komplett aus-
geschlossen werden konnen, da zwischen dem Pré- und Posttest 18 Wochen (6 Feri-
enwochen und 12 Interventionswochen) gelegen hitten. Die vorgezogene Erhebung
der Storvariablen blieb jedoch fiir die Stichprobenzusammensetzung nicht ohne Fol-
gen.
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Insgesamt gingen in die Ermittlung der Klassenmittelwerte die Individualdaten von
347, 348 bzw. 351 Kindern ein. Die leicht variierende Anzahl der Probanden ist auf
die Erhebungen an drei unterschiedlichen Tagen zuriickzufiihren. Nacherhebungen
waren aufgrund von Krankheitsfillen und aufgrund des Ferienbeginns nur bedingt
moglich. Schlieft man von der Gesamtstichprobe (N = 366) die Probanden aus, die am
Trainingsexperiment nicht vollstdndig teilnahmen, d. h., wenn ihnen mindestens ein
Messzeitpunkt fehlte, dann lagen der Analyse nur noch 351 Kinder zugrunde. Somit
reduzierte sich die Stichprobe um 4 %. Auf den ersten Blick scheint dieser Ausschluss
der Probanden vernachldssigbar klein zu sein. Die deskriptive Analyse zeigte jedoch,
dass 12 Probanden zwar an der Vorerhebung im 2. Schuljahr (MZP 0), aber nicht voll-
standig am Trainingsexperiment teilnahmen. Demzufolge gingen deren Individualda-
ten in die Klassenmittelwerte ein und beeinflussten die parallelisierte Zuweisung der
Klassen zu den experimentellen Bedingungen, obwohl sie aufgrund unvollstandiger
Daten aus der spiteren Vergleichsanalyse ausgeschlossen wurden. Ursachen hierfiir
waren zum einen Zuriickstufungen in die zweite Klasse oder Schulwechsel einzelner
Kinder, zum anderen aber auch krankheitsbedingte Ausfille oder Kuraufenthalte an
mindestens einem Erhebungszeitpunkt. Acht Probanden kamen im dritten Schuljahr
neu hinzu, weshalb deren Intelligenz, Leseverstindnis und mathematischen Basiskom-
petenzen am Ende des 2. Schuljahres nicht erhoben werden konnte. Folglich wurden
ihre Leistungsvoraussetzungen bei der Parallelisierung nicht beriicksichtigt, obwohl
sie am Experiment vollstdndig teilnahmen und alle drei Testungen absolvierten.

Im Nachhinein hétte die Problematik der fehlenden bzw. iiberschiissigen Werte bei der
Klassenmittelwertbestimmung verhindert werden konnen, wenn die erste Messung
(MZP 0) nicht am Ende des zweiten, sondern zu Beginn des dritten Schuljahres statt-
gefunden hitte. Letztlich verfehlte die parallelisierte Verteilung der Klassen auf die
experimentellen Bedingungen das angestrebte Ziel, gleiche Ausgangsvoraussetzungen
zu schaffen. Mit dem Wissen, dass zwolf Kinder an der Vorerhebung (MZP 0), jedoch
nicht an der Intervention (MZP 1-3), teilnahmen, hétte sich durch deren Ausschluss
eine abweichende Parallelisierung ergeben (siche Anhang H). Ein Ausschluss der Kin-
der, die nur am Messzeitpunkt 0 und nicht an der Intervention teilnahmen, zog in allen
Units und folglich in allen experimentellen Gruppierungen Verdnderungen nach sich.
Keine der vier Gruppierungen setzte sich aus den fiinf Klassen zusammen, wie es die
der Untersuchung zugrunde liegende Parallelisierung ergab (vgl. Abbildung 4.20, Ab-
schnitt 4.7). Es war daher anzunehmen, dass der Versuch, die Kovariaten fiir die
Gruppenbildung auszubalancieren, gescheitert war.

Einen weiteren Diskussionspunkt stellt die tatsdchliche Beriicksichtigung der drei
Kovariaten dar. Die Planung sah vor, die Prétest-Leistung der 20 Klassen als zusitzli-
che Matchingvariable in das Parallelisierungsverfahren aufzunehmen. Aufgrund der
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Problematik, dass einzelne Klassen die geplante Erhebung vor den Sommerferien
streichen mussten, wurde im Sinne der Vergleichbarkeit eine Erhebung aller Klassen
im neuen Schuljahr realisiert. Die zeitlich verzogerte Erhebung zog nach sich, dass die
Pritest-Leistung unter Einhaltung des Zeitplans nicht mehr als Matchingvariable be-
riicksichtigt werden konnte. Es liegt die Vermutung nahe, dass deren Aufnahme in die
Analyse die Vergleichbarkeit hétte sicherstellen kénnen.

Als ungiinstig erwies sich auch, dass die randomisierte Zuweisung der Klassen zu den
experimentellen Bedingungen iibernommen wurde, ohne diese kritisch zu hinterfragen.
Dass gerade die leistungsschwichste Gruppe die Kontrollgruppe représentiert, hitte im
Vorfeld verhindert werden konnen, gar verhindert werden miissen.

Einfluss der Testinstrumente der Kontrollvariablen auf die Genauigkeit der Schétzung

Im Allgemeinen ist nicht auszuschlieBen, dass die Genauigkeit der Schitzung von den
Messinstrumenten der Storvariablen beeinflusst war. ,,Bei sehr reliablen Messinstru-
menten ist die Verschitzung der Regressionskoeffizienten relativ gering* (Eid et al.,
2011, S. 675). In Anbetracht der vorhandenen internen Konsistenzen kdnnen verzerrte
Schitzungen jedoch nicht ausgeschlossen werden. Ein weiterer Grund fiir Verzerrun-
gen wird darin gesehen, dass relevante, den Losungserfolg beeinflussende Variablen
unberiicksichtigt blieben. Es wurden zwar im Vorfeld sehr viele Storvariablen bedacht
und beriicksichtigt, es ist aber durchaus nicht auszuschlieBen, dass weitere relevante
Pradiktoren wie beispielsweise das Arbeitsgeddchtnis unbeachtet blieben. Beispiels-
weise ist naheliegend, dass die durchfiihrende Lehrkraft den Losungserfolg beein-
flusst. Da es sich hierbei um eine kategoriale Variable handelt, hétten die 11 verschie-
denen Lehrkrifte (10 regulire Mathematiklehrkriafte und die Versuchsleiterin) zehn
Dummykodierungen zur Folge gehabt. Die Anzahl der Préddiktoren wire dadurch
enorm angewachsen. Ferner kdnnte die Motivation der Lernenden oder auch der Lehr-
kraft den Losungserfolg beeinflussen. Letztgenanntes tritt ein, wenn die Lehrkraft den
Textaufgaben bzw. dem Training kritisch gegeniibersteht und dies den Kindern gegen-
iiber duflert. Auch wenn dies weder in den Nicht-Trainingsklassen noch in den Trai-
ningsklassen direkt beobachtbar war, kann es nicht ginzlich ausgeschlossen werden.

Folgeanalysen sind zwingend erforderlich, um herauszufinden, ob in zusitzlich gezo-
genen Stichproben die Giite der Prognose repliziert werden kann (Eid et al., 2011,
S. 630).
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6.8 Implikationen fiir die Praxis

Wenn man den Bildungsplan fiir die Primarstufe heranzieht, dann zédhlen Textaufga-
ben zum festen Bestandteil des Mathematikunterrichts, wenn es um das Rechnen ,,in
Kontexten* geht (KMK 2005b, S. 9).

Die Untersuchung machte sich zum Grundsatz, das Losen von Textaufgaben weniger
als Tatigkeit, sondern mehr als Féhigkeit zu férdern (Heinze, 2007, S. 4). Es wurde
sich durch das Représentationstraining versprochen, die Lernenden zu intentionalem
Handeln zu befihigen, konkret, dass sie durch die Interventionsmaflnahme erlernen,
ihren Losungsprozess selbstbestimmt zu wéhlen und zu steuern, aber auch ihr Handeln
zielorientiert zu hinterfragen (A. Meyer & Fischer, 2013, S. 184). Beides hat sich in
der Untersuchung als essenziell erwiesen. Dass sie hierzu nicht schon vor der Interven-
tionsmafBnahme in der Lage waren, zeigten die niedrigen Losungsraten in der Pritest-
messung, die konform gehen mit den bisherigen empirischen Erkenntnissen (vgl. Ab-
schnitt 1.4.2, 5.3.1). Die Ergebnisse der vorliegenden Interventionsstudie sind ein In-
diz dafiir, dass Kinder, die an der InterventionsmaBnahme partizipierten, ihre Hand-
lungskompetenzen ausbauen konnten.

Es wird beim Problemldsen als wichtig erachtet, dass sich die Kinder aktiv und eigen-
standig mit der Problemstellung auseinandersetzen und dabei eigene Losungsideen
entwickeln. Es hat sich gezeigt, dass es den Kindern gelungen ist, mathematische Pha-
nomene aufzuspiiren. Sich ein Problem explorativ zu erschlieBen ermdglicht ihnen,
eigene Wege zu gehen, sich intensiv mit der eigenen Losungsidee auseinanderzuset-
zen, aber auch, die Zone der nachsten Entwicklung zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Die Kinder lassen sich durch das Training anregen, ihre mentale Représentation zu
externalisieren, was sich darin zeigte, dass sie nach dem Training hédufiger auf externe
Représentationen zuriickgriffen als davor. Der vorhandene Zusammenhang lasst sich
dadurch stiitzen, dass Lernende sich nur auf die Konstruktion externer Reprisentatio-
nen einlassen, wenn sie sie explizit als Losungsunterstiitzung und nicht als Mehrauf-
wand wahrnehmen (vgl. Abschnitt 1.5.6.1). Wenn Letzteres zutreffend wire, d. h. dass
sie externe Représentationen als Aufbiirdung empfunden hétten, dann hétte die Anzahl
selbstgenerierter externer Représentationen abgenommen, was allerdings nicht der Fall
war.

In Ubereinstimmung mit der Representational Change Theory konnte die vorliegende
Studie zeigen, dass die Konstruktion einer Représentation den Erfolg nicht garantiert.
Wenngleich die Anzahl selbstgenerierter externer Représentationen iiber die Zeit zu-
nahm, fiihrte dies nicht unweigerlich zur richtigen Losung. Schwierigkeiten im Ver-
stehensprozess konnen die Ursache dafiir sein (vgl. Abschnitt 1.5.3). Auf Basis des
integrativen Modells des Text- und Bildverstindnisses nach Schnotz (2014, S. 83) ist
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davon auszugehen, dass das Training die Lernenden befdhigt, sowohl eine addquate
mentale Représentation der Textoberflichenstruktur als auch eine addquate propositio-
nale Représentation, welche dem Text zugrunde liegende Relationen und Strukturen
herausstellt, zu konstruieren (vgl. Abschnitt 1.5.2). Das hieraus resultierende mentale
Modell konnte externalisiert und durch repridsentationale Verdnderungen der Losung
angendhert werden. Diese Folgerung basiert auf der Annahme, dass eine erfolgreiche
Problembewiéltigung nur gelingt, wenn der Text verstanden und adidquat reprisentiert
wird, was wiederum die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung widerspiegeln:
Drittkléssler konnten im Mittel ihren Losungserfolg bzw. ihre Problemlésekompeten-
zen mithilfe externer Représentationen steigern.

Um zu vollstdndigem Verstindnis zu gelangen und letztlich erfolgreich zu sein, muss
die Bedingung der adédquaten Strukturabbildung erfiillt sein, sprich, die Problem-
merkmale miissen zutreffend abgebildet werden. Dass der Effekt auf die Problemlése-
kompetenzen groer war als auf den Losungserfolg, 1asst den Schluss zu, dass nicht
allen Konstrukteuren eine addquate Strukturabbildung gelungen war. Demzufolge be-
notigen Kinder Unterstiitzung, wenn es fehlerbehaftete externe Représentationen um-
zustrukturieren gilt. Hierzu miissen sie zuerst ihren Fehler bzw. ihre Fehldeutung er-
kennen und annehmen, um zielfiihrende reprasentationale Verdnderungen vornehmen
zu konnen. Das Umstrukturieren inaddquater Reprdsentationen gilt es im Unterricht an
vielfaltigen Situationen zu trainieren und zu fordern, sodass externe Représentationen
zum Denk- und Erkenntniswerkzeug werden und die Losung ablesbar wird. Im Unter-
richt kann dies durch das Schulen und Trainieren des Strukturblicks erreicht werden,
was losgeldst vom vorliegenden Inhaltsbereich beispielsweise auch beim Umgang mit
Mustern und Strukturen oder der Geometrie von zentraler Bedeutung ist (Liiken, 2012,
S. 218). Dariiber hinaus kann das Lockern von Bedingungen oder das Zerlegen von
Gruppierungen als Moglichkeit repriasentationaler Verdnderungen deutlich gemacht
und als Losungsstrategie angeboten werden (vgl. Abschnitt 1.3.3). Die Thematisierung
beider Mdglichkeiten hat sich als 16sungsunterstiitzend erwiesen. Inaddquate Repré-
sentationen zum Gegenstand des Unterrichts zu machen, war fiir die Kinder zunichst
uniiblich, aber zugleich reizvoll. Mit Begeisterung suchten sie nach Wegen, die vor-
handene Struktur zu verdndern, um sich der Problemlésung anzunédhern und den Prob-
lemraum einzugrenzen. Es hat sich bewihrt, unvollendete oder fehlerhafte Représenta-
tionen gemeinsam zu diskutieren, dabei die Barriere aufzuspiiren, mégliche Handlun-
gen und représentationale Verdnderungen abzuleiten und sich im Argumentieren zu
erproben. Solche inaddquaten Reprisentationen sollten bei einer Trainingsimplemen-
tierung durchaus Berticksichtigung finden, weil sie sich auch eignen, um fehlerhafte
reprisentationale Verdnderungen aufzuspiiren und riickgéngig zu machen. Ein ge-
meinsamer Austausch iiber mogliche Verdnderungsprozesse schuf ein stirkeres Be-
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wusstsein und fiihrt zu einem fundierten Erfahrungswissen, auf das die Lernenden
immer wieder zuriickgreifen konnten. Es wird erwartet, dass sich dies auch positiv auf
das Selbstbewusstsein der Kinder, das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten und zu-
gleich die Motivation auswirkt.

Dass Kinder, die eine vorgefertigte Repréasentation zum Losen eines Problems erhal-
ten, nicht zwingend erfolgreicher sind, steht dem gegeniiber (Reuter, 2016, S. 118,
122). Der Unterschied, dass eine vorgefertigte Reprdsentation in einer Situation zu
helfen und in der anderen zu storen scheint, wird vor allem darin gesehen, dass sie im
Fall der vorliegenden Untersuchung in der Reflexions- und in der Untersuchung Reu-
ters in der Erarbeitungsphase im Fokus stand. Fiir den Vorteil der Reflexionsphase
spricht, dass die Kinder die Aufgabe bereits gelost hatten und als Rezipienten vor der
Aufgabe standen, die Reprisentation zu reflektieren und zu iiberdenken (vgl. Abschnitt
1.5.5.2-1.5.5.3). Im Gegensatz dazu standen die Lernenden der Untersuchung Reuters
(2016) wihrend des Losungsprozesses vor der Herausforderung, die vorgefertigten
Reprisentationen mit ihrer mentalen Représentationen in Einklang zu bringen und zum
Lésen zu nutzen. Obwohl es sich bei ihnen um eine addquate Reprisentation handelte,
half sie nicht zwingend, die Barriere zu tiberwinden.

Fiir den Unterricht lésst sich aus der Interventionsstudie ableiten, dass es sich als giins-
tig erweist, auf unterschiedliche Weise vollzogene reprisentationale Verdnderungen,
zum Unterrichtsgegenstand zu machen. Der Gefahr, die mit der Thematisierung unter-
schiedlicher Losungswege einhergeht, weil sie als neuer Lernstoff zu verstehen sind,
weil sie nicht fiir sich sprechen und anspruchsvolle Ubersetzungsprozesse erfordern
(vgl. Abschnitt 1.5.5), kann entgegengewirkt werden, indem fiir die Reflexion jeder
Eigenproduktion ausreichend Zeit anberaumt wird, sodass sich die Kinder eindenken,
Vermutungen duflern, aber auch Fragen stellen konnen. Hinzu kommt, dass das Her-
stellen von Beziigen und Vergleichen zwischen den einzelnen Losungsbeispielen we-
sentlich ist, um Parallelitdten der Strukturabbildung wahrnehmen zu kdnnen. Wird dies
herausgestellt, so bieten die unterschiedlichen Zuginge eine Lernumgebung ab, die
auch Leistungsschwiéchere stiitzen und unterschiedliche Lerntypen ansprechen kann.
Heterogene Lerngruppen kénnen miteinander-, aber zugleich auch voneinander lernen.

Der Vorteil zugunsten der trainierten Gruppe deutet darauf hin, dass das Training Wir-
kung zeigt und die Kinder anregt, ihre mentalen Reprisentationen zu externalisieren,
und sie dadurch fiir sich selbst als auch fiir Dritte sichtbar zu machen. Das Training
sensibilisiert sie fiir unterschiedliche Zugédnge und wirkt sich positiv auf den Losungs-
erfolg und die Problemlésekompetenzen aus. Auf Basis des positiv evaluierten Unter-
richtskonzepts konnen Unterrichtsmaterialien im Sinne des Problems der Woche ent-
wickelt werden, sowie Lehrkriften eine Sammlung externer Représentationen zur Ver-
fiigung gestellt werden.
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Ferner bleibt festzuhalten, dass die Interventionsmafinahme auch einen Beitrag zum
Argumentieren leistete. Die Kinder waren am Ende der InterventionsmafBnahme
durchaus in der Lage, experimentelle Beweise zu vollziehen. Folglich ist es ihnen ge-
lungen mit ihren selbstgenerierten externen Représentationen den Problemraum einzu-
grenzen, sowie beispielbasiert zu begriinden und zu schlieen (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Sie nutzten entsprechend ihrer Voraussetzungen ihre mathematischen Entdeckungen,
um argumentativ titig zu werden. Es hat sich bewéhrt, in der Reflexionsphase die Ar-
gumentationen der Kinder aufzugreifen und gegebenenfalls zu vervollstindigen. Die
Untersuchung bestitigt, dass nur selten Verallgemeinerungen ablesbar waren und die
Kinder demzufolge kaum auf inhaltlich-anschaulicher Ebene beweisend agierten (vgl.
Abschnitt 2.2.4). Die Reflexionsphase erwies sich jedoch als besonders geeignet, Ver-
allgemeinerungen anzustoBen, wenn die selbstgenerierte externe Représentation die
Gelegenheit dazu bot. Aus diesem Grund unterstiitzt das Training nicht nur das Gene-
rieren externer Repridsentationen, sondern zugleich auch beispielbezogenes Begriin-
den. In einem gewissen Mafe gelingt es mit Unterstiitzung durch die Lehrkraft, die
Wirkung von Operationen verallgemeinernd herauszustellen.

Dass Vorstehendes in der Reflexionsphase des Unterrichts gelungen ist, war im in-
tersubjektiven Austausch unter Gleichaltrigen nicht von Anfang an zu beobachten.
Den Kindern fiel zunédchst schwer, nur auf Basis ihrer selbstgenerierten externen Re-
prisentationen und ohne zusétzliche Unterstiitzung die eigenen mathematischen Ent-
deckungen und Zusammenhénge zu formulieren. Im Zuge der Zeit ist es ihnen mehr
und mehr gelungen mit und iiber ihre Denk- und Erkenntniswerkzeuge zu kommuni-
zieren. Dies bestitigt die Annahme, dass Schiiler-Schiiler-Interaktionen Zeit bendti-
gen, um ihr Potenzial auszuschopfen (vgl. Abschnitt 2.4). Folglich scheinen sich
Kompetenzzuwichse auf Basis der Implementation von kommunikativen Settings nur
langsam anzubahnen. Dies erklirt, dass eine geringfiigige Wirkung auf die Problemls-
sekompetenzen, aber keine Wirkung auf den Losungserfolg zu verzeichnen war. Wenn
man die bisherigen Befunde aufgreift, wiirde man vermuten, dass eine langfristige Im-
plementation intersubjektiven Austauschs lernforderlich ist, und dass auf Basis exter-
ner Reprisentationen das Problemldsen und Argumentieren vernetzt werden kann.

6.9 Zusammenfassung und Ausblick

Fokus der vorliegenden Arbeit war, zu evaluieren, ob das Losen problemhaltiger Text-
aufgaben mithilfe selbstgenerierter externer Représentationen erfolgreicher gelingen
und zu einer Kompetenzsteigerung bei Grundschulkindern fithren kann. Selbstgene-
rierte externe Représentationen dienen dazu den Denk- und Losungswegen eine Struk-
tur zu geben, von denen die Kinder selbst aber auch ihre Kommunikationspartner pro-
fitieren. Das Potenzial externer Reprisentationen wird insbesondere darin gesehen,
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dass sie zum einen Gedéchtnisstiitze fiir den Produzenten und zum anderen Gespréchs-
und Argumentationsstiitze fiir den Austausch unter Gleichaltrigen sein konnen. Um
den niedrigen Losungsraten der Grundschulkinder beim Ldsen problemhaltiger Text-
aufgaben entgegenzuwirken, wurde sowohl das Generieren und Nutzen externer Re-
prisentationen als auch das Kommunizieren mit und iiber externe Représentationen in
der Interventionsstudie gefordert. Beide Férdermainahmen wurden erstmals gemein-
sam in einem experimentellen Design untersucht, was sich als vielversprechend und
gewinnbringend herausstellte.

Das Représentationstraining zeigte positive und nachhaltige Wirkungen auf die Leis-
tungen der Kinder. Die Effektstirken sind unmittelbar nach der Interventionsmaf3nah-
me als grof} einzustufen. Es ist den Kindern durch das Training gelungen, sich das Po-
tenzial externer Reprédsentationen zunutze zu machen. Die Trainingsgruppe war so-
wohl in den Leistungen und dem Kompetenzerwerb als auch in der Nutzung externer
Repridsentationen der Nicht-Trainingsgruppe iiberlegen. In Anbetracht der Komplexitét
der Textaufgaben konnten die Kinder beachtliche Steigerungen erzielen. Die Dritt-
klassler hatten sich bei allen sechs bearbeiteten Aufgabentypen sowohl auf die Kon-
struktion als auch auf die Reflexion externer Reprisentationen eingelassen. Sie gene-
rierten zu den Problemstellungen passende Repréisentationen, die zur Losungsfindung
beitrugen, und zeigten dabei variierende Vorgehensweisen.

Dass das Generieren und Nutzen externer Représentationen kommunikative Tatigkei-
ten initiiert, die sich positiv auf die Problemlosekompetenzen auswirken koénnen,
konnte ebenso beobachtet werden. Allerdings waren die Effekte der kommunikativen
Settings auf die Problemlosekompetenzen als klein einzustufen. Effekte auf den Lo-
sungserfolg waren nicht vorhanden. Dies indiziert, dass durch die Implementierung
kommunikativer Settings ein Kompetenzerwerb angebahnt werden kann, welcher aber
noch verstérkt werden kann.

Kinder, die beide Fordermafnahmen erhielten, d. h. am Représentationstraining teil-
nahmen wurden und sich unter Gleichaltrigen austauschen durften, hatten keinen Vor-
teil gegentiiber Kindern, die nur eine FérdermaBinahme erhielten. Von dem Reprisenta-
tionstraining und den kommunikativen Settings ging keine gemeinsame Wirkung auf
die Leistungen und Kompetenzentwicklung der Kinder aus.

Fiir die Unterrichtspraxis ldsst sich ableiten, dass weder die Generierung externer Re-
présentation noch die Moglichkeit, sich unter Gleichaltrigen auszutauschen, per se Er-
folg garantiert. Die Lernenden bendtigen vielmehr Unterstiitzung und vielféltige Mog-
lichkeiten, Sachverhalte experimentell zu erschlieBen. Dass es lohnenswert ist, an den
experimentell gewonnenen Entdeckungen und somit an den individuellen Ressourcen
der Lernenden anzukniipfen, sie zum Lerngegenstand des Unterrichts zu machen, hat
die vorliegende Untersuchung gezeigt. Die Ergebnisse bestitigen die Befunde, dass
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das Generieren externer Représentationen bereits in der Grundschule trainier- und er-
lernbar ist und die Kinder aufgabenbezogen zu einer gezielten Auswahl an Représenta-
tionen befahigt. Dies schlief3t fiir die Grundschule bestétigend ein, dass es iibergeord-
nete Strategien und Handlungskompetenzen zu trainieren gilt, und nicht einzelne Auf-
gabentypen. Die Trainingsbausteine haben sich beim Losen vielfdltiger problemhalti-
ger Textaufgaben bewihrt, da sie neben dem Verstehen der Sachsituation auch den
Auf- und Ausbau eines Repridsentations-Repertoires anvisieren. Angefangen vom
Nachvollziehen, Hineinversetzen und Verstehen mathematischer Entdeckungen eroft-
net das Training den Lernenden neue Zugéinge zum Problemldsen. Das Schulen des
Strukturblicks, des richtigen Deutens oder des Aufeinander-Beziehens scheint dabei zu
helfen, iibergeordnete Kompetenzen zu erwerben, die immer wieder aufs Neue anzu-
wenden und zu erweitern sind. Die trainierten Kinder haben gezeigt, dass sie vielfalti-
ge Entdeckungen modifizieren und auf neue Situationen iibertragen kénnen. Die Er-
fahrung, dass nicht das Ergebnis, sondern der Weg dorthin z#hlt, wird von den Ler-
nenden positiv und entlastend wahrgenommen. Sie zu sensibilisieren, welche Mdg-
lichkeiten es gibt, den eigenen Uberlegungen und Gedanken eine Struktur zu geben,
scheinen essenzielle Schritte auf dem Weg zum eigenstdndigen Problemlosen, gar zum
eigenstindigen Mathematiktreiben zu sein. Damit leistet die Studie auf der Basis der
psychologischen Representational Change Theory einen Beitrag fiir die Férderung und
Weiterentwicklung der Problemldsekompetenzen der Kinder. Bisher wurde der Gene-
rierung und Nutzung vielfaltiger externer Représentationen ein eher untergeordneter
Stellenwert zugesprochen. Wenn iiberhaupt, waren sie Teil von Strategietrainings, die
sich vor allem auf Zeichnungen konzentrierten. Dagegen ist gerade der Ansatz, vielfdl-
tige externe Représentationen und damit verbunden, unterschiedliche Denk- und Er-
kenntniswerkzeuge in den Fokus des Trainings zu stellen, nachweislich sinnvoll und
lohnenswert.

Betrachtet man die Férderung des intersubjektiven Austauschs, so wird deutlich, dass
es sich um einen Kompetenzbereich handelt, in dem die Kinder Zeit und Unterstiit-
zung bendtigen, um argumentierend und begriindend titig zu werden. Dies geht mit
der Beobachtung einher, dass unterschiedliche Akzentuierungen im Unterricht unter-
schiedliche Wirkungen hervorrufen bzw. unterschiedlich viel Zeit beanspruchen, um
Wirkungen zu zeigen.

In Anbetracht der geringen bzw. ausbleibenden Effekte, die auf die kommunikativen
Settings oder die Kopplung beider FérdermaBinahmen zuriickgehen, ergeben sich viel-
féltige Ankniipfungspunkt fiir weitere Studien. Beispielsweise wére zu erwarten, dass
ein lédngerer Interventionszeitraum groflere Wirkungen erzielen wiirde, vor allem hin-
sichtlich der Kommunikation. Die Kinder koénnten nach und nach auf einen Grund-
stock an Reprisentationskompetenzen und folglich auf ein sich fortschreitend entwi-
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ckelndes Représentations-Repertoire zuriickgreifen, auf das sie ihre Kommunikation
stiitzen konnen. Kinder, die anfangs noch Schwierigkeiten haben, ihren Gedanken eine
Struktur zu geben und diese zu externalisieren, wird es erwartungsgeméf schwer fal-
len, auf dieser Basis zu kommunizieren. Die Ergebnisse der Untersuchung lassen ver-
muten, dass vielfaltige Losungserfahrungen erforderlich sind, damit das Externalisierte
tatsdchlich zum Kommunikationsmittel werden kann. Um dies zu {iberpriifen und die
Rekonstruktion der tatsdchlich abgelaufenen Kommunikationsprozesse zu ermdgli-
chen, scheint die Videographie eine geeignete Methode zu sein. Sie ermdglicht im
Rahmen einer langsschnittlichen Analyse aufzudecken, ab wann die selbstgenerierten
externen Reprisentationen zum Kommunikationsmittel werden, welche Entwick-
lungsprozesse die Kinder hierbei durchlaufen, wodurch diese Prozesse unterstiitzt
werden konnen, aber auch welche Unterschiede zwischen den Teams beobachtbar
werden bzw. welche Faktoren die Entwicklungen beeinflussen. Im Falle, dass es nicht
gelingt, mit und iiber die externen Reprisentationen zu kommunizieren, kénnen Griin-
de hierfiir identifiziert und abgeleitet werden, was als weiterer Erkenntnisgewinn ge-
sehen sind. Die videografierten Kommunikationsprozesse ermoglichen aufzuklédren, ob
sich die Gleichaltrigen egozentrisch verhalten oder sich gegenseitig helfen und Prozes-
se des Kollaborierens sichtbar werden.

Dariiber hinaus wird ein zusétzlicher Nutzen einer solchen Untersuchung darin gese-
hen, dass der Gespréchsleitfaden und dessen Rolle im Gespriachsverlauf evaluiert wer-
den kann. Welche Rolle dem Gesprichsleitfaden in den kommunikativen Settings zu-
gesprochen werden kann und inwiefern dieser moglicherweise zu optimieren ist, wire
zu evaluieren. Erst mithilfe von Interviews oder videografierten Kommunikationsse-
quenzen konnen die erzielten Effekte mit dem Gespréchsleitfaden in Verbindung ge-
bracht werden.

Ferner kann auf Basis der vorliegenden Arbeit und des integrativen Modelles des Text-
und Bildverstehens die innere, mentale Sprache, die den Externalisierungsprozess be-
gleitet, in Folgeuntersuchungen erforscht werden. Eine Methode, die geeignet ist, um
mehr iiber die individuellen Losungsgedanken und konstruierten Denk- und Erkennt-
niswerkzeuge zu erfahren, stellen Schiilerinterviews dar. Die dadurch gewonnenen
Daten und Informationen konnen beispielsweise Aufschluss dariiber geben, welche
Gedanken und Uberlegungen das Kind beim Konstruktionsprozess begleitet haben,
welche Strukturen des zu reprasentierenden Objekts gewéhlt werden, welche Umstruk-
turierungen nétig sind, um zu Teileinsichten oder zur Einsicht zu gelangen oder auch
welche Barrieren konkret die Einsicht verhindern. Bei der Generierung multipler Re-
préasentationen kann zusitzlich transparent werden, welche externe(-n) Représentati-
on(-en) zielfiihrend war(-en) und inwiefern Verkniipfungen derer die Losungsfindung
ermoglichten. Einzelinterviews fiir die Evaluierung der kommunikativen Settings her-
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anzuziehen, kdmen ergidnzend in Betracht, weil dadurch die Einschédtzung der Lernen-
den, ob die kommunikativen Settings lernforderliche oder lernhemmende Wirkung
haben, als zusétzlicher Einflussfaktor kontrollierbar wird.

Dariiber hinaus kdnnten die erhobenen Daten in einer grofer angelegten Studie Be-
riicksichtigung finden. Es wére denkbar, das experimentelle Design derart auszubauen,
dass durch eine grofere Stichprobe die Mehrebenenstruktur auch analytisch beriick-
sichtigt werden kann. Ein Fokus konnte hierbei auf die Kontrollgruppe gerichtet sein.
Im Vorfeld kdnnte mithilfe eines Expertenratings erhoben werden, welche Merkmale
den reguldren Problemldseunterricht kennzeichnen und ausmachen. Auf dieser Basis
konnte ein Kontrolltraining implementiert werden, das nur von einer Lehrkraft durch-
gefiihrt wird, wodurch dem Versuchsleitereffekt entgegengewirkt werden kann.

In der vorliegenden Untersuchung erfolgte eine Beschrankung auf sechs unterschiedli-
che Aufgabentypen problemhaltiger Textaufgaben. Wenn man das gesamte Spektrum
moglicher Problemaufgaben beriicksichtigt, dann stellt sich die Frage danach, ob die
Effekte auf andere Aufgabentypen bzw. weitere mathematische Inhaltsbereichen iiber-
tragbar sind. Folgeanalysen konnten an den bisherigen Befunden ankniipfen und da-
rauf aufbauend Transferwirkungen auf andere Inhaltsbereiche untersuchen. Ferner
kann dies dazu beitragen, die in der vorliegenden Arbeit identifizierten Reprisentati-
onsmerkmale an anderen Aufgabentypen zu priifen und anzureichern.

Die Arbeit hat gezeigt, dass Kinder, die im Unterricht gefordert und gefordert werden,
eigenstdndig Probleme zu bewiltigen und die dabei auftretenden Barrieren zu iiber-
winden, nach der Interventionsmafnahme Erfolge und Kompetenzsteigerungen erzie-
len, zu denen sie vor der InterventionsmaBinahme noch nicht in der Lage waren. Es
wurde von ihnen etwas verlangt, was sie nicht ohne Weiteres konnten, was sie aber
dazu befdhigt, alles zu leisten. Auch wenn die Kinder anfangs noch nicht wahrhaben
konnen, dass sie fahig sind, die Herausforderung zu meistern, gelingt es ihnen durch
das Generieren und Nutzen externer Reprisentationen sowie das Kommunizieren dar-
iiber, Briicken zu schlagen, die die Uberwindung der Barriere ermdglichen und sie
zum Erfolg fiihren kann. Auf ihre Losungserfahrungen und ihr Repertoire an Denk-
und Erkenntniswerkzeuge konnen sie in neuen Situationen immer wieder aufs Neue
zuriickgreifen und davon profitieren. Damit hat die Arbeit Mdglichkeiten aufgezeigt,
wie Kinder dazu befdhigt werden kénnen, iiber sich hinauszuwachsen, indem sie ihre
eigenen Ressourcen und Fahigkeiten aufgreifen und weiterentwickeln.
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