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Zusammenfassung

Flexibel anwendbare mathematische Grundvorstellurgijed die mentale Basis ma-
thematischen Grundverstandnisses und damit unabalieg/oraussetzung fir mathe-
matische Modellbildung. In der vorliegenden Untefsing wurde die von Hasemann &
Stern (2002) vorgenommene Unterscheidung zwiscladitagsnaher und ,abstrakt-
symbolischer* Handlungsorientierung beim Umgang Textaufgaben im Mathematik-
unterricht auf das Konzept der mathematischen Gnstellungen angewendet, um
ausgehend von primaren bzw. sekundaren Grundvorsgein der Addition und Sub-
traktion mathematischer GroRen zwei Forderprogramaremathematischen Modell-
bildung zu entwickeln.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Interventionsstydige in zehn Klassen (N=239) am
Ende der 2. Jahrgangsstufe durchgefiihrt wurded siean Frage, wie sich die beiden
Forderprogramme einerseits auf die Modellierunggki#it, andererseits auf die Lern-
motivation der Grundschulkinder auswirken. Dazu deudas alltagsnahe Foérderpro-
gramm in drei Klassen eingesetzt, ebenso das &bsymbolische Forderprogramm.
Vier Klassen standen zudem als Vergleichsklassen/edtgung. Der Lernzugewinn
bezuglich der mathematischen Modellierungsfahigkieit Schilerinnen und Schiler
wurde jeweils mit Hilfe von Pra- und Posttests ¢t welche einfache und komplexe
Textaufgaben zu unterschiedlichen mathematisché@f&mbereichen (Anzahlen, Lan-
gen, Massen, Zeitdauern und Geldwerte) enthield@n Lernmotivation der Schilerin-
nen und Schuiler wurde in den Variablen Motivatitihg§imtrinsische Motivation, iden-
tifizierte und introjizierte Regulation, extrinsiee Motivation), Interesse und Selbst-
wirksamkeitserwartung jeweils zu vier Messzeitpenktmit Hilfe von Schiler-

Fragebdgen erhoben.

Es zeigte sich, dass beide Trainingsprogramme kdb@mzugewinne im mathemati-
schen Posttest nach sich zogen als der Vergleitdrsioht. Das abstrakt-symbolische
Forderprogramm zeichnete sich insgesamt als dektete Programm ab. Insbesonde-
re bei den im mathematischen Pratest schwachememd&ehulkindern konnte mit die-
sem Trainingsprogramm der groRte Lernzugewinn kraierden. AuRerdem wurde
deutlich, dass die Schilerinnen und Schiuler, dieedi Trainingsprogramm durchlaufen
haben, mit h6her ausgepragten Selbstwirksamkeigsamgen an das Losen von Text-

aufgaben herangehen. Schilerinnen und Schilledadiaalltagsnahe Forderprogramm



durchlaufen haben, gehen mit hdherem Interesseaar.dksen von Textaufgaben. Ins-
gesamt zeichnete sich im Bereich der Lernmotivatm dass beide Trainingspro-
gramme das L6sen von Textaufgaben unter selbstimastwahrgenommenen Formen

der Lernmotivation (intrinsische Motivation und idiizierte Regulation) unterstitzen.

Einleitung

In der vorliegenden Studie wurden die beiden Trgsprogramme (alltagsnahes Trai-
ningsprogramm vs. abstrakt-symbolisches Trainimgg@amm) zur Férderung der ma-
thematischen Modellierungsfahigkeit bei Grundscimd&rn eingesetzt (vgl. Hasemann
& Stern 2002). Im Zentrum des Forschungsinterestexden zwei wesentliche Frage-
stellungen. Eine erste betrifft die Evaluation Heiden Trainingsprogramme beziglich
der Effektivitat, d.h. des in ihnen liegenden Pt#s die Modellierungsfahigkeit bei

Grundschulkindern zu entwickeln; eine zweite Fréglksg betrifft das Motivationspo-

tential der beiden Forderprogramme.

In der Aufarbeitung des theoretischen Hintergrungied in den ersten beiden Kapiteln,
ausgehend vom Konzept mathematischer Grundvonstglu der Addition und Sub-
traktion, das der vorliegenden Untersuchung zu @edregende Verstandnis einer fle-
xiblen mathematischen Modellierungsfahigkeit enkelt Ausgangspunkt fir die theo-
retischen Uberlegungen stellt die (ibergeordneterriationale Rahmenkonzeption der
mathematischen Grundbildung dar, die der zentraieeiduchungsgegenstand der zu-
rickliegenden internationalen SchulleistungsvechleiTIMSS, PISA und zuletzt IGLU
im mathematischen Bereich war.

Im dritten Kapitel dieser Arbeit werden die Grundetund Prinzipien der beiden zur
Untersuchung stehenden mathematischen Trainingsprnoge als Foérderprogramme
der mathematischen Modellierungsfahigkeit im Matagkonterricht der Grundschule
erortert. Ausgehend vom LoOsungsprozess mathematistextaufgaben werden das
alltagsnahe und das abstrakt-symbolische Trainnogsamm als zwei Instruktionsfor-
men des Mathematikunterrichts dargestellt.

Inwieweit die Schilerinnen und Schiler in den beideainingsprogrammen bereit
sind, anstrengende, dauerhafte und intensive Lerabengen auf sich zu nehmen, d.h.

inwieweit die beiden Trainingsprogramme fahig sidi& Schilerinnen und Schuler zu
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motivieren, ist Gegenstand der zweiten Fragestgllder vorliegenden Untersuchung.
Die theoretischen Grundlagen, soweit sie fir dieensuchten Aspekte der Lernmotiva-

tion relevant sind, werden im vierten Kapitel die8ebeit diskutiert.

Der empirische Teil der vorliegenden Studie widmsieh zunachst auf der Grundlage
der theoretischen Ausfihrungen der Entwicklung wesentlichen Forschungsfragen
sowie der Darstellung des UntersuchungsdesignsERjebnisse der Studie werden in
zwei Teilen prasentiert:

Der mathematische Ergebnisteil préasentiert undudiisit die Wirkungen der Trainings-
programme beziglich der mathematischen Modelliesfsggkeit. Im motivationalen
Ergebnisteil werden die motivationalen Wirkungenr tbeiden Trainingsprogramme
dargestellt und in einer anschlieenden Diskussitrtert.

Eine Zusammenschau, die die Studie in einen Ubetgeten Forschungszusammen-

hang einordnet, schliel3t den empirischen Teil deiagenden Arbeit ab.



THEORETISCHER TEIL — MATHEMATIK

1. Mathematische Grundbildung
und mathematische Modellierungsfahigkeit

Die aktuelle Bildungspolitik sowie die mathematittaktische Forschung (vgl. zusam-
menfassend Walther, Geiser, Langeheine & Loben068) orientiert sich im Zuge
der offentlichen und wissenschaftlichen Diskussidwer den Ist- und Sollzustand der
mathematischen Leistungsfahigkeit der deutscheriil&thnen und Schiler sehr stark
an den zurtckliegenden internationalen Schullegguergleichs-Studien (TIMSS, PI-
SA und IGLU). Es besteht ein breiter Konsens darilvas an mathematischer Grund-
bildung verstanden wird (vgl. Walther, Geiser, Langine & Lobemeier 2003; Baumert
u.a. 2001; Neubrand 2001a, 2001b). Zusammengefasst die zentrale Auffassung
von einem allgemein bildenden Mathematikunterrichtrei Forderungen zum Aus-
druck gebracht werden. ,Der Mathematikunterrichites@nstreben, die folgenden drei
Grunderfahrungen, die vielfaltig miteinander vergfiisind, zu ermdglichen:

(1) Erscheinungen der Welt um uns, die uns alleheg oder angehen sollten, aus Na-
tur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischm wahrzunehmen und zu ver-
stehen,

(2) mathematische Gegenstande und Sachverhaltésespiert in Sprache, Symbolen,
Bildern und Formeln, als geistige Schépfungen,eate deduktiv geordnete Welt
eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

(3) in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Probdsediahigkeiten, die Uber die Ma-
thematik hinausgehen (heuristische Fahigkeiten),emsuerben.” (Winter 1995,
S.37)

Auf internationaler Ebene wird mathematische Grulddbg als ,mathematical litera-

cy" in Analogie zur Lesefahigkeit beschrieben. ,Kamatical literacy is an individual’s
capacity to identify and understand the role thathmmatics plays in the world, to
make well-founded mathematical judgements and trag® in mathematics, in ways
that meet the needs of that individual's currerd &rture life as a constructive, con-
cerned and reflective citizen.” (OECD/PISA 2004)rBegriff der mathematischen
Grundbildung verbindet somit in gleicher Weise dldimgang mit inhaltlichen, begriff-

lichen sowie formalen Kenntnissen und besteht ae$ mehr als der Beherrschung
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mathematischer Fertigkeiten und Verfahren, indemwaestandnisvolle Umgang mit

Mathematik und die Fahigkeit, mathematische Begdfis Werkzeuge in einer Vielfalt

von Kontexten einzusetzen, betont wird (vgl. Stanat 2002, S. 6; Neubrand 2001a,
2001c; Neubrand & Klieme 2002).

Diese Auffassung mathematischer Grundbildung isRgedalich von den Sichtweisen

des niederlandischen Mathematikers und Didaktikémes Freudenthal (1977, 1983)
gepragt, der das Lehren und Lernen von Mathematiik,der Phdnomenologie mathe-
matischer Inhalte als eine Reflexion dariber vatst®o und wie mathematische Beg-
riffe in der Lebenswelt verankert sind. Der Umgamniy und das Lehren von Mathema-
tik darf dabei nicht von der Vermittlung formaleru&dlagen und von den Phanomen
losgeloster Lernprozesse bestimmt sein. Vielmedudiptt Freudenthal fir einen geneti-
schen Mathematikunterricht, der auf eigenstandigddiy-entdeckenden Lernformen

basiert und sowohl inner- als auch auf3ermatherhatiBcoblemkontexte aufgreift (vgl.

v. Hofe 2003, S.5; v. Hofe & Kleine 2002, S. 123).

Vor dem Hintergrund der mathematischen Grundbildatsy,mathematical literacy*

lasst sich der Umgang mit Mathematik im Allgemeinerd die Behandlung spezifi-
scher mathematischer Probleme mit Bezug auf (inmed au3ermathematische) An-
wendungen im Wesentlichen als zyklischer ProzegsMizdellbildung beschreiben

(vgl. Blum 1993; Schupp 1988):

Realmodell athematis Mathematisches
—— Mathematisieren —p

eaimoce Modell

Selektieren, ldealisieren, Mathematisch Arbeiten,

Vereinfachen, Strukturie- Umformen, Berechnen

ren, Prazisieren

| ;

reale m’?grvgfe”tﬁeigh Mathematische
Ausgangssituation y Vergleichen, Ergebnisse
Testen

Abbildung 1.1: Modellbildungsprozess
(nach Walther, Geiser, Langeheine & Lobemeier 280B91)
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Jede reale Situation der Alltagswelt beinhaltetevieerspektiven zugleich, z.B. 6kono-
mische Aspekte, dkologische, asthetische, sozmémschliche, kommunikative, phy-
siologische, physikalische usw. (vgl. Lorenz 199%¢in Aspekt kann fur sich bean-
spruchen, der wichtigste zu sein. Erst die jeweddiegende Problemstellung fokus-
siert die Aufmerksamkeit auf die jeweils wesentichAspekte der Situation. Der ma-
thematische Aspekt einer Situation ist also nuereimter vielen - er liegt in einem ge-
wissen Sinne als Struktur der Situation zu Grunulg wird erst mit Blick auf eine be-
stimmte Fragestellung sichtbar gemacht. Das Wesshamatischer Textaufgaben ist
es, dass durch Idealisierung, Strukturierung, \Waehung, Prazisierung usw. andere
Details der Situation vernachlassigt werden, s dies Aufmerksamkeit auf den ma-
thematischen Aspekt gelenkt wird (vgl. Lorenz 198495).

Als Realmodell, d.h. als vereinfachende Darstelldag Realitét, die nur einigermalfien
objektivierbare Teilaspekte bertcksichtigt (vgl.nAel997), wird die Situation mathe-
matisiert, d.h. es werden Begriffe oder Verfahresught, durch die sich die Sachsitua-
tion auf mathematischer Ebene darstellen lasst.Hife mathematischer Uberlegun-
gen, z.B. Rechnungen, Termumformungen usw. wendeerihalb der Mathematik Er-
gebnisse, z.B. in Form von natirlichen Zahlen, Termsw. ermittelt, die dann im Hin-
blick auf die Sachsituation angewendet und intéigmewerden konnen. Dabei zeigt
sich, ob sich das mathematische Modell bezliglichPdeblemstellung als geeignet er-
wiesen hat oder ob gewisse Schritte im Modellbighprozess verandert werden mus-
sen oder sogar der gesamte Modellierungszyklusiechechlaufen werden muss (vgl.
Blum 1996; Schupp 1988; v. Hofe 2003).

Das flr einen derartigen Prozess notwendige ,,BUkaolelplexer kognitiver Prozesse*

— der Gewinnung eines Verstandnisses der Sachstruktur

— der Herausschélung eines Realmodells,

— der Mathematisierung und Formalisierung der Sackgtr mit Hilfe eines ma-
thematischen Modells,

— sowie der Ruckbeziehung des Modells auf die jegeikragestellung wird als
mathematische Modellierungsfahigkeit bezeichnek Walther, Geiser, Lange-
heine & Lobemeier 2003, S.191).

Mathematische Modellierungsfahigkeit beschreibb @amen Prozess, bei dem das ma-

thematische Modell durch kognitive Aktivitditen nder Problemsituation verknipft
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wird. Hierbei kommen Prozesse des Abstrahierers |adialisierens, der Identifikation
relevanter Elemente der Sachstruktur, des Forraegiss und der Auswahl bzw. Ent-
wicklung einer passenden mathematischen Struktur Tagen (zum Prozess des Abs-
trahierens vgl. z.B. Dorfler 1991). Die wesentlisHeognitiven Aktivitaten sind hierbei
das Verbinden realer Situationen der Alltagswell der Ebene der Mathematik, wenn
z.B. zu einer Sachsituation eine geeignete Mathsmatng gefunden wird oder wenn
ein mathematisches Ergebnis wieder mit Blick aef dbrliegende Problemstellung zu
interpretieren ist.

Hierfur sind Vorstellungen davon notwendig, welchathematischen Inhalte oder Ver-
fahren zu einer vorliegenden Problemsituation pagéanten oder umgekehrt, welche
Situationen sich mit bestimmten mathematischenli@hanodellieren lassen, z.B.: Wer
mit dem Verfahren der Addition nicht die Vorsteljudes Hinzufligens oder Vereini-
gens verbindet, kann selbst einfachste Problemaggih bzw. Textaufgaben dieser Art
nicht erfassen oder entsprechende Sachsituationdelieren. Derartige Vorstellungen
im Sinne der kognitiven Verknipfung von Sachvesdralnit mathematischen Inhalten -
als mentale Grundlage der mathematischen Modetigsféhigkeit - werden im Kon-
zept mathematischer Grundvorstellungen diskutiagt. (v. Hofe 1995, 1996, 2003; v.
Hofe & Kleine 2002).

2. Mathematische Grundvorstellungen

als Basis mathematischer Modellierungsfahigkeit

2.1 Das Grundvorstellungskonzept

Die Idee mathematischer Grundvorstellungen wurdewaHofe (1995) unter Bertck-

sichtigung der unterschiedlichen Traditionen dethdeatikdidaktik systematisch auf-
gearbeitet und zu einem umfassenden Grundvorstslkamzept erweitert. Ziel des
Grundvorstellungskonzepts ist es die Vielperspéktivder Beziehungen zwischen ma-
thematischen Inhalten auf der einen Seite, indelidosychologischen Lernprozessen
und realen Sachkontexten auf der anderen Seitersgisch zu diskutieren und darzu-
stellen, um daraus Mdéglichkeiten fur Schule unddomtht zu entwickeln und mathe-

matische Inhalte mit Bedeutungen und Vorstellungemerbinden.
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In der Didaktik des Mathematikunterrichts entwitk@l sich das Konzept mathemati-
scher Grundvorstellungen zu einer umfassenden tikties- und Analysegrundlage,
das zentrale Fragen eines aktuellen, allgemeiretddn Mathematikunterrichts auf-
greift (vgl. dazu Bender 1991; Greer 1992a, 199B)iicksichtigung fanden und fin-
den dabei unterschiedlichste Aspekte der wissefitichan Diskussion Uber mathema-
tische Grundvorstellungen. Sowohl im deutschsprghials auch im internationalen
Bereich gab und gibt es zahlreiche Vertreter, dée p$ychologischen und padagogi-
schen Hintergrinde des vorliegenden Grundvorstgdikonzepts implizit oder explizit
aufgreifen, um die zentralen Prozesse der mathsohain Begriffs- und Modellbildung
zu beschreiben bzw. zu untersuchen: So ist beinzo(@998) von ,Vorstellungsbil-
dern®, bei Bauersfeld (1978) von ,Handlungsbilderbéi Fischer & Malle (1985) von
~Fehlvorstellungen®, bei Fischbein (1989) von ,iiitve meaning” und ,tacit models®,
bei Treffers (1987) von ,visualizing®, bei FischheDeri, Nello & Marino (1985) von
~implicit models”, bei Marshall (1995) von Vorstetigen als ,Schemes" und bei Tall
(1996) vom umfassenden Konzept mathematischer gptst die Rede.

Den unterschiedlichen Begrifflichkeiten gemeinsameine grundlegende Auffassung,
die Vorstellungen und Vorstellungsbilder als Mittevischen Individuum, Realitat und
Mathematik zu Begriffen, Verfahren und Argumentasimustern, also allgemein zu
mathematischen Inhalten, ansieht (vgl. Radatz 1988 Grundvorstellungsidee um-
fasst damit sowohl mathematisch-sachlogische ath #&rnpsychologische Aspekte,
indem Beziehungen zwischen mathematischen Inhahendem Phanomen der indivi-
duellen Begriffsbildung beschrieben werden (vgHefe 1995, S.97).
Zusammengefasst handelt es sich bei mathematisghemvorstellungen um inhaltli-
che Vorstellungen, die von einem Lernenden z.B.mathematischen Begriffen oder
Operationen - oder allgemein ausgedriickt mit ma#tischen Inhalten - auf mentaler
Ebene in Verbindung gebracht werden (sollen) (Bghder 1991). Grundvorstellungen
erfassen zum einen das, was ein Lernender sichellgrsvenn z.B. von naturlichen
Zahlen, der Addition und Subtraktion usw. die Réste- auf psychologischer Ebene
sind Grundvorstellungen also als mentale ModellddBéungstrager eines mathemati-
schen Inhalts und reprasentieren den Kern desljgaeimathematischen Inhalts. Zum
anderen werden mathematische Inhalte in neuen Baatien durch Grundvorstellun-
gen erst anwendbar, indem sie das Wiedererkenneitdgerinnerlichter mathemati-
scher Strukturen in neuen Sachsituationen ermdégli¢Blum & Wiegand 1998, S.30).
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Auf dieser Grundlage ist die Entwicklung und Férder mathematischer Modellie-

rungsfahigkeit nur durch eine adaquate Entwickloraghematischer Grundvorstellun-

gen mdoglich (vgl. v. Hofe 2003). Eine Vernachlaasig der Ausbildung von Grundvor-

stellungen kann zu systematischen Fehlstrategienemil zu unreflektierter bzw. forma-

ler Anwendung mathematischer Verfahren, deren Siicht verstanden wurde und

letztlich zu einer unzureichenden Durchdringungemrund auRermathematischer Pro-
blemstellungen (vgl. dazu die qualitativen Studiermathematischen Grundvorstellun-
gen bei v. Hofe 1998, 2001a; Fischbein 1989, 1990).

Gerster & Schulz (1998) folgern aus einer intensig@farbeitung der wissenschatftli-

chen Literatur und eigenen Untersuchungen, dassesondere eingeschrankte Zahl-
und Operationsvorstellungen wesentliche GrindeRéchenschwache darstellen. Es
wird gefordert, dass vorhandene und erprobte Methachd Materialien, die gezielt auf

die Forderung entsprechender mentaler Reprasemgatials Grundlage fur ein breites
Zahl- und Operationsverstandnis ausgerichtet &nder Lehre der Mathematik genutzt
werden, um flexible Vorstellungen mathematischéalte zu entwickeln. In die gleiche

Richtung gehen auch die praktischen Vorschlagearehz & Radatz (1993), Radatz,

Schipper, Drége & Ebeling (1996) und Moog & Sch{il299).

Die wesentlichen Elemente eines in der aktuellethematikdidaktischen Diskussion
anerkannten Grundvorstellungskonzepts, die fuvdigegende Studie die Arbeitsbasis
darstellen, kdnnen in folgenden zentralen Aspekigsammengefasst werden (vgl. v.
Hofe 2003):

— Ein mathematischer Inhalt I&sst sich nicht mit ei@@zigen Grundvorstellung
umfassend beschreiben. Der Umfang des jeweiligdralts konstruiert sich
vielmehr aus einem Komplex variativer Grundvorstefjen, der die unter-
schiedlichen Aspekte des jeweiligen Inhalts représd.

— Es kdnnen zwei Arten von Grundvorstellungen unteesten werden. Priméare
Grundvorstellungen, die in gegenstandlichen Harglarfahrungen bzw. Hand-
lungsvorstellungen der Schul- und Vorschulzeit bder. Alltagswelt verankert
sind, haben den Charakter konkreter Handlungsvhmsten. Im Zuge von
Lernprozessen, z.B. im Mathematikunterricht, werdenkonkreten Grundvor-
stellungen allmé&hlich durch sekundare Grundvorstgén ergénzt. Diese basie-
ren auf den im Mathematikunterricht verwendeten ohasiungs- und Darstel-

lungsmitteln, wie z.B. Hundertertafel, Zahlenstraislv. Im Sinne der Unter-
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scheidung von ,alltagsnaher® und ,abstrakt-symlobles” Handlungsorientie-
rung (vgl. Hasemann & Stern 2002), die von Aktitété einerseits mit konkre-
ten, d.h. alltagsnahen Materialien, andererseits alustrakten Darstellungsmit-
teln ausgeht, wird im Folgenden von primaren alkagsnahen* Grundvorstel-
lungen und sekundéren als ,abstrakt-symbolischemh@®vorstellungen gespro-
chen.

— Grundvorstellungen zu einem mathematischen Inlvadt lseine starren kogniti-
ven Strukturen, d.h. sie kdnnen sich vielmehr eevej verandern usw., sie
kbnnen auch im Zuge von Lern- und Entwicklungspssee neu aufgebaut
werden. Es handelt sich bei mathematischen Grustelbmgen nicht um eine
Ansammlung von stabilen und fortwadhrend gultigemtaken Vorstellungen,
sondern um die Ausbildung und Entwicklung einesziNetks, ,das sich durch
Erweiterung von alten und Zugewinn von neuen Vdtstgen zu einem immer
leistungsfahigeren System mentaler mathematischexdeMe entwickelt®
(v. Hofe 2003, S.6).

2.2 Mathematisches Grundverstandnis und Modellierungsfa higkeit

Vom dargestellten Umfang des Grundvorstellungskptszausgehend definiert v. Hofe
(2003) in Anlehnung an Oehl (1970): ,Die Ausbildudigser Grundvorstellungen und
ihre gegenseitige Vernetzung wird auch Grundvedsténdes Begriffs [oder allgemein:
des mathematischen Inhalts] genannt (v. Hofe 2@8). Berucksichtigt man dabei,
dass mathematische Grundvorstellungen sowohl atfegischer als auch auf lernpsy-
chologischer Ebene insbesondere durch drei Aspélaeakterisiert werden, néamlich

— Sinnkonstituierung eines mathematischen Inhalts,

— psychologische Reprasentation des mathematischeaittdn

— Ermdoglichung der Anwendung des Inhalts (vgl. v.&2995, S.41; 1996, S.6),
so wird das mathematische Grundverstandnis eirgsbaten mathematischen Inhalts

erst in drei Dimensionen umfassend beschrieben.
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a. Sinnkonstituierung eines Begriffs durch Anknimgfuan bekannte Sach- oder

Handlungszusammenhange bzw. Handlungsvorstellungen.

Herget, Jahnke & Kroll (2001) und Winter (1992, 498eschreiben, dass ein (abstrak-
ter) mathematischer Inhalt erst in seiner Anwendadgr durch seinen Gebrauch in
Alltagssituationen gelernt bzw. angeeignet wird wench entwickelt. Ohne derartige
Anwendungssituationen bliebe der jeweilige Inhaftee,leere Hilse* (Lorenz 1998,
S.131). Die also zentrale ,Bedeutung der Grundetitsigen besteht darin, daf’ sie ge-
wissermal3en den Ersatz fir eine formale Definitlanstellen” (Griesel 1996, S.18).
Hierauf basierend zeichnet sich mathematische Medahgsfahigkeit dadurch aus,
dass im Laufe des mathematischen Lernprozessessenide alltagsnahe und abstrakt-
symbolische Grundvorstellungen zu einem mathenfaisdnhalt hinzugetreten sind,
auf die beim mentalen Umgang mit dem entsprechengghematischen Inhalt flexibel
zurtckgegriffen werden kann. Dies bedeutet jedachtndass zu jedem mathemati-
schen Inhalt stets auf die den Inhalt konstituidegnHandlungen, seien sie selbst oder
stellvertretend ausgefiihrt oder beobachtet, bzivdi@uzugehdrigen Handlungsvorstel-
lungen zuriickgegriffen werden muss (vgl. Lorenz8 3.184). Eine flexible mathema-
tische Modellierungsfahigkeit jedoch setzt voragass ein solcher Ruckgriff auf die

konstituierenden Vorstellungen jederzeit moglich is

b. Aufbau visueller Reprasentationen, die operatittandeln auf der Vorstel-

lungsebene ermdglichen.

Das Konzept des mathematischen Grundverstandnissehreibt auf der Basis von
Grundvorstellungen das Resultat eines Prozessesndanem sich kognitiv entwi-
ckelnden Lernenden ablauft. Dieser Prozess, deKdrestruktion mathematischer In-
halte aus bzw. durch Handlungen beschreibt, waarigsGegenstand vielfacher theore-
tischer und empirischer Untersuchungen und fandein Mathematikdidaktik seinen
Ausdruck im so genannten ,operativen Prinzip* (\Rjhget 1965). Nach Bruner (1966)
sollen mathematische Aktivitaten eines Lernendedre Reprasentationsebenen statt-
finden, um adéaquate mathematische Vorstellungezubatien:

— enaktive Ebene - der handelnde Umgang mit realgek@mn,

— ikonische Ebene - Umgang mit bildhaften Darstelkmg

— symbolische Ebene - Nutzung mathematischer ZeighdrSymbole.
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Die Reprasentationsebenen sind dabei nicht trepgisawd.h. hierarchisch, stufenma-
Big angeordnet, sondern verschranken sich gegenseiteinander: ,Mathematische
Grundvorstellungen bilden sich heraus, wenn weisetlLernerfahrungen in allen drei
Reprasentationsformen zusammenpassen® (Baireudid&, $.53).

Der Ubergang von der Handlung zur Vorstellung voatiramatischen Inhalten wird
dabei terminologisch und begrifflich unterschielligefasst, z.B. als Verinnerlichung
(vgl. Bruner 1966; Bruner, Olver & Greenfield 197Apstraktion (vgl. Peschek 1986),
Interiorisierung, Schematisierung (vgl. Treffers83P oder reflexive Abstraktion (vgl.
Arnold 1998; v. Glasersfeld 1997a). Das Ziel eidesartigen Konstruktionsprozesses
ist die Ausbildung einer mathematischen Modelligsfahigkeit, die auf flexibel
anwendbaren - zum jeweiligen mathematischen Inpaksenden - internen, d.h.

mentalen Reprasentationen grindet.

c. Fahigkeit zur Anwendung eines Begriffs auf digRlithkeit durch Erkennen
der entsprechenden Struktur in Sachzusammenhardgndarch Modellieren

des Sachproblems mit Hilfe der mathematischen &truk

Mathematische Grundvorstellungen thematisieren aher@eziehungen zwischen All-
tagssituationen und mathematischen Inhalten undl damit die kognitive Basis der
Modellierung von Situationen und Ereignissen (Wgkeudenthal 1983). Eine umfassen-
de mathematische Modellierungsfahigkeit zeichnet siadurch aus, dass ein angeeig-
neter mathematischer Inhalt unabhéngig von indelién Erfahrungen und Vorstellun-
gen auch in unbekannten Sachsituationen und ,nemblemstellungen angewendet
werden kann, d.h. dass es mit entsprechend flexibélandhabenden Grundvorstellun-
gen maglich ist, in neuen Anwendungssituationercldwisuelle Handlungsbilder be-
kannte Strukturen zu erkennen und zu entdeckerdigs@ zur Losung mathematischer
Frage- und Problemstellungen heranzuziehen (vgenzo 1998, S.132). Fur den Um-
gang mit Sach- oder Textaufgaben im Mathematikuctdrder Grundschule bedeutet
dies, dass die gleichen Grundvorstellungen, diedbeiEinfiihrung zur Gewinnung der
Einsicht fuhrten, bei der Losung von Sach- bzw.tdefgaben wieder wirksam werden
(vgl. Oehl 1962, 1970).

Letzteres ist das zentrale Element der mathematisbtodellierungsfahigkeit im Sinne
der Anwendung entwickelter Grundvorstellungen aeuer und unbekannte Sach-

situationen. In der Tradition der mathematikdidstftien Forschung wurde dieser An-
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wendungsaspekt der Grundvorstellungen in den BegriWiederentdeckungstheorie
(vgl. Oehl 1970; Griesel 1996), Struktur-Abbildupgszess (vgl. Gentner & Stevens
1983; Riley & Greeno 1988), Identifikation funktaler Prinzipien (vgl. Stern 1998)
oder Konstruktions-Integrations-Prozess (vgl. keht4988) diskutiert. In den jeweili-
gen Theorien wird differenziert der Prozess desvidtens von entwickelten und auf
mentaler Ebene gespeicherten Grundvorstellungesiner Problemsituation bzw. das
aktive Hineinlesen von Grundvorstellungen in eirgct®ituation beschrieben (vgl.
Griesel 1996).

2.3 Grundvorstellungen zur Addition und Subtraktion
naturlicher Zahlen

Mit Blick auf die expliziten Grundvorstellungen zAddition und Subtraktion natirli-
cher Zahlen unterscheidet bereits Oehl unter naveraPerspektive die Grundvorstel-
lungen ,einmal als Vereinigung zweier oder mehréf@ngen zu einer Gesamtmenge
oder als ein Wegnehmen ein oder mehrerer Teilmerngareiner Gesamtmenge, das
andere Mal als ein Vorwarts- und Ruckwartsschredaah dem Zahlenstrahl* (Oehl
1970, S. 135) Oehl trennt damit beziiglich dieser beiden matthiscizen Operationen
zwischen primaren, im Sinne der vorliegenden Arladliagsnahen, und sekundaren,
d.h. abstrakt-symbolischen Vorstellungen (vgl. auckiofe 1995, S. 79) — beide wer-

den im Folgenden systematisch dargestellt.

2.3.1 Alltagsnahe Grundvorstellungen

zur Addition und Subtraktion natirlicher Zahlen
2.3.1.1 Alltagsnahe Grundvorstellungen zur Grol3e ,A  nzahl’

Ausgehend von den sprachlich-semantischen Strukwuméerschiedlicher Sachsituatio-
nen haben Carpenter & Moser (1982) eine Systenatitvickelt, nach der sich das

komplexe Feld der Addition und Subtraktion zweiatimlicher Zahlen entsprechend

! Es wird dabei v.a. die in der aktuellen mathemadiiktischen Diskussion getroffene Unterscheidung
zwischen kardinalem und ordinalem Zahlaspekt angebpn (vgl. Padberg 1997). In den folgenden
Abschnitten wird diese Unterscheidung implizierheheweils explizit benannt zu werden.
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der zu Grunde liegenden Handlungserfahrungen bamdiingsvorstellungen klassifi-
zieren lasst (vgl. auch Fuson 1992; Radatz, Schijipége & Ebeling 1996). Konstitu-

lerend fur den Aufbau der jeweiligen mathematiscfondvorstellungen ist die Fa-

higkeit eines Lernenden, die Struktur der Handlenfgdirungen in unterschiedlichen

Sachsituationen zu erkennen und eine konkreteStzuktur der Sachsituation passende

Handlungsvorstellung zu entwickeln.
Zur Beschreibung der Struktur von Sachsituatiormie,der Addition und Subtrakti-

on natirlicher Zahlen zu Grunde liegen, kdnnen dollg Kriterien herangezogen

werden (vgl. dazu Carpenter & Moser 1982; Fuson2i28sammenfassend Radatz,
Schipper, Drége & Ebeling 1996, S.77):

a)

b)

Situationsdynamik (dynamisch - statisch):

In Bezug auf Anzahlen kénnen additiv bzw. subtnalktonstituierte Sachsi-
tuationen einerseits dynamische Beziehungen zwiséfhengen oder Objek-
ten reprasentieren (z.B.: Zu 5 Autos auf einem platk kommen 4 weitere
hinzu. Von 5 Vdgeln auf einem Baum fliegen 3 davoidererseits kénnen
die Sachsituationen auch statisch konsituiert ¢eiB.: Auf dem Parkplatz
stehen 2 PKWs und 3 LKWSs.)

Mengenbeziehung (Teil-Teil-Ganzes - disjunkte Mengs:

In Sachsituationen kénnen gegebene Mengen eingrseiSinne einer Teil-
Teil-Ganzes-Beziehung Teilmengen einer Gesamtmerge(z. B.: Tim hat
3 lange und 4 kurze Hosen. Wie viele Hosen hahggasamt?). Andererseits
konnen die gegebenen Mengen einer Sachsituatiomgankt zueinander
sein, d.h. eine Mengenvereinigung findet nichttstabhl aber werden die
Mengen - z. B. im Rahmen eines Mengenvergleichsteinander in Verbin-
dung gebracht (z.B. Tim hat 7 Sammelkarten, Tina 1#a Sammelkarten.

Wie viele Karten hat Tina mehr als Tim?)

Anderung (ansteigend - abfallend) bzw. Vergleich (@hr-weniger):

Die Mengenanderung innerhalb einer dynamischen SSaction kann einer-
seits ansteigend (z.B.: Zu 5 Autos auf dem Parkgtaimmen 3 hinzu.), an-
dererseits abfallend sein (z.B.: Von 8 Autos auhdearkplatz fahren 3 Au-

tos weg.) sein. Bei statischen Vergleichssituatiok@nn die Unterschiedsbe-
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rechnung mit einer Frage nach ,mehr* oder ,wenigestortet werden (z.B.
Tim hat 7 Sammelkarten, Tina hat 12 Sammelkartere Viele Karten hat

Tina mehr als Tim? Wie viele Karten hat Tim wenigés Tina?)

Die folgende Tabelle (Tabelle 3.1) zeigt entspradhder Handlungserfahrungen bzw.
Handlungsvorstellungen, die die mathematischen @josen der Addition und Sub-

traktion konstituieren, die alltagsnahen Grundwhshgen (in der Begrifflichkeit nach

Radatz, Schipper, Droge & Ebeling 1996).

dynamische Situationen statische Situationen
Veranderung an- Veranderung abfal- )
. mehr weniger
steigend lend
Teil-Teil-Ganzes Weggeben- bzw. o
) Dazugeben- Vereinigungs-
Beziehung der Wegnehmen-
Vorstellung Vorstellung
Mengen Vorstellung
o ) Ausgleichs- (Erganzungs-) Vergleichs-
Disjunktheit der
Vorstellung Vorstellung
Mengen )
nach oben nach unten mehr weniger

Tabelle 2.1: alltagsnahe Grundvorstellungen derithaidund Subtraktion

Vielfach findet man in der Klassifikation der alfienahen Grundvorstellungen zur Ad-
dition und Subtraktion auch die Zerlege-Vorstellualg Inversion der Vereinigungs-
Vorstellung und die Vorstellung der Zusammenfassumy Verdnderungen, z.B.: Tim
bekommt fur seine Matchbox-Sammlung 5 Autos vomesei Opa und 3 Autos von
seiner Oma geschenkt. Wie viele Autos hat Tim isagd geschenkt bekommen? (vgl.
v. Hofe 2003).

Ausgehend von der Systematik von Carpenter & M{E@82) lassen sich unter Varia-
tion jeweils gesuchter GroRen 20 Aufgabentypentitieileren, die auf der Addition
und Subtraktion natirlicher Zahlen basieren. Digdnden Beispiele zeigen diese Auf-

gabentypen anhand der Busthematik (vgl. v.d. Bi®&9).
Grundvorstellung des Dazugebens:

— Im Bus sitzen 8 Kinder. Es steigen noch 5 Kinder ¥Vie viele Kinder sitzen

nun im Bus? (Dazugeben - Endgréf3e unbekannt)
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Im Bus sitzen 8 Kinder. Es steigen noch Kinder Mun sitzen 13 Kinder im
Bus. Wie viele Kinder sind zugestiegen? (Dazugeb¥eréanderungsgrofie un-
bekannt)

Im Bus sitzen Kinder. Es steigen noch 5 Kinder Mun sitzen 13 Kinder im
Bus. Wie viele Kinder sind am Anfang im Bus gesa8s@azugeben - Aus-

gangsgrofRe unbekannt)

Grundvorstellung des Weggebens:

Im Bus sitzen 13 Kinder. Es steigen 5 Kinder auge Wele Kinder sitzen nun

im Bus? (Weggeben - Endgrofie unbekannt)

Im Bus sitzen 13 Kinder. Es steigen Kinder aus. Nitren 8 Kinder im Bus.

Wie viele Kinder sind ausgestiegen? (Weggeben -aMigrungsgrol3e unbe-
kannt)

Im Bus sitzen Kinder. Es steigen 5 Kinder aus. Nitren 8 Kinder im Bus. Wie

viele Kinder sind am Anfang im Bus gesessen? (Wegge Ausgangsgrolie

unbekannt)

Grundvorstellung des Vereinigens:

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im griinen Bus sitdelinder. Wie viele Kinder
sitzen in beiden Bussen zusammen? (Vereinigen ar@igsolle unbekannt)

Im roten und im grinen Bus sitzen zusammen 13 Kirlde roten Bus sitzen 8
Kinder. Wie viele Kinder sitzen im griinen Bus? (®eigen - TeilgréRe unbe-

kannt)

Grundvorstellung des Ausgleichens (nach oben):

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Es steigen noch 5deimzu. Nun sitzen im roten
Bus genau so viele Kinder wie im griinen Bus. WidevKinder sitzen im gri-

nen Bus? (Ausgleichen - Endgréf3e unbekannt)

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im griinen Bus sitdelinder. Wie viele Kinder

missen in den grinen Bus noch zusteigen, damiiorebh Bussen gleich viele
Kinder sitzen? (Ausgleichen - Veranderungsgrol3eskaint)

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im grinen Bus sitk@mder und es steigen noch
3 Kinder zu. Nun sitzen in beiden Bussen gleictevi@nder. Wie viele Kinder
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sind am Anfang im griinen Bus gesessen? (Ausgleiciarsgangsgrol3e unbe-
kannt)

Grundvorstellung des Ausgleichens (nach unten):

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Es steigen 3 Kindes. &Nun sitzen im roten Bus
genau so viele Kinder wie im griinen Bus. Wie viklader sitzen im griinen

Bus? (Ausgleichen - Endgré3e unbekannt)

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im grinen Bus sitdelinder. Wie viele Kinder

missen aus dem roten Bus noch aussteigen, dab®iden Bussen gleich viele
Kinder sitzen? (Ausgleichen - Veranderungsgrol3ekiaibnt)

Im grinen Bus sitzen 5 Kinder. Im roten Bus sitk@nder und es steigen 3
Kinder aus. Nun sitzen in beiden Bussen gleicheviéhder. Wie viele Kinder

sind am Anfang im roten Bus gesessen? (Ausgleieh®asgangsgrof3e unbe-
kannt)

Grundvorstellung des Vergleichens (,mehr"):

Im griinen Bus sitzen 5 Kinder. Im roten Bus sit3dfinder mehr als im griinen
Bus. Wie viele Kinder sitzen im roten Bus? (Verghan - Vergleichsgrol3e un-
bekannt)

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im griinen Bus sitsafinder. Wie viele Kinder

sitzen im roten Bus mehr als im grinen? (Verglaeich®ifferenzgrol3e unbe-
kannt)

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Das sind 3 Kinder mals im griinen Bus. Wie

viele Kinder sitzen im grinen Bus? (Vergleicherefdenzgrol3e unbekannt)

Grundvorstellung des Vergleichens (,weniger*):

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im grinen Bus sit3gdinder weniger als im ro-
ten Bus. Wie viele Kinder sitzen im griinen Bus?r@gichen - Vergleichsgro6-
3e unbekannt)

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im griinen Bus sitdafinder. Wie viele Kinder
sitzen im grinen Bus weniger als im roten? (Veoflen - Differenzgrof3e un-
bekannt)

Im grinen Bus sitzen 5 Kinder. Das sind 3 Kindeniger als im roten Bus.

Wie viele Kinder sitzen im roten Bus? (VergleichdReferenzgréfZe unbekannt)
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2.3.1.2 Alltagsnahe Grundvorstellungen zu weiteren GroRRen

GroRen werden in der Mathematik als objektiv messEagenschaften bezeichnet (vgl.
Baireuther 1999, S.94). Zu jeder mathematischef3&riuss zwischen dem jeweiligen
Reprasentanten (oder auch Trager) der Grol3e, drh.kibnkreten Objekt an dem die
GroRRe gemessen werden kann, und dem zugehorigdde@vert, d.h. der Eigenschaft
des Reprasentanten unterschieden werden (vgl.gb6i896). Die entsprechenden Gro-
Renwerte fur die jeweiligen GrolRen setzen sichMaBzahlen und Malieinheiten zu-
sammen. Die fur die vorliegende Studie relevantathematischen Gré3en sind in der

folgenden Tabelle dargestellt (vgl. Baireuther 1,9994):

Grole Grolentrager MaRzahl MalReinheit
Strecken; positive rationale
Lange ) mm; cm; m; usw.
Stabe; Stifte; usw. Zahlen
Korper; positive rationale
Masse ) g; kg; t; usw.
Steine; Holzklbtze; usw. Zahlen

Vorgéange; Ablaufe;

positive rationale

Zeitdauer ) s; h, a; Woche(n); usw.
Ferien; usw. Zahlen
Munzen; Scheine; positive rationale

Geldbetrag ] ct; €
Kleidung; usw. Zahlen
endliche Mengen; ]

Anzahl nattrliche Zahlen

Autos; Apfel; usw.

Tabelle 2.2: Mathematische GroRRenbereiche

Anhand der Grol3entrager zu den jeweiligen Grol3eméd in Analogie zu der mathe-
matischen GroRe ,Anzahl’ die entsprechenden Grursgitungen zu den anderen ma-
thematischen GroRRen bestimmt werden. Es ist zunede dass man sich beziglich
mathematischer Grél3en jeweils nur entsprechendBeatiiger, Konfigurationen von
Tragern oder Beziehungen zwischen Tragern vorstekann, nicht aber die
GroRRenwerte als Ausmald der Erscheinungsform s@igistGriesel 1996).

Eine zentrale Stellung bei den Grundvorstellunganden mathematischen Groéf3en
nimmt dabei das Messverfahren des quantitativenglgiehs ein Yergleichs-
Vorstellung):
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Zwei GrolRentrager werden bezuglich ihres GréRemsamiteinander verglichen. Bei
GroRRentragern zu Langen geschieht dies zweckméaf$ich dNebeneinanderlegen der
beiden Grol3entrager. Beide Trager sind gleich levagn sie genau aufeinander passen.
Steht ein GroRRentrager Uber, so ist er lAngeralswdere Grol3entrager.

Die Systematik von Carpenter und Moser (Tabellg Rahn auf die Gesamtheit der
obigen mathematischen GroRen mit den entsprecheReé@nasentanten Ubertragen
werden. Es ergeben sich am Beispiel der matherhatisGrof3e ,Lange’ zusatzlich zur

dargestellten Vergleichs-Vorstellung folgende Grordtellungen (vgl. Griesel 1996):

- Dazugeben-Vorstellung Zu einem gegebenen GrolRentrager wird ein weiterer
GroRRentrager hinzugefligt. Am Beispiel der mathesuhgn Grol3e ,Lange’ ge-
schieht dies durch Aneinander- bzw. Hintereinaredgnh zweier Langentrager.

- Weggeben- bzw. Wegnehmen-Vorstellungvon einem gegebenen Langentra-
ger wird ein Langentrager weggenommen. Bei Langstlgeht dies z.B. durch
Abtrennen oder Abschneiden usw. eines Tragers vmmegegebenen Trager.

— Vorstellung des Zusammengesetztsein&in gegebener Langentrager ist aus
zwei GroRRentragern (statisch) zusammengesetztL&mgentrager;| beispiels-
weise besteht aus zwei (statisch) hintereinandiegten Grol3entragern und
l3.

— Ausgleichs- bzw. Erganzungsvorstellunglm Gréf3enbereich ,Ladngen’ wird
ein geeigneter Langentragerdo an einen Langentragerdngelegt, dass die
beiden hintereinander gelegten Langentragendl b genau so lang sind wie der
Langentragers|

— Zerlege-Vorstellung Ein Langentragerslwird z.B. durch Zerschneiden des

Langentragers in zwei Langentrageund b zerlegt.

2.3.2 Abstrakt-symbolische Grundvorstellungen

zur Addition und Subtraktion natirlicher Zahlen
Die in der Grundschulpraxis wesentlichen abstrakiethematischen Darstellungsfor-
men im Mathematikunterricht der Grundschule sind Zighlenstrahl und Zahlfelder -

z.B. Zwanzigerfeld, Hunderterfeld (vgl. Lorenz 199Bs lassen sich (am Beispiel des

Zahlenstrahls) fur Addition und Subtraktion dreistitbkt-symbolische Grundvorstel-
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lungen bestimmen, die sich aus entsprechenden Bmgeg auf dem Zahlenstrahl
durch ,Spriinge’, ,Schritte’, ,Vorwarts-, bzw. ,Ruekirtsgehen’ bzw. der Bestimmung

der Schritt- oder Sprunglange ergeben:

Addition: Subtraktion I; Subtraktion II:
Weiterspringen Zurlckspringen Sprunglange bestimmen
+b +b + - +(a-b
0 b a atb 0 b ab a 0 b a

Abbildung 2.1: abstrakt-symbolische Grundvorstegieim der Addition und Subtraktion
(nach Baireuther 2005)

Der Zahlenstrahl orientiert sich im Wesentlichen @minungsaspekt der natirlichen
Zahlen. Der instrumentelle Nutzen des ZahlenstrethBezug auf die Entwicklung se-
kundarer Grundvorstellungen liegt darin, dass dahlénstrahl in die verschiedenen
Zahlenrdume erweitert werden kann, ohne dass didébrundvorstellungen ,\Weiter-
springen’, ,Zurtickspringen’, ,Sprunglange bestimmgeaandert werden missen. ,Die
Strukturen blieben erhalten, die Analogien seidargfichtlich und bestimmte Operati-
onen wie Halbieren, Verdoppeln usf. wéaren leichtitan ablesbar, imaginativ auszu-
fuhren und auf andere Zahlenraume generalisielfharenz 1998, S.152). Bei den all-
tagsnahen Grundvorstellungen ist eine derartigeefadinierbarkeit z.B. beim ,Dazuge-
ben’, Weggeben’, Vergleich’ usw. zwar gegeberigeh ist der Zahlbereich durch die
mentale Vorstellung entsprechend endlicher Mengén singeschrankt.

Der Rechenstrich (vgl. Treffers & de Moor 1989)r éee Modifikation des Zahlen-
strahls darstellt, indem der jeweilige Zahlenraeutidlich durch einen Strich ohne Ein-
teilungen und Ziffern représentiert wird, verdetltti die Gesamtheit der sekundaren
Grundvorstellungen zur Addition und Subtraktionimither Zahlen. Der Rechenstrich
reprasentiert Additions- und Subtraktionsaufgaberad, dass die mathematischen O-
perationen bzw. Operationsschritte lediglich duRfhile dargestellt werden. Wesent-
lich dabei ist, dass die Vorstellungen der Openatiokeine exakte Abbildung der Re-
chenoperationen am Zahlenstrahl sind. ,Vielmehtesotlie kindlichen Vorstellungen
vom Vorwarts- und Rickwartsgehen, vom Rechnenrieraj zwei oder mehr Schritten
und von mehr oder weniger grol3en Spriingen, diederitRechenoperationen verbun-

den werden, am Rechenstrich gezeigt werden (...Zemtirum der Perspektive steht
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nicht eine genaue Verortung der natirlichen Zalerzahlenraum, sondern die Ent-

wicklung der Rechenstrategie” (Radatz, Schippedger& Ebeling 1998, S.58).

In Analogie zum Zahlenstrahl als mathematischesst@tinngsmittel ergeben sich am
Beispiel der Hundertertafel die Grundvorstellungan Addition und Subtraktion natir-
licher Zahlen durch ,Springen’ (nach rechts, linkben und unten) und ,Bestimmung

der Sprungléange’.

11234 |5[6|7|8|9/[10 123‘45678910 1/2|3|4|5[6|7|8|9|10
11[12|13|14 15| 16|17 | 18 | 19 20 1112 13rttsTey | 18] 19| 20 11| 1213 )14 1-13716147 | 18| 19| 20
21|22|28|24|25|26|27 (28|29 30 21|22 |23|24|25|26|2f |28 |29 30 21|22 23|24 | 25|26 |47 |28 | 29| 30
31|32|33|34|35/36|37 (383940 31(32(33|34(35|36| 3738|3940 31|32(33|34|35|36| 37 | 38|39 40
41| 42 | 41441-45—46)p47 | 48 | 49 | 50 41|42 43|44 | 45|46 |47 |48 |49 50 41|42 43|44 | 45 | 46{ 47 )48 | 49| 50
51|52 53|54 (55| 56|57 |58|59| 60 51|52 |53|54 |55 56|57 |58 (59|60 51|52 |53 |54|55| 56|57 |58|59|60
61|62 63|64 |65 66|67|68|69|70 61|62 |63|64|65| 66|67|68|69|70 61|62 63|64|65| 66|67 |68|69|70
71| 72|73 | 74| 75| 76| 77| 78| 79| 80 71| 72|73 |74 | 75|76 | 77|78 | 79| 80 71| 72|73 | 74| 75| 76 | 77 | 78| 79| 80
81|82 83|84 |85 86|87 /88|89 90 81|82 /83|84 |85 86|87 |88|89|90 81|82 83|84|85| 86|87 |88|89|90
91|92 93|94 |95| 96|97 |98 | 99 [100 91/92/93|94|95| 96|97 |98 |99|100 91|92 |93|94|95| 96|97 | 98|99 100
Vorwartsspringen Ruckwartsspringen Sprunglange bestimmen

Abbildung 2.2: sekundéare Grundvorstellungen anttiierdertertafel

Die Huntertertafel als mathematisches Darstellunigsihorientiert sich im Wesentli-
chen am dezimalen Stellenwertsystem. Durch die émang der nattrlichen Zahlen in
Zeilen und Spalten wird das Dekadensystem der&whhelass die Grundvorstellungen
des Vorwarts- bzw. Ruckwartsspringens in Form vehr@rspringen innerhalb einer
Spalte der Hundertertafel reprasentiert werden &bniddition und Subtraktion im
Zahlenraum bis 100 werden an der Hundertertafedhdi8priinge nach rechts’ (Additi-
on von 1), ,Springe nach links’ (Subtraktion von Bpriinge nach unten’ (Addition
von 10) und ,Springe nach oben’ (Subtraktion voh ddrgestellt. Wesentlich bei der
Entwicklung der abstrakt-symbolischen Grundvorateden zur Addition bzw. Subtrak-
tion ist, dass die Lernenden ,die geforderten Wagjeder Hunderter-Tafel nach Még-
lichkeit ,im Kopf gehen. Solche Vorstellungsubumgstarken die Fahigkeit zur Orien-
tierung im Hunderterraum und tragen dazu bei, das&inder die Struktur dieses Zah-
lenraumes dadurch verinnerlichen, dass sie visMhstellungsbilder von ihm entwi-
ckeln* (Radatz, Schipper, Droge & Ebeling 1998,79.3
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3. Forderung der mathematischen Modellierungsfahigk  eit

3.1 Textaufgaben als Untersuchungsgegenstand

Traditionell wird das Ziel der Forderung der matlaischen Modellierungsfahig-
keit im Bereich des Sachrechnens verfolgt (vgl. lBlu& Wittmann 1984, Winter
1992). Dieser Bereich hat in der mathematikdid@kies Forschung im Zusammen-
hang mit der mathematischen Modellierungsfahigkeie zentrale Bedeutung - so-
wohl beziiglich der Erweiterung als auch der Ubeftprg der Modellierungsfahig-
keit (vgl. Stern 1994, 1998). Es wird dabei dash®achnen als ,Bindeglied zwi-
schen Alltagssituationen und Mathematik® (Stern 8,99.84) oder anders ausge-
drickt als Umgang mit Problemen, deren ,Losen eerstandnis der Situation er-
fordert, um daraus geeignete Schritte zur Veraunbgitder gegebenen Information
zu gewinnen“ (Winter 1984, S.7), vom algorithmisahiRechnen abgegrenzt.
Ausgangspunkt einer Sachaufgabe ist stets einer&tmbkder fiktive Alltagssituation
aus den Erfahrungsbereichen des taglichen Lebess Wirtschaftslebens oder an-
derer Lebensbereiche (vgl. Lauter 1991). Im Gegerman algorithmischen Rechnen
erfordert das Sachrechnen eine Verschrankung ‘gaméinem, unspezifischem All-
tagswissen, von Rechenfertigkeiten und von sperrelituationsverstandnis, um das
Sachproblem im Sinne eines Problemldseprozessebdieam zu konnen (vgl. Winter
1984).

Innerhalb des Sachrechnens wird zwischen dreittoadillen Aufgabentypen unter-
schieden (vgl. Radatz, Schipper, Droge & Ebelin§6,9998; Krauthausen & Sche-
rer 2003). Vielfach werden die Begriffe Textaufgabel Sachaufgabe synonym ver-

wendet, Baireuther (2003a) nimmt jedoch folgendiéebDénzierung vor:

»a) Sachaufgaben
stellen die Auseinandersetzung mit Sachsituatianeden Vordergrund und zeigen,
dass durch Einsatz mathematischer Methoden zud#@zkinsichten gewonnen und

Sacherfahrungen vertieft werden kénnen.

b) Textaufgaben
sollen den verstandigen Umgang mit Sachinformationad die Ubersetzung von
sprachlichen Texten in mathematische Formulierungieen. Sie sollen zeigen, dass

Mathematik ein Mittel zur Losung von Sachproblernsn
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c) Eingekleidete Aufgaben

dienen zur Ubung mathematischer Verfahren. Sieesdibrmale Mathematik durch
anschaulichen, konkret fassbaren Beispielvorrdtilsigeren und die Bedeutung von
Mathematik fir die Lebenswelt signalisieren” (Baiiteer 2003a).

Stern (1998) unterscheidet lediglich zwischen Tefggaben und Sachaufgaben: ,Der
Unterschied zwischen Textaufgaben und Sachaufgélesteht (...) darin, dafl3 bei
Sachaufgaben mathematisches Wissen zur Bewaéltigemigexistierender Anforde-
rungssituationen herangezogen wird, wahrend betaliégaben bestimmte Aspekte
realer Situationen zur Veranschaulichung mathewrtagis Konzepte und Prinzipien
dienen“ (S.85).

Wegen des oftmals ,sinnfreien Umgangs der Schilefextaufgaben® (Stern 1994b,
S.117) wurde die Verwendung von Textaufgaben imhdadatikunterricht vielfach
kritisiert. ,Wahrend die Behandlung von Sachaufgalaés eine sinnvolle Vorberei-
tung auf aulB3erschulische Anforderungen gesehen galten Textaufgaben haufig als
Beispiele einer sinnfreien Mathematik* (ebd. S.110)e Bedeutung von Textaufga-
ben fur eine Erweiterung des mathematischen Velsidses und eine Férderung der
Problemlosefahigkeiten wurde aber bislang als Getgewl vielfaltiger Untersuchun-
gen (vgl. Cummins, Kintsch, Reusser & Weimer 1988ey & Greeno 1988; Stern
1993, 1994, 1998) unterstrichen. Zudem wird betdass Textaufgaben dadurch um-
fassende Beitrage zur kognitiven Entwicklung eihesnenden liefern, dass sie es
ermdglichen Gelerntes in Sachsituationen anzuwendgerdie Erfahrung zu ermégli-
chen, wie sich die Lebenswelt mit mathematischegrifen, Verfahren und Inhalten
erfassen, strukturieren und erschlie3en lasst payenz 1998).

Sowohl aus der Perspektive fachdidaktischer, albieh &ognitionspsychologischer
Forschungsanséatze lassen sich Begriindungen able#es das Losen von Textaufga-
ben nicht als einseitige Folge eines numerischegr adgorithmischen mathemati-
schen Verstandnisses gesehen werden darf, sondssndads Bearbeiten mathemati-
scher Problemstellungen in Form von TextaufgabenEditwicklung eines elaborier-
ten mathematischen Verstandnisses fordert (vgeyRiGreeno & Heller 1983; van
Dijk & Kintsch 1983; Reusser 1990; Stern 1992, 1®9ovick 1992; Lorenz 1998).
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Textaufgaben stellen also eine wesentliche Aufgliyen im gegenwartigen Ma-

thematikunterricht dar, um einerseits mathematisGhnendvorstellungen auszubil-
den und andererseits auch entwickelte Grundvoustgdn auf neue Sachverhalte
anzuwenden (vgl. z.B. Stern 1998; Jonassen 2008)EBorschung der mathemati-
schen Modellierungsfahigkeit als ,Verknipfung vaaler Situation, mentaler Repra-
sentation und symbolischer Darstellung” (Hasemanst&n 2002, S.223) kann damit
(in der empirischen Forschung) auf der Grundlagekttorschung von Problemldse-
prozessen anhand von Textaufgaben erfolgen (\8l.&tern 1998) - die wesentlichen
kognitionspsychologischen Grundlagen hierfiir werdeden folgenden Abschnitten

dargestellt.

3.2 Kognitionspsychologische Grundlagen des Modelli erungs-

prozesses beim Bearbeiten von Textaufgaben

3.2.1 Textverarbeitungsmodelle und mathematisch-log  ische Modelle

Das Losen von Textaufgaben stellt im Sinne von Ben¢1935) einen Problemlo-
seprozess dar. Die Lésung erfolgt nicht durch Almimer fertig verfigbaren Proze-
dur, sondern vielmehr durch Konstruktion eines Rymimodells in einem so ge-
nannten ,bottom-up-Verfahren* (vgl. Gagné 1984; Re& Stern 1994): ,Fur die
Losung jeder Textaufgabe muf von den Oberflachekmmaen, d.h. von den in der
Aufgabe vorkommenden Personen, Gegenstanden unkbrZadbstrahiert werden
und die Struktur der mathematischen Aufgabe muBusgrearbeitet werden® (Renkl
& Stern 1994, S.29). Fur eine derartige Identifiktatder mathematischen Struktur,
der eine Fokussierung der Aufmerksamkeit auf diangtativen Elemente einer
Sachsituation und deren Beziehungen zueinanderand® liegt, wurden zahlreiche
Erklarungsmodelle ausgearbeitet, von denen dieelpewdesentlichen im Folgenden
dargestellt werden, namlich Textverarbeitungsmeadéligl. Kintsch & van Dijk
1978; van Dijk & Kintsch 1983; Kintsch 1988) und thematisch-logische Modelle
(vgl. Riley, Greeno & Heller 1983; Riley & Green®88; Briars & Larkin 1984).

Der Modellierungssprozess beim Umgang mit mathesohén Problemstellungen in
Form von Textaufgaben lasst sich in zwei grundséiel Phasen differenzieren,
namlich die Verstandnisphase (comprehension phasgdie Loésungsphase (soluti-
on phase) (vgl. Cummins, Kintsch, Reusser & Weit@88; Hall, Kibler, Wenger &
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Truax 1989; Lewis & Mayer 1987; Mayer 1982a). Inmb der Verstandnisphase
werden auf der Grundlage der im Text enthaltendarimationen Grundvorstellun-
gen als mentale Reprasentationen der quantitativeh situationalen Beziehungen
aktiviert, in der Loésungsphase werden die sowotdrmmental, als auch extern rep-
rasentierten Beziehungen zur Lésung des Problemanfezogen (vgl. Nathan,
Kintsch & Young 1992).

Modelle, die auf Theorien der Textverarbeitung em (vgl. Kintsch & van Dijk
1978; van Dijk & Kintsch 1983; Kintsch 1988), erkdfa den Losungsprozess ma-
thematischer Textaufgaben in funf zentralen Phasen:

1. Erstellung der Textbasis:
Unter Anwendung linguistischen Wissens wird einggenannte Textbaskon-
struiert (Kintsch & Van Dijk 1978). Die Textbasitebt im Sinne von Kintsch
(1974) die propositionale, mentale Reprasentaties ich Text beschriebenen

Inhalts dar.

2. Aufbau eines Situationsmodells:

Durch die Anwendung von Verstandnisstrategien @ifféxtbasis wird ein epi-

sodisches Situationsmodell konstruiert. Die Verdtésstrategien greifen (auch)
auf Alltagswissen und Alltagserfahrung zurtick, umeanentale Reprasentation
der im Text beschriebenen Situation zu erhalters. Bituationsmodell reprasen-
tiert Informationen uber die zeitliche und funkt@a Struktur der in der Prob-
lembeschreibung geschilderten Gegebenheiten undiltfagen (vgl. Reusser
1989, 1992a).

3. Aktivierung der jeweiligen Grundvorstellungen ak episodisches

Problemmodell:

In dieser Phase des Verstehens wird das Problesmemathematische Form
uberfihrt. Das episodische Problemmodell représentiejenigen Elemente
und Relationen innerhalb der Problemsituation,zdieLdsung der Problemstel-
lung erforderlich sind. Damit verkorpert das episode Problemmodell als
Abstraktion des reichhaltigeren episodischen Sdunamodells die mathemati-
schen Grundvorstellungen, die die jeweils gegelBoblemsituation unter ma-

thematischem Aspekt konstituieren.
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4. Konstruktion eines mathematischen Problemmodelis

Durch Abstraktion von konkreten Ereignissen, PegsorZahlen und Objekten
des Situationsmodells wird ein mathematisches Broflodell erzeugt. In die-
sem Schritt, der den Prozess des Verstehens ad3chivird das episodische
Problemmodell auf seine abstrakte, mathematische Feduziert. ,Das Ergeb-
nis des Aufbaus eines mathematischen Problemmddwils eine konkrete Mo-
dellierung der Ereignisse mit Hilfe von Gegenstdandder eine mathematische
Gleichung sein“ (Stern 1998, S.96).

5. Berechnung der LOsung:
Durch die Anwendung formaler, algebraischer bzwharetischer Operationen
wird die numerische Lésung der Textaufgabe berdchne unter Aktivierung

des episodischen Situationswissens die AntworPzablemstellung generiert.

6. Interpretation und Validierung:

Nachdem ein mathematisches Ergebnis ermittelt wndelgt eine Interpretati-
on dieses Ergebnisses auf die Situation, von dgariinglich ausgegangen wur-
de. Hierbei wird entschieden, ob die gewonnene hgsm Hinblick auf die
Problemstellung brauchbar und gultig ist, ob dasbRm vollstdndig geldst
wurde, ob die Antwort sinnvoll ist, ob die Probléeiking auch anders (z.B.
schneller oder einfacher) hatte gelost werden konussv. (vgl. Baptist & Ulm
2002)

Vom Textverarbeitungsprozess ausgehend wird dasrLdsthematischer Problem-
stellungen auf der Basis entwickelter Grundvorateden vielfach als Prozess der
Identifikation, der in der jeweiligen Textaufgabetiealtenen Schlisselbegriffe (key
concepts) und GroRenwerte und deren Anordnung neneisog. ,Szenario® (vgl.
Jonassen 2003), dem Auswahlen eines zum ,SzenpasSenden mathematischen
Algorithmus, dem Anwenden von Rechenregeln auf A&orithmus, um daraus
eine quantitative Antwort zur Problemstellung zuvéokeln, und die anschlieRende
Uberprufung der Antworten beschrieben (vgl. Sheti9i83).

Nach Ansicht der Vertreter der Textverarbeitungsetledist die Verfiigbarkeit ma-

thematischen Wissens eine notwendige, jedoch rhaimeichende Bedingung fir
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das Verstehen und Bearbeiten von Textaufgaben (deeCVerschaffel & de Win
1985; Reusser 1990). In Textverarbeitungsmodellemden diesen theoretischen
Grundannahmen folgend die Schwierigkeiten von Kindait Textaufgaben damit
erklart, dass die Probleme im Verstandnis der s$picten Oberflachenstruktur die-
ser Aufgaben bestehen (vgl. Hudson 1983; Davis-®grfoss & Morrison 1991,
Stern 1993, 1994b). Der Annahme von Vertretern Textverarbeitungsmodelle
folgend spricht dies dafur, dass die Schwierigk@it Kindern mit Textaufgaben
eher im Sprach- und Situationsverstandnis begrihegt, anstatt im Bereich des

mathematischen Problemldsewissens.

In den mathematisch-logischen Modellen der Probisonhg (vgl. Riley, Greeno &
Helle 1983; Riley & Greeno 1988; Briars & Larkin84) wird davon ausgegangen,
dass die Fahigkeit zum Bearbeiten von Textaufgamscheidend von der Entwick-
lung des mathematischen Wissens und mathematis¢bestellungen abhangt.
Grundvorstellungen nehmen in diesem Modell die ®aés zentralen Aspekts im
Problemldseprozess als Aktivierung eines dem Aufgédxt zu Grunde liegenden
mathematischen Problemmodells ein. Die aus deralégabe entnommene proposi-
tionale Wissensstruktur wird dabei direkt in eirrtvandenes mathematisches Prob-
lemschema Ubertragen (vgl. Rumelhart & Ortony 19718} ein abstraktes Problem-
schema einmal aufgebaut, kann es als Einheit atigemuerden und auf konkrete
Probleme Ubertragen werden® (Stern 1998, S.97). dBedieser Annahme kdnnen,
wenn die einer Textaufgabe zu Grunde liegenden @ranstellungen aktiviert wur-
den und daraus das richtige Problemmodell ideigifizist, die an dieses Modell
geknipften mathematischen Strategien ausgefiihdemeDer Losungsprozess beim
Bearbeiten mathematischer Textaufgaben stellt dam&n so genannten ,Struktur-
Abbildungs-Prozess” dar (vgl. Rumelhart 1980; Gent& Stevens 1983; Gentner
1989), in dem mathematische Grundvorstellungeralbsirakte, mental reprasentier-
te, mathematische Problemmodelle auf konkrete Aaggaund Problemsituationen-
angewendet werden.

Die Schwierigkeiten, die Kinder mit dem Ldsen voaxfaufgaben haben, werden
aus der Perspektive der mathematisch-logischen Néodet der Nichtverfigbarkeit
des der Aufgabe zu Grunde liegenden mathematisBhelnlemmodells erklart, also
mit der Nichtverfugbarkeit von Grundvorstellunges enathematische Wissen, das

bei der jeweiligen Textaufgabe aktiviert werden mmddathematische Grundvorstel-
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lungen sind hierbei also noch nicht oder noch nichausreichend abstrahiertem
Maf3e vorhanden (vgl. Riley & Greeno 1988).

In Bezug auf die Forderung bzw. die Diagnose urdEthebung der mathematischen
Modellierungsfahigkeit im Mathematikunterricht hebaie traditionellen Modelle zum
Lésen von Textaufgaben einerseits die Verarbeitemticher Informationen im Sinne
der Textverarbeitungsmodelle hervor , andererskgjuantitative Reprasentation des
im Problems dargestellten Sachverhalts im Sinnardghematisch-logischen Modelle,
d.h die Umwandlung der in der Textaufgabe enthaliesituativen Gegebenheiten in
einen mathematischen Ausdruck (vgl. Rich 1960).g&hend von dieser Auffassung
kann zusammenfassend argumentiert werden, dassadigtschwierigkeiten der Schu-
lerinnen und Schiler beim Losen von Textaufgabes Unfahigkeit ist, Losungsplane
aus den textlichen Informationen (z.B. durch dieekibersetzung oder Identifikation
von Schlisselwortern) aufzustellen (vgl. SherilB39Hegarty, Mayer & Monch 1995)
bzw. geeignete arithmetische Operationen auszuwaime anzuwenden (vgl. Zweng
1979).

Damit implizieren die beiden Modelle, dass der Liggprozess mathematischer Text-
aufgaben mehr erfordert als textliche Informatiotisehme und die Umwandlung von
GroRRen in mathematische Terme, namlich ein kompléreinandergreifen von Teil-
prozessen des Erfassens relevanter Textinformatiddezu gehort die Fahigkeit Daten
und GroRen mental zu reprasentieren, die Fahigkathematische Problemstrukturen
zu identifizieren, die Fahigkeit die Loésungschritie systematisieren und zu ordnen,
sowie die Fahigkeit den mathematischen Lésungspsoadaquat zu reflektieren (vgl.

Lucangeli, Tressoldi & Cendron 1998; Jonassen 2003)

3.2.2 Mentale Reprasentation von Grundvorstellungen
3.2.2.1 Grundvorstellungen als Gedachtnisinhalte

Fur das Verstandnis der mathematischen ModelliemamgSituationen und Ereignissen
aus der Sicht der Textverarbeitungsmodelle bzw.ntethematisch-logischen Modelle
sind grundlegende Einsichten in das menschlichéi@gdis und die mentale Reprasen-
tation von Grundvorstellungen aus kognitionspsyobisicher Perspektive notwendig.

Crick (1994) beschreibt das Gehirn als eine sichenentwickelnde Struktur, die eher
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einer zufalligen Ansammlung sich entwickelnder Eitdén gleicht, als einem geordne-
ten Gebilde. Neben der traditionellen Aufteilungs deedéachtnisses in zeitabhangige
Komponenten finden sich in der allgemeinpsycholduges Literatur Beschreibungen
inhaltsabhéangiger Gedachtnisformen, die insbesender Struktur des Langzeitge-
dachtnisses betreffen (vgl. z.B. Markowitsch 1994.kann davon ausgegangen wer-
den, dass das Langzeitgedachtnis keine einheitliéti®e darstellt, sondern sich aus
mehreren Komponenten zusammensetzt: Es wird zwisdben deklarativen Gedacht-
nis als bewusstes Speichermedium fir Fakten, Sdudite und Ereignisse und dem
nicht-deklarativen oder prozeduralen GedachtnisSalsichermedium fir verschiedene
Formen unbewusster Gedachtnisprozesse unterschegleiulving 1985). Das dekla-
rative Gedachtnis wird zudem in einen semantis@icher, der allgemeine Wissens-
sachverhalte eines Individuums, z.B. Wissen UbseSprache, Semantik, Gramma-
tik, Uber Regeln und Konzepte usw. enthalt, uneéreiapisodischen Speicher, der In-
formationen enthélt, die sich auf individuelle Exnfangen innerhalb zeitlicher Abfolgen
der erlebten Episoden beziehen, unterteilt (vghn®aer & Bittner 1995) - beide Spei-
cherbereiche sind als deklarativ zu bezeichnen, dweijeweiligen Inhalte bewusst er-
innert werden konnen. In der Regel wird allerditegtiglich die Information im episo-
dischen Gedachtnis bewusst verarbeitet, wobei efttate Anstrengung in Form von
kognitiven Erinnerungsprozessen verspurt wird. nmiationen aus dem semantischen
Gedéachtnis werden dagegen automatisch und ohnadesoAnstrengung aktualisiert.
Die Entwicklung des Gedachtnisses und der Ged&téistiungen ist eine wesentliche
Voraussetzung fir den Prozess einer langfristigathematischen Leistungssteigerung
(vgl. Barnard & Tall 2001). Voraussetzung fir diatiicklung und die Aktivierung
erworbener mathematischer Grundvorstellungen i Hannerungsvermodgen des
menschlichen Gehirns. Dieses bedient sich einelzafié qualitativ unterschiedlicher
Mechanismen, die untereinander verbunden sind ishdgegenseitig untersttitzen. Die
Speicherung und Repréasentation mathematischer @oustdllungen betrifft dabei die
oben dargestellten Komponenten des menschlicheddBedsses in unterschiedlicher
Weise (vgl. z.B. Baddeley 1997):

— Der episodische Speicher enthalt und repraseirerherungen an Objekte und
Ereignisse, die raumlich und zeitlich strukturisind. Diese sind jedoch nicht
wie Filmszenen im Gedachtnis geordnet, sonderrclyei vielmehr einer Ske-

lettanordnung bestehend aus spezifischen, pereepReizen, wie z.B. visuelle
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Eindricke, Gerausche, Geritiche usw. (vgl. Barnartiak 2001). Diese Form
des Gedachtnisses ermoglicht das Speichern vorematischen Vorstellungen
in Form eines intern-mentalen Wiedererlebens veygaer Situationen und Er-
eignisse.

Der semantische Speicher stellt die zeitlich undniich ungebundene Erinne-
rung an Objekte und Ereignisse dar. Mit Blick auti@vorstellungen handelt
es sich dabei um abstrahierte (d.h. unter matheaisim Aspekt um quantitati-
ve) Vorstellungen einer urspringlich erlebten Sitiom um Wissen, das ein
Lernender sich angeeignet, assoziativ verkntipft her@ichsspezifisch organi-
siert hat, z.B. als Punktebild auf mathematischmig&cher Ebene (vgl. Bauers-
feld 1983).

Beim prozeduralen Speicher handelt es sich um dietale Reprasentation von
Handlungswissen. Es werden Prozesse auf gedackiffigen Ebene gespei-
chert, um Handlungen zu realisieren ohne bewusst j@olen einzelnen Hand-
lungsschritt nachdenken zu mussen. Mit Blick aufrematische Grundvorstel-
lungen kann man dabei auch von so genannten Hagsllarstellungen spre-
chen. Indem bestimmte, die mathematischen Gruntbinsgen konstituieren-
den Handlungsprozesse - z.B. Zahlstrategien, HirlSHas-Vergleiche, Men-
genvereinigungen usw. - als Routinen gespeicherdere so dass sie unbewusst
ausgefuhrt und erinnert werden kénnen, ist es eineimiduum maoglich, weite-
re Prozesse, Erinnerungen, mathematische Vorsgeltunsw. bewusst abzuru-

fen.

3.2.2.2 Grundvorstellungen aus kognitivistischer Si cht

Die gedachtnismaRige Reprasentation von Wissenkunfadhrungen ist Grundlage fur

den in der Kognitionspsychologie haufig verwendeBagriff des Schemas, der die

Vorstellungen eines Individuums auf mentaler Ebemerklaren versucht. Der Begriff

des Schemas wurde in der Ged&achtnispsychologiemassivon Bartlett (1932) theore-

tisch begrindet und seither in unterschiedlichstentexten umfassend beschrieben
und diskutiert (vgl. z.B. Piaget 1948; Rumelhart&tony 1977; Einsiedler 1996;
Flechsig 1998).
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Als Schemata werden Organisationseinheiten gesemdén und rasch abrufbaren Wis-
sens Uber Zusammenhéange in einem Realitatsberei#ichnet, die beim Verstehen,
bei Gedéachtnisprozessen, bei der Inferenzbildurdyhe der Ausfihrung von Hand-
lungen von Bedeutung sind (vgl. Stern 1998, S.@8hemata entwickeln sich als Orga-
nisationseinheiten unterschiedlicher Komplexitét @wnd von Erfahrung in den ver-
schiedensten Inhaltsbereichen der Realitat (vgllsBadt, Mandl, Schnotz & Tergan
1981; Schwarz 1992; Schnotz 1994). (Mathematis®loe$tellungen, die auf mentaler
Ebene in Form von Schemata reprasentiert werdelherstsomit keine starren Struktu-
ren dar, sondern kénnen durch Wissens- und Erfgsauwachs (accreation), Feinab-
stimmung (tuning), Umstrukturierung (restructuring)d Integration weiter entwickelt
werden (vgl. Einsiedler 1996, S.177). Dadurch, dddsemata sowohl generisches als
auch episodisches Wissen speichern (vgl. Mandedfoh & Hron 1988), kann die
Schematheorie fiur die Erklarung der internen Regmt@ésgion der mathematischen Ope-
rationen der Addition und Subtraktion herangezogenden: Als Beispiel sei das GE-
BEN-Schema angefuhrt (vgl. Schwarz 1992), das aghkionspsychologischer Ebene
die mentale Basis fur die Grundvorstellung des Whegw. Dazugebens darstellt.
Schwarz (1992, S.89) nennt unter Berlcksichtiguag Klomplexitatsreduktion drei
Konzeptvariablen dieses Schemas: Variable X ist@eber’, Variable Y der ,Empfan-
ger’ und Variable Z die ,Gabe’. Das wesentlichedig$kriterium im Zuge eines ma-
thematischen Modellierungsprozesses einer Probieatsin ist es diese Konzeptvari-
ablen mit der jeweils vorliegenden Sachsituation@nbindung zu bringen, d.h. diese in
der Problemsituation zu identifizieren und die Aefksamkeit innerhalb der gegebenen
Problemsituation auf die Konzeptvariablen zu foleren.

Sehr eng verwandt mit dem Begriff des Schemasestdds kognitiven Frames als in-
terne Reprasentation dynamischer Strukturen vom#déssen lber Situationen, Ereig-
nisse und Handlungen (vgl. Dorfler 1986a, 1986k n Minsky (1975) entwickelte
Theorie der internen Reprasentation von (matheotaiy Vorstellungen durch Frames
ist eine Variante der Schematheorie, die sich @&ifSpeicherung zentraler Konzepte
des Alltags bezieht. Frames reprasentieren sowa#nSchaften von Objekten und
Beziehungen zwischen den Objekten (deskriptiverekgpals auch Handlungsanwei-
sungen (operativer Aspekt) in speziellen Situatiofayl. Davis 1984; Wessels 1984).
Demnach kdnnen Frames derart beschrieben werdss saadurch kognitive Schemata
der Strukturen einzelner Tatigkeiten eines Indivishs und der damit verbundenen Ge-

genstande gebildet werden (Doérfler 1988a). Im Lgspnozess einer mathematischen
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Textaufgabe kann also das obige Beispiel (zum GEBENema) unter Berucksichti-
gung situativer Umgebungsvariablen im Sinne eirteestypen Ablaufs einer Hand-
lung (vgl. Schank & Abelson 1977) z.B. auch alslStaiktur des Frames ,Einkaufen’
aufgefasst werden.

Auf Grund von Erfahrungen und Lernprozessen en@itkich komplexere Frames zu
Szenen, Szenenfolgen, oder anders ausgedriickt rijptsSgl. Lewandowski 1990,
S.170), wobei als Skript ,eine kognitive Struktdie neben obligatorischen (routine-
mafigen) Basisereignissen (Szenen) offene Steliefpkrsonale) Rollen, fakultative
Ereignisse und Gegenstande (Abweichungen, Modidikah) sowie Moglichkeiten zu
implikativer Strukturbildung enthélt (Ziehen vonfénenzen)“ (ebd. S.973), verstanden
wird. Skripts speichern demnach Handlungswissessate Aktivierung in der jeweili-
gen Situation situationsangemessenes Handeln auzestsprechende Handlungsvor-
stellung generiert: Beispielsweise kann die mathisctze Grundvorstellung des Weg-
gebens (z.B. eines bestimmten Geldbetrags) im Framkaufen’ innerhalb der Hand-
lungsabfolge ,Ware aussuchen’, Ware bezahlen’,cWelgeld bekommen’ intern rep-
rasentiert sein und im Zuge einer entsprechendehematischen Problemlésung akti-
viert werden. An diesem Beispiel wird deutlich, slasch der Referenzbereich eines
Frames v.a. in der Tatigkeit eines Individuums imder Anwendung und Aktivierung
innerhalb von Problemsituationen erweitert. Dieuiur und der Inhalt eines Frames
sind dabei wesentlich von Struktur und Inhalt dem érame konstituierenden Handlun-
gen und der dazu gehdrenden Gegenstande und Obgsttenmt (vgl. Dorfler 1986a).

Zusammengefasst erklaren die dargestellten koggtifghen Modelle der Reprasenta-
tion als ,subjektive Wissensgeflige mit funktional@marakter* (Palmer 1978, S.252)
auf mentaler Ebene schematisiertes Wissen ein@égdandms deklarativer oder proze-
duraler Art, das Elemente der Tatigkeiten oder littfagen einer Person enthalt. Mit
Blick auf mathematische Grundvorstellungen sindddigestellten Reprasentationsmo-
delle das Ergebnis spezifischer, mathematischandrezesse, die sowohl die Struktur
als auch den Gegenstand dieser Lernprozesse adbdebei aber stets bereichspezi-
fisch organisiert, nicht notwendigerweise miteinanderbunden oder (nicht notwendi-
gerweise) strukturell oder hierarchisch geordned $vgl. dazu die ,subjektiven Erfah-
rungsbereiche* nach Bauersfeld 1983). Die folgendemen allgemeinen Merkmale
der genannten Modelle der mentalen Reprasentahdrfi& das Vorhaben einer umfas-

senden Entwicklung der mathematischen Grundvousigéin von zentraler Bedeutung
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(vgl. Mandl, Friedrich & Hron 1988; vgl. Davis 198B®drfler 1986a, 1986b, 1988a,
1988b):

Die Aktivierung mentaler Reprasentationen kann kdwerschiedene Arten des
Aufrufs erfolgen, z.B. durch eine gespeicherte &itnsstruktur, einen Wahr-
nehmungsreiz oder den Namen eines Begriffs. Dabetriehmen mathemati-
sche Grundvorstellungen, aufgefasst als Schemedeyds oder Scripts, Steuer-
und Kontrollfunktion Uber das Denken und HandeliSituationen, in denen sie
aktiviert werden (vgl. Hasebrook 1995, S.124). Mathtische Grundvorstel-
lungen sind damit dynamische Strukturen, d.h. id darch deren Aktivierung
werden sie zunehmend elaboriert und angepasst.ifieie zentrale Voraus-
setzung fur die Forderung der mathematischen Miedetigsfahigkeit auf der
Basis mathematischer Grundvorstellungen, indemjdsem mathematischen
Losungsprozess das Referenzfeld als die Klass&itigationen, in denen ma-
thematische Grundvorstellungen als subjektiv anwanarfahren werden, er-
weitert und strukturiert wird.

In den Handlungen und Alltagstatigkeiten eines \atliums entstehen, entwi-
ckeln und vernetzen sich mentale Reprasentatidiathematische Grundvor-
stellungen als Schemata, Frames oder Scripts exdspralso der Tatigkeit ei-
nes Lernenden - sowohl auf der Ebene des Handislrmaieh auf der Ebene des
Denkens. Grundvorstellungen als mentale Reprasemeat der die Addition
und Subtraktion konstituierenden Handlungen bzwigKéiten stellen somit die
Struktur und das Schema der diese Operationen ikoestnden konkret-
gegenstandlichen Handlungen oder deren mentale lttagsyorstellungen dar
und kénnen nur in einer entsprechenden (matherhati$cTatigkeit entwickelt

werden (vgl. Dorfler 1988a).

3.2.2.3 Grundvorstellungen aus konstruktivistischer Sicht

Wahrend der kognitivistische Zugang zur Frage dentalen Reprasentation die Spei-

cherung von Wissen in Form von kognitiven Struktuezklart, weisen Befunde der

Gehirnforschung die Perspektive auf einen konstrigtischen Zugang zur Frage der

internen Reprasentation (vgl. zusammenfassend Biaut987):
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Die Erklarung konstruktivistischen Denkens gehtataaus, dass die gesamte mensch-
liche Wahrnehmung und somit auch die daraus enelmk (mathematischen) Vorstel-
lungen keine direkte und exakte, ikonische Abbilglaer Alltagswirklichkeit darstel-
len, sondern eine funktionale Sicht, bei der eibj&kt seine Erfahrungs- und Lebens-
welt durch kognitive und emotionale Prozesse imadea Kontext intern-mental kon-
struiert (vgl. Maturana & Varela 1987a, 1987b). a=hirn hat dabei die Funktion ei-
nes strukturdeterminierten, selbstreferentielle wicht-trivialen Systems (vgl. zu-
sammenfassend Werning 1998), in dem Wissen nidtwhdbnkodierung und mentale
Reprasentation entsteht, sondern jeweils im Augenbles Handelns und der Tatigkeit
.emergiert* (vgl. Chott 1998), d.h. sich selbst angsiert und entwickelt. Aus einer un-
strukturierten Flle von unspezifischen Wahrnehnemngerrechnet* das Gehirn stabile,
~sinnstiftende Wirklichkeiten“ (vgl. v. Foerster 98). An die Stelle der Erklarung von
mentalen Vorstellungen als ,triviale Anpassung“l(wg Foerster 1987) tritt die Sicht-
weise einer zweckorientierten Anpassung, d.h. einjekt reprasentiert das, was in der
jeweils vorliegenden Situation wichtig, nttzlichdurm Augenblick von Bedeutung ist.
Demnach muss im Zusammenhang mit mentaler Repedgenhicht von ,,objektiver”,
sondern vielmehr von ,viabler®, subjektiver Kondttion gesprochen werden (vgl. v.
Glasersfeld 1989).

Der Ansatz der ,situierten Kognition“ (vgl. Greed®89; Greeno, Smith & Moore
1993; Rogoff 1990) auf der Grundlage der konstustischen Sichtweise ,ist der Ver-
such, eine sich selbstéandig organisierende, kagnarchitektur zu entwerfen, in wel-
cher der Wissenserwerb neurologisch und kognitiydmlogisch koharent erklart
werden kann“ (Chott 1998). Betrachtet man das Lewwn Mathematik als die Ent-
wicklung mathematischer Grundvorstellungen, so wmathematischer Wissenserwerb
damit nicht lediglich als passives Rezipieren odier Reaktion auf die Bewaltigung
mathematischer Problemsituationen beschriebengesorads aktiver und selbstgesteuer-
ter Konstruktionsvorgang. Zentrale Bedeutung beiEgwicklung von Grundvorstel-
lungen haben aus dieser Perspektive Lerngegenstdied@r einen Lernenden von Re-
levanz, Authentizitat und Situiertheit gekennzemthsind (vgl. Gerstenmaier & Mandl
1995). Aus dieser Sicht sind mathematische Grursigltiungen Konstrukte, die nicht
unabhangig von den Anforderungssituationen, in desie bendtigt werden, mental
reprasentiert sein konnen. ,Aus Sicht der siturett@gnition kann eine Person also
nicht Gber Wissen an sich verfigen, sondern leghigliber Wissen zur Bewaéltigung

einer bestimmten Anforderung. Wissen ist die Begaditg von Anforderungen® (Stern
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1998, S.29). Fur die Beschreibung derartigen Wisdmaw. derartiger Vorstellungen
werden in der Psychologie die Begriffe ,Mentale b’ oder ,Konzepte* (vgl. John-
son-Laird 1983; Gentner & Stevens 1983) verwendet.

Waéhrend die interne Représentation in Form von Sele Frames oder Scripts im
Langzeitgedachtnis angesiedelt wird, geht man finskéllungen in Form von mentalen
Modellen auch von der Mdglichkeit einer kurzfrigtig im Arbeitsgedachtnis aufgebau-
ten Wissensstruktur aus, die immer nur aktuell Hilite des generischen Wissens kon-
struiert wird (vgl. Glenberg & Langston 1992). Belimsen einer mathematischen Text-
aufgabe bauen sich mentale Modelle auf, ohne dase chach dem LOsungsprozess
dauerhaft gespeichert bleiben missen (vgl. Bre®@8v L

Mentale Modelle als ,auf das Handlungsziel bezogAneschnitte aus der Realitat"
(Stern 1998, S.30) und Konzepte als ,elementarenikieg Organisationseinheiten®
(vgl. Schank 1975), die die Ordnung von Wissen @loggulare Objekte oder Ereignisse
beschreiben (vgl. Stern 1998, S. 31f), kdnnen auf @rundlage der konstruktivisti-
schen Perspektive mathematische Grundvorstelluate®rodukt eines aktiven Kon-
struktionsprozesses beschreiben und erklaren Jughson-Laird 1983; Gentner & Ste-
vens 1983; Kintsch & van Dijk 1978; Mani & Johnsbaird 1982; Albrecht & O Brien
1993).

Fur die mentale Reprasentation mathematischer Ganstllungen ist von Bedeutung,
dass mentale Modelle als konkret-anschauliche Wssdruktur betrachtet werden
(auch wenn abstrakte Wissensbereiche reprasemtezden), die raumliche, kausale
und zeitliche Beziehungen abbilden. Auf diese Wessees im Zuge mathematischer
Modellierungsprozesse maoglich, dass Folgen verdehier Ereignisse durch ein Probe-
handeln simuliert werden kénnen, um so eine Vdustglvon den Ereignisfolgen zu
erlangen (Steiner 1988), z.B.: ,Wenn auf den Patiplauf dem 8 Autos stehen, 5 Au-

tos hinzukommen, wie viele Autos stehen dann iregéesiort?”.

Zentrale Bedeutung bei der Entwicklung mathemaés¢brundvorstellungen als men-
tale Modelle oder Konzepte stellen die jeweils wtliellen und ganz personlichen
Vorerfahrungen eines lernenden Subjekts dar. Memldelle und Konzepte als men-
tale Reprasentationsformen von Wissen werden daibkt direkt erworben, sondern
entwickeln sich auf der Grundlage bereits vorhardenentaler Vorstellungen und in-
tern reprasentierten Wissens (vgl. Hatano 1998) siad somit zunachst durch Alltags-

und Vorerfahrungen gepragt. Mentale Modelle und 26émte stellen fir ein lernendes
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Subjekt also individuell-sinnhafte Vorstellungemn,ddie innerhalb der fur sie relevanten
Kontexte widerspruchsfrei und valide sind (vgl. tdaann 2002).

Es hat sich gezeigt, dass mathematische Grundilorgfen zu unterschiedlichen In-
haltsbereichen im Sinne der Erklarung durch mentobelelle oder Konzepte relativ
offene und personliche Konstrukte darstellen, @@ son Individuum zu Individuum
vollig unterschiedlich entwickeln kdénnen. Dabeilste jeweils Alltagsvorstellungen
und mathematisches Schulwissen vielfach unverbumééeneinander. Bei der Bear-
beitung von Textaufgaben muss aus dieser Sichtrdausgegangen werden, dass je
nach Aufgabenkontext bei den Lernenden untersabiexiModelle und Konzepte akii-
viert werden und sich entwickeln (vgl. Schnotz, Maslou & Carretero 1999). Mathe-
matische Férderung der Modellierungsfahigkeit ate é/eranderung von mathemati-
schem Wissen und mathematischer Grundvorstelluisgesieamit nicht durch den Er-
werb neuer Konzepte moglich, sondern erforders sgte Umstrukturierung und Reor-
ganisation individuell vorhandener Modelle und Kepte im Sinn eines so genannten

~conceptual change” (vgl. Strike & Posner 1982).

3.2.3 Mathematische Modellierungsfahigkeit

als konzeptuelles Problemverstandnis

Jonassen (2003) hat (auch) unter konstruktiviseséterspektive ein Rahmenmodell
zur Erklarung der Losung mathematischer Textaufgabergelegt, das die beiden
traditionellen Modelle - Textverarbeitungsmodelledumathematisch-logische Mo-
delle - zur Erklarung mathematischer Problemlésegpsee anhand von Textaufga-
ben miteinander verknipft. Aus konstruktivistischBerspektive wird versucht,

(Grund-)Vorstellungen als mentale Reprasentatiam Wbssen nicht in abstrakter und
isolierter Form zu beschreiben, sondern immer irbWelung mit dem Akt des Lernens
und der Situation und dabei die Anwendungsaspeatdaissens und der Vorstellungen
direkt in die Prozesse des Wissenserwerbs zu ietegr(vgl. Mandl, Gruber & Renkl

2002). Aus dieser Sichtwiese erfordert die Bewidtimgyeiner mathematischen Anforde-
rung Wissensreprasentationen auf zwei Ebenen, déndie Konstruktion mentaler

Modelle des jeweiligen Sachverhalts, die einersaitgohl die Reprasentation der situa-
tionalen Merkmale beinhaltet (=situationale Wissepgisentation), die andererseits

aber auch das Verstandnis der Struktur des Prohlen&isammenhang mit den ma-
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thematischen Operationen, die zur Problemlésungngezogen werden kdnnen, bein-
haltet (=mathematisch-strukturelle Wissensreprasem) (vgl. Jonassen 2003).

Man stelle sich dazu folgende Problemstellung wat,welcher Kinder in einer Unter-
richtssituation konfrontiert werden (vgl. Stern 89%.30ff): ,Bestimme die Anzahl der
Stuhle in eurer Wohnung / eurem Haus."

Auf der Ebene der mathematisch-strukturellen Probléassung handelt es sich beim
vorgestellten Beispiel entsprechend der Systematik Carpenter & Moser (siehe
2.3.1) um die Grundvorstellung der Vereinigung efeir Mengen. Die Gesamtheit der
Stiuhle ergibt sich als Vereinigungsmenge der Stiithtken einzelnen Raumen — es han-
delt sich also um eine mathematische Problemstridesierend auf der Addition natir-
licher Zahlen.

Auf der Ebene der situationalen Problemerfassungssm obigen Beispiel erforder-
lich, dass ein mentales Modell der Wohnung oderHkasses konstruiert wird, das aus
einem imaginaren Gang durch die Wohnung oder das Hasteht, bei dem die einzel-
nen Zimmer mental betreten werden, um nach Stitdesuchen. Der Ansatz der situ-
ierten Kognition besagt, dass ein derartiges mesti&lodell aus solchem Wissen kon-
struiert wird, das in friheren Anforderungssituaén (z.B. beim Suchen nach einer
verlorenen Geldbérse) zum Aufbau mentaler Modedliedtigt wurde. Beim Problemlo-
seprozess auf situationaler Ebene ist es von besenm8edeutung, dass entsprechend
der jeweiligen Anforderungssituation effizient abbiert wird: Es wére ineffizient de-
taillierte Vorstellungsbilder von den einzelnen Réichkeiten oder den einzelnen Stih-
len zu konstruieren. Entscheidend ist, dass ,eindie Grundstrukturen reduziertes
mentales Modell konstruiert [wird], das zur Ausfiihg der aktionalen Voraussetzun-
gen fuhrt* (Stern 1998, S.31).

Im Problemldseprozess bezogen auf mathematischeufgaben wird in diesem Zu-
sammenhang von der Konstruktion eines Situationsit®dgsituation conception) ge-
sprochen (vgl. Fuson, Hudson & Pilar 2004). DieSiésationsmodell entsteht in einem
komplexen Prozess, der das evtl. Dekodieren vontéifdim Text, das Konstruieren
von Bedeutungen aus den Wortern, das mentale \Gerbider Bedeutungen zu einem
zusammenhangenden Text- und Situationsverstandthigile Gemall dem Ansatz der
situierten Kognition héngt die Tatsache, ob eintframatisches) Problem gel6st wer-
den kann oder nicht in hohem Mal3e davon ab, ohelieenden ein derartiges mentales
Modell der vorliegenden Problemsituation aufbauénnien, ob also eine Verbindung

zwischen dem (Alltags-) Wissen eines Lernendereitseeentwickelten Vorstellungen
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und gemachten Erfahrungen in bisherigen Anfordessitgationen hergestellt werden
kann (vgl. Greeno 1989; Greeno, Smith & Moore 19®3)tscheidend dabei ist, dass
Vorstellungen derart aktivierbar sind, dass dieleén Problemsituation enthaltenen Ob-
jekte, Gegebenheiten und Sachverhalte, die AktiemehBeziehungen, also die gesam-
ten situativen Kontexte des Problems in der jegeili Anforderungssituation mental
aktualisiert reprasentierbar sind (vgl. Brown, @all& Duguid 1989; Rogoff 1990).

Im Gegensatz zur mathematisch-strukturellen ProbtErssung sind bei der situationa-
len Problemerfassung die quantitativen Aspekte Rieblems im Hintergrund (vgl.

Kintsch & van Dijk 1978; Fuson, Hudson & Pilar 2004n Vordergrund auf der Ebene
der situationalen Problemerfassung steht die Ifileation der fUr die Lésung zentralen

Informationen und Situationsmerkmale und deren alerReprasentation durch inhalts

und situationsspezifische Elemente (vgl. Kintschvdn Dijk 1978; Reusser 1989,
1992a, 1992b), z.B.: Eine mathematische Problektsirudie auf der Vereinigung end-
licher Mengen (wie im obigen ,Stlhle-Beispiel’) b&s, kann durch eine unzahlige
Vielfalt anderer inhaltsspezifischer Elemente zZABtos auf einem Parkplatz, Apfel in
einem Obstkorb, Scheine und Minzen in einer Spardggielende Kinder in einem
Sandkasten usw. reprasentiert werden. Die Situsdtarktur der Vereinigung kann da-
bei z.B. in Form von ,Zusammenstehen’, ,Darinliege@espart-Haben’ usw. inkorpo-
riert sein.

Das Anwenden bereits entwickelter Vorstellungen 8trdtegien auf situationaler Ebe-
ne kann je nach Vorwissen eines Lernenden, seistads-)Erfahrungen und bereits
entwickelten Vorstellungen individuell erheblich terschiedlich ausfallen. Es ware
denkbar, dass im obigen Beispiel bei der Bestimmdeg Anzahl der Stuhle in der
Wohnung ein Erwachsener, der vor kurzem evtl. gesde eigene Wohnung bezogen
hat, z.B. zur Bestimmung der Anzahl der Stiihleneé@ntales Modell der Ordnung aller
gekauften Stiihle nach dem Zeitpunkt der Anschafkomgstruiert. Es wird dabei nicht
ein mentales Modell aufgebaut, bei dem Wissen dbarAufbau und die Einrichtung
der Wohnung oder des Hauses reprasentiert istimeiten Fall handelt es sich vielmehr
um ein mentales Modell, in dem Wissen tUber den Aaffangszeitpunkt von Einrich-
tungsgegenstanden reprasentiert ist (vgl. SterB,1935).

Aus dieser Sicht wird die Losung mathematischeblroe auf der Basis vorhandener
und entwickelter mathematischer Grundvorstellunderart beschrieben, dass mentale

Modelle aktiviert und konstruiert werden, die dieiden beschriebenen Ebenen - der
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mathematisch-strukturellen und der inhaltlich-ditu@alen Problemerfassung - repréa-
sentieren und integrieren. Um mathematische Prabléunch Aktivierung der entspre-

chenden Grundvorstellungen I6sen zu kdnnen, muskeznender also ein konzeptuel-
les Verstandnis der Problemsituation entwickelndém ein umfassendes Modell der
Problemsituation reprasentiert ist, das situatenadd strukturelle Charakteristiken der
Situation zusammenfihrt und daraus das mathematigduell des Problems entfaltet
(vgl. Reusser 1993). Fir das obige Stiuhle-Beisgiadin derartiges Modell in Abb. 3.1

dargestellt.

Der Modellierungsprozess beim Loésen eines matheokan Sachproblems entspricht
aus dieser Perspektive der Aktivierung der jeweilignathematischen Grundvorstel-
lungen als ,conceptual model“ (Abb. 3.1): ,...solvirggory problems requires that
learners construct a conceptual model of the proltleat integrates the situational
(story) content with an understanding of the seensttiucture of the problem based on
the principles of mathematics or science beingtjed in the problem. The model also
contains the processing operations required toestile problem quantitatively. Con-

structing such a conceptual model enables leatoecdassify story problems before
attempting any solution, a step essential to teatisfJonassen 2003, S.267)

,vereinigen*

Vereinigungs

Spezifi- GrofRen- GroRen- Spezifi- GroRen- GroRen-| Spezifi- GrofRzen- GrofRzen-
kation tréager wert kation trager wert kation tréager wert

COER0D OG0 GXECD

Abbildung 3.1: Conceptual model einer Problemsiauma¢nach Jonassen 2003)
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Aus dieser Sicht werden Probleme beim Lésen voh@ablemen insbesondere darauf
zuruckgefihrt, dass die situationalen Merkmalergifteblemsituation eine ambivalente
Funktion beinhalten. Einerseits sind diese situatien Problemmerkmale die Grundla-
ge, die die mathematische Struktur bestimmt, amskeits sind es situationale Merkmale
des Problems, die einen Lernenden davon ablenkem®rdblemstruktur zu bestimmen

(vgl. Briars & Larkin 1984).

~Students rarely reconcile the situational anddtral characteristics in their concep-
tual models” (Jonassen 2003, S. 276). Die Hauptsstgkeiten im Problemléseprozess
liegen also darin im Laufe der Problemlésungen @vonstellungen derart zu aktivie-

ren, dass strukturelle und situationale Charakikeis aufeinander bezogen werden.

Hasemann & Stern (2002) beschreiben in den Konaege ,alltagsnahen Handlungs-
orientierung” und der ,abstrakt-symbolischen Handlsorientierung“ zwei Moglich-
keiten, um auf der Grundlage vorhandener mentaggrd®entationen mathematische
Problemlésungen aus strukturellen und situation&lerkmalen einer Problemsituation
zu entwickeln. Im Folgenden werden die beiden Asen Losungsprozessen, die Ha-
semann & Stern (2002) fur die Lésung mathematiséneblemsituationen im Grol3en-
bereich ,Anzahlen’ entwickelt haben, vorgestelldusuf mathematische Problemstel-
lungen fur alle in der Grundschule relevanten Gni¥@eciche erweitert, um daraus
Trainingsprogramme zur Forderung der mathematisdledellierungsfahigkeit der
Schulerinnen und Schiler im Mathematikunterricht@eundschule zu entwickeln.

3.3 Alltagsnahe und abstrakt-symbolische Handlungso rientierung

3.3.1. Ebenen mathematischer Problemreprasentation

Die ,alltagsnahe” und ,abstrakt-symbolische* Hamjgorientierung im Sinne von
Hasemann & Stern (2002) basieren letztlich auf deterscheidung mathematischer
Reprasentationsformen auf enktiver, ikonischer syrdbolischer Ebene, wie sie Bruner
(1966) erstmals umfassend ausgearbeitet und bebehrhat:

“What does it mean to translate experience intooalehof the world. Let me suggest
there are probably three ways in which human beawgemplish this feat. The first is
through action. [...] There is a second system ofeggntation that depends upon visual
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or other sensory organization and upon the useiohsarizing images. [...] We have
come to talk about the first form of representatigrenactive, the second is iconic. [...]
Finally, there is a representation in words or laagg. Its hallmark is that it is symbolic
in nature.” (Bruner 1966, S.10-11)

Von dieser Unterscheidung ausgehend kann eine matisghe Problemsituation auf

drei Ebenen reprasentiert und bewaltigt werden @&igb. 3.2).

(VISUO-) _
SYMBOLIC Logical
Formal Proof
Relationships deduced
ICONIC Defined objects
Visuo-spatial \
Thought Experiment
* * h A
Drawing/interpreting ENACIIVE
pictures & diagrams Sensori-motor
Testing by physical
Objects represented experiment
iconically +
\ Actions on objects
Obijects perceived +

Abbildung 3.2.: Reprasentationen und Lésungsprezesghematischer Probleme
(nach Tall 1996)

Auf enaktiver Ebene ist eine Problemsituation in édtivitaten eines Individuums, die
aus Erfahrungen des Wahrnehmens von Objekten umdhdedelnden Umgang mit
diesen herrihren, verankert. Es kann zwischenlifealepresentationvgl. Resnick
1987)und concrete-model-representati@arpenter, Ansell, Franke, Fennema & Weis-
beck 1993unterschieden werden:

, Consider this problem: ‘Jessica and Meri Joy ba@&dookies. Then, Meri Joy dropped 12 cookies on

the floor. How many were left?” Now this problemsha basis in reality: Jessica and Meri Joy are the
daughters (...); they really did bake cookies; sammekies really were dropped and spoiled. Note that
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Meri Joy and Jessica could answer the questionlgibypcounting the cookies that were not dropped.
Such real-life situations are the most concretelled problem representation. People rarely go gron
when they solve such problems (...) If, howevemeadime has passed and the cookies are no longer at
hand, we can still ask and answer the question. @aeis to get some beans and to pretend they are
cookies. To solve the problem, we can count oliedhs, separate 12, and count how many remain. This
use of beans to represent cookies is one stepeujadier of abstraction: a concrete model represent

real situation.” (Carpenter, Fennema & Petersory198273f).

Mathematische Problemlésung auf enaktiver Eberdgerlemnach durch Simulation
der Problemsituation mit entsprechenden realen &eptanten und Objekten: ,The
enactive system has a simple method of proof figation by physical experiment®
(Tall 1996, S.3).

Auf ikonischer Ebene bedient man sich bildhaftepf@sentationen, um eine Problemsi-
tuation in ein raumlich-statisches Beziehungsgefiigansferieren:

»Another way to approach the problem is via pictutesch cookie can be represented by a circle. We
can solve the problem by drawing 36 circles, crassiut 12, and counting those left. This sort ofgic
rial representation is often useful in mathemadied science. Even when the picture does not leateim
diately to a solution, it often helps us understdreproblem situation and starts us on the roadgolu-
tion.” (Carpenter, Fennema & Peterson 1987, S..274)

Die Problemlésung auf mathematisch-ikonischer EbdgreReprasentation beinhaltet
.thought experiments where we imagine certain cionk holding in a static or dy-
namic gestalt to ,see’ if a conclusion holds. Spobofs are holistic, without necessarily

having any logical deduction” (Tall 1996, S.3).

Auf symbolischer Ebene wird eine mathematische [Brosituation mit Hilfe abstrakter
mathematischer Symbolik (z.B. Ziffern, Operationslzen usw.) beschrieben:

»We can also represent Jessica and Meri Joy’s coakigymbols:

36 - 12=]
Such symbolic representations are abstract and ndw®luch of the explosive growth of mathematics
in the last 400 years is due to the invention ofarefficient symbol systems.” (Carpenter, Fennema &
Peterson 1987, S. 274)
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3.3.2 Alltagsnahe Handlungsorientierung
3.3.2.1 Kognitive Entwicklung ,vom Konkreten zum Ab strakten’

Der Ansatz der alltagsnahen Handlungsorientieruagjelt auf der Annahme, dass die
kognitve Entwicklung eines Individuums vom Konkreteum Abstrakten verlauft.
.Bruner considered that these representations gnesequence in the individual, first
enactive, then iconic and finally a symbolic reprgation, where the latter may have a
power of its own which then depended less on tisétiivo.” (Tall 1996, S.15).
Ausgehend von der Theorie Piagets zur kognitivetwiERlung liegt die Gemeinsam-
keit aller ,global theories’ beziglich der Entwigkly mathematischen Verstandnisses
darin, dass sie die Denkentwicklung ausgehend eorkankreten Auseinandersetzung
eines Individuums mit GréRenreprasentanten Uberldtegang mit Sprache und Sym-
bolik hin zu einem zunehmend abstrakteren Denkieéren (vgl. Pegg & Tall 2002).
Es ist nicht Ziel dieser Arbeit eine detailliertefarbeitung der einzelnen Theorien dar-
zustellen (vgl. dazu z.B. Biggs & Collis 1982; Peydyavey 1998). Entscheidend ist
vielmehr der Beitrag, den diese Theorien zur Etkigrder Entwicklung mathemati-
scher Modellierungsfahigkeit auf der Basis von @rarstellungen liefern: Ein lernen-
des Individuum entwickelt Fahigkeiten und Vorstafien auf der Basis sensorischer
Wahrnehmung und physischer Auseinandersetzungniedaktion mit seiner Umwelt.
Uber den Gebrauch und die Reprasentation von Syysteimen, z.B. sprachliche oder
mathematische Symbolik, entwickelt sich das Derkearzu abstrakteren Formen (vgl.
Pegg & Tall 2002).
Aus dieser Sicht wird impliziert, dass sich mentRleprasentationen mathematischer
Inhalte sozusagen von auf3en nach innen, vom Karkmim Abstrakten, entwickeln,
d.h. dass irrelevante und spezifische EigenschaftenrHandlungen, die konstituierend
fur die mathematischen Operationen sind, SchnitSithritt abgestreift werden, so dass
letztendlich die mathematische Struktur der Hangllibrig bleibt. Demnach wird der
Zusammenhang zwischen der Handlung und der entmgmden alltagsnahen Grund-
vorstellung so beschrieben, dass

- die Handlung eine konkrete, anschauliche VersiorOgeeration ist,

— die Handlung ein konkretes Beispiel fur die Operaist,

— die Handlung der Inhalt der Operation ist,

— die Handlung eine konkrete Darstellung oder Reptasien der Operation ist,
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— die Handlung der semantische Bedeutungsgehalt perafon ist,
— die Operation die Verinnerlichung der Handlung ist,

— die Operation die Form der Handlung ist,

— die Operation das Allgemeine, Wesentliche der Hamglist,

— die Operation das Schema der Handlung ist (vglfl&xtt987a).

Aus Sicht der ,global theories" fuhrt die Handludgmnach Uber Prozesse der Verin-
nerlichung, Abstraktion, Symbolisierung usw. zutemnen Reprasentation, d.h. zur je-
weiligen mathematischen Grundvorstellung (vgl. P&giall 2002).

In umgekehrter Wirkungsrichtung ist es Ziel detagsnahen Problemlésung in einer
vorgegebenen Problemsituation ,den Kindern bei dehwierigen Prozess der Trans-
formation von konkreten Handlungen in Denkhandlunged damit in mentale Repré-
sentationen dieser Situationen zu helfen* (Hasengaftern 2002, S.230). Ausgehend
von der Entwicklung ,vom Konkreten zum Abstraktemhalt ein mathematischer (abs-
trakt-)symbolischer Ausdruck dann eine konstituielee Bedeutung im Sinne alltagsna-
her Grundvorstellungen als conceptual model (s&Be3), wenn die Lernenden fahig
sind diesen mathematischen Ausdruck (der mit uciiegdlichen Sachsituationen ver-
bunden ist) auf neue Sachsituationen zu UbertraggnHasemann 2003).

Der Weg von einer vorliegenden Problemsituation zuathematischen Ausdruck in
Form eines mathematischen Modells der Problemsituablizieht sich bei der alltags-
nahen Handlungsorientierung tber die enaktive llkmische Problemreprésentations-
ebene. Die Simulation der vorliegenden Problemsdnaerfolgt mit den Objekten, die
in der jeweiligen Situation eine Rolle spielenoatsB. mit Spielgeld, Apfeln, Steinen,
Murmeln usw. Nach der Simulation der Problemsituratnit den konkreten Objekten
erfolgt eine Ubertragung der Problemsituation aef idonische und die symbolische
Ebene (Radatz, Schipper, Droge & Ebeling 1996, )S & wesentlichen Schritt zur
Aktivierung von Grundvorstellungen aus konkretewrt&ituationen und die Konstruk-
tion mathematischer Ausdriicke nennt Hasemann dierdgung so genannter Skizzen
(vgl. Hasemann 2003; Hasemann & Stern 2002) zur étne@blemsituation, die nicht
einfach nur bildhaft eine vorliegende Problemsituatabbilden, sondern relevante

quantitative Beziehungen ohne irrelevante Detajsdsentieren (vgl. Hasemann 2003).
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3.3.2.2 Die Bedeutung konkreter Materialien
fur die mathematische Modellierungsfahigkeit

3.3.2.2.1 Handlungen als Grundlage fuir die Ausbildg von Grundvorstellungen

Fur den Bereich der Grundschule gilt es letztehdficht erst seit den Errungenschaf-
ten der Reformpadagogen nur als Erfahrungstatsaeiss, es einen engen Zusammen-
hang zwischen mathematischen Inhalten einersed¢sdam praktischen Handeln ande-
rerseits gibt. Mathematische Inhalte dienen denddieen auf der einen Seite zur Pla-
nung, Steuerung und Kontrolle praktischer Tatigkeiin vielen unterschiedlichen ge-
sellschaftlichen Bereichen, auf der anderen Safisein sich mit entsprechenden Inhal-
ten auch geistige Handlungen vollziehen, die inrdateriellen Welt nicht moglich wa-
ren (vgl. Stern & Staub 2000).

Die aus der Theorie des Verinnerlichungsprozesegls Bruner 1966) abgeleitete -
weithin akzeptierte und empirisch zu belegende &te=hauptet, dass praktische bzw.
pragmatische Handlungen als &ufiere Reprasentaiioiba&chverhalten die Grundlage
fur die Entwicklung interner, d.h. mentaler (matfagischer) Reprasentationen darstel-
len (vgl. z.B. Dorfler 1987a). In seiner Entwickgstheorie geht Bruner davon aus, dass
ein Lernender seine Alltagserfahrungen, die erenAliseinandersetzung mit der Welt
macht und ausdifferenziert, zuerst in Vorstellunigebn der Handlungsausfihrung
reprasentiert, d.h. durch eine mentale Organisatiotorischer Handlungen. Mathema-
tisches Denken entwickelt sich aus dieser Eben&deéierung von Wissen tber Hand-
lungs- oder Bewegungsschemata Uber die Wissensespadion, die sich unter Nut-
zung von Vorstellungen und Bildern entwickelt, Iz einer abstrakt-formalen Form
der Organisation des Denkens als symbolische Wasspriasentation. Denken bedient
sich auf dieser Ebene der Nutzung von komplexernh@maatischen) Symbolsystemen.
Bruner beschreibt die Entwicklung des Denkens atseMzur Interaktion mit der All-
tagswelt, worin die Reprasentationsformen des Wgssend der Erfahrung teilweise
von der Umwelt bereitgestellt werden, teilweiseeefmpassungsleistung ihr gegentber
darstellen. Die Entwicklungstheorie Bruners unteesdet sich insofern von der Piagets,
als sie die adaptiven Werte der verschiedenen Reptationsmodi der Erfahrung in
verschiedenen Umweltkontexten hervorhebt und dgriiReren Wert auf die Effektivi-
tat spezieller Trainings- und Unterrichtsmethodagt (zur Theorie Bruners vgl. Bruner
1971; zusammenfassend z.B. Krech & Crutchfield 19923ff).
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Im Wesentlichen resultieren aus der EntwicklungstieeBruners die von Piaget (1965)
beschriebenen Phasen des Aufbaus und der Vericim@mty mathematischer Inhalte
(vgl. auch Grissemann & Weber 1982; Packman 1988ammenfassend Lorenz 1998,
S.85ff): Die drei Handlungsebenen (der enaktiv-ketdn, ikonisch-bildhaften und
symbolisch-abstrakten Handlung) bestimmen das matieche Verstandnis einer
Problemsituation. Der ,intramodale Transfer’ bebeiet dabei die fir mathematische
Verstandnisprozesse notwendigen Vorgange der Uzarsevon einer Handlungsebe-

ne in eine andere.

Ausgehend vom Verinnerlichungsprozess beginnt d@dliBrung eines neuen mathe-
matischen Inhalts mit dem Umgang mit konkreten Malien. In Bezug auf die Additi-
on und Subtraktion nattrlicher Zahlen werden Hangéun des Hinzufigens, Wegneh-
mens, Vergleichens usw. mit konkreten Mengen zt&n8n, Perlen usw. durchgefihrt.
Ziel ist es durch einen konkreten Operationsaufy@l Lorenz 1998, S.86), in dem
z.B. konkrete Mengen zusammengelegt werden, eiilmd@rge von einer Gesamtmen-
ge entfernt wird, konkrete Mengen Uber Eins-zu-@asrdnungen miteinander vergli-
chen werden usw. Einsicht in die mathematische Hagdstruktur zu erlangen und
Verinnerlichungsanséatze durch den ,effektiven Majjziner Handlung, in welcher eine
arithmetische Operation als logisch-strukturell&gl&t enthalten ist* (Grissemann &
Weber zit. nach Lorenz 1998, S.86), zu bewirkerm Yder konkreten Handlung ausge-
hend erfolgt die bildliche Darstellung des Sacha#s) wobei es das Ziel ist, dass sich
der Lernende durch die Reduktion der realen (aahigcher Ebene reprasentierten)
Gegenstande den entsprechenden Operationsablaedl wisrzustellen hat. Auf diese
Weise sollen einerseits weitere Schritte in RicgtMerinnerlichung bewirkt werden,
andererseits anschauungsmafige Korrelate abseakietur ausgebildet werden, die
nicht nur die konkret reprasentierte Operation besben, sondern als visuelles Sche-
ma fur samtliche strukturgleiche Darstellungen ingblar sind (vgl. Lorenz 1998,
S. 97). Zuletzt erfolgt die mathematisch-symboles@arstellung der zum entsprechen-
den mathematischen Inhalt gehérenden Handlung.dldsigvon konkreten, materiellen
Gegenstanden werden mathematische Zeichen die ®©hjek Betrachtung. Der an-
fangs konkreten, dann bildlich-grafischen Darstedlder Handlung folgt eine zeichen-
haft-symbolische Darstellung, in der die Symbolik @inem strukturellen, logischen
Bedeutungstrager wird. Die Lernenden sind immehngefordert visuelle Vorstellun-

gen des mathematischen Inhalts an anschaulichedlitmskorrelaten zu bilden, je-
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doch kdnnen diese (gemal’ der entsprechenden Psiblkmg) auch eine untergeord-
nete Rolle spielen. Implizit werden diese Transfationen aber durchwegs als beglei-
tende kognitive Operationen ausgefuhrt (vgl Lorg828, S.112f).

Die empirische Feststellung, dass pragmatische IHagen und &ulRere Représentatio-
nen von (mathematischen) Problemsituationen niakdraatisch und gewissermalien
aus sich selbst heraus die intendierten kognitRmzesse anregen und steuern, fuhrte
ausgehend vom Verinnerlichungsprozess mathematischalte zu weiteren theoreti-
schen Analysen, welche die Komplexitat des Verlgdes von Handlungen und ma-
thematischen Inhalten thematisierten und diskairertnsgesamt muss die Wirkungs-
dynamik zwischen Handlung und mathematischem MViedsia als ,kognitive Distanz”
zwischen gegenstandlicher Handlung und subjektithemaatischem Modell beschrie-
ben werden, die von den Lernenden konstruktiv &2niiimden ist (vgl. Dorfler 1987a).
Dieser im sich kognitiv entwickelnden Subjekt alidade Prozess der Konstruktion
mathematischer Inhalte, also das Lernen von grgedider Mathematik in und durch
Handlungen, war bisher vielfach Gegenstand thesmtedr und empirischer Untersu-
chungen und fand in der Didaktik seinen Ausdruclsargenannten operativen Prinzip.
Dabei wurde der Ubergang von der Handlung zum madkischen Inhalt terminolo-
gisch und begrifflich unterschiedlich gefasst, zak Verinnerlichung, Interiorisierung,
Schematisierung oder reflexive Abstraktion. Im Glarentspricht dieser Prozess aber
dem Verinnerlichungsprozess bei Piaget (vgl. Pia§éb).

Das mathematikdidaktische Ziel dieses subjektivendtruktionsprozesses ist die Aus-
bildung tragfahiger mentaler Modelle fur die Kogmit und das Bewusstsein des Sub-
jekts, welche schematisiertes deklaratives Wisdmm §eine Tatigkeiten und Erfahrun-
gen reprasentieren, d.h. also die Herausbildungpesthender mathematischer Grund-

vorstellungen als ,conceptuel models’ (siehe 3.2.3)

3.3.2.2.2 Veranschaulichung und mathematische Mdalngsfahigkeit

Die alltagsnahe Handlungsorientierung betont ausgglvom Verinnerlichungsprozess
mathematischer Inhalte die Bedeutung konkreter @ri#prasentanten bzw. Materia-
lien oder bildhafter Darstellungen beim Losen mathegscher Problemstellungen. Ziel
ist es durch den Umgang mit alltagsnahen ObjektenaiB. Spielzeugautos, Steine,
Stifte usw. durch Hinzufiigen, Wegnehmen, Vergleichew. Einsichten in die Hand-

lungen aufzubauen, die die jeweiligen mathematiscbrundvorstellungen konstituie-
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ren. In enger Wechselwirkung mit diesen Handlungsetlungen steht beim Losen von
Textaufgaben die Aufmerksamkeitsfokussierung aefdin jeweiligen Textaufgaben
zu Grunde liegenden Handlungsstadien. Auf mentalene erfolgt diese Aufmerk-

samkeitsfokussierung durch mentale Modelle der ijeyem Handlungsstadien, wobei

die entsprechenden mentalen Gegenstande oder NMorgsgegenstande auf einer fort-
geschrittenen Stufe mathematischer Problemldsekiempedurch Typisierung, Sche-
matisierung, Idealisierung usw. so weit bereinigdsdass z.B. weder Farbe, Marke,
Grofe usw. von Bedeutung sein mussen (zumindesdefiimathematischen Aspekt der
Problemsituation) und die jeweiligen mentalen Méalelie mathematische Problem-
struktur adaquat abbilden (siehe 3.2.3).

Die mentale Modellierung von Handlungsstadien elerblemsituation kann so weit
reichen, dass z.B. Handlungselemente der Probleatisin durch ,einfachere’ mentale
Elemente repréasentiert werden - beispielsweise &dm@mdliche Mengen durch Punkte-
bilder, Striche oder Zahlen, extensive GroRen wdaden durch Strecken (vgl. Dorfler

1987a) reprasentiert sein.

Empirische Studien, in denen die Bedeutung konkmdigerialien bei der Losung von
Sachproblemen thematisiert wird, haben in der Mattididaktik eine lange Tradition
(vgl. Buckingham & MacLatchy 1930). Untersuchungedig, Uberwiegend im Gré3en-
bereich Anzahlen durchgefihrt wurden, zeigen, dassSimulation von Problemsitua-
tionen mit Wurfelblécken (entsprechend der ,corenmbdel-representation’, siehe da-
zu 3.3.1) insbesondere bei Kindern in der Einganfssler Grundschule die mathema-
tische Modellierungsfahigkeit verbessert (vgl. ZEdIduc 1970; LeBlanc 1968; Steffe
& Johnson 1970; Hebbeler 1977). Zu dem gleicherlng kommen Studien, in denen
Punktbilder oder ,bildhafte Symbole’ im Sinne voradret & Inhelder (1979) zur Prob-
lemlésung herangezogen werden (vgl. z.B. Harvey6l9Barra & Lindvall 1979;
Marshall 1976). ,,...indem das Bild eine subtilere &hstichung der ,Zustande’ ermdg-
licht und sogar die figurale Antizipation der ,Tedarmationen’ erleichtert, trotz des
irreduktiblen statischen Charakters dieser Figomatistellt es ein unentbehrliches
Hilfsmittel dar fur das Funktionieren des Denkeesagle auch in seiner Dynamik® (Pi-
aget & Inhelder 1979, S.511).

Die Bedeutung konkreter Materialien fur die Verdradichung mathematischer Prob-

lemsituationen konnten Carpenter, Hiebert & MosE¥8() darstellen, indem sie zu-
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sammengefasst zeigen konnten, dass Grundschulkivdan sie vor die Wahl gestellt
werden Sachprobleme entweder mit konkreten Gegaaestézu I6sen, oder die Losung
ohne Zuhilfenahme von Materialien zu unternehmea, 8berwiegend fur die Simula-
tion der Problemstellungen entscheiden und als eoltpvon auch bessere

Problemléseergebnisse erzielen.

3.3.3 Abstrakt-symbolische Handlungsorientierung
3.3.3.1 Die Bedeutung mathematischer Symbole

Hasemann & Stern (2002) haben ausgehend von déematischen Symbolik, die im
Laufe der kognitiven Entwicklung eine eigene, voar deal existierenden Welt
losgeldste Bedeutung erfahren (vgl. Staub & St€&¥@7), ein Modell entworfen, wie
Sachsituationen, die eine mathematische Probldomsgelenthalten, mit Hilfe von
abstrakten Veranschaulichungsmitteln, wie z.B. @astrahl oder Hundertertafel,
flexibel modelliert werden kdnnen. ,Aus dieser Peildive ergibt sich die Forderung,
dass Mathematik erst nach Durchfuhrung abstrakbsyischer Aktivitdten auf
Alltagsprobleme angewendet werden sollte* (Haseng&atern 2002, S.224). Symbole
haben in der Mathematik eine besondere Bedeuturtyis, symbols (...) do not stand
alone: they form part of a connected symbolic syst8econd, a system of symbols is
not learned as indexes are learned from experiandememory. A system of symbols
has to be apprehended, pretty much all at oncavidb& McGowen 2001, S.10)

Die abstrakt-symbolische Handlungsorientierung iietibe Bedeutung der mathemati-
schen Symbolik als Reprasentation von Objekten Haddlungen sowie von Bezie-
hungen zwischen diesen. Als Représentation fiire lodgects” (vgl. Gray & Tall 2001),
.embodied objects” (vgl. Davis & McGowen 2001) oderathematical objects* (vgl.
Dorfler 1994) war (und ist) die mathematische Sylkb@egenstand vielfaltiger Unter-
suchungen und erlangte in den vergangenen Jaho&e dgrufmerksamkeit in der Kog-
nitionspsychologie und der Mathematikdidaktik (v@ireyfus 1982, 1996; Johnson
1987; Varela, Thompson & Rosch 1991; Lakoff & Jamd999; Lakoff & Nufez
2000; Seitz 2000). Die zentralen kognitionspychmogen Gedanken zur mentalen
Reprasentation der mathematischen Symbolik gehbei daf Maturanas und Varelas
Ausfuhrungen zu den Grundlagen der Kognition zuriwghk. Maturana & Varela 1980,
1998):
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Grundsatzlich kbnnen mathematische Symbole im Ziegg Modellierungsprozesses
einerseits als Reprasentanten lUberwiegend gegdhshian mathematischer Objekte,
wie z.B. endliche Mengen, GroRRentradger mit spezhiigh quantitativen Auspragungen
(z.B. die Auspragung der Eigenschaft Lange), Hamgitm mit endlichen Mengen oder
GroRRentragern usw. aufgefasst werden. MathematiSgingbole reprasentieren dem-
nach Konstrukte, die durch Fokussierung der Aufrsemkeit auf Handlungen bzw. auf
spezifische Eigenschaften von Alltagsgegenstandenz.B. Balle, Apfel oder Autos,
aber auch Punkte auf Dominosteinen oder Wirfelbidev., hervorgehen. Andererseits
kdnnen mathematische Symbole nicht-gegenstand({gbstrakte) mathematische Ob-
jekte - wie z.B. naturliche Zahlen - reprasentigragl. Gray & Tall 2001).

Zu beachten ist, dass Eigenschaften von Alltagsggeden erst dann in Form von
mathematischen Symbolen reprasentiert werden konvem zusétzlich zur menschli-
chen Wahrnehmung durch die Sinnesorgane ein Indiwdfahig ist iber das Wahrge-
nommene zu reflektieren oder die Sinneseindriakesaivahrgenommenen Objekts mit
denen anderer Objekte zu vergleichen - Reflexiaimar die Wahrnehmungen zu Abs-
traktionen bewirken diesbezlglich, dass sich dafidktierten) Objekte nicht mehr be-
wusst auf Alltagsgegenstande beziehen, z.B.: Eimdreder ist fahig eine endliche
Menge bestehend aus fiinf Gegenstanden wahrzuneliiese, endliche Menge abzu-
zahlen usw. - aber nirgendwo im Gedachtnis ishe@ntales Objekt der ,Zahl 5“ repra-
sentiert. Eine interne Repréasentation, die dem emadélischen Symbol entspricht, ergibt
sich erst durch sensorische Wahrnehmung und Reflexis mentalen Vergegenstand-
lichungen derselben, wie z.B. die Ziffer 5, ein Ribiid bestehend aus 5 Punkten, eine
Menge bestehend aus 5 Strichen usw. Wesentlich tibgass mathematische Symbo-
le erst in einem mentalen, kognitiven Konstruktimezess Bedeutung als Beziehungs-
systeme zwischen Wahrnehmung und Reflexion erlanigeiirer entwickelten Form
kommt ihnen im Bewusstsein des Individuums Objektakter zu und sie haben - kog-
nitionspsychologisch gesehen - einen relativ groBead an Unabhangigkeit und Ab-
gegrenztheit (vgl. Dorfler 1987a). Auf diese Wesswickeln sich aus der sensorischen
Wahrnehmung und der Konstruktion von Vorstellungesthematische Symbole als ein
Bedeutungsnetz zunehmend verfeinerter ExaktheitehHierarchien ,in its simplest
form, to mean a long term declarative memory rasylfrom sensory perception, ac-
tions on physical objects, categorization of thpseceptions and actions, and personal
values associated with the actions” (Davis & McGnwé01, S.3).
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Von diesen Grundlagen ausgehend ist die DualitAindghematischen Symbolik we-
sentlich fur die abstrakt-symbolische Handlungsuréeung. Mathematische Symbole
reprasentieren sowohl mathematische ,processesawll mathematische ,concepts”
(vgl. Gray & Tall 1994): Der mathematische Term 2-beinhaltet auf der einen Seite
mathematische Prozesse, z.B.
— den Prozess, der am Zahlenstrahl durch Springem ¢ 2 um 3 nach vorne
zur 5’ veranschaulicht wird, oder
— denn Prozess des Hinzufiigens von 2 (Steinen, Rédittasw.) zu 3 (Steinen,
Plattchen usw.)
Auf der anderen Seite reprasentiert der Term ,2&r auch das Produkt jener Prozes-
se als Summe bzw. Ergebnis jenes Prozesses, namlich
- jenes mathematische Objekt, das als Summe mit demm@nden 2 und 3 be-
zeichnet wird, oder
— jenes mentale Konstrukt, das die Menge, die ausHi@zufligen von 2 Steinen
zu 3 Steinen entstanden ist.

“The ambiguity of notation allows the successfuhkier the flexibility in thought to
move between the process to carry out a matherh&dglaand the concept to be men-
tally manipulated as part of a wider mental sche(aay & Tall 1994, S.115).

Fur eine derartige Verknupfung der beiden Ebenedein mathematischen Symbolik
wurde der Begriff des ,proceptgrocess und carept) eingefihrt:

~Symbolism represents either a process to do anaept to know. To emphasise this
dual meaning the term procept was introduced imefgary arithmetic. Procepts start
as simple structures and grow in interiority witke tcognitive growth of the child”
(Gray, Pitta & Tall 1999).

Elementare Mathematik beginnt (naturlich) mit desahikhehmung, Auseinandersetzung
und Handlung mit gewissen Handlungselementen uedefstanden. Die wahrgenom-
menen Objekte stellen zuerst perzeptive Alltagsgs@g@de dar, die im Laufe der Ent-
wicklung analysiert werden, bestimmte Eigenschaftemden reflektiert, die Objekte
konnen mit Hilfe von Sprache beschrieben und irrdd@hien klassifiziert werden (vgl.
Tall 1995). Durch Fokussierung der AufmerksamkeB,. auf quanititative Auspragun-
gen, entwickeln sie sich zu mathematischen Objeldendurch mathematische ,pro-

cepts’ reprasentiert werden, z.B.: Der ProzesZdbkens entwickelt sich aus mathema-
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tischen Objekten durch den Gebrauch von ZahlwordsrSymbole, die dann in ihrer
Gesamtheit als Zahlbegriff mental konzeptualisietden (vgl. ebd., S.162).

Eine Vielzahl von Theorien thematisieren Aspekte HBeocess-Concept-Dualitat der
mathematischen Symbolik, so z.B. die Action-Prog@sgect-Schema-Theorie Du-
binskys (vgl. zusammenfassend Czarnocha, DubirBlahhu, & Vidakovic 1999), die
Lvarifocal theory” von Skemp (1979), die Theorier geonceptual entities" bei Greeno
(1983) oder die Unistructural-Multistructural-Reétetal-Extended-Theorie innerhalb
des SOLO-Modells van Hieles (vgl. Biggs & Collis829 Pegg 1992). Dubinsky (1991)
spricht in diesem Zusammenhang von ,encapsulatigoracess as object” und Sfard
(1991) von ,reification of process as object".

In Abgrenzung zu Theorien, die letztlich auf diefShtheorie Piagets mit der mathema-
tischen Entwicklung ,vom Konkreten zum Abstraktgeiehe 3.3.2.1) zurtickzufiihren
sind, besteht die alternative Sichtweise der geteaniiheorien, die man aus kogniti-
onspsychologischer Perspektive der abstrakt-sysdiwn Handlungsorientierung zu
Grunde legen kann, darin zwei unterschiedliche Ader mathematischen Entwicklung
zu sehen, die sich gleichzeitig ereignen. Die &nwvicklungsrichtung ereignet sich in
der Wahrnehmung eines lernenden Individuums duechUingang und die Auseinan-
dersetzung mit Handlungselementen, die eine zunethen@bstraktion der mentalen
Reprasentation beinhaltet; die andere Entwickluoggmg nutzt die Reprasentation
von Symbolik sowohl fur Prozesse (z.B. Z&hlen, igpn auf dem Zahlenstrahl, Addie-
ren, Subtrahieren usw.) als auch fur Konzepte (Z&hlbegriff, Summe, Differenz
usw.), die sich zunehmend differenzierter innerrdgb perzeptiven Erfahrungen aus-
weitet und sich mit dieser verknupft. Ziel ist dientale Verschrankung beider Ent-
wicklungen, ,developing cognitive structure depengdiess on physical sensations and
more on internal constructions” (Tall 1995, S.4).

Damit erhalten Symbole, die auf der Grundlage ses®wer Wahrnehmung flexibel
reprasentiert sind - sowohl als mathematical pseE®als auch als concepts - eine zent-
rale Stellung innerhalb eines erfolgreichen Proldseprozesses (vgl. Gray & Tall
2001). Einerseits dienen Symbole innerhalb des-Lbzw. Problemloseprozesses der
Vergegenstandlichung und Reprasentation realersimdich wahrnehmbarer Gegens-
tande, Objekte und Beziehungen zwischen diesenerenskits ,gibt es auch die Wirk-
samkeit in entgegengesetzter Richtung: Mathemati€itjekte, vor allem reprasentiert
in ihren Symbolen, dienen der Antizipation, PlanuSteuerung, Kontrolle, versuchs-

weisen Durchfiihrung (...) von realen Handlungen, @swinnen von Uberblick, Ein-
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blick in Zusammenhénge, dem Entdecken von Verdmfagsmoglichkeiten und &hnli-
chen Zwecken" (Dorfler 1987a, S.79).

3.3.3.2 Aktivierung sekundarer Grundvorstellungen

Ein effektives Losen mathematischer Problemstettungn Form von Textaufgaben
erfordert es von einem Lernenden ,to create a sgptation of the problem that media-
tes solution” (Goldman 1989, S.45) - ein grundletpsn Merkmal des abstrakt-
symbolischen Problemloseprozesses, das es vonean&eoblemldoseverfahren unter-
scheidet, ist die Fokussierung von Aufmerksamkeftdie quantitativen Aspekte der
Problemsituation mit Hilfe abstrakt-symbolischertheanatischer Anschauungsmittel
(z.B. Zahlenstrahl, Hundertertafel) und die Aktivirg sekundarer Grundvorstellungen,
um auf diese Weise die Informationsstruktur derbfmmsituation zu ordnen und zu
strukturieren und damit das Problemverstandnis diadProblemldsung zu erleichtern
und - im Sinne von Jonassen (2003) - situationate sirukturelle Situationsmerkmale
im Problemstrukturmodell miteinander zu verknipfen.

Durch die Anwendung externer, abstrakt-symbolisahathematischer Anschauungs-
mittel und die Aktivierung interner Reprasentatiorieegen die zentralen Aspekte des
abstrakten Problemlésens sowohl auf der Identibkater semantischen Struktur des
Problems als auch auf der Repréasentation der matisainen Problemstruktur (vgl.
Goldman 1989; Marshall 1990, 1995; Xin & Jitend@®9; Jitendra 2002): ,In sum, the
(...) strategy is a viable approach for enhanciagents’ conceptual knowledge about
problem-solving, because it emphasizes instructi@mt goes beyond the mastery of
algorithms used to perform operations to focus nworéhe semantic structure of prob-
lems® (Jitendra 2002, S.34). Ziel des abstrakt-sylimbhen Problemldsens ist es als
Voraussetzung fur den spateren Problemlésevorgangamantischen Informationen
der Problemsituation zu identifizieren, zu ordnerd unit Hilfe mathematischer An-
schauungsmittel in einer quantitativ bedeutungsvolixternen Reprasentation darzu-
stellen, um auf diese Weise durch Aktivierung jdiger (sekundarer) Grundvorstel-
lungen ein konzeptuelles Problemverstandnis zucetkrn (vgl. Xin & Jitendra 1999).
Entscheidend bei dieser Art der Problemlésungdess sich die Problemstruktur nicht
abstrahierend ergibt, sondern wie Dorfler (198&86b, 1988a, 1988b) argumentiert,

dass die Problemstruktur als Beziehungssystem hessElandlungselementen in einem
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Prozess entsteht, der durch die Fokussierung vdmésamkeit (auf relevante Ele-
mente, Zustéande, Phasen und Beziehungen zwiscleemeBten der Problemsituation)
mit Hilfe externer Reprasentationen geleistet wanl,dass die Grundvorstellungen er-
ganzend-integrativ zu den Handlungen hinzutretestadt abstrahierend aus der Hand-

lung reduziert zu werden.

3.3.3.3 Ebenen der Aufmerksamkeitsfokussierung

Der abstrakt-symbolische Problemlésevorgang mit migmvendigen Ebenen der Auf-
merksamkeitsfokussierung soll im Folgenden anhagsl Idhaltsbeispiels einer in der
vorliegenden Studie verwendeten Textaufgabe veideuiverden:

~Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommt er Aaisgeld. Jetzt hat er 35 Euro.
Wie viel Taschengeld hat Steffen bekommen?*

Es handelt sich hierbei um eine Sachsituation zun@®orstellung des Dazugebens mit
unbekannter VeranderungsgroéfRe innerhalb des Gréfaiobs ,Geldwerte’. Fir die
Fokussierung der Aufmerksamkeit ist es dabei ing&adlen ohne wesentliche Bedeu-
tung, ob die Situation materiell simulierbar (zrBit Hilfe von Spielgeld) oder lediglich
mental reprasentiert ist (vgl. zum Folgenden audHler 1987a).

3.3.3.3.1 proceptual - conceptual representation

Eine erste Ebene der Aufmerksamkeitsfokussierunigffbelie Handlungsstadien der

Situation, namlich im gewahlten Beispiel den Anfsngstand (die 28 Euro, die Steffen
bereits hat), den Anderungszustand (die EurosStiiffen als Taschengeld erhalt) und
den Endzustand (die 35 Euro, die Steffen dann ade Emsgesamt hat). Auf dieser E-
bene der Aufmerksamkeitsfokussierung ist es notwenldss die Wahrnehmung in der
Situation in geeigneter Weise interpunktiert widdy. dass die Situation in Abschnitte
zerlegt wird, die als relevant (fir den matheméaiscAspekt der Sachsituation) erach-
tet werden. Eine solche Interpunktion ist nichiweridigerweise in einer Alltagssituati-

on nahe liegend oder vorstrukturiert. Es ware danklie Interpunktion durchaus auch
nach anderen Gesichtspunkten als den quantitatBréffen und deren Beziehungen
zueinander vorzunehmen, z.B. nach dem ZeitpunktT@eschengeldauszahlung, der
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Haufigkeit der Taschengeldauszahlung usw. Es betwlrhehr der gezielten Aufmerk-

samkeitssteuerung, um Anfangs-, Anderungs- und stdad einer Situation als rele-
vant (fir den mathematischen Aspekt einer Situatr@maus zu stellen. Die notwendige
Aktivierung sekundérer Grundvorstellungen als iméeiReprasentation der Addition
und Subtraktion auf der Grundlage der externen &&gmtation ergibt sich als subjekti-
ve Konstruktion (vgl. v. Glasersfeld 1997) aus dethematischen Symbolik als ,pro-
cepts’ (siehe Abb. 3.3):
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Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommt er Wie viel Taschengeld hat Steffen
Taschengeld. Jetzt hat er 35 Euro. bekommen?

Abbildung 3.3: Externe Reprasentation in der akssgmbolischen Handlungsorientierung

Sowohl Anfangs- als auch Endzustand im obigen Baisgellen ein ,concept” im Sin-
ne von Gray & Tall (1994) dar, das symbolisch duiels ,Feld 28’ bzw. das ,Feld 35’
der Hundertertafel reprasentiert wird. Der Andesmggtand entspricht einem ,process*
im Sinne von Gray & Tall (1994), der durch das Bdnteiten um eine vorerst noch

unbekannte Anzahl von Feldern auf der Hundertdntafgasentiert wird.

3.3.3.3.2 Das mathematische Modell als Beziehungsehen ,procepts’

Eine zweite Ebene der Aufmerksamkeitsfokussieramguge der Modellierung inner-
halb der abstrakt-symbolischen Handlungsorientigkonstituiert sich darin, dass sich
die Aufmerksamkeit nicht allein auf evtl. Zwischtadien der Handlung bzw. Hand-
lungsvorstellung und die damit assoziierten ,présgegondern auf die Beziehungen der
Elemente und Objekte der Handlung bzw. der Handlumgstellung richtet. Bei Car-
penter & Moser (siehe 2.3.1.1) wurde zwischen Hamgikn unterschieden, die die Ad-
dition und Subtraktion konstituieren, deren GroBerdsentanten als quantitative Ele-
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mente einerseits simultan andererseits nicht natigenweise simultan vorliegen mus-
sen (z.B.: Problemstruktur des Dazugebens mit wanrirgker Ausgangsmenge). Die Ak-
tivierung sekundarer Grundvorstellungen als synsicbk Représentation von Bezie-
hungen zwischen Grdl3en einer Problemsituation rallerder abstrakt-symbolischen
Handlungsorientierung zeichnet sich dadurch auss dke Problemsituation stets in
eine simultane (auflere) Reprasentation — z.B. ihtediatrahl oder in der Hunderterta-
fel - Gbertragen wird, die durch gleichzeitige Fs&ierung der Aufmerksamkeit auf
Anfangs- und Endgréfen ein mentales In-Beziehurige8eder jeweiligen mit den
Grol3en assozierten Symbolen als ,concepts’ bzwcgsses’ moglich macht.

Dem ,Bekommen von Taschengeld’ im oben gewéhlteis@e entspricht das Hinzu-
fugen einer vorerst unbekannten Grofdez@ GrolRe @ (die 28 Euros, die Steffen be-
reits hat). Quantitativ wahrnehmbar und mental &sentierbar sind zun&chst die con-
cepts (namlich das mathematische Symbol, das di&W8s reprasentiert). Mit der
Ausgangssituation wird die GroRRe, @ssoziiert, mit der Endsituation wird eine neue
GroRRe G assoziiert, die durch Verlagerung der Aufmerksatrd@zusagen auf die Ge-
samtgrofRe g(die GroRe @mit dazugefugter Grol3e zentsteht. Erst die gleichzeitige
Aufmerksamkeitsfokussierung auf,G5, und G macht die Beziehung zwischen den
GroRRen reprasentierbar. Diese Notwendigkeit desilsamen Prasenthaltens der Auf-
merksamkeitsstruktur wird durch die duRRere Reptaten der Problemsituation im
mathematischen Anschauungsmittel geleistet (sidite B.3). Die kognitive Konstruk-
tion und Reprasentation der Beziehung, die als ,thaken“ (Dorfler 1987a, S.120)
der Aufmerksamkeitsstruktur von; Guf die Aufmerksamkeitsstruktur vors @ngese-
hen werden kann, ist innerhalb der simultanen Remtation von Anfangs-, Ande-
rungs- und Endzustand in der mathematischen Syknalsliprocept’ und am mathema-
tischen Anschauungsmittel enthalten, ablesbar usrdtahmodellierbar.

Hierbei wird ein wesentlicher Unterschied zur a#mahen Handlungsorientierung
deutlich. Durch die Simulation der Problemsituatioit konkreten Materialen bzw. die
Vorstellung davon muss eine statische BeziehungGaifden der Problemsituation als
mentales Modell erst konstruiert werden. Die Simarader Situation selbst stellt einen
solchen Bezug noch nicht notwendigerweise hergdi@mnstruktion muss auf einer rein
mentalen Ebene erfolgen - es entsteht aber ndtigéc subjektive Eindruck, dass durch
die Parallelitdt der Handlung oder Handlungsvolstgl (z.B. des Hinzufiigens einer
entsprechenden Menge an Euros (Spielgeld) zu ddfu2®s, so dass insgesamt die 35

Euros vorliegen) und deren mentale Kontrolle ,a8su8d 35 die gesuchten 7’ ablesbar
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gemacht werden. Erst aber die Zuschreibung bzwoZason von ,procepts’ im Ver-
lauf der Handlung und die Aufmerksamkeitsfokussigrauf die Beziehung zwischen
den ,procepts’ liefert als interne Reprasentatiendlurch 28, 35 und 7 erfasste Bezie-
hung. Kognitiv gesehen ist die Addition und Subtiak somit ein mentales Modell, in
dem durch die Handlung und die beschriebenen Pseai Aufmerksamkeitsfokussie-
rung die konstruierte Beziehung enthalten ist. ®iBgziehung zwischen den Hand-
lungselementen ist nicht sinnlich wahrnehmbar (etwa die Farbe oder GrofRe von
Miinzen und Scheinen). Sie muss vielmehr mentahkrssen werden - in der abstrakt-
symbolischen Handlungsorientierung ist diese Bemighbereits extern reprasentiert.
Da jede Handlung eine solche spezifische BezieldangHandlungselemente inkorpo-
riert, gewinnt ein Lernender durch vielfaches Hdndeffektiv mit Materialien oder in
der Vorstellung) Erfahrung mit den Handlungselereenso dass im Laufe des Lern-
prozesses die Beziehung zwischen den Handlungselemsubjektiv zu einer perzep-
tiven Eigenschaft der Handlungselemente in Verhingdmit der jeweiligen Handlung
werden kann. Man kann es so beschreiben, dasseafieting zwischen den Hand-
lungselementen in der jeweiligen Handlung bzw. Hiamgisvorstellung vergegenstand-
licht wird, wenn man unter Vergegenstandlichungghitive Prozesse und ,MalRnah-
men’ [versteht], durch die fur unser Bewusstse@ ziinachst absolut immaterielle Be-
ziehung die Qualitat eines Gegenstandes erhaltffi@d 987a, S.75).

3.3.3.4 Phase der Modellierung im abstrakt-symbolis  chen Trainingsprogramm

Fur den Modellbildungsprozess der abstrakt-symblodia Handlungsorientierung ha-
ben Stern, Hasemann & Grinke (2003) ein Vorgeheadren zentralen Phasen erarbei-

tet, die sich (in der Terminologie von Gray & Ta001) wie folgt darstellen:

— Aufbau von concepts auf der Grundlage mathematischieObjekte:
Repréasentationsformen wie z.B. Zahlenstrahl odenddtertafel werden ge-
nutzt, um mathematische Konzepte, wie z.B. SumnifégerBnz usw. zu erarbei-
ten und zu veranschaulichen. Diese Phase dient @sewlichen dazu die se-
kundaren Grundvorstellungen zur Addition und SWtttoa nattrlicher Zahlen

unabhangig von aulRermathematischen Sachkontextenteickeln.
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Verschrankung von concepts und processes im mathetigchen Anschauungsmittel:
,Nachdem die Kinder ausgiebig die Nutzung von Zasimhl und Hunderterta-
fel zur Veranschaulichung von Beziehungen zwischainien gelbt haben, wer-
den die Reprasentationsformen auf Textaufgabenwargiet” (Stern, Hase-
mann & Grunke 2003, S.7). Das Ziel dieser Phasesisturch die externe Rep-
rasentation der quantitativen Aspekte einer voeign Problemsituation je-
weils sekundare Grundvorstellungen zu aktiviered mar Problemlésung he-
ranzuziehen. Wesentlich hierbei ist die gezieltdmarksamkeitsfokussierung
auf relevante Elemente bzw. Objekte, Stadien, Aastdind Beziehungen zwi-
schen Elementen der Problemsituation (siehe dazi ldhaltsbeispiel in
3.3.3.3.1).Wéahrend in der alltagsnahen Handlungsterung konkrete Objekte
und Materialien eine Problemsituation reprasentietéernehmen in der abs-
trakt-symbolischen Handlungsorientierung matheroaéis Darstellungsformen
(wie Zahlenstrahl und Hundertertafel) die letztlals Modelle des Sachverhalts
fungieren, die Reprasentation der vorliegenden|Bnadituation.

Im Sinne von Jahnke (1984), Malle (1984) und Lor€r298) kommt den se-
kundéaren Grundvorstellungen im Problemléseprozess 8 mbolfunktion hin-
sichtlich zweier Aspekte zu: Erstens beinhaltenidlieiner Problemsituation zu
aktivierenden sekundaren Grundvorstellungen nitatEdemente der Situation,
sondern nur diejenigen Elemente, die bezuglichadiésmetischen Aspekts von
Bedeutung sind. Zweitens reprasentieren die sekandarundvorstellungen zu
einer Problemsituation nicht nur die in der Proldéuation enthaltenen Objek-
te, Personen usw., sondern auch schematisiertel@emen zwischen diesen,
die sich auf Grund von Handlungen mit den Objelddar auf Grund von Be-

ziehungen zwischen den Objekten ergeben.

Mentale Reprasentation von ,procepts’

,Nachdem die Aufgabe an der Hundertertafel oder damenstrahl modelliert

wurde, werden die Kinder angeregt (...) sich von d@mkreten Veranschauli-

chungsmittel zu I6sen” (Stern, Hasemann & Griunk@32®.8). In dieser Phase
des Problemlésens soll eine entsprechende Aufmmaklestsfokussierung (auf

Elemente, Stadien, Zustdnde und Beziehungen zwisEt@menten der Prob-
lemsituation) die externen Reprasentationen somweittal reprasentierbar und

aktivierbar machen, dass der Problemlosevorgang @uhilfenahme externer
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Repréasentationen durchlaufen werden kann. Gray & (I&94) bezeichnen
diese Phase als die Fahigkeit, flexibel Uber ,ppt&€everfiigen zu kbnnen: “The
ambiguity of notation allows the successful thinkes flexibility in thought to
move between the process to carry out a matherhtaglaand the concept to be
mentally manipulated as part of a wider mental swie(Gray & Tall 1994,
S.115).

3.4 Zusammenfassung

Es besteht weitgehender internationaler Konserss dee Forderung der mathemati-
schen Modellierungsfahigkeit wesentlicher Bestahdies Mathematikunterrichts sein
muss (vgl. Walther, Geiser, Langeheine & Lobem&@®d3). Die bisherigen Ausfih-

rungen zeigen, dass Inhalt des Mathematikuntesridet Grundschule nicht allein die
Vermittlung der Grundrechenarten und deren Anwegdigin kann. Der Schwerpunkt
muss auf dem Finden mathematischer Zusammenhamgdemn Lésen inner- und au-
Rermathematischer Probleme liegen, um die Umwelezrstehen und sie mit mathema-
tischen Modellen mental zu klassifizieren und aulgurieren. Ausgehend vom Kon-
zept mathematischer Grundvorstellungen fir Addtio Subtraktion wurden nach
Prinzipien einer Untersuchung von Hasemann undnS{g002) zwei Trainingspro-

gramme (ein Programm mit alltagsnaher Handlungstering gegeniber einem Pro-
gramm mit abstrakt-symbolischer Orientierung) neibdZiel der Entwicklung und For-

derung der mathematischen Modellierungsfahigkemektellt.

Die Beurteilung des Potentials einer Instruktionsfam Mathematikunterricht darf sich
aber nicht allein oder ausschlie3lich auf Ergeleniss,PISA-tauglichen Wettkampfdis-
ziplinen* (Krapp 2003) beziehen. Zumindest antell@einflussen andere Variablen die
Leistungen in unterschiedlichen mathematischen wleiaungsbereichen; dies betrifft
vor allem das bereichsspezifische Vorwissen, mtitimale Variablen wie z.B. das be-
reichspezifische Selbstkonzept oder personale sitmationale Interessen. Es gilt somit
also auch immer Unterrichtsvariablen in den Blickrehmen, die vielleicht nur indi-
rekt und langerfristig einen offensichtlichen Leffoéy und Lernzugewinn inkorporie-
ren, die aber gleichwohl fur einen effektiven Mattatikunterricht von ganz zentraler

Bedeutung sind. Gemeint sind damit Variablen denfteude oder der Entwicklung
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einer intrinsischen, auf Selbstbestimmung, Sellskamkeitserwartung und Interesse
beruhenden Lernmotivation (vgl. ebd.).

Auf dieser Basis Basis wird die vorliegende Unteheing durch eine weitere zentrale
Fragestellung geleitet: Wie wirken sich die alltagjse und abstrakt-symbolische Hand-
lungsorientierung im Mathematikunterricht der Grseltle auf die Lernmotivation der

Schilerinnen und Schiler aus? Die wesentlicherrétisohen Hintergrinde zur Aufar-

beitung dieser Fragestellung werden in den Abstdmides folgenden Kapitels disku-

tiert.
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THEORETISCHER TEIL — LERNMOTIVATION

4. Lernmotivation im Kontext der Férderung
der mathematischen Modellierungsfahigkeit

Die Effektivitat unterrichtlicher Bemihungen lassth unter Berucksichtigung von
Vorkenntnissen, Vorverstandnissen usw. zum eineh@mleistungsstand messen, den
die Schilerinnen und Schiler am Ende eines gewissarabschnitts erreicht haben.
Zum anderen mussen sich v.a. mit Blick auf die Bsekaft zu lebenslangem Lernen
(vgl. Achtenhagen & Lempert 2000) unterrichtlicimierventionen stets auch der Frage
stellen, inwieweit die Schiilerinnen und Schilerdoge dieser bereit sind anstrengen-
de, dauerhafte und intensive Lernbemihungen alfzaicnehmen - oder anders ausge-
drickt, inwieweit der jeweilige Unterricht fahigtidie Schilerinnen und Schiler zu
motivieren (vgl. zusammenfassend Krapp 2003).

Lernleistungen und Motivation stehen in engem Zusanhang zueinander: ,Je hdher
die Lernmotivation, desto schneller wird eine Lemdélung initiiert, gegen Widerstande
oder Schwierigkeiten (langweilige Aufgaben, unlgsb®&robleme) aufrecht erhalten,
und desto intensiver sind Lernengagement, Anstremgund Persistenz® (Schrader &
Helmke 2002, S.266). Auch wenn dieser allgemeiositipe Zusammenhang zwischen
Motivation und Lernhandlungen je nach vorherrscleendRahmenbedingungen von
Lernendem zu Lernendem sehr individuell und unteesttich zu Tage treten kann
(vgl. McCown, Driscoll & Geiger-Roop 1996; Pintriéh Schunk 1996; Stipek 1996),
so muss unbestritten die ,herausragende Bedeutangndtivationalen Bedingungen
fur Lernen und Leistung Uber die gesamte LebenssdafKrapp 2003, S.93) betont
werden.

Je nach Konzeptualisierung der motivationalen Bggigen von Lernsituationen gera-
ten dabei unterschiedliche Motive und Orientierunge den Blick. Zentrale Wir-
kungsmechanismen, die zwischen (mathematischemjdistungssituationen und Mo-
tivation auftreten und in der vorliegenden Studmeusucht werden, sind Gegenstand
der folgenden Abschnitte.
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4.1 Unterscheidung - Motivation und Motive

Der Begriff der Motivation fur ein bestimmtes Veltea, greift die Frage nach dem
~-Warum“ und ,Wozu“ beziglich dieses Verhaltens alif). ,Motivationsfragen wollen
herausfinden, zu welchem Zweck jemand eine Handausjuhrt" (Heckhausen 1989,
S.1). Psychologische Theorien der Motivation thésreren insbesondere verhaltensbe-
zogene Ziele, Winsche und Absichten (vgl. Heckhad$89; Wild, Hofer & Pekrun
2001, S.218) - untersucht und beobachtet wird ddieeisesamtheit solcher psychischer
Prozesse, die ein Individuum veranlassen ein Zisdauernd zu verfolgen und dies
auch unter Umstanden, die erhdhten Aufwand an Degziplin, Anstrengung usw.
erfordern. Demnach zeigt die Handlung einer matieie Person insbesondere drei
Kennzeichen (vgl. Rheinberg 2000, S.14):

— Die Person hat ein Ziel vor Augen, das erreichtdearsoll.

— Die Person nimmt Bemuhungen und Anstrengungenielf dieses Ziel zu er-

reichen.
— Die Person lasst sich nicht oder nur schwer dundeige Anreize ablenken das

Ziel zu erreichen.

Zurickgehend auf die ,klassische” Motivationspsyoe wird Motivation als Kon-
zept der Interaktion zwischen personspezifischesp@sitionen und speziellen situati-
onsspezifischen Faktoren untersucht (vgl. Lewin6l9@raumann 1969; Heckhausen
1965). Es wird angenommen, dass sich Verhaltensteeth aus der Wechselwirkung
zwischen Personfaktoren, die als Motive bezeichextien, und Situationsfaktoren als
motivspezifische Befriedigungschancen, die einaiddibn in Aussicht stellen kann,
ergeben (vgl. Rheinberg, Vollmeyer & Burns 2001).

Zwischen Person und Situation besteht also einengédwirkung, die psychischen Dis-
positionen und die Anforderungen der Situation eteln Interaktion. Heckhausen
(1989) fasst diese Erkenntnis wie folgt zusammaeéviotjvation ist eine momentane
Gerichtetheit auf ein Handlungsziel, eine Motivastendenz, zu deren Erklarung man
die Faktoren weder nur auf Seiten der Situatiorr ade Person, sondern auf beiden

Seiten heranziehen muss".

Der Begriff der Motivation bezeichnet zum einen ddtuellen Zustand der Motiviert-
heit in einer Situation, die von speziellen, sitagspezifischen Merkmalen gekenn-

zeichnet ist und damit entsprechende ErgebnisseZiate fir das Individuum in Aus-
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sicht stellt. Die dabei relevanten, aber UberdadennrPersonenfaktoren werden auf der
anderen Seite als habituelle Merkmale der Motivabezeichnet und Motive genannt.
»Sle werden als tUberdauernde, hochgeneralisiertkiwkde der Person aufgefasst, be-
stimmte Klassen von Anreizen zu bevorzugen“ (vdieiRberg, Vollmeyer & Burns
2001; S.57). Nach Seel (2000) bezeichnen Motivideilberdauernde Wertungsdis-
positionen, die entweder angeboren sind oder sicBntwicklungsverlauf einer Person
herausbilden. Motive als ,spezifisch gefarbte Bfil(Rheinberg 2000), die bestimmte
Aspekte einer Situation auffallig macht und alsiiig hervorhebt, sind es, die die Ziele
einer Handlung als individuell, subjektiv erstrebemprt erscheinen lassen und Motiva-
tion hervorrufen (vgl. Seel 2000). Heckhausen fdaspersonspezifischen Motive auch
einfach als ,Bedurfnisse, Beweggrund, Trieb, NeguStreben etc.” auf (vgl. Heck-
hausen 1980, S.24). Allen genannten Sichtweiserdenfpersonenbezogenen Bereich
der Motive gemeinsam ist die Tatsache, dass deivBtmnsauspragung in spezifischen
Anforderungssituationen mehrere Motive gleichzeitig Grunde liegen kdnnen. Fir
den schulischen und unterrichtlichen Bereich sisthésondere Lern- und Leistungsmo-
tive von Bedeutung und beeinflussen als ,zeitliberdauernde Bereitschaft eines Ler-
ners (...) sich mit Lernaufgaben zu befassen* (WiHdfer & Pekrun 2001, S.218) die
Auspragung der in einer vorliegenden Lernsituajeweils aktualisierten Lernmotiva-

tion.

4.2 Elemente aktueller Lernmotivation

Unter Lernmotivation im Allgemeinen wird der Wunscter die Absicht verstanden,
bestimmte Dinge zu lernen oder bestimmte Aufgabesew@lhren (vgl. Rheinberg
1996; U. Schiefele 1996; U. Schiefele & Kdller 1998ezogen auf Lernhandlungen
meint Motivation/Motiviertheit die Absicht oder Bstschaft einer Person, sich in einer
konkreten Lernsituation intensiv und ausdauerndemiém Gegenstand auseinander zu
setzen" (Krapp & Weidenmann 2001, S.218). Lernnadidn geht folglich mit dem
Wunsch oder der Absicht einher sich bestimmte behadler Fertigkeiten anzueignen.
Die Entstehung von Lernmotivation ist - wie in 4ldrgestellt - entscheidend von Per-
sonfaktoren und der spezifischen Lernsituation abitg die aktuelle Lernmotivation
entsteht dabei in einer Wechselwirkung zwischerséerund Situationsfaktoren, aus

deren Interaktion die aktuelle Motivationsdynanekultiert (siehe Abb. 4.1).
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Bedingungs-
faktoren

Aspekte
aktueller Lernmotivation

Vermittlungs-
gréRen

Lernresultate im
Lernprozess

PERSONMERKMA-
LE, z.B.:
Kompetenzbezo-
gene Motive,
Leistungsmaotiv,
Interessenmotiv
usw.

X—

Ziele, Hand-
lungs-
maoglichkeiten,
wahrgenom-
mene Anreize

P

Qualitat und
Starke der
Lernmotivation

:

Ausdauer,
Lernzeit, Quali-
tat der Lernak-

tivitdten usw.

Qualitativer /
quantitativer
Kompetenz- und
Wissenszuwachs

SITUATIONS-
MERKMALE,
z.B.:
Soziales Umfeld,
Lerngegenstand,
Aufgabenkontext
USW.

Abbildung 4.1: Rahmenmodell zur Entstehung aktuélégnmotivation
(nach Rheinberg & Fries 1998)

Auf Seiten der Person geraten mit Blick auf die pragung aktueller Lernmotivation
im Bereich der Personenmerkmale kompetenzbezogetiedylz.B. das Motiv der Er-
hohung der eigenen Wirksamkeit (vgl. Bandura 1%H&mmer 1990; Edelstein 1995),
autonome Leistungsmotive (vgl. Atkinson 1957; Heukden, Schmalt & Schneider
1985; Rheinberg 2000), Vermeidungsmotive, die sios Hoffnung auf Erfolg und
Furcht vor Misserfolg zusammen setzen (vgl. Heckbaul989), oder Interessenmotive
(vgl. Krapp 1992, 1998) in den Fokus. Ob spezisbtherkmale der Lernsituation die
jeweiligen Motive anregen oder nicht, hangt voressithiedlichen Motivationsfaktoren
ab. Es kann sich z.B. um Faktoren des sozialen ldegedes Lernenden (z.B. gruppen-
dynamische Faktoren innerhalb der SchulklasseYddsalten des Lehrers und der Mit-
schiler usw.) oder der auf3eren Lernsituation und lderngegenstand (z.B. die subjek-
tiv erlebte Interessantheit, Schwierigkeit einerfgabenstellung usw.) handeln (vgl.
Krapp 1993). Mit Perspektive auf den Mathematikenntbt werden die fur die Motiva-
tionsdynamik relevanten Aspekte im Folgenden daefes
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Die Parameter, welche bezogen auf den Mathemagkuctt ausgehend von einer
Lernsituation die aktuelle Motivation beim Loésennvdextaufgaben unmittelbar
bestimmen kénnen, schlieRen die Setzung eigenerdieldJbernahme fremdgesetzter
Ziele, die Wahrnehmung der eigenen Handlungsmdggitén mit Erfolgs- oder Miss-
erfolgschancen, die eigenen Erwartungen, Selbstiemgen bzw. Attributionsstile und
die wahrgenommenen zweckzentrierten Reize innertlatbLernsituation ein (z.B.:
Sind gute Noten zu erwarten, wenn die Textaufgajmast werden kdnnen? Kdnnen
die Textaufgaben auf andere als relevant eracBetaverhalte und Bereiche angewen-
det werden? Usw.) (vgl. Rheinberg 1998). Hierbeirkam Zusammenhang mit den
Erwartungen einer Person zwischen unmittelbarenlangfristigen Folgen der Lern-
handlung, die in den ,Erwartungs-mal-Wert-Theorielet Lernmotivation thematisiert
werden (vgl. das erweiterte kognitive Motivationgtath nach Rheinberg 1989, 2000),
unterschieden werden. Jede Lernhandlung beim LésenTextaufgaben fuhrt zu un-
mittelbaren Ergebnissen, die am Ende der Lernpfestgestellt und bewertet werden
kénnen (z.B. Inwiefern hat sich die individuellehigkeit im Losen von Textaufgaben
erweitert und verbessert? Wo liegen immer noch Saigkeiten vor? Usw.). Zudem
geratennnerhalb des Aufgabenkontextesttelbare und langfristige Folgen in den Blick,
die vielfach gar nicht das eigentliche Ziel derugien Lernhandlung sein missen, son-
dern eine instrumentelle Voraussetzung fir weiielhende Intentionen sein kdnnen.
Ein Schiler mag z.B. Textaufgaben nicht nur deshadbn, um z.B. sein Wissen und
Kodnnen in Bezug auf Textaufgaben zu erweitern, sonduch wegen der zu erwarten-
den Folgen der Lernleistung (z.B. Anerkennung beitathematiklehrer, gute
Mathematiknoten und Zeugnisse, die wiederum Voetassg fir noch weiter
entfernte Studien- oder Berufswiinsche sein konnéng. mittelbaren Folgen besitzen
indirekten Anreizwert. Zwischen dem unmittelbarezriergebnis und den mittelbaren

Folgen bzw. langerfristigen Zielen besteht eine @a#littel-Relation” (Krapp 1993,

fmd§d3damt resultiert aus den beschriebenen GraftbRaktoren die Starke und Qualitét
der aktuellen Motivation beim Ldsen einer vorlieden Textaufgabe. Aul3er Frage
steht, dass einerseits die Lernergebnisse und efieldistung von der aktuellen Lern-
motivation beeinflusst werden, dass andererseés alch die Auswirkungen der aktu-
ellen Lernmotivation auf die Lernresultate sich aaterschiedliche Art und Weise &u-
Bern konnen, z.B. in der Steigerung der Bearbesipegschwindigkeit mathematischer
Textaufgaben, in einer verbesserten Qualitat dereigeen Leistungen usw. (vgl.

Rheinberg & Fries 1998). Je nach Starke und quaktaAusrichtung der Lernmotiva-
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tion setzt sich eine Person also individuell urdieiesdlich mit der Lernsituation ausein-
ander. In der Mathematikdidaktik werden derartigeswirkungen von Situationsvariab-
len auf Personenmerkmale im Rahmen des Begriffss{jmdicher Aufgabenkontext”
diskutiert (vgl. Busse 2000). Der personliche Algiakontext thematisiert das Lernen
im engeren Sinn (z.B. die informationsverarbeitenBeozesse, die direkt zu einer Ver-
anderung einer Wissensstruktur fuhren), die Lerntination und —organisation (z.B.
Lerndauer beim Lésen von Textaufgaben, Auswahl ivemstrategien oder Bearbei-
tungstechniken) und auch die wéhrend des Lernefisetmnden Begleitphanomene
(z.B. Erleben von Lernfreude, Langeweile, Stolz ygwgl. Krapp 1993). Obwohl die
Auswirkungen und Zusammenhange noch nicht vollsgaaedorscht sind, wird vermu-
tet, dass drei Wirkungsdimensionen von Qualitat Quéntitat der Lernmotivation be-
einflusst werden: Ausdauer und Lernzeit, Qualigt dernaktivitaten und der Funkti-
onszustand wahrend des Lernens (vgl. z.B. HelImR&2)19

Die Ausfuhrungen zeigen, dass es nicht ausreiahtrhotivation lediglich unter der
Perspektive ihrer quantitativ erfassbaren Intefsitén. wie stark eine Person motiviert
ist, betrachtet werden darf. Gerade im Zusammenhangadagogischen Fragestellun-
gen kommt es nicht nur darauf an, wie intensiv éeeson motiviert ist, sondern v.a.
von welcher ,Qualitat’ die Motivation ist (vgl. z.Brapp & Ryan 2002). Das Konstrukt
der Lernmotivation bedarf demnach einer weitereffeBanzierung, weil - wie das
Rahmenmodell (Abb. 4.1) zeigt - verschiedene Ursadm Rahmen des personlichen
Aufgabenkontextes zur Entstehung und Entwicklung ¥e@rnmotivation beitragen
konnen. Betrachtet man die Beweggrtinde, die ziEd&scheidung fliihren kénnen sich
mit mathematischen Textaufgaben auseinander zersekann man auf ganz unter-
schiedliche Motive, Aspekte und Wirkungsfaktoreol3&n. Im Folgenden sollen diese,
sofern sie fur die vorliegende Studie von Bedeutsingl, naher diskutiert werden. Zu
diesem Zweck werden auf der Basis des beschried@akmenmodells zur Aktualge-
nese der Lernmotivation diejenigen fiir die vorliege Studie bedeutsamen Konzepte
der Lernmotivation beschrieben, die in der aktuefi@dagogisch-psychologischen Mo-
tivationsforschung eine zentrale Rolle spielen .(misammenfassend Krapp & Wei-
denmann 2001).
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4.3 Das Interessenkonzept

Die Erforschung des Interesses hat in der Padageigi lange Tradition (vgl. z.B.
Herbart 1806; Kerschensteiner 1926; Berlyne 194Bletzter Zeit beschatftigt sich die
padagogische Psychologie wieder intensiv mit det@réssenkonzept, nachdem dieses
Konzept Mitte des Jahrhunderts aus der wissendichaft Diskussion verschwand
(vgl. Prenzel 1988) - insbesondere deshalb, wealesn motivationale Konzepte wie
Aufmerksamkeit, Neugier oder Anreiz nicht die wedbehnen Elemente enthalten, die
das Interessenkonzept inkorporiert und beschretit Krapp 1996). Dies betrifft v.a.
den Aspekt der Gegenstands- und Inhaltsspezifttherninhalten (vgl. Krapp 1999).
Im Folgenden wird die ,Person-Gegenstands-Theageldteresses” (vgl. Ulich 1979;
H. Schiefele, Prenzel, Krapp, Heiland & Kasten 19&nzel, Krapp & H. Schiefele
1986) als ein Konzept der padagogischen Psycholggezeigt, dessen Urspriinge in
die 1970er Jahre zuriickreichen - ein Konzept, an die zentralen Aspekte des Inte-
resses als ,besondere Relation oder Beziehung lzenseiner Person und einem Lern-
gegenstand“ (Krapp & Ryan 2002, S.69) deutlich ward

4.3.1 Gegenstandspezifitat des Interesses

.Interessen sind stets auf bestimmte Gegenstandehget” (Krapp 1999, S. 397), d.h.
Interessen beziehen sich auf ,spezifische Vorliekigmeinen Gegenstandsbereich®
(Rheinberg 1998), wie z.B. Mathematik, das Welfgiére usw. Diese Gegenstandspe-
zifitat als zentrales Merkmal der Interessenstigewverortet das Individuum in Interak-
tion mit seiner Umwelt als ,mehr oder weniger vaute Struktur von Objekten,
Sachverhalten und Ereignissen, die fur das eigeoléeWwund Tun Bedeutung besitzen®
(Krapp & Prenzel 1992, S.305). Die Interessentleegriindet auf der Annahme, dass
ein Individuum Wissen in eigenaktiven Lernprozessker die Auseinandersetzung mit
seiner Umwelt konstruiert (vgl. v. Glasersfeld 1p%ine lernende Person représentiert
die gegenstandliche, soziale oder ideelle Umwaltsalukturierte und aus sinnvollen
Teileinheiten bestehende Modelle, die jeweils fith 8edeutung besitzen. Interessen-
gegenstande sind demnach zwar objektiv vorgegelemerden aber aus der Sicht des
Individuums jeweils subjektiv konstruiert: Auf demen Seite kénnen jeweilige Ge-

genstande somit fur ein Individuum nur temporaspezifischen Situationen bedeutsam
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sein, andererseits konnen die Gegenstande aberemmi hoheren Grad an Stabilitat
erlangen und damit dauerhaft prasent sein (vglpKE099).

Vor diesem Hintergrund versteht die aktuelle padagh-psychologische Forschung
die interessenspezifische Person-Gegenstands-Begeh einer zweifachen Ausrich-
tung, namlich einerseits auf der Ebene habitualtEr dispositionaler Strukturen als
personliches oder individuelles Motiv (individuellbzw. personliches Interesse), ande-
rerseits auf der Ebene aktueller Auseinanderse&zungjt Blick auf die prozessorien-
tierte Interessenforschung als aktualisierter Matonszustand (situationales Interesse)
(vgl. Krapp, Hidi & Renninger 1992; Krapp 1992, 89%usammenfassend Krapp &
Ryan 2002). Innerhalb der strukturorientierten hegsenforschung wird Interesse als
personlichkeitsspezifisches Merkmal des Lernersillsrdauernde und stabile Préafe-
renz fur einen jeweiligen (Lern-)Gegenstand aufg&fgvgl. Krapp 1992). Auf der
Grundlage des Rahmenmodells von Rheinberg (1998) innerhalb der prozessorien-
tierten Interessenforschung Interesse als ein digenasituationsspezifischer motivati-
onaler Zustand interpretiert, der aus den besondéneeizbedingungen des jeweiligen
Interessengegenstandes bzw. der vorliegenden heatish resultiert. Deshalb spricht
man in diesem Zusammenhang auch vom situationaterekse als Interessantheit der
betreffenden Lernsituation (vgl. Krapp 1992; Rheirgh1998).

Beim situationalen Interesse kann es sich auf theneSeite um die Aktivierung eines
vorhandenen individuellen dispositionalen Intereds@ndeln; das situationale Interesse
ist dabei aber nicht notwendigerweise vom Vorhasden einer individuell-
dispositionalen Préaferenz fur einen gegebenen legrmgstand abhangig. Auf der ande-
ren Seite kann davon ausgegangen werden, dassimst(im jeweiligen Lerngegen-
stand verortete) Reizbedingungen interessierte Adweg auslosen. Das situationale
Interesse wird aus dieser Sicht zu einem durclBdaingungen der Lernsituation gege-
benen Sachverhalt, der sich als Zustand der iMien&n Zuwendung aul3ert. Vielfach
setzen situationale Interessen einen langerfristigetwicklungsprozess in Gang, aus
dem individuelle Interessen hervorgehen kdonnen. odpp 1992; Hidi 1998; Hidi &
Harackiewicz 2001).

Der durch einen derartigen Rahmen vorgegebene Belgs Interessengegenstandes
erlaubt es sowohl konkrete Beschaftigungen mit nedlen Gegenstadnden ebenso wie
die abstrakt-gedankliche Bearbeitung eines Prohlaimsauch nicht bewusst gesteuerte

kognitive Beschéftigungen mit Sachverhalten, Ideafissensbestanden usw. im Zu-

74



sammenhang mit bestimmten Themen im Interessenskingu fassen (vgl. Krapp &
Prenzel 1992), weshalb es sinnvoll ist im Rahmes Klentextmodells von Busse
(2000) die Bearbeitung mathematischer Problemstgdn im Rahmen des personli-
chen Aufgabenkontextes als Interessengegenstarizetzachten und zu untersuchen.
Die erlauterte allgemeine Darstellung der Persoge@stands-Beziehung stellt hierfur
lediglich eine ,Basiskonzeption* (vgl. Krapp & Pma 1992) des Interessenbegriffs
dar. Eine entsprechend umfassende Explikation dafoinsbesondere Aussagen Uber
die besonderen Charakteristiken einer interessetiiisohen Person-
Gegenstandsrelation. Entscheidend fir die vorlidgestudie ist dabei die Herausstel-
lung der folgenden Merkmale der situationalen Getgrdsbeziehung (vgl. dazu zu-
sammenfassend z.B. Krapp & Prenzel 1992; Krapp &défenann 2001; Wild, Prenzel
& Hofer 2001; Krapp & Ryan 2002; Krapp 2003).

4.3.2 Merkmale der Person-Gegenstands-Relation
4.3.2.1 Epistemische Orientierung

Ein zentrales Merkmal der Person-Gegenstands-Beldegs Interesses ist die epistemi-
sche Tendenz, die sich mehr oder weniger explizitche Erweiterung des eigenen
Wissens oder die Verbesserung des Kdnnens in diestimmten Gegenstandsbereich
richtet (vgl. H. Schiefele 1981; Prenzel 1988). b&tnnen und Schiler, die fur
(Lern-)Gegenstande - wie z.B. konkrete Objekte,nidw@bereiche oder Tatigkeiten -
Interesse zeigen, mochten mehr Uber diese (Lergei@&téande erfahren, das gegens-
tandspezifische Wissen dariiber erweitern, ihredkiiten und Fertigkeiten erweitern,
kompetenter im Umgang mit den Gegenstanden wersien u

Die epistemische Orientierung beim Lésen von Tdgen kann mit der Unterschei-
dung Busses (2003) auf zwei wesentliche Elemerniehget sein, ndmlich den Kontext,
aus dem die Fragestellung entnommen ist (Sachkpnied den Kontext in dem die
Aufgabenbearbeitung stattfindet (interaktiver KomteEin Schiler kann beispielsweise
das Bedirfnis haben seine mathematischen, textaerigpezifischen Kompetenzen zu
erweitern, d.h. seine grundsatzlichen Fahigkeitad Eertigkeiten beim Ldsen von
Textaufgaben (interaktiver Kontext). Der Schilenkaber auch den Wunsch haben

sein Wissen in den Sachkontexten, die den Texthefgyau Grunde liegen, zu erwei-
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tern, z.B. wenn er in einer Textaufgabe interesdemante Sachinformationen Uber
Tiere, Sport, Hobbys usw. erhélt.

Eine so verstandene epistemische Orientierung leumh eine zunehmend kritische
Haltung gegentber dem Interessengegenstand in Baedugen Sachkontext bzw. den
interaktiven Kontext beinhalten (vgl. Prenzel & kas 1995, S.13). Insgesamt umfasst
die Komponente der epistemischen Orientierung tkégg&rung der gegenstandspezifi-
schen Kompetenzen - ein derartiger Kompetenzzuwadits dann als personlicher
Gewinn empfunden. Dies ist eine zentrale Voraussgtzum sich dauerhaft und frei-
willig mit dem entsprechenden Interessengegenstarigbschéaftigen (vgl. Krapp 1992).
Mit Prenzel & Lankes (1995) kann die zentrale Wirguepistemischer Orientierung
wie folgt zusammengefasst werden: ,Wer mit Inteedesnt, sucht und ergreift von sich
aus Gelegenheiten, um den Gegenstandsbereich wzaiterschlie3en und die eigene
Kompetenz weiter zu entwickeln® (S.13).

4.3.2.2 Gefuhlsbezogene Valenz

Die Beschaftigung mit einem Interessengegenstanstass von einer emotionalen To-
nung begleitet, d.h. die Beschaftigung mit dem jBgen Gegenstand wird als ange-
nehm, anregend, aber womdglich auch als unangenstvnempfunden. Diese emotio-
nale Komponente der Person-Gegenstands-Beziehgngteeesses beinhaltet, dass ein
aktuell ausgepragtes Interesse mit tberwiegendiyasiGefihlen und Erlebensqualita-
ten verbunden ist, z. B. optimale Spannung, keigeifBrachtigung durch Angst oder
Zwange von innen und aufen, Kompetenzerleben ueddEran der Auseinanderset-
zung mit dem Interessengegenstand. ,Der Handlungsf@rbzw. die Handlungsausfih-
rung ist (zumindest in der Summe) von positiven Bk begleitet* (H. Schiefele,
Prenzel, Krapp, Heiland & Kasten 1983, S.14).

Die Gesamtheit der positiven emotionalen Erfahrangée mit dem Interessengegens-
tand verbunden sind, sind sehr eng mit anderenhpsygischen Konzepten verwandt,
z.B. mit Lernfreude (vgl. Helmke 1993), (optimalétivierung bzw. Spannungserle-
ben (vgl. Berlyne 1960), Flow-Erleben bzw. Flow-#Eugle (vgl. Csikszentmihalyi
1985, 1990) oder Befriedigung grundlegender psyadisther Bedurfnisse (vgl. Nuttin
1984; Deci & Ryan 1985, 1991, 1993). Diese mit dataressengegenstand verbunde-

nen, positiven emotionalen Erfahrungen und Assiariah, die im Langzeitgedachtnis
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verankert sind, werden nach Pekrun (1988) als (gshfietonte Valenzen" des Interesses
bezeichnet (vgl. zusammenfassend Krapp 1992; Uefetn 1996, 2001).

Ebenso wie die epistemische Orientierung kdnnemetighlsbezogenen Valenzen beim
Lésen von Textaufgaben auf zwei Kontexte gerickégn (vgl. Busse 2000). Ein Schi-

ler kann z.B. grundsatzlich das Losen von Texteadgaals angenehm, herausfordernd
und spannend empfinden (interaktiver Kontext). §attler kann vielleicht aber auch

nur eine ganz spezielle Textaufgabe auf Grund dehkdntextes als spannend usw.

empfinden.

4.3.2.3 Wertbezogene Valenz

Die wertbezogenen Valenzen der Person-Gegenstandlbrg des Interesses beziehen
sich darauf, dass der vorliegende Lerngegenstaneirién Lernenden eine herausgeho-
bene subjektive Bedeutung inkorporiert, dass ei@&aohverhalt also eine besondere
personliche Bedeutsamkeit zugeschrieben wird (VgiSchiefele 1996). Die hierfur zu
Grunde liegenden Wertentscheidungen sind vielfaadh Rlesultat intensiver rationaler
Uberlegungen - ein Lernender reflektiert und beetefidr sich und in Auseinanderset-
zung mit anderen immer wieder die eigenen Ziel- Wettvorstellungen in Bezug auf
den Lerngegenstand (vgl. Krapp 1992).

Die wertbezogenen Valenzen gegeniber einem Lerngtgel zeigen sich also darin,
dass ein Lernender das Wissen um den jeweiligere@gnd als etwas personlich
Wichtiges erlebt. Es ist ihm zudem ein besondemdgegen Uber den Interessengegens-
tand mehr zu erfahren bzw. ihre gegenstandspdzfis&Kompetenzen zu steigern (sie-
he epistemische Orientierung). Die Interessentbebeschreibt in Anlehnung an die
Selbstbestimmungstheorie von Deci & Ryan (1985,113%Inen engen positiven Zu-
sammenhang zwischen dem Erleben subjektiver Beataktst und dem Ausmald der
Identifikation mit dem jeweiligen Lerngegenstand 8mne von konkreten Objekten,
Sachverhalten oder Themen des Interessengebiedeach reprasentiert eine Lernauf-
gabe fir einen Lernenden auch dann einen hohen &@radbjektiv wahrgenommener
Selbstbestimmung und damit einen intrinsischen &z, wenn die Aufforderung
zur Beschaftigung mit dieser Aufgabe von aul3enimmnelividuum herangetragen wird
oder wenn sich ein erwarteter oder erhoffter Lewige erst nach langeren und muihe-

vollen Lernbemihungen einstellt.
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In Bezug auf das Losen von Textaufgaben drickdnwsertbezogene Valenzen z.B. im
instrumentellen Nutzen aus, d.h. in der subjektiZerschatzung, wie nitzlich und wie
wichtig die jeweiligen Aufgabenkontexte, d.h. deteraktive Kontext bzw. der Sach-
kontext, fir andere Lebensbereiche bzw. Schulfasihed (vgl. Schrader & Helmke
2002).

4.3.2.4 Selbstintentionalitat

Die Interessenkomponente der Selbstintentionghtgit DeCharms 1968) besagt, dass
Beschaftigungen mit Interessengegenstanden seadbailly sind, d.h. dass die Realisie-
rung von Interessen bzw. das Lernen mit Interesggstanden frei von aulReren
Zwangen stattfindet. Bereits H. Schiefele, Haugs&chmeider (1979) betonen bezo-
gen auf Lernsituationen die Freiwilligkeit der Aafgenbearbeitung als ein zentrales
Merkmal interessenbezogener Lern-Leistungssituatiolbie Auseinandersetzung mit
dem Interessengegenstand erfolgt Uberwiegend aachipgsmanenten Grinden* (U.
Schiefele, Krapp, Wild & Winteler 1993, S.337), \wath diese Komponente auch als
intrinsischer Charakter der Peron-Gegenstand-Beagtbezeichnet wird (vgl. Krapp
1992).

In Bezug auf das Lésen von Textaufgaben zeigt dielSelbstintentionalitat z.B. darin,
dass sich ein Lernender auch aul3erhalb der Schulmathematischen Fragestellun-
gen, Problemen und Textaufgaben befasst. Dies &anmreit reichen, dass ein volliges
Aufgehen in den jeweiligen Lernhandlungen erlebtdwivas dann als Flow-Erleben
(vgl. Csikszentmihalyi 1985) bezeichnet wird (v@B. Schrader & Helmke 2002).

4.3.3 Entstehung und Foérderung von Interesse

Die Entwicklung individueller, personlicher und vdauerhafter Interessen gilt als we-
sentliches Ziel schulischen Lernens bzw. schuliselme unterrichtlicher Lehrbemu-

hungen (vgl. Krapp 1998). Bei der Beschreibung@enese derartiger Interessen findet
das individuelle Interesse als dispositionales Elenund das situationale Interesse als

aktualisiertes, situationsspezifisches Element 8esightigung (Abb. 4.2)
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Abbildung 4.2. Modell zur Beschreibung der Inteezggenese (nach Krapp 1998)

Zur Interessengenese am Beispiel des Losens votaufgaben im Mathematikunter-
richt muss vielfach davon ausgegangen werden, ziaeghdest in héheren Jahrgangs-
stufen grundsatzlich nur wenig aktivierbares Irgseeflir das Lésen von Textaufgaben
vorhanden ist (vgl. Baireuther 1990). Im Kontexs d&athematik-)Unterrichts kann
situationales Interesse durch aufmerksamkeitsfoéaessde und interessante Aufberei-
tung des jeweiligen Lerninhalts angeregt werdeh ggpp 1998). Wesentlich ist, dass
der Lernende den Unterrichtsinhalt als einen ditrak Interessengegenstand erlebt,
z.B. durch Ankntpfen an personliche Erfahrungenpgitung der Textaufgaben in sze-
nische Spiele, Vermittlung von Sachkontexten tberMitzung audiovisueller Medien
usw. (vgl. Maras 1995; U. Schiefele 2001; Hartin§d¥olling-Albers 2002).

Diese so genannte ,Motivationsphase* (vgl. z.B. tihger & Fdlling-Albers 2002,
S.96ff) des Unterrichts stellt den Ausgangspunktdié Entstehung situationalen Inte-
resses dar, um die Lernenden zu veranlassen sicmathematischen Textaufgaben
lernend auseinanderzusetzen und diese Beschaftigudg langerfristig aufrecht zu
erhalten. Ein derart extern initiiertes, situatie@salnteresse wird in der Regel relativ
schnell verschwinden, unter bestimmten Bedingureibt das situativ angeregte Inte-
resse aber Uber langere Zeit erhalten und kann stattilisieren (vgl. Krapp 1998).
Krapp (ebd.) beschreibt die Entwicklung vom sitoiaéilen zum individuellen Interesse
letztlich als ,Filterprozess* der von rationalen éslegungen, z.B. der Zuschreibung
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von Wertbeziigen und emotionalen Komponenten, ddgeisamt positiven Erlebens-
qualitaten, gesteuert wird. ,Nur bei einer insgespositiven Bilanz der Erlebensquali-
taten wahrend des Lernens kann auch kinftig mirepersistenten Auseinanderset-
zungsbereitschaft im neuen Gegenstandsbereich hyateaverden” (Krapp 1998,

S.192). Entscheidend fir positive Erlebensquahtase die Bertcksichtigung der psy-
chologischen Grundbedurfnisse nach Kompetenz, Aud® und sozialer Eingebun-

denheit (vgl. Deci & Ryan 1993).

Die Entwicklung eines dauerhaften individuellenehaisses an Textaufgaben bzw. dem
Losen von Textaufgaben als eine habituelle Tendelez Disposition erfordert ausge-
hend vom situationalen Interesse die ,Persistetez’Aafrechterhalten des Bezugs zum
Interessengegenstand Uber wiederholte Auseinardengehinweg sowie die ,Selekti-
vitat* als Bildung bzw. Veranderung inhaltlicheténessenschwerpunkte in einer Folge
von Auseinandersetzungen mit einem Interessengegehévgl. H. Schiefele & Pren-
zel 1991, S.820). Diesbeziglich haben Keller & K¢pp87) fur den unterrichtlichen
Kontext AufmerksamkeitsmafRnahmen, Bedeutsamkeitsatafien, selbstvertrauenbil-
dende Malinahmen und Zufriedenheitsmal3nahmen a¢ntkelse Stabilisierungsfakto-
ren genannt (vgl. auch zusammenfassend Hartingedlng-Albers 2002, S.102). In
diese Richtung weisen letztlich die ,Aspekte koméreerfahrungen’ beim Umgang mit
Textaufgaben von Baireuther (1990, 2003b) - entdelnel dabei ist, dass die anfangs
situativ angeregte Aufmerksamkeitsstruktur eineméers beim Umgang mit Textauf-
gaben nicht nach kurzem erlischt, sondern Uberel@ngeitstrecken aufrecht erhalten
bleibt. Ermdglicht wird dies beispielsweise durdtopkrete Erfahrungen” (vgl. Bai-
reuther 1990)

— mit Sachkontexten (Variation in den Prasentatiomsém durch Bilder, reale
Objekte usw.; Erleben der Sachkontexte durch Reglliee, Nacherzahlungen
usw.),

- mit den mathematischen Grof3en der Sachkontexta(gehaulichung der Gro-
Ben in Skizzen, Diagrammen usw.; Bewertung der &rdkrch personliche Er-
fahrungen, Erlebnisse usw.),

- mit den mathematischen Modellen zu den Sachkomtefermulieren eigener
Fragestellungen zu den Sachkontexten, Interpretalds Ergebnisse auf Grund

eigener Erfahrungen usw.).
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4.4 Intrinsische und Extrinsische Motivation

4.4.1 Traditionelle Unterscheidung

Eine sehr enge Verbindung mit dem Begriff des b#ses weist in der padagogischen
Psychologie die Perspektive der intrinsischen Magion und damit die traditionelle
Unterscheidung zwischen intrinsischer und extroisés Motivation auf. Intrinsische
Motivation versteht sich als der ,Wunsch oder diesight, eine bestimmte Lernhand-
lung durchzufuhren, weil die Handlung selbst ater@essant, spannend oder sonst wie
zufriedenstellend erscheint* (U. Schiefele 199&2%. Ist die Auseinandersetzung mit
einer mathematischen Textaufgabe also intrinsisotiviart, so werden jeweilige Lern-
handlungen ,,um ihrer selbst willen* ausgefuihrt, aNeugier, Exploration, Spontanei-
tat und Interesse an den unmittelbaren GegebenhdgteUmwelt" (Deci & Ryan 1993,
S.225). Die Beschaftigung mit vorgegebenen matheoten Aufgaben bedarf dabei
grundsatzlich keiner aul3eren Anreize. Im Weserdghclassen sich zwei Formen intrin-
sischer Motivation unterscheiden: Intrinsische Mation kann sich einerseits auf Be-
schaftigungen mit (Lern-)Gegenstanden beziehen,dbaen Tatigkeiten im Vorder-
grund stehen, und andererseits auf (Lern-)Handlundee vorwiegend wegen der zu
Grunde liegenden Themenbereiche ausgefiihrt wefttmminologisch wird demnach
zwischen tatigkeitszentrierter und gegenstandseetdr intrinsischer Motivation unter-
schieden (vgl. U. Schiefele & Schreyer 1994; U.iSete 1996). In Bezug auf Text-
aufgaben lasst sich intrinsische Motivation alsmzinen in der Tatigkeit des Losens
der Aufgaben selbst verorten, d.h. im interaktit@mtext im Sinne von Busse (2000),
zum anderen in den Thematiken, die in den Textdgigangesprochen werden, d.h. im
Sachkontext im Sinne von Busse (2000).

Die Beschaftigung mit (mathematischen) Lerngegemtss ist als extrinsisch motiviert
zu bezeichnen, wenn die Beschaftigung mit den jayesi Aufgaben ,von aul3en her’
angeregt ist, wenn die Lernanstrengungen also eonird Aussicht gestellten Anreizen
oder Verstarkern abhangig gemacht werden. Voniresisch’ ist demnach die Rede,
wenn eine Lernhandlung nicht ausschlie3lich wedmeariintrinsischen Befriedigung
ausgeubt wird, sondern wegen der mit der Handluaglbaren oder vermeidbaren
Folgen (z.B. gute Noten, Belohnungen, Strafvermajdusw.), die auRerhalb des ei-
gentlichen Handlungsvollzugs liegen. In Bezug aathmematische Textaufgaben wird
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das Losen gegebener, mathematischer Problemstetiutgnn Mittel zum Zweck und
hat instrumentellen Charakter (vgl. Deci & Ryan 3p9

In vielen empirischen Untersuchungen konnte nachegam werden, dass intrinsische
Motivation sich in Lern-Leistungssituationen insgies als lern- und leistungsforderlich
zeigt (vgl. Boekaerts, Pintrich & Zeidner 2000) wfhidse eine wesentliche Bedingung
fur qualitativ anspruchsvolle Formen des Lernensstddt (vgl. Ryan & LaGuardia
1999; U. Schiefele & Schreyer 1994). Aus der Sahes Lernenden kdénnen intrinsisch
motivierte Lernhandlungen insgesamt auf Grund vefert gehenden und konzeptuellen
Lernformen als erfolgreicher bezeichnet werdeneaisinsisch motivierte Lernhand-
lungen (vgl. U. Schiefele & Schreyer 1994).

4.4.2 Selbstbestimmungstheorie der Lernmotivation

Die Beschaftigung mit mathematischen Problemstgiunkann (wie jede Lernhand-
lung) stets beide Motivationsarten, d.h. intrinsismd extrinsisch motivierte Handlun-
gen, gleichzeitig beinhalten (vgl. U. Schiefele 89PRintrich & Garcia 1993). Ein Ler-
ner kann beim Lésen mathematischer Textaufgabenhn&h motiviert sein, weil er
sich durch starke aul3ere Anreize dazu gezwungén(fiB. auf Grund von Angst oder
durch Androhung von Strafen, schlechten Noten usiupleich kann der Lernende
aber auch hoch motiviert sein, weil er fur sichspatich den mathematischen Aufga-
benkontext als wertvoll oder interessant erlebt dew zu erwartenden Ergebnissen eine
hohe personliche Bedeutung beimisst. (Mathematjdolmhandlungen kdnnen also im
Allgemeinen motivational mehrfach verortet seinbBie intrinsischen kénnen zusatz-
lich und gleichzeitig extrinsische Motive eine wetliehe Rolle im mathematischen
Lernprozess spielen, so dass das zentrale Kritebender Untersuchung der vorlie-
genden mathematischen Lernprozesse ist in welchern&@inis die intrinsische und
extrinsische Motivation bei der Beschaftigung miiteen Lerngegenstand zueinander
stehen.

In der von Deci & Ryan (1993, 2000) erarbeitetetb&bestimmungstheorie der Lern-
motivation wird die zentrale Frage innerhalb vonrprozessen thematisiert ,warum®
ein Lernender lernt oder ,warum“ ein Lernender larsirengungen auf sich nimmt.
Deci & Ryan nehmen Lernhandlungen aus der Persekies erlebten Grads an
Selbstbestimmung und Autonomie in den Blick. Eiethstbestimmte Lernmotivation

l&sst sich dabei in der Regel mit der habituelleareBschaft der Schilerinnen und
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Schiler beschreiben Lerntatigkeiten ,um ihrer delldlen”, d.h. ohne inneren oder
aulBeren Zwang und mit groBem Engagement ausfilwrevolten (vgl. Deci & Ryan
1985; Krapp 1993; Csikszentmihalyi & U. Schiefe@93). Sie kann entweder gemal}
der traditionellen Unterscheidung (siehe 4.4.13em subjektiven Wert begrtindet lie-
gen, den eine Person dem Lernen beimisst oderaalbaatigkeitsspezifische Anreize
zuruckgehen, die in der Lernhandlung oder dem Llesyagstand liegen (vgl. dazu die
tatigkeitszentrierte oder gegenstandszentriertengische Lernmotivation bei U. Schie-
fele & Schreyer 1994).

Hinsichtlich der Entwicklung und Férderung einetbstbestimmten Lernmotivation
gehen Deci & Ryan (2000) von der Annahme einesrietén Strebens von Menschen
aus sich uber die aktive Auseinandersetzung mitUhewelt weiterzuentwickeln, Fa-
higkeiten und Erkenntnisse kontinuierlich auszw@d#hzieren und kohéarent in das eige-
ne Selbstkonzept zu integrieren. Dieses Strebdte soherhalb von Lernsitationen an-
halten, solange bei den Lernenden drei grundlegpagehologische Bedirfnisse (basic
needs) befriedigt werden: das Bedurfnis nach Autteeund Kompetenzerleben sowie
das Bedurfnis nach sozialer Einbindung. Die Befgadg dieser Bedirfnisse halt eine
vorhandene intrinsische Motivation aufrecht (DeciR§an 1993) und tragt dazu bei,
dass sich Lernende, die die Lerngegenstande nichverne herein als interessant oder
anregend wahrnehmen, zunehmend freiwillig und diufgere Veranlassung mit (ma-
thematischen) Inhalten auseinandersetzen.

Deci & Ryan (1993) unterscheiden in ihrer Selbdibeaungstheorie neben der intrin-
sischen Motivation vier Formen der extrinsischertivagion, die sich darin unterschei-
den, inwieweit ein Lernender sich in einer Lerraiton selbstbestimmt oder autonom
erlebt (bzw. nicht erlebt). Dabei gerat vor alleangr Prozess in den Blick, der stattfin-
det, wenn sich aus einer zunachst extrinsisch meot®&n Lernhandlung intrinsische
Motivation oder Interesse entwickelt, d.h. wenn etrelfAnreize im Laufe eines Lern-
prozesses uberflissiger werden. Aus Sicht der elstimmungstheorie flhrt dies zu
erheblichen Unterschieden hinsichtlich Persistemd Qualitat des emotionalen Erle-
bens innerhalb einer Lernsituation und im Resutaterheblichen Unterschieden der
Handlungsergebnisse (vgl. zusammenfassend Krapgat R002). Im Verlauf des da-
bei erforderlichen Internalisierungsprozesses ler@ehulerinnen und Schiler die Be-
deutung von personlichen und gesellschaftlichen tWiestellungen, Standards und
Verhaltensregeln verstehen und akzeptieren und eelttas eigene Handeln, das zuvor

als von aul3en veranlasst oder erzwungen wahrgenommele, zunehmend als frei-
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willig und selbstbestimmt wahr. Die Entwicklung eirurspriinglich voéllig von auf3en
kontrollierten (als Stufe der externalen Regulati@zeichneten) Lernhandlung erfolgt
uber die Stufen der introjizierten, identifiziertand integrierten Regulation hin zu ei-
nem selbstbestimmten Verhalten (vgl. Deci & Rya®3)9 Lernhandlungen auf der
Stufe der identifizierten und integrierten Reguwatwerden als selbstbestimmt erlebt,
weisen jedoch insofern (noch) instrumentellen Cktaraauf als sie sich stets an dem
Handlungsergebnis (z.B. der Richtigkeit der geldgtafgaben) orientieren - angesichts
der Befunde zahlreicher Studien gelten die Kerregess der Selbstbestimmungstheorie
grundsatzlich als empirisch bewahrt (zusammenfaskeapp & Ryan 2002).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass auf demtinkiam von externaler Uber
introjizierter bis hin zu identifizierter und integrter Handlungsverursachung das
Ausmald der wahrgenommenen Heteronomie immer stéadkeimmt - aus anfangs
extrinsischen Lernanreizen entwickeln sich intsobe Handlungsziele (vgl. Krapp
1996). Oder um es in der Terminologie von DeChait8$8) zu formulieren: Der Ort
der wahrgenommenen Handlungsverursachung (percéboed of control) wird zu-

nehmend starker ,nach innen’ verlegt.

4.5 Das Konzept der Selbstwirksamkeitserwartung

Das Konzept der Selbstwirksamkeitserwartung g#t zntraler Bereich der sozial-
kognitiven Theorie von Bandura (1977). Es wird dawausgegangen, dass kognitive,
emotionale und motivationale Prozesse Teilkomparemtines Ubergeordneten Kon-
zepts sind, die im Wesentlichen durch subjektiveri@bugungen einer Person ausge-
l6st, aufrecht erhalten und gesteuert werden Bayhdura 1995, 1997, 2001).

In Bezug auf Lernprozesse und Lernhandlungen konaeh Bandura dabei zwei zent-
rale kognitive Dimensionen der Verhaltenssteueriiigb. 4.3) unterschieden werden,
namlich die Handlungs-Ergebnis-Erwartungen (bzwnsémuenzerwartungen) und die
Selbstwirksamkeitserwartungen (bzw. Kompetenzilhegpzegen), die ein Lernender
innerhalb einer Lernhandlung wahrnimmt, empfin@atschatzt, abwéagt usw. (vgl. da-
zu v.a. das allgemeine Erwartungs-mal-Wert-Modet ®otivation bei Rheinberg
2000).

Die Konsequenzerwartungen, in der Terminologie Baasl als ,outcome expectations’

bezeichnet, reprasentieren die subjektive Beurtgilondglicher oder wahrscheinlicher
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Ergebnisse, die eine Lernhandlung zur Folge habed (vgl. Bandura 1997). Ein
Schiler kann z.B. im Zuge seiner mathematischemdssnihungen Wertschatzung,
Lob, Stolz, Selbstzufriedenheit und Erfolgserlebaisrwarten oder erhoffen, aber auch
Misserfolgserlebnisse, Verzweiflung usw. befiirchten

Die Kompetenzerwartungen bzw. Selbstwirksamkeitaeivngen, die in der Termino-
logie Banduras als ,perceived self-efficacy’ bebeiet werden, enthalten einen deutli-
chen Selbstbezug, namlich die Einschatzung deektibogn Verfugbarkeit von Hand-
lungsvoraussetzungen (vgl. Schwarzer & Jerusaled®)1®Wenn ein Schiler z.B. mit
einer mathematischen Textaufgabe konfrontiert wsawerden anfangs die an die ei-
gene Person gestellten Anforderungen im Hinblickdie eigenen Kompetenzen und
Ressourcen abgewagt, worauf dann die Entscheidimgder gegen eine bestimmte
Handlung basiert (vgl. Bandura 1977, 1997; Lazatu&olkman 1984; Schwarzer
1993a).

person P behavior P outcome
EFFICACY EXPEC- OuTCOME EXPEC-
TATIONS TATIONS

Abbildung 4.3: Konsequenz- und Selbstwirksamkesetungen
(nach Bandura 1977; vgl. Krapp & Ryan 2002)

,Outcome expectations’ und ,perceived self-efficagpréasentieren letztlich subjektive
Einschéatzungen bezlglich des eigenen Verhalteamar Lernsituation, das notwendig
ist, um bestimmte Ergebnisse im Zuge der Lernbemgin zu erreichen. Beide Kom-
ponenten beinhalten also, dass ein Lernender woersd.ernanstrengungen Einschét-
zungen der eigenen Fahigkeiten vornimmt und Erwaen im Sinne subjektiver Prog-
nosen (z.B. ,Ich denke, dass ich diese Textaufyadree I6sen konnen.”) bildet. Ob
und auf welche Weise eine Person in einer bestimr8ieuation handelt, hangt nach
Auffassung der Selbstwirksamkeitserwartung weitgelheon diesen beiden kognitiven
Prozessen ab (vgl. Krapp & Ryan 2002).
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Selbstwirksamkeitserwartungen sind wie die HandéulBggebnis-Erwartungen Teil des
organisierten Wissens einer Person Uber sich s@bastdura (1997) spricht in diesem
Zusammenhang vom Selbstsystem oder vom Systenttsetbgener Uberzeugungen.
Aus personlichkeitspsychologischer Sicht wird dasiit zentraler Aspekt des individu-
ellen Selbstkonzepts angesprochen. Selbstwirksasekeiartung als das ,Vertrauen in
die eigene Kompetenz, auch schwierige Handlung&maing setzen und zu Ende filhren
zu kdonnen“ (Schwarzer & Jerusalem 1999, S.39) ladi@h somit selbstbezogene Kog-
nitionen und die mit ihnen verbundenen Emotioneamid kbnnen Selbstwirksamkeits-
erwartungen innerhalb des individuellen Selbstkpteeals geordnete Menge aller im
Gedachtnis gespeicherten selbstbezogenen Informeatiaufgefasst werden (vgl. Filipp
1979).

Diese im Selbstkonzept verankerten Erwartungen tsardlungskompetenzen und
Uber Handlungskonsequenzen umfassen sehr speegif3elbstwirksamkeitserwartun-
gen (z.B. Wirksamkeitsiiberzeugungen beim Lésen enaditischer Textaufgaben) bis
hin zu allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartungensith auf komplexe und generel-
le Strategien der Selbstregulation und Problemieyulg beziehen (vgl. Schwarzer &
Jerusalem 1999). In diesem Zusammenhang ist znémtalass Wirksamkeitsiiberzeu-
gungen nach Bandura (1997) bereichsspezifisch gebsind, d.h. sie kdnnen in unter-
schiedlichen unterrichtlichen Bereichen in ihreraliét, Hohe und Starke unterschied-

lich ausgepragt sein.

Zentrale Quelle der Entstehung und Entwicklung @mtbstwirksamkeitserwartungen
ist die personliche Erfahrung in Form von ,masterperiences” - neben den Quellen
der korperlichen Erregung, stellvertretender Erdalgrund verbaler Rickmeldung (vgl.
Bandura 1997). Das direkte Erleben von Erfolg infoktlerungssituationen und das
Wahrnehmen der Bedingung fir Erfolg mit der Ubegzewg auch kiinftig derartige
Anforderungen erfolgreich bewaltigen zu konnenggplt eine optimistische Uberzeu-
gung eines Lernenden wieder Uber die notwendigesopalen Ressourcen zur Bewal-
tigung von Lern-Leistungssituationen zu verfligentsEheidende subjektive Parameter
stellen dabei im Sinne des Selbstbewertungsmodigts Leistungsmotivation (vgl.
Heckhausen 1972, 1989) das wahrgenommene Anspiuveharder jeweiligen Anfor-
derungssituation, der daftr als verbindlich angeseh_eistungsmal3stab und die resul-
tierenden, praferierten Ursachenzuschreibungen Exdolg und Misserfolg dar. Die

Verarbeitung dieser Erfahrungen stellt auf kogeitiEbene einen individuellen Inter-
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pretations- und Bewertungsprozess dar, z.B: Dejektib wahrgenommene Zusam-
menhang zwischen eigenen Anstrengungen beim LoserTextaufgaben, den Bedin-
gungen der mathematischen Lern- Leistungssituaiimh den resultierenden Lerner-
gebnissen kann dabei zu unterschiedlichen AffekeB. Erleben von Stolz, Angst
beim Ldsen von Textaufgaben usw.) und Interpratatio(z.B. Empfinden von Heraus-
forderung, Misserfolgsbefurchtung usw.) fihren (vgusammenfassend Edelmann
2000).

Das Konzept der Selbstwirksamkeitserwartung stelthit einen engen Zusammenhang
zum Konstrukt des ,leistungsbezogenen Selbstvestrsiuher (vgl. dazu auch die Beg-
riffe ,subjektive Kompetenz’, ,Erfolgserwartung’ dn,Fahigkeitsselbstkonzept’ bei
Helmke 1992), das sowohl als wesentliche Bedingalsgauch als Ziel schulischen
Lernens angesehen wird. Es kann von einer inteaktBeziehung zwischen dem leis-
tungsbezogenen Selbstvertrauen und der Lernleistusgegangen werden (vgl. Helm-
ke & van Aken 1995; Pekrun 1997), z.B.: Je héhérdan einen Seite das leistungsbe-
zogene Selbstkonzept beim Lésen mathematischeadigeaben ausgepragt ist, desto
eher werden anspruchsvolle mathematische Problgaisihen in Form von Textauf-
gaben in Angriff genommen, desto weniger gibt eemriender bei Schwierigkeiten und
Komplikationen auf und desto eher werden leistungdernde Selbstzweifel bewaltigt
(vgl. Helmke 1992). Andererseits beeinflussen matitésche Lernleistungen auf lange
Sicht nicht nur das mathematische Fahigkeitssedbgpt sondern auch das allgemeine
Selbstwertgefihl (vgl. z.B. Weinert & Helmke 1997).
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EMPIRISCHER TEIL

5. Darstellung der Forschungsfragen

5.1 Entwicklung der zentralen Forschungsfragen

zur mathematischen Modellierungsfahigkeit

Zusammenfassung:

Ausgehend von den bisherigen theoretischen Gruedlagrd zusammengefasst davon
ausgegangen, dass ein Mathematikunterricht, derzsim Ziel setzt systematisch - ge-
mal den Prinzipien der alltagsnahen bzw. abstsakbslischen Handlungsorientie-

rung - mathematische Grundvorstellungen zu entdinckad zu aktivieren, eine effek-

tivere Forderung der mathematischen Modellieruriggkiit der Schilerinnen und

Schuler erreicht, als ,herkdmmlicher* Mathematilemicht diese Férderung bewirken
kann. Es wird davon ausgegangen, dass (entgegesetiach tblichen Vorgehenswei-

se ,vom Konkreten zum Abstrakten’) durch Aktivitateler abstrakt-symbolischen
Handlungsorientierung die deutlichsten Lerngewim@&ezug auf die mathematische
Modellierungsfahigkeit erzielt werden konnen. Instoedere fur mathematisch-
schwéachere Schilerinnen und Schiler wird erwadtets sie beim Umgang mit Text-

aufgaben vom abstrakt-symbolischen Trainingsprograprofitieren.

Begriindung der Forschungsfragen:

Hasemann & Stern (2002) bestatigen diese Sichtwees wurden die beiden Trai-
ningsprogramme (alltagsnah gegeniber abstrakt-disobp mit Vergleichsaufgaben
(d.h. mathematischen Textaufgaben zur Grundvousiglties Vergleichens) im mathe-
matischen Grol3enbereich ,Anzahlen’ durchgefihrts Daathematische Verstandnis
wurde dabei mit Hilfe von Vor- und Nachtests erfa&sfekte liel3en sich derart nach-
weisen, dass sich insgesamt die grof3ten Lernfoitschbei den Schilerinnen und
Schilern mit den schwacheren Vortestleistungenteeignd dass sich das mathemati-

sche Verstandnis der Schulerinnen und Schiler imf@a der abstrakt-symbolischen

% Die der vorliegenden Studie zu Grunde liegenderinifrgsprogramme geménR der alltagsnahen bzw.
abstrakt-symbolischen Handlungsorientierung wendger 6.1.3 dargestellt. Die expliziten Unterrichts
skizzen zu den Trainingsprogrammen sind im AnhangrillE2 beigefugt.
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Handlungsorientierung besser férdern liel3 als irnRen der alltagsnahen Handlungs-
orientierung.

Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass mdeki insbesondere in den Ein-
gangsstufen der Grundschule schwer fallt ihr Denbeinder Problemldsung von kon-
kreten Objekten oder realen Handlungen zu |6sendamdus ein mathematisches Mo-
dell zu entwickeln, was zur Folge hat, dass Sadiienastellungen nur unzureichend

geldst werden kénnen:

»The properties by which the physical objects arscdbed and classified need to be ignored; and-atte
tion is focused on the actions on the objects whiabe the potential to create an ,object of thedhin
which has new properties associated with new dleagons and new relationships. For some there may
be a cognitive shift from concrete to abstract imclu the concept of number becomes conceived as a
construct that can be manipulated in the mind.dfoers, however meaning remains at an enactivé leve
elementary arithmetic remains a matter of perfograinrepresention actions.” (Gray, Pitta & Tall 1997
S.115)

Auch Lorenz (1998) fuhrt qualitative Untersuchungen wonach Schiler bei der Mo-
dellierung sowohl dynamischer als auch statischechSituationen auf Grund von
~Schwierigkeiten, von Konkretem abzusehen® (S.1f84ht fahig sind die im mathema-
tischen Sinne relevante Struktur herauszulésenSPigiler bleiben ,im Konkreten haf-
ten bzw. in jenen Aspekten, die fur sie wichtig roeeotional bedeutsam sind“ (Lorenz
1998, S.134). ,Die Unfahigkeit anschaulich vom Kretkn zu abstrahieren, erschwert
die Bildung der schematischen Vorstellungsbildes, @lne Textaufgabe als zugehorig
zu einer Klasse strukturgleicher Aufgaben erker@@t' (ebd.). Studien, die einen der-
artigen Konkretismus belegen, der Handlungen ungstébungen an bestimmte Mate-
rialvorgaben bindet und Verallgemeinerungen erschiweerden bei Lorenz (1998) v.a.
im Zusammenhang mit Aufgabenstellungen im mathestia¢in GroRenbereich der An-

zahlen analysiert.

Zusammenfassend kommen Hasemann & Stern zu deutliElgebnissen:

-Allem Anschein nach reicht das in Schulen verlateit\Vorgehen ,vom Konkreten zum Abstrakten’
allein nicht aus, den schwécheren Kindern dabéietfen, sich vom Konkreten und Offensichtlichen zu
I6sen und die in der konkreten Situation enthatidBeziehungen und Strukturen zu erkennen. Selbstver
stéandlich muss im Mathematikunterricht anfangs awmt konkreten Situationen und Handlungen und
von dem fir die Kinder direkt Erfassbaren ausgegangerden, dartber hinaus ist es aber erforderlich,
gezielt (und nicht nur implizit) auf Beziehungendustrukturen einzugehen. Wenn sie nicht ausschlief3-
lich als Zahlwerkzeuge verstanden werden, kénnerefiédien wie z.B. die Hundertertafel und der Zah-

lenstrahl (...) sehr gute Erfahrungs- und Ubungsfedsén, die es gerade den schwécheren Kindern er-
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lauben, mentale Modelle von Situationen zu konstan, in denen auch die mathematischen Beziehun-

gen reprasentiert sind.” (Hasemann & Stern 2004 13.

In der vorliegenden Untersuchung wird davon ausggga, dass sich die dargestellten
Ergebnisse beim Umgang mit den beschriebenen Madelker mathematischen Prob-
lemlésung auf der Basis von Vergleichsaufgaben iathematischen Groél3enbereich
,Anzahlen’ im Rahmen der alltagsnahen bzw. abstsgktbolischen Handlungsorien-
tierung ebenso auf andere mathematische GroéRReaberand die Ubrigen Grundvor-
stellungen Ubertragen lassen. Es sollten sichidi&/érgleichsaufgaben im Grdl3enbe-
reich ,Anzahlen’ beschriebenen Effekte auch fir dieleren Grundvorstellungen der
Addition und Subtraktion und die Ubrigen mathendesh Grol3enbereiche (Langen,
Geldwerte, Gewichte, Zeitpunkte und -spannen) nacem lassen.

Insbesondere wird dies fir komplexe Textaufgabaradet, also fir Textaufgaben, die
auf zwei oder mehr mathematischen Grundvorstellnrggesieren, deren Lésung damit
mindestens zwei mathematische Operationsschritbedern - d.h. der Modellierungs-
prozess macht zusatzlich die Speicherung von sigrainformationselementen (z.B.
Handlungsstadien, Beziehung zwischen Handlung&stadGroRen oder deren Bezie-
hungen zueinander (z.B. Beziehungen zwischen Agsgaminzufiige- und Endgro-
Ben) im Arbeitszeitgedachtnis notig. Die Modellbindy innerhalb der abstrakt-
symbolischen Handlungsorientierung leistet eineftiienotwendige, gezielte Aufmerk-
samkeitsfokussierung gleichzeitig auf alle releganElemente bzw. Objekte, Stadien,
Zustande und Beziehungen zwischen diesen in eiogregebenen Problemsituation
unter mathematischem Aspekt (siehe 3.3.3). In déiegenden Studie wird demnach
angenommen, dass die mathematische Modellierureg &iroblemsituation erleichtert
wird, wenn stets alle Informationselemente, die &ktivierung von Grundvorstellun-
gen als ,conceptual model’ notwendig sind, zuerstinem mathematischen Anschau-
ungsmittel, spater mental reprasentiert sind.

Insgesamt wird demnach von den folgenden Forsclwypgshesen (Fbis F) ausge-
gangen. Es wird zum einen erwartet, dass sichydiematische Férderung mathemati-
scher Grundvorstellungen in den beiden Traininggammmen positiver auf die mathe-
matische Modellierungsfahigkeit auswirkt als im gk@mmlichen® Vergleichsunter-
richt. Es wird zum anderen erwartet, dass sich miéske Unterschiede in der Forder-
wirkung auch zwischen beiden Trainingsprogrammeelsn missten. Vermutet wird

dies flr einfache Textaufgaben, v.a. aber fur kexpITextaufgaben:
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(F1) Die beiden Trainingsprogramme zur Forderung dethematischen Modellie-
rungsfahigkeit fihren bei einfachen Textaufgabegegéber dem Vergleichsun-
terricht zu einer insgesamt besseren Entwicklungnaghematischen Modellie-
rungsfahigkeit.

(F>) Die beiden Trainingsprogramme flhren bei kompheXextaufgaben gegeniber
dem Vergleichsunterricht zu einer besseren Entwiaklder mathematischen Mo-
dellierungsfahigkeit.

(F3) Bei den einfachen Textaufgaben fihrt das akissymbolische Trainingspro-
gramm gegeniiber dem alltagsnahen Trainingsprogramminer besseren Ent-
wicklung der mathematischen Modellierungsfahigkeit.

(F4) Bei den komplexen Textaufgaben fuhrt das akissymbolische Trainingspro-
gramm gegentber dem alltagsnahen Trainingsprogramminer besseren Ent-

wicklung der mathematischen Modellierungsfahigkeit.

Da am Ende der zweiten Jahrgangsstufe die Grun@a¥argyen zur Addition und Sub-
traktion bereits weitgehend entwickelt sein mussted auch Textaufgaben bereits im
Unterricht behandelt wurden, sind v.a. bei den Kemgn Textaufgaben wesentliche
Lernfortschritte insbesondere bei den schwéachecéiil&rinnen und Schilern nach den
Trainingsprogrammen anzunehmen:

(Fs) Bei den einfachen Textaufgaben zeigen leistutnyggchere Schilerinnen und
Schuler sowohl nach dem alltagsnahen als auch tsimalat-symbolischen Trai-
ningsprogramm groRere Lernfortschritte in Bezug diafmathematische Model-
lierungsfahigkeit als leistungsstarkere Schilenmmed Schiiler.

(Fe) Bei den komplexen Textaufgaben zeigen leisturiysdchere Schilerinnen und
Schuler nach beiden Trainingsprogrammen gréRerefamsschritte in Bezug auf
die mathematische Modellierungsfahigkeit als leiggstarkere Schulerinnen und

Schiler.
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5.2 Entwicklung der zentralen Forschungsfragen

zur Lernmotivation

Zusammenfassung:

Die von Hasemann & Stern (2002) vorgenommene Uctteidung zwischen alltagsna-
her und abstrakt-symbolischer Handlungsorientiertingtet im Zusammenhang mit
der Entstehung aktueller Lernmotivation den Blick ao genannte realitdtsbezogene
Aufgaben und Problemstellungen (vgl. Busse 200@320,Ein wesentlicher Aspekt
realitatsbezogener Aufgaben besteht (...) in der Wigneines Fensters hinaus in die
Welt auRerhalb der Mathematik. Damit wird haufig #ioffnung einer besonderen Mo-
tivation fir die Schilerinnen und Schiler, die sotchen Aufgaben konfrontiert wer-
den, verbunden. Dabei wird der Sachkontext hawigesvéhlt, dass man eine gewisse
Néhe zur Lebenswelt der Schilerinnen und Schilenwiet* (Busse 2003, S.1). Zu-
sammengefasst wird fur die vorliegende Studie dausyegangen, dass die Aktivitaten
der alltagsnahen bzw. abstrakt-symbolischen Haggdlmentierung eine selbstbe-
stimmte und selbstverantwortliche Auseinandersefzuit Problemstellungen und Un-
terrichtsinhalten ermdglichen, so dass die Schien und Schiler beim Lésen von
Textaufgaben mit groBerem Interesse, selbstbeséremtFormen der Lernmotivation
und hoheren Selbstwirksamkeitserwartungen an dssrithathematischer Problemstel-

lungen herangehen.

Begrindung der Forschungsfragen:
Im Wesentlichen existiert lediglich ein empirisobgblindetes Modell, das zur systema-
tischen Erklarung von Motivation und insbesonderye kernmotivation in spezifischen
unterrichtlichen Aufgabenkontexten herangezogendererkann, namlich das ARCS-
Modell von Keller (vgl. Keller 1987; Keller & Kopd987; Niegemann 2001). Keller
thematisiert dabei jeweils motivationsrelevantenkgate und Faktoren in instruktions-
ahnlichen Unterrichtskontexten und diskutiert zuiyeje Strategien der Motivations-
foérderung. Dabei werden vier Motivationsfaktorerdan Blick genommen.

— Attention (Aufmerksamkeit): Das Interesse bzw. digmerksamkeit eines

Lerners muss als erster Schritt der Motivierungregt bzw. aufrecht erhal-

ten werden.
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- Relevance (Relevanz): Eine langfristige Motivierwsrprdert die Vermitt-
lung subjektiver Relevanz, d.h. das Empfinden peidier Bedeutsamkeit
bzw. das Empfinden eines instrumentellen NutzerBeirug auf den jewei-
ligen Aufgabenkontext.

— Confidence (Sicherheit): Motivierung erfordert MaRmen, die sicherstel-
len, dass die Lernenden eine positive Erfolgsearentwickeln kdnnen.

— Satisfaction (Befriedigung): Motivierte Lerner emden im personlichen
Aufgabenkontext intrinsische oder (auch) extrinses&ekraftigungen und

Verstarkungen fur die jeweiligen Lernbemuhungen.

Konstruktivistische Unterrichtsansatze beansprudtiesich derartige Kontexte identi-
fiziert zu haben, die fur die Erreichung sowohl kibiger als auch motivationaler As-
pekte entscheidend sind (vgl. dazu die StudierCagmnition and Technology Group at
Vanderbilt 1997). Offen bleibt dabei allerdings dieage, welche Mechanismen am
Zustandekommen dieser Wirkungen beteiligt sind.

Ausgehend von der Selbstbestimmungstheorie nach&RBgyan (siehe 4.4.2) und der
Interessentheorie (siehe 4.3) geht die Entwicklselpstbestimmter Formen der Lern-
motivation mit der habituellen Bereitschaft von henden einher, Lerntatigkeiten ,um
ihrer selbst willen’, also ohne inneren oder dufledeang und mit groRem Engage-
ment, unternehmen zu wollen. Sie kann zum einem Sinne von Kellers ,Relevance”
- in dem Wert begrundet liegen, den eine Person demen beimisst. Wesentlicher
aber -im Sinne Kellers ,Attention“ - kann zum anelerderartiges Engagement auf ta-
tigkeitsspezifische Anreize zurtickgehen, die in ldemhandlung oder dem jeweiligen
Lerngegenstand liegen.

Hinsichtlich der Entwicklung und Foérderung einetbstbestimmten Lernmotivation
gehen beide Theorien, die Selbstbestimmungstheadedie Interessentheorie, von der
Annahme eines natirlichen Strebens von Menschesiesiber die aktive Auseinan-
dersetzung mit der Umwelt weiterzuentwickeln, F&hiten und (Selbst-) Erkenntnisse
kontinuierlich auszudifferenzieren und kohérenlas eigene Selbstkonzept zu integrie-
ren. Gemald den Prinzipien der Losung mathematisbieaufgaben nach der alltags-
nahen bzw. abstrakt-symbolischen Handlungsoriemgerarbeiten die Schilerinnen
und Schuler weitgehend selbstbestimmt und in Eigemtwortung an den jeweiligen

mathematischen Problemstellungen, so dass sichatiélerinnen und Schiler dabei als
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weitgehend autonom erleben sollten - eine weséetliBedingung fur das Entstehen
und den Erhalt von selbstbestimmten Formen derrhetivation.

Ein wesentliches Merkmal der untersuchten mathecta¢n Trainingsprogramme ist
es, dass die Schilerinnen und Schiler pragmatisittigch mit entsprechenden Mate-
rialien (konkrete Objekte bzw. mathematische Anadgamittel) umgehen, die die
Aufmerksamkeit auf mathematische Aspekte der akiaielésenden Problemsituation
lenken. Theoretische Konzepte der Aufmerksamkeitissting finden sich mit Blick auf
Aspekte der Lernmotivation v.a. in der Neugier- utxplorationsforschung (vgl. Ber-
lyne 1960; Keller, Schneider & Henderson 1994) im@heorien tber Aufmerksamkeit
und Aktivierung (vgl. Eysenck 1982; Neumann 1992 Sdhiefele 1996). In der vorlie-
genden Studie wird davon ausgegangen, dass didltagsmahen und im abstrakt-
symbolischen Trainingsprogramm verwendeten Matenaler Aufmerksamkeitssteue-
rung eine tatigkeitsspezifische Anregung des Iste im Sinne von Rheinberg & Fries
(1998) inkorporieren. Insbesondere innerhalb dikagdnahen Problemlésung werden
die Schuilerinnen und Schiler mit konkreten Materialz.B. Spielgeld) konfrontiert,
von denen ausgegangen wird, dass sie als abweghksdich gegentber dem Unter-
richtsalltag empfunden werden - Abwechslung wirkitath Vermeidung von Monotonie
motivationsforderlich (vgl. Keller & Kopp 1987). Biverwendeten Materialien im all-
tagsnahen Trainingsprogramm weisen zudem einennhGinad an Authentizitat auf.
Die Bedeutung authentischer und originaler Lernmeten als ein wesentliches
Merkmal fiir die Entwicklung von Interesse und stdbstimmten Formen der Lernmo-
tivation wurde vielfach herausgestellt (vgl. Honeb®uffy & Fishman 1993).
Insgesamt wird in der vorliegenden Untersuchungpdaausgegangen, dass die beiden
Trainingsprogramme zur Foérderung der mathematiséhedellierungsfahigkeit unter-
richtliche Kontexte und Rahmenbedingungen schafte®,dazu beitragen, dass sich
Lernende zunehmend ,aus eigenen Stiicken’ mit mathechen Textaufgaben ausei-
nandersetzen, auch wenn mathematische Textaufgafifangs nicht unbedingt von
sich aus als interessant und motivierend empfumdgden.

Im Zusammenhang mit den beiden Trainingsprogrammeidinblick auf die Untersu-
chung von Selbstwirksamkeitserwartungen kann nawdieg (1983) davon ausgegan-
gen werden, dass Fahigkeitsselbstkonzepte un&elbstwirksamkeitserwartungen aus
Erfahrungen vorangegangener Leistungen im Lerngszgiederum nachfolgende
Leistungen beeinflussen. Dies gilt insbesondereufiterrichtliche Interventionen als

empirisch gut bestétigt (vgl. Kurtz-Costes & Sclaeei1l994). Die in den Trainingspro-
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grammen verwendeten Materialien dienen zum einenAllBvierung mathematischer
Grundvorstellungen, die zur Problemlésung notwersitigl, zum anderen erméglichen
die Materialien aber auch am Ende des Problemltgepses eine direkte und selbstge-
leitete Kontrolle der jeweiligen Losungsergebniskeder vorliegenden Studie wird
davon ausgegangen, dass sich eine derart moglalbstiSntrolle positiv auf implizite
Fahigkeitstheorien, v.a. Selbstwirksamkeitserwaytim auswirken. Insbesondere im
abstrakt-symbolischen Trainingsprogramm ermoglicden mathematischen Darstel-
lungsmittel eine besonders leichte und effektivib8kontrolle der jeweiligen Ergeb-
nisse zu den Problemstellungen, weshalb in diesagr&mm ein besonderer Einfluss
auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Schitennund Schiler angenommen
wird. Selbstwirksamkeitserwartungen waren bislaagfiy Gegenstand von Interventi-
onsmafinahmen, mathematische Trainingsprogramne@réimdschulkinder bertcksich-
tigten diesen Aspekt jedoch niemals explizit. Mawstd Craven (1997) unterteilen In-
terventionstechniken, die auf Fahigkeitstheorienedbn, nach direkten und indirekten
Forderstrategien. Wahrend indirekte Forderstrategie Konzepten ansetzen, die mit
dem Fahigkeitsselbstkonzept in engem Zusammentiahgrs zielen direkte Strategien
auf eine unmittelbare Verbesserung des Fahigk#ststkenzepts ab, in der Regel durch
den Einsatz von effektivem Leistungsfeedback, LeWw.uEbenso kénnen eigenes (ma-
thematisches) Handeln und konkrete Tatigkeit aisktle Strategien aufgefasst werden,
die zum Aufbau von Selbstwirksamkeitserwartungdmdii, unter der Voraussetzung,
dass das eigene Handlungsergebnis als Erfolg wabngaen und der Erfolg der eige-
nen Person zugeschrieben wird (vgl. Bandura 198f@wa&rzer 1993b). Nach Boekaerts
(1996) wird Erfolg nicht eigenen Kompetenzen zugesipen, wenn sich Schiler nicht
als Verursacher ihrer Handlungen sehen. In diesginird von den Schilern eine flr
den Aufbau von Kompetenzerwartungen hinderlicheiition auf externe Faktoren
vorgenommen. Fur die Entwicklung von Selbstwirksaitderwartungen ist die erlebte
Handlungsautonomie somit eine wesentliche Voramsagt

In der vorliegenden Studie wird davon ausgegandass im Zusammenhang mit der
Bearbeitung von Textaufgaben der Umgang mit enthi@reden Lernmaterialien, also
die alltagsnahe Simulation von Problemsituation koihkreten Gréf3entragern und die
abstrakte Veranschaulichung von Problemsituatianemathematischen Darstellungs-
formen, als eine direkte Strategie dafiir gesehenemekann, dass sich die Schilerin-
nen und Schiler in der jeweiligen Problemsituaatkompetent erleben kénnen - die

wesentliche Quelle fur die Herausbildung und EnkWwing von Selbstwirksamkeitser-
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wartungen. Bislang waren die meisten TechnikenEzibhung der Selbstwirksamkeit
kaum in der Lage Selbstwirksamkeitserwartungendamdit zusammenhangende Kon-
zepte grundlegend zu fordern. So bestimmte Hat®®2) (zit. nach Dresel & Ziegler
2004) in seiner Metaanalyse die Starke des mittled@dereffekts mit .37. Die erzielten
Verbesserungen waren besonders klein (oder gat warhanden), wenn es sich um
padagogische Kontexte handelte oder wenn die uctidichen Interventionen von
Lehrkraften durchgefuhrt wurden, weshalb die in derliegenden Untersuchung zu
erwartenden Effekte von vorne herein nicht Uberzthéerden dirfen.

Das vorrangige Ziel der beiden dargestellten Trgsprogramme ist die Forderung der
mathematischen Modellierungsfahigkeit. Die ertetertmotivationalen Grundlagen
beziehen sich in gleicher Weise auf das alltagsmddh@uch das abstrakt-symbolische
Traingsprogramm, weshalb in den folgenden Forscslwmpthesen @Fbis Fo) der
zentrale Blick darauf gerichtet wird, inwieweit deiden Trainingsprogramme ihr Mo-
tivationspotential im Gegensatz zum Vergleichsuidet entfalten kbnnen. Zusammen-
fassend liegen der Studie mit Blick auf die moiimaalen Wirkungen die folgenden

Forschungshypothesen zu Grunde.

(F7) Sowohl das alltagsnahe als auch das abstraktedigobe Trainingsprogramm wir-
ken sich positiver auf selbstbestimmte Motivatidiesdeim Losen von Textauf-
gaben aus als der Vergleichsunterricht.

(Fg) Sowohl das alltagsnahe als auch das abstraktedigobe Trainingsprogramm wir-
ken sich positiver auf das Interesse beim Losenhextaufgaben aus als der Ver-
gleichsunterricht.

(Fe) Sowohl das alltagsnahe als auch das abstraktedigobe Trainingsprogramm wir-
ken sich positiver auf Selbstwirksamkeitserwartumgeim Lésen von Textaufga-
ben aus als der Vergleichsunterricht.

(F10) Das abstrakt-symbolische Trainingsprogramm wsikh gegentber dem alltags-

nahen Trainingsprogramm positiver auf Selbstwirksziteerwartungen aus.
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6. Darstellung der Untersuchungsmethode

6.1 Untersuchungsprozedur

Zur Beantwortung der unter 5.1 und 5.2 entwickeltentralen Forschungsfragen zur
mathematischen Modellierung bzw. zur Lernmotivatieaorde eine Stichprobe mit
Schilerinnen und Schilern aus insgesamt zehn Klassezweiten Jahrgangsstufen im
Landkreis Kelheim analysiert.

In den zehn Klassen wurde Mathematikunterrichtdain speziellen Ziel der Férderung
der mathematischen Modellierungsfahigkeit der Satihen und Schiler durchge-
fuhrt. Dazu wurden Textaufgaben ausgewabhlt, in dehe mathematischen Grundvor-
stellungen zur Addition und Subtraktion natirlict&ahlen ausgewogen reprasentiert
waren. In allen zehn zweiten Klassen wurden dieselbextaufgaben in der gleichen
Reihenfolge behandelt.

In drei Klassen wurden die jeweiligen Lehrkraftestmiert, nach der alltagsnahen
Handlungsorientierung zu unterrichten, in drei Iskxs wurden die Lehrkréfte instruiert
nach der abstrakt-symbolischen Handlungsorientgeawnunterrichten. Die Lehrkrafte
erhielten zudem die gesamten Unterrichtsmateriatiennotwendig waren, um das all-
tagsnahe bzw. das abstrakt-symbolische Trainingspnam durchzufiihren. Vier der
zehn Klassen konnten als Vergleichsklassen zuriigarfg stehen, in denen die Lehr-
krafte ihren Unterricht so durchfiihren konnten, gie es fur richtig und beziglich der
jeweiligen Aufgabenstellungen fir angemessen melBe Unterrichtszeit flr die bei-
den Trainingsprogramme betrug jeweils 9 Unterrieimiseiten zu je 45 Minuten. Der
Mathematikunterricht sowohl in den Trainings- al€fain den Vergleichsklassen wur-
de in der Unterrichtszeit zwischen den Pfingstfenimd den Sommerferien 2003 im
Schuljahr 2002/03 durchgefuhrt.

In den Vergleichsklassen wurden lediglich die zhdmelelnden Textaufgaben sowie die
Reihenfolge der Behandlung der einzelnen Aufgaketsprechend der Reihenfolge der
Aufgaben in den Trainingsprogrammen) vorgegebern.Hilfe der Vergleichsklassen
sollte sichergestellt werden, dass spezifischeniirgseffekte der Férderung der Model-
lierungsfahigkeit im alltagsnahen bzw. abstraktdghschen Trainingsprogramm von
unspezifischen Ubungseffekten der Vergleichsklassgarschieden werden konnten.
Der Studie lag insgesamt der folgende Untersuchplagzu Grunde (Abb. 6.1).
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10 Klassen (Trainingsprogramme und Vergleichsunterricht)

v

| 1. Messzeitpunkt: Ethebung der Lernmotivation |

| 2. Messzeitpunkt: Erhebung der mathematischen Modellierungsfahigkeit (Prétest) |

v v v
Trainingsprogramm 1: Trainingsprogramm 2: Unterrichtsdurchfiihrung
alltagsnahe abstrakt-symbolische in
Handlungsorientierung Handlungsorientierung Vergleichsklassen
(3 Klassen) (3 Klassen) (4 Klassen)

| 3. Messzeitpunkt: Erhebung der Lernmotivation |

| 4. Messzeitpunkt: Erhebung der Lernmotivation |

| 5. Messzeitpunkt: Erhebung der Lermmotivation |
v v v
| 6. Messzeitpunkt: Erhebung der mathematischen Modellierungsfahigkeit (Posttest) |

Abbildung 6.1: Untersuchungsprozedur

Zur Uberprufung des Lernzugewinns durch die Trajsprogramme bzw. den Ver-
gleichsunterricht wurde ein Test zur Erfassung mathematischen Modellierungsfa-
higkeit konstruiert, der - wie auch die mathemdiest Aufgaben innerhalb der Trai-
ningsprogramme bzw. des Vergleichsunterrichts -deufBasis von Textaufgaben ent-
worfen wurde.

Um den Lerngewinn abzuschatzen, der durch die ihgéprogramme bzw. den Ver-
gleichsunterricht erzielt werden konnte, wurde mathematische Modellierungstest als
Préatest vor den Unterrichtssequenzen (2. Messdtpund als Posttest nach den Un-
terrichtssequenzen (6. Messzeitpunkt) eingesetatieBTests enthielten dieselben ma-
thematischen Textaufgaben.

Zur Erhebung der Lernmotivation wurde ausgehend #éwl (Fragebogen zur Erfas-
sung der aktuellen Motivation in Lernleistungsdiingen; vgl. Rheinberg, Vollmeyer &
Burns 2001) ein fir die Grundschule adaptiertegébagen entwickelt, der Subskalen
zum Interesse, zur Selbstwirksamkeitserwartungawma Motivationsstil (entsprechend
der Selbstbestimmungstheorie von Deci & Ryan, sieie?) enthielt. Die Lernmotiva-
tion wurde zu insgesamt 4 Messzeitpunkten (1. Magamkt vor den Unterrichtsse-

quenzen der Trainingsprogramme bzw. des Verglerdkstchts; 3., 4. und 5. Mess-
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zeitpunkt innerhalb der Unterrichtssequenzen) ezholZusatzlich wurden zu diesen
Messzeitpunkten die Konzepte ,leistungsthematigeh&trengungsbereitschaft’, ,Amo-

tivation’ und ,Einschatzung des instrumentellen 2éuis’ als Kontrollvariablen erfasst.

6.1.1 Die Textaufgaben der Trainingsprogramme

In den insgesamt zehn an der Untersuchung betgiligtassen der zweiten Jahrgangs-
stufe wurden dieselben Textaufgaben eingesetzseDiextaufgaben wurden fir die

vorliegende Studie nach den im Folgenden dargestieilriterien ausgewabhit.

Grundvorstellungshaltigkeit

Aus der Systematik der Grundvorstellungen nach €dgr & Moser (1982) bzw. Fu-

son (1992) lassen sich insgesamt 20 verschiedetieematische Strukturen ableiten,
die einer ,einfachen’ mathematischen Textaufgab&munde liegen kénnen, d.h. einer
Textaufgabe, deren Modellierung die Addition odebtgaktion zweier Zahlen erfordert

(siehe 2.3.1.1). Im gegenwartigen Mathematikuntbtrsowie in aktuellen Schulbi-

chern sind tUberwiegend Textaufgaben zur Grundbuste des Dazugebens bzw. des
Weggebens enthalten (vgl. Renkl & Stern 1994; Sgetaub 2000). Aufgabenanaly-

sen haben gezeigt, dass insbesondere eine hauighendlung von Textaufgaben zur
Grundvorstellung des quantitativen Vergleichs wiesswert ware, weil gerade derar-
tige Problemstellungen der Entwicklung eines elestan mathematischen Verstand-
nisses forderlich sind und auf die mathematischeforlerungen der Sekundarstufe
vorbereiten (vgl. Stern 1994).

Bei der Auswahl der Textaufgaben zur vorliegendardi® wurden Aufgaben derart

ausgewahlt, dass ein wesentlicher Aspekt der Be#arigevon Textaufgaben berlck-

sichtigt wird, namlich dass eine ,Herausforderueg ®enkens” (Walther, Geiser, Lan-
geheine & Lobemeier 2003, S.193) nicht durch Auégatellungen erfolgen kann, in

denen die Modellierungsschritte mit Hilfe von Roetrerfahren (vgl. Polya 1980) be-
waltigt werden kdnnen, sondern vielmehr durch Teffaben, in denen Barrieren durch
Denken zu Uberwinden sind — z.B. durch Variatiom@m Gro3enbereichen (vgl. Grie-
sel 1996), in den gesuchten Gréf3en (Ausgangs-,nderangs- bzw. Endgrol3e) oder
durch die Komplexitat der Aufgabenstellung (vgl.d&&, Schipper, Droge & Ebeling

1996):
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- Insgesamt wurden die Textaufgaben derart gewahis dlie Gesamtheit der
Grundvorstellungen zur Addition und Subtraktionimiither Zahlen in ausge-
wogener Weise und mit Variationen in den gesuckigif3en (z.B. Variation in
Ausgangs-, Veranderungs-, End-, Referenz-, TeiesdintgroRe usw. ) repra-
sentiert waren.

— Es wurden sowohl ,einfache’ mathematische Texteh#gaausgewahlt, d.h.
Textaufgaben, in denen eine Grundvorstellung etghakar und damit bei der
Modellbildung die Verrechnung zweier Zahlen erfotde, und ,komplexe’ ma-
thematische Textaufgaben, d.h. Textaufgaben, iemewei oder mehr Grund-
vorstellungen reprasentiert waren und die somitAtieendung mehrerer Re-

chenoperationen erforderten.

GrolRenhaltigkeit
Der Aufbau und die Anwendung von Grundvorstellungererhalb einer Problemstel-
lung bzw -l6sung stellen je nach mathematischenf3@mnbereich, der einer Problemsi-
tuation zu Grunde liegt, unterschiedliche und issibelere deshalb ganz spezifische
Prozesse dar (vgl. Griesel 1996), weil in BezugdiefAktivierung von Grundvorstel-
lungen die zentralen Handlungselemente (base abjbet der Konstruktion der inter-
nen Reprasentationen durch den mathematischen @réfsgch bestimmt werden (vgl.
Gray & Tall 2001). Eine umfassende Erhebung undlyssader mathematischen Mo-
dellierungsfahigkeit muss demnach Problemsituatianaunterschiedlichen mathemati-
schen Groél3enbereichen berlcksichtigen. Fiur dieiegemide Untersuchung wurden
Textaufgaben ausgewahlt, in denen in der Gesam8aahsituationen zu den unten
genannten mathematischen Gro3enbereichen ausgewsg&sentiert waren - in der
Eingangsstufe der Grundschule sehen die LehrptéaderiRegel die Behandlung dieser
GroRRenbereiche vor (siehe auch 2.3.1.2).

- Grolenbereich ,Anzahlen’,

- Grolenbereich ,Geldwerte’,

- Grol3enbereich ,Langen’,

— Grolenbereich ,Zeitpunkte und Zeitspannen’,

— GroRenbereich ,Gewichte’.

Das Auslegen von Flachen ist vielfach in den Lelmph ebenfalls vorgesehen, aller-
dings nicht unter dem Aspekt der Ausbildung undaizklung von Grundvorstellungen
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zur Addition und Subtraktion natirlicher Zahlenndern unter dem Aspekt der Forde-

rung der Raumvorstellung im Fachbereich Geometgée Baireuther 1999, S.102).

Bertcksichtigung von altersgeméaRen Kontexten

In der hollandischen Didaktik (vgl. van den Brin@8B; Treffers 1987) wurden Text-
aufgaben zum ,Bus“-Kontext als einem fir Grundskmder altersgemaf3en Kontext
entwickelt, der mathematisch unterschiedlich ardpuolle Aufgaben im Gréf3enbe-
reich ,Anzahlen’ ermdglicht (vgl. Hasemann & Ste2002). Dieser ,Bus“-Kontext
wurde fur die vorliegende Studie aufgegriffen - tlie weiteren mathematischen Gro6-
Benbereiche wurden Textaufgaben zu altersgemaletexen (z.B. Themenkomplex
Sport, Sparen und Urlaubsfahrt) aus aktuellen $®clohlern bzw. dazugehdrigen Ar-

beitsheften entwickelt.

Moglichkeit der Differenzierung

Die in den Trainingsprogrammen bzw. dem Vergleidbsuicht zu bearbeitenden Auf-
gaben sollten eine Anpassung von Lerntempo, Lerangiiund Lerninhalten an die
individuellen Bedurfnisse der lernenden Grundsaindiér ermdglichen. In Voruntersu-

chungen hat sich hierbei die quantitative Diffefenmg als sinnvoll erwiesen:

.Die Mdoglichkeit, unterschiedlich viele Aufgaben hearbeiten, ist recht einfach zu
organisieren. Die Schiiler bekommen ein umfangrsickegebot an Ubungen mit ei-
nem Pflichtprogramm, das von allen zu erledigenwsthrend die Ubrigen Aufgaben je
nach individueller Leistungsfahigkeit teilweise odganz ,erledigt’ werden kdnnen.*

(Baireuther 1999, S.83).

In der vorliegenden Untersuchung wurden demnachaléyaben ausgewahlt, die sich
aus Grundaufgaben (GA) als Pflichtaufgaben, die alten Schilerinnen und Schilern
bearbeitet wurden, und Erweiterungsaufgaben (Eé)gakntitative Differenzierungs-

aufgaben, die nach individueller Leistung und imdlirellem Arbeitstempo bearbeitet

wurden, zusammensetzen.
Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden im Eieretie folgenden Textaufgaben

vorgegeben, die sowohl in den Trainingsprogrammeraach im Vergleichsunterricht

in der angegebenen Reihenfolge bearbeitet wurdain. @1 bis 6.4).
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Nr.

Aufgabentext

Diff.

GrolRen-
bereich

Die Klasse 3a macht einen Klassenausflug. Die Kinder fahren in einem roten
und einem grunen Kleinbus. Im roten Bus sitzen 12 Kinder. Im griinen Bus
sitzen 8 Kinder.

Wie viele Kinder sitzen im roten Bus mehr als im grinen?

5 Kinder sind zu spat gekommen und steigen noch zu: ___ Kinder in den
roten Bus und _____ Kinder in den griinen Bus.

In welchem Bus sitzen nun mehr Kinder? Wie viele Kinder mehr?

(Finde mehrere Moglichkeiten)

GA

EA

Anzahlen

Anzahlen

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im grinen Bus sitzen 5 Kinder mehr als im
roten Bus.

Wie viele Kinder sitzen im griinen Bus?

_____ Kinder wollen vor der Abfahrt noch umsteigen.

Wie viele Kinder sitzen dann im griinen Bus?

Wie viele Kinder sitzen im roten Bus?

(Finde mehrere Moglichkeiten)

GA

EA

Anzahlen

Anzahlen

Tabelle 6.1: Textaufgaben zum Sachkontext ,Bus’

Nr.

Aufgabentext

Diff.

GrolRRen-
bereich

Tom und Sarah vergleichen ihre Ersparnisse.

Tom hat 27€ gespart. Sarah hat 33€ gespart.

Wie viel hat Sarah mehr gespart?

Beide kaufen ein und geben zusammen 15€ aus: Tom gibt € aus,
Sarahgibt € aus.

Wer hat nun mehr? Wie viel mehr?

(Finde mehrere Mdglichkeiten)

GA

EA

Geldwerte

Geldwerte

Die Freunde Moritz und Torsten sparen zusammen auf ein ferngesteuertes
Auto. Sie haben miteinander 34€ gespart. Moritz hat 19€ gespart.

Wie viel hat Torsten gespart?

Am Wochende bekommen beide Geld geschenkt und haben dann zusam-
men genau die 45€ fur das Auto.

Wie viel hat Torsten geschenkt bekommen?

Wie viel hat Moritz geschenkt bekommen?

(Finde mehrere Moglichkeiten)

EA

Geldwerte

Geldwerte

Tabelle 6.2: Textaufgaben zum Sachkontext ,Sparen’
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GrolRen-

Jessicas Koffer ist um 2 Kilogramm leichter als Jakobs Koffer.

Wie schwer ist Jakobs Koffer?

Nr.  Aufgabentext Diff. bereich
5. Sebastian hat 18 Meter weit geworfen. Steffi hat 26 Meter geworfen. Wie GA  Langen
viele Meter hat Steffi weiter geworfen als Sebastian?
Nach dem zweiten Wurf ist Steffi nur noch 4 Meter besser als Tom. EA  Langen
Wie weit kdnnte Tom im zweiten Wurf geworfen haben?
Wie weit kénnte Steffi geworfen haben?
(Finde mehrere Mdglichkeiten)
6. Lars und Katrin laufen um die Wette. GA  Zeiten
Lars braucht um den Hauserblock 35 Sekunden.
Er ist genau 4 Sekunden schneller als Katrin.
Wie schnell ist Katrin?
Beim zweiten Lauf verbessert sich Lars um 3 Sekunden und Katrin um 5 EA  Zeiten
Sekunden. Wer ist nun schneller? Um wie viele Sekunden schneller?
Tabelle 6.3: Textaufgaben zum Sachkontext ,Sport’
Nr. Aufgabentext Diff. Sé?ggﬁ i
7. Katrin und Tim fahren beide mit ihren Familien in Urlaub. GA  Zeiten
Katrins Familie startet um 17 Uhr, Tims Familie um 22 Uhr.
Wie viele Stunden fahrt Tim spater los als Katrin?
Katrins Vater beschlie3t, doch schon am Vormittag loszufahren. EA  Zeiten
Wie viele Stunden fahrt nun Tim spéter ab?
(Finde mehrere Moglichkeiten)
8. Moritz und Torsten unternehmen eine Radtour. Am Vormittag schaffen sie  GA  Léngen
16 Kilometer. Am Nachmittag kommen sie zurlick und der Tacho zeigt 34
Kilometer an. Wie viele Kilometer haben Moritz und Torsten am Nachmittag
mehr als am Vormittag geschafft?
Insgesamt waren Moritz und Torsten 5 Stunden unterwegs? Wenn Sie um EA  Zeiten
Uhr losgefahren sind, dann sind sie um ____ Uhr zuriickgekommen.
(Finde mehrere Mdglichkeiten)
9. Auf ihrem Urlaubsflug von Minchen nach Rom haben die Millers 80 Kilo- GA  Gewichte
gramm Freigepéack. Der Koffer von Frau Miller wiegt 26 Kilogramm. Der
Koffer von Herrn Muller wiegt 2 Kilogramm weniger. Wie viele Kilogramm
durfen die Koffer von Jessica und Jakob hdchstens wiegen?
Am Flughafen wiegen alle Koffer zusammen genau 80 Kilogramm. EA  Gewichte

Tabelle 6.4: Textaufgaben zum Sachkontext ,Ferien’
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6.1.2 Die Stichprobe
6.1.2.1 An der Studie beteiligte Schilerinnenund S chuler

Fur die vorliegende Studie wurde eine Stichprobe 280 Schilerinnen und Schilern
(112 Madchen und 127 Jungen) aus den insgesamtab3df der zweiten Jahrgangs-
stufen im Landkreis Kelheim analysiert. Davon eén 79 Schilerinnen und Schuler
(39 Méadchen und 40 Jungen) auf die drei Klassen allésgsnahen Trainingspro-
gramms, 80 Schilerinnen und Schuler (39 Madchenddndungen) auf die drei Klas-
sen des abstrakt-symbolischen Trainingsprogrammds8@nSchilerinnen und Schuler
(34 Madchen und 46 Jungen) auf die vier Vergleidssen (Tab. 6.5).

Alle zehn an der Studie teilnehmenden Klassen imaieen vergleichbaren Anteil an
auslandischen Kindern (15% - 25%) sehr untersdeieell Nationalitaten - Uberwie-
gend waren in den jeweiligen Klassen Grundschuttindrkischer und russischer Her-
kunft vertreten. In zwei der vier Vergleichsklassewie einer der Klassen des abstrakt-
symbolischen Programms wurde jeweils eine Schilezin. ein Schiler nicht in die
Analyse einbezogen, da auf Grund der Auskinftejalgeiligen Lehrkraft davon aus-
zugehen war, dass bei beiden Kindern eine Beargeioathematischer Textaufgaben
auf Grund fehlenden Sprachverstandnisses nichtiamgiar.

In Bezug auf die soziale Schicht stuften alle Ledifte der teiinehmenden Klassen die
Grundschulkinder Gberwiegend als zur ,mittleren iSlati gehérig ein, so dass insge-
samt in Bezug auf Auslanderanteil und sozialer @thron einer Vergleichbarkeit der
Untersuchungsgruppen ausgegangen werden kann.

Geschlecht
W m Gesamt
Trainings- alltagsnah 39 40 79
programm abstrakt 39 41 80
Vergleich 34 46 80
Gesamt 112 127 239

Tabelle 6.5: Stichprobe der Schilerinnen und Schile
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6.1.2.2 An der Studie beteiligte Lehrerinnen und Le  hrer

Der Unterricht in den Trainingsklassen und den \é&chsklassen wurde von den je-
weiligen Klassenlehrkraften bzw. Fachlehrkraftetbstedurchgefihrt. Im alltagsnahen
Trainingsprogramm unterrichteten zwei Lehrerinnad ain Lehrer, ebenso fuhrten das
abstrakt-symbolische Trainingsprogramm zwei Lehreen und ein Lehrer durch. In
den Vergleichsklassen unterrichteten drei Lehremnund ein Lehrer.

Die Lehrkrafte des alltagsnahen und des abstrakbelischen Trainingsprogramms
wurden vorher eingehend in den entsprechenden ifigalorogrammen instruiert. Zu
diesem Zweck wurde ein Lehrertraining durchgeftdmtdem jeweils die drei Lehrkraf-
te der beiden Trainingsprogramme teilnahmen. Zietats Trainings war es die Lehr-
krafte mit den fir eine adaquate Unterrichtsdurchitig notwendigen theoretischen
Hintergrinden zu versorgen. Diese Lehrkréafte etdmezudem alle fir die Unterrichts-
durchfihrung notwendigen Unterrichtsskizzen (meibate Verlaufsplanungen mit
geplanten Tafelbildern; siehe Anhang E) und Untatematerialien (Kopiervorlagen
usw.). Jede Unterrichtseinheit wurde durchgespmochalie Lehrkréfte konnten sich
zudem zu jedem Zeitpunkt der Untersuchungsdurcbfidhmit Fragen zur Organisati-
on, Unterrichtsdurchfiihrung usw. telefonisch anhmienden. Die Lehrkrafte protokol-
lierten nach den jeweiligen Unterrichtseinheitermichungen vom geplanten Unter-
richtsverlauf und sonstige Vorkommnisse.

Die Lehrkrafte, die den Unterricht in den Verglesklassen durchfiihrten, erhielten le-
diglich die Textaufgaben, die innerhalb der Unt#ntssequenz in der angegebenen Rei-
henfolge zu bearbeiten waren. Diese Lehrkraftetptaien Unterricht so, wie sie es
den Aufgabenstellungen entsprechend fur angemdsskan. Der Unterricht in diesen
Klassen konnte leider nicht hospitiert werden. Zder Unterrichtseinheit wurde ein
ausfuihrliches Unterrichtsprotokoll gefuhrt, um zodest einen gewissen Einblick in
das methodische und unterrichtliche Vorgehen isatieklassen zu erhalten (siehe An-
hang D).

6.1.3 Die Treatments - Darstellung der Trainingspro  gramme

Die beiden Trainingsprogramme wurden entwickelt,immJmgang mit Textaufgaben
im Mathematikunterricht auf der Basis primarer bagkundarer Grundvorstellungen

der Addition und Subtraktion mathematischer GroRérderprogramme zur mathema-
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tischen Modellbildung zu erhalten. Damit Kindernlen Sachsituationen flexibel zu

modellieren, sollte das Sachrechnen langfristig syslematisch aufgebaut werden (vgl.

Radatz, Schipper, Droge & Ebeling 1998, S.168). idrdiesem Zusammenhang dem
sog. ,Primat der Struktur® (Radatz, Schipper, Dr&dbeling 1999, S.198) bei der

Entwicklung flexibler Modellierungsfahigkeiten Rexing zu zollen, wurden die beiden

Trainingsprogramme formal-systematisch in ein Uintbts-Strukturmodell des ,Sich

Einlassen auf mathematikhaltige Sachsituationerdir@@ither 1999, S.90) integriert.

Dabei gerieten in den jeweiligen Unterrichtsveriufolgende Phasen in den Blick der

unterrichtlichen Problemldsung (vgl. Baireuther 999

Analyse der Textvorlage:

Die Lernenden erhalten Gelegenheit sich aktiv (duBch Nacherzahlen, Nach-
fragen, Einbringen eigener Erfahrungen usw.) mit Textvorlage auseinander
zu setzen.

Datenanalyse:

Der mathematische Aspekt der jeweiligen Problerustglwird durch Bestim-
mung der quantitativen Elemente der gegebenen Baatien auf der Basis der
Textvorlage identifiziert, konkretisiert und migeinen Erfahrungen verknupft.
Mathematische Modellierung:

Diese Phase der mathematischen Problemlésung lteintiee wesentlichen E-
lemente der alltagsnahen bzw. abstrakt-symbolisdHandlungsorientierung.
Das zentrale Element bei der Losung mathematisbeeiaufgaben ist die Akti-
vierung interner Reprasentationen durch SimulatienSachsituation mit Hilfe
konkreter GroRenreprasentanten bzw. durch Uberigagier Problemsituation
in ein mathematisches Darstellungsmittel. Reakieresentations (vgl. Res-
nick 1987), concrete-model-representations (Cagverinsell, Franke, Fenne-
ma & Weisbeck 1993) oder mathematische Anschauuittgér(z.B. Zahlen-
strahl, Hundertertafel) dienen dabei der Aktiviggunentaler Modelle, die die
strukturellen Beziehungen der Grof3en einer Probteat®on reprasentieren und
die aus den situationalen Merkmalen des Problemstkaert werden (siehe zu-
sammenfassend 3.3.1).

Rechnung und Auswertung:

Ziel der Rechnungs- und Auswertungsphase ist dielUktion eines Ergebnis-

ses, das im Hinblick auf die Fragestellung zu petieren ist. Am Ende der
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Phase steht meist die Formulierung eines entspndelneAntwortsatzes zur je-
weiligen Textaufgabe.

— Vertiefung und Fortsetzung:
Die aktuell vorliegende Problemstellung wird unterschiedenen Aspekten er-
kundet und erweitert (z.B. Erkundung der funkti@malStruktur der Aufgabe
durch Veranderung quantitativer Elemente, ErkundiesySach-Umfeld-Bezugs
durch Formulierung weiterfihrender Fragestellungsw.). In dieser Vertie-
fungs- bzw. Fortsetzungsphase ist zudem die indelid Bearbeitung der ma-
thematischen Erweiterungsaufgaben im Sinne deturegsdifferenzierung (sie-
he 6.1.1) verortet.

Die Trainingsprogramme wurden in den zweiten Klasaef der Grundlage der neun
unter 6.1.1 dargestellten Textaufgaben unterricliét jede der neun Textaufgaben
wurde eine 45-Minuten-Einheit des jeweiligen Matla¢ikunterrichts aufgewendet, so
dass sich das alltagsnahe Trainingsprogramm unélastsakt-symbolische Trainings-
programm zu einem Unterrichtsumfang von jeweils mew5-Minuten-

Unterrichtseinheiten ergaben (siehe Anhang E).

6.2 Messinstrumente der vorliegenden Untersuchung

6.2.1 Die Erfassung der mathematischen Modellierung  sfahigkeit

Die Erfassung der mathematischen Modellierungskaiigerfolgte in der vorliegenden
Studie mit Hilfe eines mathematischen Modellierdagts auf der Basis von Textaufga-
ben. Die Textaufgaben wurden nach dem Kriterium agricularen Validitat ausge-
wahlt, d.h. die Textaufgaben entsprechen AufgabiEnauch im Schulunterricht vorge-
geben werden oder in aktuellen Lehrblichern entnalted. Ebenso wie die Aufgaben,
die in den Trainingsprogrammen bzw. dem Vergleiotesuicht behandelt wurden,
wurde der Test zur Erfassung der mathematischeneNeaingsfahigkeit nach den
Kriterien Grundvorstellungshaltigkeit, GroRenhdtég und altersgemaller Kontext
(siehe 6.1.1) konzipiert. Die im Test zur matheswten Modellierungsfahigkeit ent-
haltenen Textaufgaben sind einerseits an der SCHIIWA-Studie (vgl. Stern 1998)
und an der Interventionsstudie von Hasemann & S&002), andererseits an Aufgaben
aus aktuellen Lehrbuchern angelehnt.
107



Im Einzelnen enthielt der Test folgende Textaufgalibe die Modellierungsfahigkeit
in den angegebenen Grundvorstellungen erheben glaund 6.7). Das zentrale For-
derziel der beiden Trainingsprogramme war es d8iotulation oder skizzenhafte Dar-
stellung von Problemsituationen mit entsprechenkimmkreten GrolRenreprasentanten
der Problemsituation bzw. der Ubertragung der dtadiven Elemente einer Problemsi-
tuation in mathematische Darstellungsmittel einesatnmenhang zwischen der Prob-
lemsituation und den jeweiligen mathematischen @hitaristika als kognitive Assozia-
tion zu konstruieren. Intendiert wurde eine flegilbhathematische Modellierungsfahig-
keit auf der Basis der Aktivierung primérer bzwksedarer mathematischer Grundvor-
stellungen als mentaler Akt, der anfangs durch Hemyn des Simulierens, Skizzie-
rens bzw. Ubertragens in die mathematische Daustgdform angeregt wird, der v.a.
aber spater im Laufe des mathematischen Lernprezeasch ohne &ul3ere Représenta-
tion der vorliegenden Problemsituation vollzogerrdes kann. Deshalb standen den
Schilerinnen und Schilern bei der Losung der Téxyddnen weder im mathematischen
Préatest noch im Posttest konkrete Objekte oder enalische Darstellungsformen zur
Verfugung, die zur Lésung der Textaufgaben heramgez hatten werden konnen. Die
Losung der Textaufgaben des mathematischen Modeitistests sollte als rein menta-
ler Akt ohne Zuhilfenahme auf3erer Repréasentatitheshvollzogen werden (vgl. dazu

das Vorgehen bei Hasemann & Stern 2002).

Die mathematische Modellierungsfahigkeit wurde &m dMesszeitpunkten 2 (als Préa-
test) und 6 (als Posttest) erhoben (siehe 6.1)edam der beiden Messzeitpunkte wur-
den die dargestellten Aufgaben vorgegeben. Dieesemyt 16 Textaufgaben (wobei im
Modellierungstest neun ,einfache’ und sieben ,koempl Textaufgaben enthalten wa-
ren; siehe Tab. 6.6 und 6.7) wurden den Schulemimel Schiilern in einem Testgeheft
vorgelegt, wobei jeweils auf einer Testheftseiter viextaufgaben enthalten waren. In
Vortests wurde ermittelt, wie viel Zeit leicht urderchschnittliche Schilerinnen und
Schiler jeweils bendtigen, um die Textaufgaben earlieiten. Diese Zeit wurde den
Schilerinnen und Schilern dann in der Untersuctaumg/erfligung gestellt: Fur eine

Testheftseite stand den Probanden in der Hauptwdienng eine Bearbeitungszeit von
8 Minuten, fir den Gesamttest also eine Bearbesizgiggvon 32 Minuten, zur Verfu-

gung. Die mathematischen Modellierungstests wurdenden jeweiligen Lehrkraften
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selbst durchgefiihrt. Alle Lehrkréfte der Trainingggramme und des Vergleichsunter-

richts erhielten dazu standardisierte Instruktiomsgisungen (siehe Anhang C3; C4).

o Grolen-

Aufgabentext (Grundvorstellungshaltigkeit) )
bereich

Tine hat 16 Euro, Karl hat 24 Euro gespart. Wie viel Euro braucht Tine noch, damit sie ge- Geld
nau so viel hat wie Karl?
(Ausgleichen nach oben; Verédnderungsgrof3e unbekannt)
An der Georg-Schule sind im 3. Schuljahr 47 Kinder. Davon sind 28 Madchen. Wie viele Anzahlen
Jungen sind es?
(Vereinigen; TeilgroRe unbekannt)
Tom geht zur Schule um 7.35 Uhr von zu Hause los. Tina bricht erst 8 Minuten spater auf. Zeiten

Um wie viel Uhr geht Tina von zu Hause los?

(Vergleichen ,mehr*; Vergleichsgréf3e unbekannt)

Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommt er Taschengeld. Jetzt hat er 35 Euro. Wie  Geldwerte
viel Taschengeld hat Steffen bekommen?

(Dazugeben; Veranderungsgroflie unbekannt)

Die volle Schultasche von Herrn Leitner wiegt 11 Kilogramm. Er leert seine Schulsachen Gewichte
aus. Nun wiegt die Tasche noch 3 Kilogramm. Wie schwer sind seine Schulsachen?

(Weggeben; VeranderungsgréfRe unbekannt)

Ina liest Harry Potter. Heute hat sie 16 Seiten gelesen und ist nun auf Seite 98. Auf wel- Anzahlen
cher Seite hat Ina heute angefangen zu lesen?
(Dazugeben; Ausgangsgroéf3e unbekannt)

Familie Gruber und Familie Schmid sind heute in die Ferien gefahren. Die Grubers sind Zeiten
um 11.30 Uhr gestartet. Die Schmids sind um 13.45 Uhr losgefahren. Wie viel spater als
die Grubers sind die Schmids losgefahren?

(Vergleichen ,mehr*; Differenzgré3e unbekannt)

Frau Schneeberger macht eine Diét. Sie hat schon 9 Kilogramm abgenommen. Jetzt wiegt Gewichte
sie 67 Kilogramm. Wie viel hat sie vor der Diat gewogen?

(Weggeben; Ausgangsgrofe unbekannt)

Jens ist 1,51 m grof3. Er ist 8 cm groRRer als Julia. Wie grof3 ist Julia? Langen

(Vergleichen ,weniger”; Referenzgrol3e unbekannt)

Tabelle 6.6: einfache Textaufgaben des mathematisbtodellierungstests
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o Grolen-
Aufgabentext (Grundvorstellungshaltigkeit)

bereich
Im Bus sitzen 25 Kinder. An der ersten Haltestelle steigen 6 Kinder aus, an der zweiten Anzahlen
Haltestelle steigen 3 Kinder ein. Wie viele Kinder sitzen nun im Bus?
(Dazugeben; EndgrofRe unbekannt - Weggeben; Endgrof3e unbekannt)
Tim schneidet von einer 16 Zentimeter langen Holzstange erst 7 Zentimeter ab, dann 5 Langen
Zentimeter. Wie lange ist der Rest der Stange?
(Weggeben; EndgréfRe unbekannt - Weggeben; EndgréRe unbekannt)
Udo braucht fiir seine Hausaufgaben heute genau 43 Minuten. 17 Minuten fur Mathe, 6 Zeiten

Minuten fir Deutsch, den Rest fir HSU. Wie viele Minuten braucht Udo fir die HSU-
Hausaufgaben?

(Vereinigen; Gesamtgrof3e unbekannt - Vereinigen, TeilgroRe unbekannt)

Gerd hat 65 Euro und Fritz 72 Euro gespart. Gerd bekommt am Wochenende 15 Euro Ta- Geldwerte
schengeld. Wie viel hat Gerd nun mehr als Fritz?

(Dazugeben; Endgrof3e unbekannt - Vergleichen; Differenzgrof3e unbekannt)

Rudi hat 18 Karten. Ralf hat 8 Karten. Wie viele Karten muss Rudi an Ralf abgeben, damit Anzahlen
beide gleich viele Karten haben?
(Ausgleichen ,nach oben®; VerdnderungsgrofRe unbekannt - Ausgleichen ,hach unten®;

VeranderungsgrofRe unbekannt)

UIf wirft 32 Meter weit. Sabine wirft 5 Meter weiter als UIf. Simone wirft 2 Meter weiter als Langen
Sabine. Wie weit wirft Simone?
(Vergleichen ,mehr*; VergleichsgréRe unbekannt — Vergleichen ,mehr*; Vergleichsgrof3e

unbekannt)

Erich wiegt 32 Kilogramm. Er wiegt 4 Kilogramm mehr als Ernst. Wie viele Kilogramm brin- Gewichte
gen Ernst und Erich zusammen auf die Waage?

(Vergleichen ,mehr*; Referenzgrof3e unbekannt - Vereinigen; Gesamtgrof3e unbekannt)

Tabelle 6.7: komplexe Textaufgaben des mathematisttodellierungstests

Um zu verhindern, dass Lésungen abgeschrieben wemienten, wurden die Aufga-
ben derart in zwei Testgeheften prasentiert, dess beide Testgehefte die gleichen
Aufgaben enthielten, dass jedoch die ReihenfolgeBaarbeitung der Aufgaben unter-

schiedlich war.
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Arithmetische Rechenfehler sollten in den mathesohgn Modellierungstests weitge-
hend verhindert werden - deshalb wurden die AufgabeModellierungstest im Zah-

lenraum bis 100 derart konzipiert, dass fur GruhdBdander schwierige arithmetische
Rechenschritte (z.B. Zehnertibergéange) wenn mogéchieden wurden. Das Antwort-
format zu den entsprechenden Textaufgaben wurdgews@hlt, dass die Schilerinnen
und Schuler einen jeweils richtigen Antwortsatzeine je vorgegebene Antwortzeile
schreiben mussten. Zudem musste in einem eigefis arkierten Rechenfeld zu je-
der mathematischen Textaufgabe ein adaquater Reelgeim Form eines mathemati-

schen Terms bzw. einer Gleichung angegeben werden.

6.2.2 Die Erfassung der Lernmotivation

Im Bereich der Lernmotivation wurden ausgehend dem theoretischen Uberlegungen
(siehe 4.2) mit Hilfe von Schiilerfragebdgen dasriggse, die Selbstwirksamkeitserwar-
tungen sowie der Motivationsstil in den Auspragunggrinsische Motivation, identifi-
Zierte, introjizierte und externale Regulation &ehilerinnen und Schiler beim Ldsen
mathematischer Textaufgaben als abhangige Variafasst.

Zudem konnten mit Hilfe von Schilerfragebtgen dantollvariablen ,Amotivation’,
Jeistungsthematische Anstrengungsbereitschaft’ fmoschatzung des instrumentellen
Nutzens’ als Konzepte, die vielfach in engem Zusammang mit motivationalen Vari-
ablen stehen (vgl. z.B. Wild & Remy 2002; Schragfldielmke 2002), als Interpretati-

onsgrundlage fur die gewonnenen Ergebnisse erhebeien.

Zum ersten Messzeitpunkt sollte der allgemeine dpéagtor ,Motiv beim Bearbeiten
von Textaufgaben im Mathematikunterricht' vor deurEnfihrung der Trainingspro-
gramme bzw. des Vergleichsunterrichts erfasst werBe derartige Motivstruktur hat
sich Uber globale motivationale LangzeiteffekteNtathematikunterricht der bisherigen
Schulzeit entwickelt. In einer spezifischen Lersilengssituation aber zeigt erst die je
aktuelle Motivation - und nicht Gberdauernde Motived Motivstrukturen - einen Ein-
fluss auf das Lernverhalten und die resultierendeistungen (vgl. Heckhausen 1989;
Rheinberg 2000; Schneider & Schmalt 2000; Rhein8ekgplimeyer & Burns 2001).
Deshalb sollte im Bereich der Lernmotivation in gerliegenden Untersuchung zudem
insbesondere die in einer gegebenen Anforderungssih aktualisierte Motivation

erfasst werden, also die aktuelle Lernmotivatioden speziellen Situation des Bearbei-
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tens gegebener mathematischer Textaufgaben. Damlewwlie jeweils verwendeten
Skalen zum einen in Bezug auf das Lésen von Teyédngin im Mathematikunterricht
im Allgemeinen, zum anderen in Bezug auf das Lagezieller, jewells vorliegender,
mathematischer Textaufgaben operationalisiert ésgeB.2.1).
Die aktualisierte Lernmotivation in Bezug auf diedBbeitung mathematischer Text-
aufgaben wurde sowohl in den Trainingsprogrammeraath im Vergleichsunterricht
jeweils bei der Behandlung der gleichen Textaufgadrboben:
— 3. Messzeitpunkt: Erhebung der aktualisierten Lertivation bei der Bearbei-
tung der Textaufgabe 3 (siehe 6.1.1),
— 4. Messzeitpunkt: Erhebung der aktualisierten Lextnvation bei der Bearbei-
tung der Textaufgabe 6 (siehe 6.1.1),
— 5. Messzeitpunkt: Erhebung der aktualisierten Lertivation bei der Bearbei-
tung der Textaufgabe 9 (siehe 6.1.1).

Die Schulerfragebdgen, die zu den Messzeitpunkiehud 5 eingesetzt wurden, wa-
ren identisch. Zu jedem Messzeitpunkt wurde denigcimnen und Schilern die ent-
sprechende Textaufgabe vorgelegt - der Fragebagekriassung der Lernmotivation
wurde beantwortet nachdem die jeweilige Textaufggdlesen wurde, aber noch bevor
die Bearbeitung und Losung der jeweiligen Textalbéghegonnen wurde (vgl. dazu das
Vorgehen bei Rheinberg, Vollmeyer & Burns 2001)r Hie Items der Skalen ,Interes-
se’, ,Amotivation’, ,Selbstwirksamkeitserwartungenleistungsthematische Anstren-
gungsbereitschaft’ und ,Einschatzung des instrueikam Nutzens’ wurde als Antwort-
format jeweils eine vierstufige Likert-Skala mitrd@uspragungen ,stimmt sehr’ (3),
,stimmt ziemlich’ (2), ,stimmt weniger’ (1), stimmgar nicht’ (0) gewahlt - die in
Klammern angegebenen Zahlen reprasentieren diee@odj der Items, so dass sich fir

jedes Skalenitem der Skalenumfang [0;3] errechnet.

Im Folgenden sind die in der Studie verwendeterieédkand in weiteren Tabellen deren
wesentliche Kennwerte auf Item- bzw. Skalenebengedtellt. Angegeben sind auf
Itemebene der Mittelwert (M), die Standardabweich(8) und die part-whole korri-
gierte Trennscharfe {y. Auf Skalenebene sind die interne Konsistenz i{6achsa),

der Mittelwert (MD), die Standardabweichung (SD} gaveiligen Gesamtskala sowie
die Anzahl (N) der Schilerinnen und Schiler, dienzeweiligen Messzeitpunkt als

gultige Falle in die Analyse einbezogen wurdengdstellt.
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6.2.2.1 Erfassung der abhangigen Variablen

6.2.2.1.1 Interesse

Die Skala ,Interesse’ wurde aus der Interessenstteta FAM (vgl. Rheinberg, Voll-

meyer & Burns 2001) adaptiert, die einen deutlicBagenstandsbezug beinhaltet. Die

jeweiligen Items betonen entsprechend der MerkmaiePerson-Gegenstands-Relation

des Interesses (siehe 4.3) sowohl die Selbstiotaditat (Item }), d.h. die intrinsische

bzw. freiwillige Aufgabenbearbeitung, als auch Wwerogene Valenzen im Sinne der

Wahrnehmung subjektiver Bedeutsamkeit im Zusammemnhait mathematischen

Textaufgaben (Items) und gefiihlsbezogene Valenzen als die emotiohdheing, die

im Zusammenhang mit der Beschaftigung mit den jegesi mathematischen Textauf-

gaben empfunden wird (Items I, und k). Die Skala wurde zudem um ein Item erwei-

tert, das die epistemische Orientierung bezeichihkt,das Item richtet sich explizit auf

die Erweiterung und die Verbesserung des eigenam&is in Bezug auf das Ldsen

mathematischer Textaufgaben (ltegn |

Original-ltem

Item zum
Messzeitpunkt 1

Item zu den
Messzeitpunkten
3,4 und 5

Quelle

Ich mag solche Rétsel und
Knobeleien

Ich rechne gerne
Textaufgaben.

Ich rechne gerne
solche Textaufga-
ben.

Nach dem Lesen der Instruk-
tion erscheint mir die Aufga-
be sehr interessant.

Textaufgaben finde
ich sehr interessant.

Diese Textaufgabe
finde ich sehr inte-
ressant.

Bei Aufgaben wie dieser
brauche ich keine Beloh-
nung, sie machen mir auch
so viel Spal.

Bei Textaufgaben
brauche ich keine
Belohnung, sie
machen mir auch so
viel SpaR.

Bei dieser Textauf-
gabe brauche ich
keine Belohnung, sie
macht mir auch so
viel SpakR.

Eine solche Aufgabe wirde
ich auch in meiner Freizeit
bearbeiten.

Textaufgaben bear-
beite ich auch in
meiner Freizeit
gerne.

Eine solche Text-

aufgabe bearbeite
ich auch in meiner
Freizeit gerne.

Rheinberg, Voll-
meyer & Burns
2001

Es ist mir wichtig, mich im
Deutschen gut verstandlich
machen zu kénnen.

Es ist mir wichtig,
Textaufgaben gut
I6sen zu kdnnen.

Es ist mir wichtig,
diese Textaufgabe
gut I8sen zu kdnnen.

Winters-Ohle &
Seipp 2002

Es ist mit wichtig,
beim Ldésen von
Textaufgaben noch
besser zu werden.

Es ist mit wichtig,
beim Losen solcher
Textaufgaben noch
besser zu werden.

[selbst formuliert]

Tabelle 6.8: Skala ,Interesse’
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Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3 Messzeitpunkt 4 Messzeitpunkt 5

M S rit M S rit M S it M S it
Iy 229 069 568 234 0,89 ,629 229 081 ,623 2,32 0,82 ,642
I2 1,32 087 ,35%6: 1,32 095 ,457 1,40 0,87 ,417 1,35 0,90 ,432
I3 2,43 0,61 ,523 2,54 0,75 ,589 2,44 0,74 ,691 2,49 0,71 ,614
la 2,48 0,59 ,551 2,55 0,76 ,575 2,41 0,72 ,694 2,46 0,75 ,615
Is 1,83 0,92 ,580 1,99 1,07 ,525 1,96 0,97 ,584 2,09 0,99 ,574
le 2,17 0,82 ,576 2,11 1,00 ,652 2,20 0,83 ,645 2,22 0,88 ,645
'\S/l[? MD 2,09 SD 0,58 MD 2,14 SD 0,71 MD 2,12 SD 0,65 MD 2,16 SD 0,66
’:3 N 225 a,761 N 226 o ,798 N 226 a ,820 N 229 o ,807

Tabelle 6.9. Interesse - Kennwerte auf Item- unal&iebene

6.2.2.1.2 Selbstwirksamkeitserwartung

Selbstwirksamkeitserwartungen beziehen sich aujektibe Hypothesen einer Person
bezuglich der erfolgsbezogenen Komponente in Lestolegssituationen (siehe 4.5).
Einen sinnvollen Rahmen zur Erfassung derartigbjegtiver Hypothesen bietet die
kontrolltheoretische Konzeption von Skinner, Chapn8a Baltes (1988), die die er-
folgsbezogene Komponente der Lernmotivation betehal

Ausgehend von dieser Rahmenkonzeption wurde di¢a S8albstwirksamkeitserwar-
tung’ in Anlehnung an die FAM-Skala ,Erfolgswahrsaflichkeit’ formuliert, die Iltems
beinhaltet, welche die subjektive Einschatzung #itesireren tber die Mittel zu verfi-
gen, die nétig sind, um bestimmte Ergebnisse zeidren. Die Items enthalten einen
deutlichen Selbstbezug im Hinblick auf die Beutted der subjektiven Verfigbarkeit
eigener Kompetenz- und Handlungsvoraussetzungeh 8ahwarzer & Jerusalem
1999). Die verwendeten Items der Skala ,SelbstwiniseitserwartungsprechenAn-
nahmen dariiber an, wie sicher der jeweilige Leraetavon Uberzeugt ist in der vor-
liegenden Leistungssituation gut abzuschneiden, ichhvorliegenden Fall Textaufga-
ben im Allgemeinen bzw. die vorgegebenen Textawdgaim Speziellen richtig I6sen

zu kénnen.

® Die Konsistenzkoeffizienten liegen fiir die Intexessskala zu den einzelnen Messzeitpunkten zwischen
Cronbach®1=.76 unda=.82. Die Skalen weisen damit zufrieden stellernidegybte Reliabilitatswerte auf.
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Original-ltem

Item zum
Messzeitpunkt 1

Item zu den
Messzeitpunkten
3,4 und 5

Quelle

Ich glaube, der Schwierigkeit
S dieser Aufgabe gewachsen
zu sein.

Ich glaube, dass ich
beim Ldsen von
Textaufgaben gut
bin.

Ich glaube, dass ich
beim Ldsen dieser
Textaufgabe gut bin.

Wahrscheinlich werde ich die

Ich glaube, dass ich

Rheinberg, Voll-
meyer & Burns

Ich glaube, dass ich
diese Textaufgabe

Se Aufgabe nicht schaffen. (-) Textaufgaben ohne ohne Probleme 2001
Probleme schaffe.
schaffe..
. Ich glaube, Textauf- Ich glaube, diese
Ss Ich glaube, das kann jeder gaben kann jeder Textaufgabe kann
schaffen. .
gut schaffen. jeder gut schaffen.
Tabelle 6.10: Skala ,Selbstwirksamkeitserwartung’
Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3 Messzeitpunkt 4 Messzeitpunkt 5
M S lit M S lit M S lit M S lit
S 2,10 0,71 ,677 2,44 081 598 254 0,77 692 2,38 0,76 ,653
S 1,99 0,68 ,552 24 0,79 ,608 249 0,76 ,625 236 081 ,484
Ss 1,96 0,78 ,683 2,35 0,88 ,650 252 082 617 23 082 ,693
'\SADD M 2,02 SD 0,60 M 2,40 SD 0,75 M 2,52 SD 0,77 M 2,35 SD 0,75
N N225  a,822  N226  a,804  N226  a,797 N229 o791

Tabelle 6.11. Selbstwirksamkeitserwartungen - Kesmsvauf Item- und Skalenebene

6.2.2.1.3 Motivationsstil

Deci & Ryan haben mit dem SRQ (Self-Regulation Qaeaire) einen Fragebogen

konstruiert, der die Motivationsstile ,externaledgr&tion’, ,introjizierte Regulation’,

Jidentifizierte Regulation’ und ,intrinsische Motion’ erfasst (vgl. Ryan & Connell
1989). Bei Hartinger (1997, 2001) wurde der Fragelnolibersetzt und fur Grundschul-

kinder adaptiert.

Eigene Voruntersuchungen haben gezeigt, dass tigk&len ,intrinsische Motivation’

und ,externale Regulation’ positiv korrelieren, wdarauf hin deutet, dass die Subska-

“ Die Konsistenzkoeffizienten liegen fiir die Selbstsamkeitsskala zu den einzelnen Messzeitpunkten
zwischen Cronbaclhs=.79 undo=.82. Die Skalen weisen damit gute Reliabilitatdevauf.
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len weniger zwischen unterschiedlichen Motivatitifess differenzieren, sondern viel-
mehr die Starke der Motivation insgesamt erfassgh (lazu auch Hartinger, Grau-
mann & Grittner 2004; Wild & Remy 2001).

Bei Hartinger, Graumann & Grittner (2004) wurde eeiersion dieses Fragebogens
eingesetzt, bei der die jeweiligen Motivationsstileht getrennt voneinander in unter-
schiedlichen Skalen erfasst wurden, sondern mfekdiiner Praferenzrelation (vgl. At-
teslander 2000, S.246f; Bortz, Lienert & Bohnke 0,98.68) miteinander in Beziehung
gebracht werden. Dabei wird jeder Motivationsstilrah ein Item reprasentiert, die
Schulerinnen und Schuiler entscheiden jeweils irrairPaarvergleich, welchem der
Items bevorzugt zugestimmt wird (,Du bekommst immaarei Grinde zur Auswabhl.
Bitte entscheide immer, welcher der zwei Grindedigh der wichtigere ist.”). Die
Skalen fur die einzelnen Motivativationsstile ergelsich aus der Summe der Anzahl,
mit der das jeweilige Item, das den entsprecheiigtvationsstil reprasentiert, bevor-
zugt wurde. Somit ergeben sich auf Grund der Eiterets jeweils Subskalen zu den

einzelnen Motivationsstilen mit Skalenumfangen [0;3

Items zum Mess- Items zu den
Motivationsstil Original-ltem . a Messzeitpunkten Quelle
zeitpunkt 1 a
3,4,und 5
intrinsische weil mir Textauf- weil mir diese
Motivati Because it’s fun. gaben Spald ma- Textaufgabe Spald
otivation
chen. macht.
identifizierte Because I wantto  weil ich etwas weil ich etwas
Regulation learn new things. Neues lernen will. Neues lernen will. Ryan & Connell
introiizierte Because | feel bad  damit ich kein damit ich kein 1989
Jizie about myself if | schlechtes Gewis-  schlechtes Gewis-
Regulation ,
don't. sen habe. sen habe.
externale Regula- Because I'll get in damit ich keinen damit ich keinen
tion trouble if | don’t. Arger bekomme Arger bekomme

a Der Itemstamm ,Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,...“ (Messzeitpunkt 1) bzw. ,Ich
strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,...“ (Messzeitpunkte 3,4 und 5) ist jeweils iden-
tisch.

Tabelle 6.12: Motivationsstile

6.2.2.2 Erfassung der Kontrollvariablen

Zusatzlich zu den erlauterten abhangigen Varialarden die im Folgenden darge-
stellten Kontrollvariablen (Amotivation, leistungsimatische Anstrengungsbereitschaft
und Eischatzung des instrumentellen Nutzens) erhobeil sich in unterschiedlichen

Untersuchungen gezeigt hat, dass diese in engeani#uosnhang mit den abhangigen
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Variablen stehen (vgl. z.B. Wild & Remy 2002; Saea& Helmke 2002). Die Kon-
trollvariablen bieten somit eine zusatzliche Intetptions- und Diskussionsgrundlage
fur die Beurteilung der Ergebnisse bei der Erfagsder vorliegenden Motivationsdy-

namik beim Lésen mathematischer Textaufgaben.

6.2.2.2.1 Amotivation

Wahrend bislang der Bereich der Person-Gegenstlmeisrie des Interesses in Bezug
auf unterschiedliche Fachbereiche und Jahrgangsstefn wesentlicher Untersu-
chungsgegenstand ist und war, ist Uber die Entwtklgegenstandsbezogener Abnei-
gungen wenig bekannt (vgl. Wild & Remy 2002). It glerliegenden Studie wurde die
Amotivation in Anlehnung an Deci & Ryan (1985, 19@3fasst, wo eine Erweiterung
des Kontinuums, das von der intrinsischen Motivazar externalen Regulation reicht,
um die Stufe der De- oder Amotivation vorgenommerdwDiese Stufe, die vielfach
mit unangenehmen Empfindungen, Angst und Unludierdsen begleitet wird (vgl.
Prenzel, Drechsel & Kramer 1998), wird haufig albwesenheit intrinsischer oder
extrinsischer Motivation konzeptualisiert (vgl. \&hnd u.a. 1992).

Grundlage fur die in der vorliegenden Studie vemeta Skala ,Amotivation’ ist die
von Wieczerkowski u.a. (1974) entwicklte und aufi @éigemeinen schulischen Bereich
operationalisierte Unlust-Skala (vgl. auch Baumea. 1997). Diese Skala wurde al-
tersgemald umformuliert und zum einen in Bezug asf ldisen von Textaufgaben im
Mathematikunterricht im Allgemeinen, zum andererBerug auf das Losen spezieller

jeweils vorliegender Textaufgaben operationalisiert

- Item zum Item zu den
Original-ltem Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkten Quelle
3,4 und 5
Es gibt in der Schule igent- Textaufgaben ma- Diese Textaufgabe
AM; lich nur wenige Dinge, die chen mir keinen macht mir keinen
mir wirklich Spal3 machen. Spak. SpaRi.
Es ware schon, Es ware schon,

R . . Wieczerkowski
wenn ich in Mathe wenn ich diese Text- u.a. (1974);

keine Textaufgaben  aufgabe nicht

Es wéare schon, wenn ich
AM; nicht mehr zur Schule gehen

brauchte. . ” Baumert u.a.
rechnen misste. rechnen musste. (1997)
. Schon den Gedan- Schon den Gedan-
Schon der Gedanke an die -
. ken an Textaufga- ken an diese Text-
AM3  Schule macht mich morgens . . - .
; . ben finde ich at- aufgabe finde ich
missmutig. -
zend. atzend.

Tabelle 6.13: Skala ,Amotivation’
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Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3 Messzeitpunkt 4 Messzeitpunkt 5
M S Tt M S Tt M S lit M S Tt

AM; 0,71 0,73 ,641 0,96 0,86 ,488 091 0,78 ,650 0,78 0,72 ,605
AM> 0,59 059 ,736 0,52 0,59 /594 0,71 0,67 ,679 0,65 0,68 723
AM3 0,66 0,63 ,688 0,61 0,67 577 0,62 0,63 ,743 0,63 0,68 ,813

g[? MD 0,64 SD052 MDO0,70 SD 0,62 | MD 0,74 SDO0,71 . MD 0,69 SD 0,62
2‘5 N 225 o ,826 N 226 a,717 N 226 o ,827 N 229 a ,826

Tabelle 6.14: Amotivation - Kennwerte auf Item- udkhlenebene

6.2.2.2.2 Leistungsthematische Anstrengungsberéigst

Die Skala ,leistungsthematische Anstrengungsbetett’ beinhaltet die grundsatzliche
.Bereitschaft einer Person, sich in einer konkrdtemsituation intensiv und ausdau-
ernd mit einem Gegenstand auseinander zu setzeappk& Weidenmann 2001, S.
218). Die verwendeten Items sind der FAM-Skalatlgigsthematische ,Herausforde-
rung’ entnommen und thematisieren dabei das Vexhaler Schilerinnen und Schiler
dahingehend, ob und inwieweit eine Situation inagesals leistungsthematisch wabhr-

genommen und interpretiert wird.

Item zu den Mess-

- Item zum :
Original-Item Messzeitpunkt 1 zeltpunkt(;n 3,4 und Quelle
Textaufgaben sind Diese Textaufgabe
Die Aufgabe ist eine richtige  eine richtige Her- ist eine richtige Her-
AB3 o - -
Herausforderung fur mich. ausforderung fir ausforderung fir
mich. mich.
. Beim Rechnen von .
AB:  mich bel dleser Aufgabe ol | 1eX@uGaben - B IR e Rheinber, Voll
strenge ich mich voll . meyer & Burns
anzustrengen. an mich voll an. 2001

Bei dieser Textauf-
gabe bin ich sehr
gespannt, wie gut
ich abschneiden
werde.

Bei Textaufgaben
bin ich sehr ge-
spannt, wie gut ich
abschneiden werde.

Ich bin sehr gespannt, wie
AB3z gutich hier abschneiden
werde.

Tabelle 6.15: Skala ,leistungsthematische Anstreggbereitschaft’

®> Die Konsistenzkoeffizienten liegen fiir die Skalmétivation zu den einzelnen Messzeitpunkten zwi-

schen Cronbachg=.72 unda=.83. Die Skalen weisen damit zufrieden stellenidegnte Reliabilitats-
werte auf.
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Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3 Messzeitpunkt 4 Messzeitpunkt 5
M S Tt M S Tt M S lit M S Tt

AB1 252 0,43 ,415 224 0,66 546 2,28 0,64 /587 225 0,64 ,699
AB> 2,22 0,60 ,365 225 055 ,379 2,28 057 ,347 230 0,53 ,462
AB3 237 0,64 ,399 2,14 0,72 /534 224 065 553 2,22 0,65 ,609

g[? MD 2,37 SDO0,504  MD221 SDO0,607: MD2.27 SD 0,57 MD 2,26 SD 0,61
Ne N 225 o ,634 N 226 o ,668 N 226 a,677 N 229 a,753

Tabelle 6.16: Leistungsthematische Anstrengunggbehaft -

Kennwerte auf Item- und Skalenebene

6.2.2.2.3 Instrumenteller Nutzen

Die Skala ,Instrumenteller Nutzen’ beinhaltet diernbezogenen Valenzen gegeniber
einem Lerngegenstand. Diese zeigen sich darin,&ladsernender das Wissen um den
jeweiligen Gegenstand als etwas personlich Wicktegdebt (siehe 4.3.2.3). Die Items
enthalten einen deutlichen Selbstbezug im Hinkdigkdie individuelle Beurteilung des
instrumentellen Nutzens mathematischer Textaufgahedllgemeinen, bzw. der in der
jeweiligen Situation vorliegenden Textaufgaben ipe8ellen. Das Empfinden person-
licher Bedeutsamkeit bzw. das Empfinden des instnigilen Nutzens in Bezug auf die
jeweiligen Textaufgaben drickt sich in der subjedti Einschatzung der Schilerinnen
und Schuler aus, wie nutzlich und wie wichtig dievgiligen Textaufgaben fur andere
Lebensbereiche bzw. Schulfacher sind. Die Wahrnelgmon instrumentellem Nutzen
im Zusammenhang mit mathematischen Textaufgabéh sbenit in sehr enger Verbin-
dung mit der wertbezogenen Komponente der Pesoe+Gtnds-Beziehung des Inte-

resses, wie sie unter 4.3.1 dargestellt wurde.

® Die Konsistenzkoeffizienten liegen fiir die Skaleistungsthematische Anstrengungsbereitschaft’ zu
den einzelnen Messzeitpunkten zwischen Cronbaeh83 unda=.75. Fir eine Kurzskala, die als For-
schungsinstrument angewendet wird und zudem (dsiX@ntroliskala zur Interpretation der Ergebnisse
herangezogen wird, kénnen die Werte als hinreiclergkesehen werden (vgl. Rheinberg, Vollmeyer &
Burns 2001).
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Item zum

Iltem zu den

Original-ltem . Messzeitpunkten Quelle
Messzeitpunkt 1 34und5
Was wir in Mathe lernen, Ich glaube, das§ Ic_h glaube, dass
) Textaufgaben fur diese Textaufgabe
IN;  kann man auch im Alltag : S " . ;
mein Leben wichtig  fiir mein Leben wich-
ganz gut gebrauchen. . -
sind. tig ist.
Ich denke, dass ich bei mei- Ich glaube, dass ich  Ich glaube, dass ich
nen Lehrer/innen etwas Textaufgaben in diese Textaufgabe in
IN2  lerne, was ich auch im spate- meinem Leben sehr meinem Leben sehr
ren Leben wirklich brauchen  gut gebrauchen gut gebrauchen Bock & Sollat
kann. kann. kann. 2000;
: Ich glaube, dass ich  Ich glaube, dassich ~ Helmke, Ridder &
Ich habe den Eindruck, dass Textaufgaben auch  diese Textaufgabe Schrader 2000
mir die Lehrer/innen heuer " " "
IN3 : Lo . fur andere Facher auch fir andere
schon viel Nutzliches beige- N
gut gebrauchen Facher gut gebrau-
bracht haben.
kann. chen kann.
Unser Mathematiklehrer / Ich glaube, dass Ich glaube, dass
IN unsere Mathematiklehrerin Textaufgaben im diese Textaufgabe
4 zeigt uns, wie nitzlich Ma- Alltag wirklich nitz-  im Alltag wirklich
thematik im Alltag sein kann. lich sind. nitzlich ist.
Tabelle 6.17: Skala ,instrumenteller Nutzen’
Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3 Messzeitpunkt 4 Messzeitpunkt 5
M S lit M S lit M S lit M S lit
INg 258 0,64 ,502 253 0,69 ,603 250 0,80 ,595 2,67 0,74 565
IN2 2,03 0,89 ,385 2,12 0,94 ,499 2,17 087 /551 2,31 093 ,600
IN3 2,32 0,81 ,440 224 0,87 /545 236 0,83 ,592 2,46 084 671
IN4 260 0,62 ,366 2,38 0,82 /582 2,38 0,78 ,589 256 082 513
WO MD238 SD0509 MD232 SDO0S55 MD235 SDOS7 MD250  SDO6S
’:7 N 225 a,632 N 226 o ,753 N 226 a,777 N 229 a,779

Tabelle 6.18. Instrumenteller Nutzen - Kennwertel@mm- und Skalenebene

" Die Konsistenzkoeffizienten liegen fir die Skalastrumenteller Nutzen’ zu den einzelnen Messzeit-
punkten zwischen Cronbachs.63 unda=.78. Fiur eine Kurzskala, die als Forschungsingtninange-
wendet wird und zudem (nur) als Kontrollskala zaotetpretation der Ergebnisse herangezogen wird,
kénnen die Werte als hinreichend angesehen wexdgnRheinberg, Volimeyer & Burns 2001).
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6.2.3 Die Erfassung des Vergleichsunterrichts

Das alltagsnahe bzw. das abstrakt-symbolische ihggprogramm wurde jeweils in
neun 45-Minuten-Einheiten des Mathematikunterrialmserrichtet (siehe 6.1.3). Die
Lehrkréafte, die den Vergleichsunterricht erteilterhielten alle unter 6.1.1 dargestellten
Textaufgaben. Diese sollten in der angegebenereRf&ilye in den Vergleichsgruppen
unterrichtet werden. Die Lehrkrafte wurden lediglaerart informiert, dass die Unter-
richtseinheiten dem Ziel der Forderung der mathesclagén Modellierungsfahigkeit
anhand von Textaufgaben dienen sollten und dadennbeiden speziellen Foérderpro-
grammen fur jede der gegebenen Textaufgaben eiMimBen-Unterrichtseinheit auf-
gewendet wurde.

Die Lehrkréafte des Vergleichsunterrichts plantereihUnterricht so, wie sie es auf der
Grundlage der zur Verfiigung gestellten Textaufgdiiemngemessen hielten. Der Un-
terricht in diesen Klassen konnte — wie schon enwaHeider nicht hospitiert werden.
Um zumindest einen Einblick in die Unterrichtssysééik der Vergleichsklassen zu
erhalten, fihrten die Lehrkrafte zu jeder Untemseinheit ein ausfiuhrliches Unter-
richtsprotokoll (vgl. Kammermeyer 2000; Kammerme&ekahrhofer 2002; siehe An-
hang D1). Wesentlich sind dabei diejenigen AngademLehrkrafte, die einen Einblick
in den Modellierungsprozess beim Ldsen der jewadidgProblemstellungen ermdégli-
chen — so wurden Angaben zu zentralen Elementdrbgungsprozess mathematischer
Textaufgaben abgefragt, ndmlich zur Aktivierungeiner Reprasentationen durch ex-
terne Représentationen in Form von real-life-repmedions, concrete-model-
representations oder mathematischen Anschauungbmitt

Auf der Grundlage der in der Tabelle 6.19 dargleteltems beurteilten die jeweiligen
Lehrkrafte ihre Unterrichtseinheiten bezlglich d&rwendung von mathematischen
Losungshilfen auf méglichst niedriginferentem, \adtbnsnahen Niveau.

Es zeigt sich, dass in den Vergleichsklassen letiighiagramme, Schemazeichnungen,
Bilder, Skizzen und konkrete Objekte als Losundshilangeboten wurden. Anschlie-
Rende Interviews mit den Lehrkraften ergaben, d@&ssden konkreten Objekten nur
Spielgeld als Grol3enreprasentant eingesetzt wklie.angegebenen Ldsungshilfen
wurden zudem im Frontalunterricht, also als Anscingshilfen an der Wandtafel ver-
wendet. Wesentlich an dieser Aufstellung ist, dasgar teilweise im ,herkémmlichen”
Unterricht beim Lésen mathematischer Problemstghunin Form von Textaufgaben

aul3ere Anschauungs- und Reprasentationsmittel Gdangshilfen eingesetzt wurden,
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dass diese aber sozusagen als Demonstrationsatiigiel von der Lehrkraft an der Ta-
fel dargeboten wurden — im Gegensatz zum Vorgeheaten Trainingsklassen, wo die
Schilerinnen und Schiler angeleitet wurden Prolilsamigsprozesse selbstaktiv unter
Zuhilfenahme aufRerer Reprasentationsmittel zu ieblen. Die folgende Tabelle (Tab.
6.19) zeigt die kumulierten Haufigkeiten der Nengem der Lehrkrafte in den Ver-
gleichsklassen in Bezug auf das Angebot von Loshilga in den vier Vergleichsklas-

sen.

Anzahl der Nennungen

In dieser Unterrichtseinheit habe ich folgende Losungshilfen bei der Vi Ve Ve v
Behandlung der Textaufgaben eingesetzt: ! 2 ’ ¢

—  Zahlenstrahl

— Hundertertafel

— Diagramme (z.B. Baumdiagramme)

— Schemazeichungen (z.B. Skizzen)

— Bildliche Darstellungen (z.B. Bilder, Zeichnungen)
— Konkrete Objekte (z.B. Spielgeld)

— Aktivitdten (z.B. Rollenspiele)

S O N O N W O O
o o N A O O O O
o O N O N M O O
O O N W O M O O

-  Sonstiges**

* Vi = Vergleichsklasse 1 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V., = Vergleichsklasse 2 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V3 = Vergleichsklasse 3 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V4 = Vergleichsklasse 4 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
**  Die Lehrkrafte konnten freie Angaben zu sonstigen Losungshilfen machen.

Tabelle 6.19: Losungshilfen in den Vergleichsklasse

Es kann also davon ausgegangen werden, dass imgantien Vergleichsunterricht die
Veranschaulichung der Problemsituationen ledighth anschaulicher Akt aufgefasst
wurde, der in der Vorstellung allein vollzogen wemdnuss. Handlungen im Sinne der
beiden Trainingsprogramme als Simulation oder siibafte Darstellung von Problem-
situationen mit den entsprechenden Gréf3enrepragentainer Problemsituation bzw.
als Ubertragung der quantitativen Elemente eineblEmsituation in mathematische
Darstellungsmittel mit dem Ziel der Aufmerksamkfaksissierung und mentalen Kon-
struktion eines Zusammenhangs zwischen den aktukléndlungszustanden und den
jeweiligen mathematischen Strukturcharakteristikarden im Vergleichsunterricht
nicht angestrebt — die Aktivierung mentaler Modetlee die strukturellen Beziehungen
der Grof3en einer Problemsituation reprasentierenden mental Gberwiegend aus den

situationalen Merkmalen des Problems konstruiert.
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7. Ergebnisdarstellung der
mathematischen Auswertung

Die Ergebnisse der mathematischen Auswertung wardewei Teilen prasentiert. Im
ersten Teil werden die untersuchten abhangigeraklam mit zugehorigen deskriptiven
Analysen sowie eine vorbereitende Analyse zu Pwitesyschieden berichtet. Der
zweite Tell liefert Befunde zu den unmittelbarenrdgiwirkungen der beiden Trai-
ningsprogramme bzw. des Vergleichsunterrichts. Analyse von Gruppenunterschie-
den stlitzt sich dabei in der vorliegenden Untersnghweitgehend auf varianzanalyti-
sche Modellg

7.1 Vorbereitende Analysen

7.1.1 Darstellung der abhangigen Variablen

Ausgehend vom Test zur Erfassung der mathematisetuetellierungsfahigkeiten der
Schilerinnen und Schiler wurde eine Aufgabe alésgalewertet, wenn die jeweils
richtige Antwortzahl zur Textaufgabe genannt wuude wenn aus dem anzugebenden
Rechenweg hervorging, dass ein angemessenes matama Modell, d.h. ein zur
entsprechenden Aufgabe passender Term, formuliedevvgl. auch das Vorgehen bei
Hasemann & Stern 2002). Im Falle einer korrekt gfelid mathematischen Aufgabe
wurde das entsprechende Aufgabenitem mit ,1’ kadbei einer nicht korrekt gelésten
mathematischen Aufgabe wurde das Aufgabenitem @hitgdiert. Der mathematische
Modellierungstest zielt darauf ab die mathematiddioeellierungsfahigkeiten zu erfas-
sen und nicht die arithmetische Rechenfertigkait,dass eine Textaufgabe auch als
richtig gelést gewertet wurde, wenn im Rechenfetdleutig erkennbar war, dass eine

falsche Antwortzahl einzig und allein auf einertharietischen Rechenfehler zurick zu

® Die in diesem Kapitel dargestellten Varianzanalysgentieren sich an der Sichtweise einer pragmati
schen Analyse (vgl. Bortz & Déring 1995), d.h. esets wird trotz unterschiedlicher Aufgabenschwie-
rigkeiten (siehe 7.1.3) des mathematischen Modetiigstests fur die jeweiligen Skalen als Summen der
gelésten Aufgaben des Modellierungstests ein latekalenniveau angenommen (vgl. dazu auch das
Vorgehen z.B. bei Stern 1998). Zum anderen wurdeigeider folgenden Varianzanalysen gerechnet,
obwohl Datenvoraussetzungen einer Varianzanalysalich die Bedingungen der Normalverteilung und
der Varianzhomogenitat (vgl. Bortz & Doéring 19950 1999), nicht erflllt waren. Dieser Analyse-
Pragmatismus hat aber durchaus Berechtigung, deeicdte Untersuchungen zeigen konnten, dass die
Bedeutung der Normalverteilung bzw. der Varianzhgemitat fiir parametrische Tests mit wachsender
Stichprobe schwindet (vgl. dazu z.B. Boneau 19&ir-Walsh & Toothaker 1974; Boehnke 1983), so
dass grundsatzlich nur bei Datenmaterial, das digignten Analysevoraussetzungen verletzt, im Zu-
sammenhang mit sehr kleinen Gruppenstichprober (D) ein verteilungsfreies Analyseverfahren zu
fordern ist (vgl. Bortz & Lienert 1998; Bortz 1999).
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fuhren ist, d.h. wenn das mathematische Modelkdi&sende mathematische Aufgabe

korrekt repréasentiert (vgl. dazu auch das VorgdbanStern 1998). Die Analysen, die

in den Ergebnisdarstellungen aufgezeigt werdenghen sich in diesem Sinne auf die

folgenden abh&ngigen Untersuchungsvariablen (T.ab. 7

Variablenname®

Beschreibung der Variablen

Kurzbeschreibung

Erkléarung

Pratestleistung (einfache Textaufga-

Summe der Aufgabenitems der einfa-

s_ei_vo b chen Textaufgaben im mathemati-
en) ot
schen Prétest;
Skalenumfang: [0;9]
u . Summe der Aufgabenitems der kom-
s_ko_vo Pratestleistung (komplexe Textaufga- plexen Textaufgaben im mathemati-
ben) - .
schen Pratest;
Skalenumfang: [0;7]
Summe der Aufgabenitems der einfa-
S_ges_vo Pratestleistung (gesamt) chen und komplexen Textaufgaben im
mathematischen Pratest;
Skalenumfang: [0;16]
. Posttestleistung (einfache Textaufga- Summe der Aufgabgnltems der e_|nfa-
s_ei_na b chen Textaufgaben im mathemati-
en) .
schen Posttest;
Skalenumfang: [0;9]
. Summe der Aufgabenitems der kom-
s_ko_na E osttestleistung (komplexe Textaufga- plexen Textaufgaben im mathemati-
en) :
schen Posttest;
Skalenumfang: [0;7]
Summe der Aufgabenitems der einfa-
s_ges_na Posttestleistung (gesamt) chen und komplexen Textaufgaben im
mathematischen Posttest
Skalenumfang: [0;16]
s ei di Lernzugewinn Differenz aus mathematischer Post-
— = (einfache Textaufgaben) testleistung und Préatestleistung bei
den einfachen Textaufgaben
s ko di Lernzugewinn Differenz aus Posttestleistung und
- = (komplexe Textaufgaben) Pratestleistung bei den komplexen
Textaufgaben
. . Differenz aus Posttestleistung und
s_ge_di Lernzugewinn (gesamt)

Préatestleistung bei den gesamten
Textaufgaben

Tabelle 7.1: Ubersicht der abhangigen Variablemaathematischen Auswertung

° Der Ubersichtlichkeit wegen werden in den folgemBéagrammen und Tabellen die jeweiligen Vari-
ablennamen mit angefuhrt.
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7.1.2 Deskriptive Kennwerte der abhéngigen Variable n

Ausgehend von den Préatestleistungen bei den gesdrat¢aufgaben (sa_ges vo) wur-
den die Schilerinnen und Schuiler Uber alle Unténsugsgruppen hinweg tber die
Perzentile 33,3 und 66,6 in drei (Vor-)Leistungsgren eingeteilt.

Leistungsgruppen (unabhéngige Variable: vorleist)

Leistungs- Leistungs- Leistungs-

gruppe - gruppe o gruppe + gesamt
instruct alltagsnah 30 25 24 79
abstrakt 21 31 28 80
Vergleich 35 24 21 80
gesamt 86 80 73 239

Tabelle 7.2: Leistungsgruppen

Die drei Leistungsgruppen Uber die insgesamt N=888dlerinnen und Schiiler erge-
ben sich demnach wie folgt:
- ,Leistungsgruppe = enthalt in etwa das Drittel der Schulerinnen Bahiler
mit den im Pratest schlechtesten Gesamtergebnisse36),
— ,Leistungsgruppe 0 enthalt in etwa das Drittel der Schilerinnen Bahuler
mit ,mittleren’ Leistungen im Pratest (N=80),
— ,Leistungsgruppe + enthélt in etwa das Drittel der Schulerinnen &ahiler

mit den im Prétest besten Gesamtergebnissen (N=73).

7.1.2.1 Préatestleistungen

7.1.2.1.1 Pratestleistungen (deskriptive Analysen)

In den folgenden Diagrammen (Abb. 7.1; 7.2 und 8i8) die Pratestleistungen der
Schilerinnen und Schuler in Abhangigkeit von demstuags- und Trainings- bzw.

Vergleichsgruppen dargestellt. Die jeweiligen Tébel(Tab. 7.3; 7.4 und 7.5) zeigen
die deskriptiven Kennwerte, d.h. Mittelwerte (MDhcu Standardabweichungen (SD)
der Untersuchungsvariablen der Pratestleistungemef{hfache, komplexe und die ge-
samten Textaufgaben) der Schulerinnen und SchiilerAbhangigkeit von den

Leistungs- und Trainings- bzw. Vergleichsgruppen.
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Vorleistung
B Leistungsgruppe -
H Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

Anzahl der gelésten Aufgaben

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.1: Pratestleistungen, einfache Textalémn

(abhangige Variable: s_ei_vo)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 2,267 0,199
Leistungsgruppe o 5,045 0,233 4,812 0,126
Leistungsgruppe + 7,125 0,223
abstrakt Leistungsgruppe - 2,211 0,251
Leistungsgruppe o 5,065 0,196 4,770 0,126
Leistungsgruppe + 7,036 0,206
Vergleich Leistungsgruppe - 2,057 0,185
Leistungsgruppe o 5,042 0,223 4,665 0,128
Leistungsgruppe + 6,895 0,251

Tabelle 7.3: Pratestleistungen, einfache Textawgab
(abhangige Variable: s_ei_vo; Skalenumfang: [0;9])
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Vorleistung
W Leistungsgruppe -
I Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

Anzahl der gelésten Aufgaben

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.2: Pratestleistungen, komplexe Textabén

(abhangige Variable: s_ko_vo)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 1,667 0,191
Leistungsgruppe o 3,182 0,223 3,338 0,121
Leistungsgruppe + 5,167 0,214
abstrakt Leistungsgruppe - 1,579 0,240
Leistungsgruppe o 3,516 0,188 3,389 0,121
Leistungsgruppe + 5,071 0,198
Vergleich Leistungsgruppe - 1,800 0,177
Leistungsgruppe o 3,250 0,214 3,508 0,122
Leistungsgruppe + 5,474 0,240

Tabelle 7.4: Pratestleistungen, komplexe Textawdgab
(abhéngige Variable: s_ko_vo; Skalenumfang: [0;7])
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Vorleistung
W Leistungsgruppe -
15 I Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

Anzahl der gelésten Aufgaben

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.3: Pratestleistungen, gesamte Textdugiga

(abhangige Variable: s_ges vo)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 3,933 0,252
Leistungsgruppe o 8,227 0,295 8,151 0,160
Leistungsgruppe + 12,292 0,282
abstrakt Leistungsgruppe - 3,789 0,317
Leistungsgruppe o 8,581 0,248 8,159 0,160
Leistungsgruppe + 12,107 0,261
Vergleich Leistungsgruppe - 3,857 0,234
Leistungsgruppe o 8,292 0,282 8,172 0,161
Leistungsgruppe + 12,368 0,317

Tabelle 7.5: Pratestleistungen, gesamte Textaufgabe

(abhangige Variable: s_ges_vo; Skalenumfang: [0;16]
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7.1.2.1.2 Analyse der Ausgangslage — mathematidetigestleistungen

Die deskriptiven Auswertungen der Vorleistungen Seltlerinnen und Schiler zeigen,
dass die Pratestleistungen der einzelnen Leistungggn Uber die Trainingsgruppen
hinweg eng zusammen liegen. Um etwaige Pratessahiiede zwischen den jeweiligen
Untersuchungsgruppen festzustellen, wurde aus d¢enles Pratests eine MANOVA
mit den Pratestvariablen ,Pratestleistung - eindadrextaufgaben’ (s_ei_vo), ,Pré-
testleistung - komplexe Textaufgaben’ (s_ko_vo) (Prtestleistung — gesamte Text-
aufgaben’ (s_ges vo) als abhangige Variablen umd Gleippenvariablen ,Trainings-
programm’ (unabh&ngige Variable: instruct) und dtengsgruppen’ (unabhangige Va-
riable: vorleist) als Faktoren durchgefiihrt (Tal®).7Die Ergebnisse erbrachten statis-
tisch bedeutsame Unterschiede bzgl. des Faktorei8tung, d.h. die mathematischen
Préatestleistungen der Probanden unterscheidensgjaifikant fir die drei Leistungs-
gruppen, was der Definition der Leistungsgruppetsm@icht (siehe 7.1.2). Es treten
jedoch weder statistisch bedeutsame Unterschied&ktor ,Trainingsprogramm’ noch
in der Interaktion der Faktoren ,Trainingsprogramummd ,Leistungsgruppen’ auf, d.h.
es gibt keine Unterschiede in der mathematischéestteistung zwischen den drei
Trainingsgruppen bzw. zwischen Untersuchungsgrupgiensich aus der Kombination

aus Trainings- und Leistungsgruppen zusammensetzen.

Effekt® SQ df MQ F° p
Konstante Wilks A 14822,781 1 14822,781 7764,108 ,000%**
instruct Wilks A 0,018 2 0,009 0,005 ,995
vorleist Wilks A 2610,629 2 1305,314 683,718 ,000**
Instructt * vorleist Wilks A 3,052 4 0,763 0,400 ,809
Fehler 425,739 223 1,909

a Sigmabeschrankte Parametrisierung, Effektive Hypothesen-Dekomposition,
b Exakte Statistik,
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 7.6: MANOVA-Analyse zu Pratestunterschieden

7.1.2.2 Posttestleistungen (deskriptive Analysen)

In den folgenden Diagrammen (Abb. 7.4, 7.5 und %i6)l die Posttestleistungen der
Schilerinnen und Schuler in Abhangigkeit von demstuags- und Trainings- bzw.
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Vergleichsgruppen aufgezeigt. Die zugehérigen Tlabdllab. 7.7, 7.8 und 7.9) zeigen
in Analogie zur Ergebnisdarstellung der Prategtiegen die deskriptiven Kennwerte,
also Mittelwerte (MD) und Standardabweichungen ($#8) Untersuchungsvariablen
der Posttestleistungen (fur einfache, komplexe diedgesamten Textaufgaben) der

Schilerinnen und Schiler der Leistungs- und Trgsttbzw. Vergleichsgruppen.

Vorleistung
B Leistungsgruppe -
H Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

Anzahl der gelésten Aufgaben

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.4: Posttestleistungen, einfache Texjalén

(abhangige Variable: s_ei_na)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 4,103 0,306
Leistungsgruppe o 6,136 0,351 6,024 0,191
Leistungsgruppe + 7,833 0,336
abstrakt Leistungsgruppe - 4,833 0,388
Leistungsgruppe o 7,103 0,306 6,732 0,196
Leistungsgruppe + 8,259 0,317
Vergleich Leistungsgruppe - 3,588 0,282
Leistungsgruppe o 6,182 0,351 5,831 0,198
Leistungsgruppe + 7,722 0,388

Tabelle 7.7: Posttestleistungen, einfache Textdgga
(abhangige Variable: s_ei_na; Skalenumfang: [0;9])
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Vorleistung
W Leistungsgruppe -
E Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

Anzahl der gelésten Aufgaben

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.5: Posttestleistungen, komplexe Texgabén

(abhangige Variable: s_ko na)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 2,276 0,260
Leistungsgruppe o 4,364 0,298 4,019 0,163
Leistungsgruppe + 5,417 0,285
abstrakt Leistungsgruppe - 3,167 0,330
Leistungsgruppe o 4,828 0,260 4,541 0,166
Leistungsgruppe + 5,630 0,269
Vergleich Leistungsgruppe - 2,500 0,240
Leistungsgruppe o 4,227 0,298 4,094 0,168
Leistungsgruppe + 5,556 0,330

Tabelle 7.8: Posttestleistungen, komplexe Textddga

(abhangige Variable: s_ko_na; Skalenumfang: [0;7])
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Vorleistung
W Leistungsgruppe -
15 E Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

Anzahl der gelésten Aufgaben

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.6: Posttestleistungen, gesamte Texthdg

(abhangige Variable: s_ges_na)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 6,379 0,491
Leistungsgruppe o 10,500 0,564 10,043 0,307
Leistungsgruppe + 13,250 0,540
abstrakt Leistungsgruppe - 8,000 0,623
Leistungsgruppe o 11,931 0,491 11,273 0,314
Leistungsgruppe + 13,889 0,509
Vergleich Leistungsgruppe - 6,088 0,453
Leistungsgruppe o 10,409 0,564 9,925 0,318
Leistungsgruppe + 13,278 0,623

Tabelle 7.9: Posttestleistungen, gesamte Textaafgab

(abhangige Variable: s_ges_na; Skalenumfang: [D;16]
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7.1.2.3 Lernzugewinne (deskriptive Analysen)

Grundsatzlich ist es das Ziel der vorliegenden i8tintraindividuelle Veranderungen
in einem padagogisch-psychologischen Kontext zasegh und zu dokumentieren. Fur
den Bereich des Losens mathematischer Textaufgabese grundsatzlich - unabhan-
gig der Forschungshypothesen - unterstellt, das®ldodie beiden Trainingsprogram-
me als auch der Vergleichsunterricht eine Forderdeg mathematischen Modellie-
rungsfahigkeit bewirken, d.h. dass eine Leisturggstung in Folge der Unterrichts-
einheiten zwischen dem mathematischen Pratest emdRbsttest zu verzeichnen sind.
Eine derartige Leistungssteigerung darf erwartetles®, da grundsétzlich in unterricht-
lichen Kontexten ein entsprechend positiver Zusanitaeg zwischen Lernerfolg und
aufgewendeter Unterrichtszeit besteht (vgl. Hasen&rstern 2002). Auf deskriptiver
Ebene ist in den dargestellten Ergebnissen einarttg Leistungssteigerung bereits
ablesbar. Um die Glte der beiden Trainingsprogranatmeuschatzen, ist es win-
schenswert ein offensichtliches Mal3 der Leisturggstung zu analysieren. Aus die-
sem Grund wurden in die vorliegende Analyse dig-milgenden dargestellten Variab-
len der Lernzugewinne fir einfache, komplexe uregisamten mathematischen Text-
aufgaben (Variable: s_ei_di, Variable: s_ko_di, islale: s_ges_di) zur Betrachtung
einbezogen.

Allgemein versteht man mit Blick auf indirekte Metlten der Veranderungsmessung
die Betrachtung der Differenz zweier von derselBPenson erhobener Messwerte (vgl.
Steyer, R., Hannover, W., Telser, C. & Kriebel,1R97). Einen ersten ubersichtlichen
(deskriptiven) Zugang zu den Forderwirkungen deddse Trainingsprogramme bzw.
des Vergleichsunterrichts erméglichen demnach dimmzugewinne vom mathemati-
schen Modellierungs-Vortest zum Nachtest - kongreti in den Differenzen aus Post-
testleistung und Préatestleistung.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 7.7, 7.8 und 7.8)anschaulichen wieder in Analo-
gie zur deskriptiven Ergebnisdarstellung der matitesohen Préatestleistungen (siehe
7.1.2.1) bzw. Posttestleistungen (siehe 7.1.2&) drnzugewinne bei einfachen, kom-
plexen bzw. gesamten Textaufgaben. Die jeweiligabellen (Tab. 7.10, 7.11 und
7.12) zeigen die deskriptiven Kennwerte, namlichitéiverte (MD) und Standardab-
weichungen (SD) der Untersuchungsvariablen derAiegyewinne (fir einfache, kom-
plexe und die gesamten Textaufgaben) der Schitrimmd Schiler in Abhangigkeit

von den Leistungs- und Trainings- bzw. Vergleichpgen.
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Vorleistung
B Leistungsgruppe -
H Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +

N
|

Anzahl der Aufgaben

N
|

alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion

Abbildung 7.7: Lernzugewinn, einfache Textaufgaben
(abhangige Variable: s_ei_di)

Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 1,793 0,311
Leistungsgruppe o 1,091 0,357 1,197 0,195
Leistungsgruppe + 0,708 0,342
abstrakt Leistungsgruppe - 2,722 0,395
Leistungsgruppe o 2,000 0,311 1,969 0,199
Leistungsgruppe + 1,185 0,322
Vergleich Leistungsgruppe - 1,559 0,287
Leistungsgruppe o 1,227 0,357 1,188 0,202
Leistungsgruppe + 0,778 0,395

Tabelle 7.10: Lernzugewinn, einfache Textaufgaben
(abhangige Variable: s_ei_di)
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Vorleistung
27 W Leistungsgruppe -
I Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +
c
()
Q
[}
2
>
<
T 1
©
=
g
c
<
0_
alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion
Abbildung 7.8: Lernzugewinn, komplexe Textaufgaben
(abhangige Variable: s_ko_di)
Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 0,586 0,277
Leistungsgruppe o 1,182 0,318 0,673 0,173
Leistungsgruppe + 0,250 0,304
abstrakt Leistungsgruppe - 1,611 0,351
Leistungsgruppe o 1,276 0,277 1,148 0,177
Leistungsgruppe + 0,556 0,287
Vergleich Leistungsgruppe - 0,676 0,256
Leistungsgruppe o 0,955 0,318 0,581 0,179
Leistungsgruppe + 0,111 0,351

Tabelle 7.11: Lernzugewinn, komplexe Textaufgaben

(abhangige Variable: s_ko_di)

135



Vorleistung
57 W Leistungsgruppe -
I Leistungsgruppe o
O Leistungsgruppe +
4_
c
()
Q
5
5
<
o}
©
=
©
N 2—
c
<
l_
0_
alltagsnah abstrakt Vergleich
Instruktion
Abbildung 7.9: Lernzugewinn, gesamte Textaufgaben
(abhgige Variable: s_ges_di)
Instruktion Vorleistung MD SD MD SD
alltagsnah Leistungsgruppe - 2,379 0,430
Leistungsgruppe o 2,273 0,494 1,870 0,269
Leistungsgruppe + 0,958 0,473
abstrakt Leistungsgruppe - 4,333 0,546
Leistungsgruppe o 3,276 0,430 3,117 0,275
Leistungsgruppe + 1,741 0,446
Vergleich Leistungsgruppe - 2,235 0,397
Leistungsgruppe o 2,182 0,494 1,769 0,279
Leistungsgruppe + 0,889 0,546

Tabelle 7.12: Lernzugewinn, gesamte Textaufgaben
(abhangige Variable: s_ges_di)
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7.1.3 Deskriptive Analyse der Einzelaufgaben

Im Folgenden werden auf deskriptiver Ebene die &isge innerhalb der einzelnen
Aufgabenitems in Bezug auf den mathematischen Miedahgs-Pratest, den Posttest
und den Lernzugewinn fir jedes Aufgabenitem dasgdiesEur die Einzelitems, die im
Pra- und Posttest jeweils mit ,1’ bzw. ,0’ kodievurden, wenn die jeweilige Aufgabe
korrekt bzw. falsch im Sinne der Aufgabenstellumdbgt wurde, zeigen die folgenden
Diagramme die Losungshaufigkeiten bei den einzelgigaben. Die Balkendiagram-
me (Abb. 7.10 bis 7.25) stellen die Pratestleistuntiir die jeweils analysierte Textauf-
gabe dar. Die gestapelten Balken zeigen den beiTdetaufgabe jeweils erreichten
Lernzugewinn. In den entsprechenden Tabellen (T4l bis 7.28) sind die jeweiligen
Losungshaufigkeiten des Pra- bzw. Posttest und.€iazugewinne fur die einzelnen
Textaufgaben Uber die Mittelwerte (M) und die Stmddbweichungen (S) deskriptiv
dokumentiert. Ausgehend von den Ldsungshaufigkeikesr mathematischen Pratests
erfolgt fur die einfachen Textaufgaben im Anschldss Einordnung in das Stufenmo-
dell zur Analyse von Schwierigkeiten von Textaufgamach Riley, Greeno & Heller
(1983).

7.1.3.1 Textaufgaben (einfach)

Auf mathematikdidaktischer und kognitionspsychatobier Seite weisen die Untersu-
chungen zur Schwierigkeit des ProblemldseprozesdeauBasis mathematischer Text-
aufgaben eine lange Forschungstradition auf. WhsleatErgebnisse flr den Bereich
der Grundschule sind dabei aber auf Untersuchumgefextaufgaben im mathemati-
schen GroRRenbereich der Anzahlen beschrankt (#gin3994, 1998; Fischbein, Deri,
Nello & Marino 1985; Dean & Malik 1986; Riley, Gnee & Heller 1983; Nesher 1988;
Greer 1992a; 1992b).
Ausgehend von derartigen Untersuchungen und Méeigmma (vgl. Riley, Greeno &
Heller 1983) wurden empirisch begrindete Erklaramugelle entwickelt, die einerseits
zur Erklarung des grundsétzlichen Zusammenhangschen mathematischer Model-
lierungsfahigkeit und der Veranschaulichung voeiieder mathematischer Problemstel-
lungen mit konkreten Gro3enreprasentanten, anaédiemur Erklarung von Aufgaben-
schwierigkeiten herangezogen werden kénnen (vgh &uiars & Larkin 1984; Riley &
Greeno 1988; zusammenfassend Stern 1998).
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Die Aufgabenschwierigkeiten der in der vorliegendiémersuchung verwendeten ein-
fachen Textaufgaben lassen sich - wie im Folgeragetysiert - am Modell von Riley,

Greeno & Heller (1983) sehr gut nachvollziehen.

,Stufe 1’ des Riley-Greeno-Heller-Modells:
Anfangs verfiigen Kinder noch nicht Gber ein abs&éslProblemschema (siehe 3.2.3).
Die Aktivierung primarer bzw. sekundéarer Grundvellsingen ist moglich, wenn eine
Problemlosung als ,procedure® in Form einer SchiittSchritt-Ubersetzung moglich
ist (vgl. Gray & Tall 2001). Demnach kénnen mathésthe Problemstellungen die-
ser Stufe modelliert werden, indem die Problem&inan mit konkreten Objekten
(oder spater mit mental reprasentierten Gegenstdrale Reprasentanten der in der
jeweiligen Problemsituation enthaltenen Gréf3en idel@ise simuliert werden bzw.
die Problemsituation sukzessive in ein mathemagsddarstellungsmittel Gbertragen
wird. Voraussetzung daflr ist, dass die entspretdremathematischen Grundvorstel-
lungen zumindest auf enaktiver Ebene als gegerstbadHandlungsvorstellungen
vorhanden sind (siehe 2.3.1). Relevante matherhatisdformationseinheiten kdnnen
bei Textaufgaben dieser Stufe zur Situationsmaeteltig herangezogen werden, ohne
dass Informationen Uber die Beziehung zwischen@@&fen mental reprasentiert sein
missen, d.h. Aufgaben kénnen geldst werden, wenkesne Speicherung von Infor-
mationselementen im Arbeitsgedachtnis erfordermnaedso deren Struktur leicht in
konkrete Handlungen Ubersetzt werden kann. Theamé§ gehéren zu dieser Stufe
zunachst acht Textaufgabentypen, die in Bezug aof Schwierigkeitsgrad mathe-
matischer Textaufgaben als die leichtesten Aufgbipem ausgezeichnet sind:

— Dazugeben; EndgroRe unbekannt,

— Weggeben; Endgréfl3e unbekannt,

— Vereinigen; das Gesamtgréf3e unbekannt,

— Vereinigen; Teilgré3e unbekannt,

— Ausgleichen nach oben / Ausgleichen nach untengEifide unbekannt,

— Ausgleichen nach oben / Ausgleichen nach untenaMigrungsgrofle unbe-

kannt (vgl. Radatz, Schipper, Droge & Ebeling 1959@1).

In der vorliegenden Untersuchung lassen sich dgefalen mathematischen Textauf-
gaben gemal der Aufgaben-Schwierigkeiten des R3leeno-Heller-Modells in ,Stu-

fe 1’ verorten.
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Aufgabe ,einfach I':
An der Georg-Schule sind im 3. Schuljahr 47 Kind@avon sind 28 Madchen. Wie
viele Jungen sind es? (Grundvorstellungstyp: Végeim- Teilgrof3e unbekannt)
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Abbildung 7.10: Lésungshaufigkeiten der Aufgabefach I
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruk- Leistungs-
tion gruppe M S M S M S M S M S M S
alltagsnah - ,483 1,081 , 793,064 ,310 ,071
0 ,636 ,093 ,623 ,051 727 074 ,812 ,040: 091 ,081 ,189 ,044
+ ,750 ,089 917 071 , 167,078
abstrakt - 333,103 ,667 ,082 333,090
0 , 793 ,081 ,696 ,052  ,966 ,064 ,865 ,041  ,172 ,071 ,169 ,045
+ ,963 ,084 963,067 ,000 ,073
Vergleich - 412,075 ,647 059 ,235 ,065
0 ,682 ,093 ,679 ,052:,955 ,074 ,867 ,042 ,273 ,081 ,188 ,046
+ ,944 103 1,000 ,082 ,056 ,090
gesamt - ,409 ,050 ,702  ,040 ,293 1,044
0 ,704 051 ,666 ,047 ,882 ,041 ,848 ,037  ,179 ,045 ,182 ,038
+ ,886 ,053 ,960 ,042 ,074 ,046

Tabelle 7.13: Losungshaufigkeiten und LernzugewihereAufgabe ,einfach I
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Aufgabe ,einfach II*:
Tine hat 16 Euro, Karl hat 24 Euro gespart. Wie Kigro braucht Tine noch, damit sie
genau so viel hat wie Karl? (Grundvorstellungstpsgleichen nach oben - Verande-

rungsgréfie unbekannt)
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Abbildung 7.11: Lésungshaufigkeiten der Aufgabafach II’
Pratest Posttest Lernzugewinn
I_nstruk- Leistungs- M s M s M S M s M S M s
tion gruppe
alltagsnah - ,448 ,068 ,552 056 , 103,062
0 818 ,078 ,728 ,042 : 999 ,064 ,851 ,035 182 ,071 ,123 ,039
+ 917 074 999 ,062 ,083 ,068
abstrakt - 444 086 ,833 ,071 389 ,079
0 931 ,068 ,779 ,043 931 ,056 ,921 ,036  ,000 ,062 ,142 ,040
+ ,963 ,070 ,999 ,058 ,037 ,064
Vergleich - ,235 1,063 ,618 ,052 382 ,057
0 ,909 ,078 ,696 ,044 999 ,064 ,873 ,036 ,091 ,071 ,176 ,040
+ ,944 086 999 071 ,056 ,079
gesamt - 376,045 ,668 ,035 ,292 ,038
0 ,886 ,045 ,734 ,045 977 ,036 ,881 ,035:,091 ,039 ,L147 ,036
+ 941,045 ,999 ,037 ,059 ,041

Tabelle 7.14: Lésungshaufigkeiten und LernzugewitereAufgabe ,einfach II’
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Die Lésungshaufigkeiten von 66,6% und 73,4% dibstden Textaufgaben im mathe-
matischen Pratest bestatigen, dass die beiden ndeten Textaufgaben dieser Stufe
die beiden leichtesten des in der Studie verwenddedellierungstests sind. Die
Handlungen bzw. Handlungsvorstellungen, die notwgesthd, um diese beiden Sach-
problemstellungen zu lésen, kdnnen sukzessive ausPdoblemsituation abgeleitet
werden. Am Beispiel der Aufgabe ,einfach II' (Tihat 16 Euro, Karl hat 24 Euro ge-
spart. Wie viel Euro braucht Tine noch, damit s@au so viel hat wie Karl?) kann die
mathematische Losung sukzessive modelliert werden:
— Zu den 16 Euro von Tine (z.B. reprasentiert mifétlon Spielgeld) werden die
gesuchten 8 Euro hinzugefugt, so dass die 16 Eitrdan 8 Euro insgesamt die
24 Euro von Karl ergeben. Derartige Problemstellunglieser Stufe kdnnen
auch mit Hilfe der ,Match-Separate-Strategie” alsysEzu-Eins-Zuordnung
konkreter Objekte simuliert, veranschaulicht untbgiewerden (vgl. Kintsch &
Greeno 1985): Mit Hilfe von Spielgeld werden die EGro von Tine und
(darunter) die 24 Euro von Karl gelegt. Sukzessirel das von Tine gesparte
Geld so lange ergénzt, dass die Eins-zu-Eins-Zumglrden Geldbetrag von
Karl ablesbar macht.
- Vom Feld ,16’ des Hunderterfeldes wird schrittwejsach vorne gesprungen’,
bis das Feld ,24’ der Hundertertafel erreicht idie ,Sprungléange’ bestimmt die

gesuchte GrolRRe.

Die gesuchte Grole ist bei Aufgaben dieser Stufd&eade des alltagsnahen bzw. abs-
trakt-symbolischen Problemldseprozesses direkt oagrtal vorhanden, ohne dass Be-
ziehungen zwischen Ausgangs-, Hinzufiige- und Erdlgith Gedachtnis repréasentiert
werden mussen. Bei Textaufgaben dieser Stufe kokoekrete Materialien oder ma-

thematische Darstellungsmittel also eingesetzt amerdim primare bzw. sekundare
Grundvorstellungen zu entwickeln und so weit auameln, dass sie ,die Internalisie-
rung konkreter Handlungen zu Begriffen, Operati@nstandnis und Rechenstrategien
ermoglichen” (Radatz, Schipper, Droge & Ebeling 8,99.38). Die Aktivierbarkeit

einer Grundvorstellung ist auf dieser Stufe abetssan die konkrete oder mentale Si-
mulation mit GréRenreprasentanten oder mathematis@arstellungsmitteln gebun-

den, eine gegenstandliche Handlungsvorstellungwsr notwendigerweise vorhanden,
die jeweilige Grundvorstellung als abstraktes mlestdModell muss auf dieser Stufe

aber noch nicht notwendigerweise flexibel verfigiein (vgl. Riley & Greeno 1988).
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,Stufe 2’ des Riley-Greeno-Heller-Modells:
Im Gegensatz zur ,Stufe 1’ kdnnen auf dieser Stutghematische Probleme gel6st
werden, die ein mentales Prasenthalten von Bezgemawischen Grél3en, d.h. eine
Speicherung von Informationseinheiten im Arbeitsgddnis, erfordern.
Wahrend auf der vorangehenden ,Stufe 1’ mathentaig&roblemsituationen durchaus
(z.B. im Gro6Renbereich ,Anzahlen’) noch abzahlederomit Hilfe von Eins-zu-eins-
Vergleichen geloést werden kénnen, ist es auf digSeife 2’ unabdingbar, dass v.a.
dynamische Situationsmerkmale, die von materiebamdlungselementen oder Gro-
Renreprasentanten beschrieben und klassifiziedemeim mathematischen Modellie-
rungsprozess ignoriert werden, um die Aufmerksatdu die mathematischen Aspek-
te der Problemsituation zu fokussieren und so nemiathematisch-statische Modelle
der Situation zu konstruieren (vgl. Gray, Pitta &l[T1999). Dorfler (1988) bezeichnet
diesen Prozess als Uberwindung einer ,kognitivestddiz*, bei der neue (statische an-
statt dynamische) Eigenschaften verbunden mit n@rdnungen und Beziehungen der
Handlungsgegenstande und GrolRenreprasentanten Maddergrund riicken . Fir vie-
le Schulerinnen und Schuler bleiben die mentalethemaatischen Situationsmodelle an
die enaktive Ebene gebunden, so dass die Grundllorgien eine Sache des Ausfiih-
rens von (dynamischen) Handlungen oder die Vdustgldessen bleiben. Fir einen
erfolgreichen Modellierungsprozess ist es aber antlig, dass die kognitive Distanz
zwischen dem Konkreten und dem Abstrakten durch qumlitative Veranderung auf
der Ebene der mentalen Reprasentation tberwunden swi dass die Grundvorstellun-
gen als ein flexibles gedankliches Werkzeug genueztden kénnen, um damit mental
dynamisch und statisch zu operieren (vgl. GrayaRitTall 1999).
Bei Textaufgaben dieser Stufe ist zu beachten, diasdandlungssimulation allein also
nicht ausreicht, um die Problemsituation zu modsdi. Vielmehr ist zusatzlich zumin-
dest ein ,rudimentéres Problemmodell* (Stern 1998,00) notwendig. ,Auf Stufe 2
kénnen also quantitative Beziehungen zwischen Mengestanden und reprasentiert
werden, aber es fehlt noch die Flexibilitat in déamthematisierung der Beziehungen*
(ebd., S.100). Theoriegemald gehoren zu dieser Stefemathematische Textaufga-
bentypen:

— Dazugeben / Weggeben; Veranderungsgréf3e unbekannt,

- Vergleichen ,mehr*/ Vergleichen ,weniger”; VergttisgrofRe unbekannt.
In der vorliegenden Untersuchung wurden die folgenchathematischen Textaufgaben

dieser Stufe verwendet.
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Aufgabe ,einfach III":

Die volle Schultasche von Herrn Leitner wiegt 11ogramm. Er leert seine Schulsa-
chen aus. Nun wiegt die Tasche noch 3 Kilogramme ¥éhwer sind seine Schulsa-
chen? (Grundvorstellungstyp: Weggeben - Verandesgnigie unbekannt)
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Abbildung 7.12: Lésungshéaufigkeiten der Aufgabafech I’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion SS9 v s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - ,034 074 517,076 483 ,087
o} 409 ,085 ,384 ,046 818 ,087 ,737 ,047 409 ,099 ,353 ,054
+ ,708 1,081 ,875 1,083 , 167 ,095
abstrakt - ,000 ,094 ,500 ,096 ,500 ,110
o] 483 ,074 ,395 ,047 862 ,076 ,775 ,048 @ ,379 ,087 ,380 ,055
+ , 704,077 ,963 ,078 ,259  ,090
Vergleich - ,059 ,068 441,070 382,080
o] 455 085 ,449 ,048 @ ,818 ,087 ,716 ,049 : ;364 ,099 ,267 ,056
+ ,833 ,094 ,889 ,096 ,056 ,110
gesamt - ,031 ,046 486,047 455 054
o] 449 047 ,409 ,048  ,833 ,048 ,743 ,044 384 ,055 ,333 ,047
+ , 748 049 ,909 ,050 , 160 ,057

Tabelle 7.15: Lésungshaufigkeiten und LernzugewibereAufgabe ,einfach I1I’
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Aufgabe ,einfach IV’

Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommt er Teasgdld. Jetzt hat er 35 Euro.
Wie viel Taschengeld hat Steffen bekommen? (Grursdebungstyp: Dazugeben -
Veranderungsgrof3e unbekannt)
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Abbildung 7.13: Losungshaufigkeiten der Aufgabafach 1V’
Pratest Posttest Lernzugewinn
. Leistungs-
Instruktion gruppe M S M S M S M S M S M S
alltagsnah - 172,080 310 ,082 ,138 ,069
0] 409 ,092 ,416 ,050 i 682 ,094 ,595 ,051:,273 ,080 ,179 ,043
+ ,667 ,088 ,792  ,090 , 125,076
abstrakt - , 167,102 444 104 ,278 1,088
o] ,552 ,080 ,536 ,051  ,724 ,082 ,698 ,052  ,172 ,069 ,162 ,044
+ ,889 1,083 ,926  ,085 ,037 ,072
Vergleich - ,118 ,074 265 ,075 147,064
o] 364 ,092 ,383 ,052 591 ,094 ,563 ,053;,227 ,080 ,180 ,045
+ ,667 ,102 ,833  ,104 ,167 ,088
gesamt - , 152,050 ,340 ,051 ,188 1,043
o] 441 051 ,445 ,049 @ 666 ,052 ,619 ,049 @ 224 ,044 ,174 ,037
+ ,741 053 ,850 ,054 ,110 1,046

Tabelle 7.16: Losungshaufigkeiten und LernzugewiteeAufgabe ,einfach IV’
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Aufgabe ,einfach V'

Tom geht zur Schule um 7.35 Uhr von zu Hause lowa Bricht erst 8 Minuten spéater
auf. Um wie viel Uhr geht Tina von zu Hause los?ui@lvorstellungstyp: Verglei-
chen ,mehr* - Vergleichsgréf3e unbekannt)
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Abbildung 7.14: Lésungshaufigkeiten der Aufgabefach Vv’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruk- Leistungs-
tion gruppe M S M S M S M S M S M S
alltagsnah - ,069 ,065 276,067 ,207 ,065
(o] ,636 ,074 /541 ,040 : 773 077 ,669 ,042 136 ,075 ,128 ,041
+ 917 071 ,958 ,074 ,042 072
abstrakt - , 167 ,082 ,500 ,085 ,333 1,083
(o] , 759 ,065 ,629 ,041 966 ,067 ,822 ,043  ,207 ,065 ,192 ,042
+ ,963 ,067 ,999 ,070 ,037 ,068
Vergleich - ,118 ,060 382,062 ,265 ,060
o ,682 074 00 ,042 i .773 077 718 044 091 075 119 042
" o 082 099 085 000 083
gesamt - , 118 ,040 ,386 ,042 ,268 1,041
o] 692 ,041 ,590 ,049 @ ,837 ,043 ,736 ,045  ,145 ,042 ,146 ,036
+ ,960 1,042 ,986 ,044 ,026 1,043

Tabelle 7.17: Lésungshaufigkeiten und LernzugewibereAufgabe ,einfach V’
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Auf deskriptiver Ebene bestatigen die vorliegenBegebnisse - mit Losungshaufigkei-
ten im mathematischen Modellierungs-Pratest zu%4081,5% bzw. 59,0% - die hdhe-
ren Schwierigkeiten der drei im Modellierungstestwendeten Aufgaben dieser ,Stufe
2’ im Vergleich zu den Textaufgaben der ,Stufe 1'.

Am Beispiel der Aufgabe ,einfach IV’ (Steffen ha8 Zuro. Am Wochenende be-
kommt er Taschengeld. Jetzt hat er 35 Euro. Wi¢ Vaschengeld hat Steffen be-
kommen?) erzeugt das Hinzufligen einer (vorersinjzekannten) Menge an Geld zu
den anfangs vorhandenen 28 Euro nicht automatischesuchte Veranderungsgrolle.
Erst die Umwandlung der Problemsituation in eingtlizh simultane) Vergleichsauf-
gabe, die die eigentliche Anfangsgro3e von 28 Eutaler Endgrél3e von 35 Euro ver-
gleicht, macht die Problemsituation mit Hilfe voankretem Material (z.B. Spielgeld)
simulierbar, d.h. aber, dass somit die in der Tidgtbe eigentlich gesuchte Verande-
rungsgrolde in eine gesuchte Differenzgréf3e umgestandgrd. Die Fokussierung der
Aufmerksamkeit auf die Anfangsgrof3e von 28 Eurcchigleichzeitiges mentales Pra-
senthalten der Endgréf3e von 35 Euro macht im Silenéonkreten Handlungssimula-
tion die gesuchte VeranderungsgrofRe ablesbar. BiiaRelungen bzw. Handlungsvor-
stellungen allein reichen demnach bei den analgsiemathematischen Aufgabenstel-
lungen der ,Stufe 2’ nicht aus, um die mathemagscRroblemsituationen dieser Stufe
adaquat zu modellieren.

Resnick (1983, 1989) spricht in diesem Zusammenhaomg der Notwendigkeit der
mentalen Reprasentation eines numerischen Teil€3a8zhema. Rogoff & Lave
(1984) konnten zeigen, dass Schilerinnen und Scloden Losen mathematischer
Textaufgaben auf dieser Schwierigkeitsstufe viélfdazu neigen den Problemtyp an-
hand der situationalen Kennzeichen zu kategorisieDée Problemésung erfolgt an-
hand der situationalen Beziehungen, der sog. Gioddinstruktur, ohne dass dabei die
eigentliche Problemstruktur beachtet wird, d.h.sddas obige Problem vielfach in der
Form ,Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommtaschengeld, namlich 35
Euro. Wie viel Geld hat Steffen?“ bearbeitet wingil diese Problemstruktur direkt als
Handlung bzw. Handlungsvorstellung repréasentiedral modellierbar ist und primare
Grundvorstellungen zu dieser Problemstellung eikeessive Problemmodellierung im
Sinne der mathematischen Textaufgaben auf ,Schykieitsstufe 1’ ermoéglichen wir-
den (vgl. Rogoff & Lave 1984).
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,Stufe 3’ des Riley-Greeno-Heller-Modells:
Erst auf dieser Stufe sind im Gegensatz zu dereheidrherigen Stufen flexibel an-
wendbare mathematische Grundvorstellungen als gmnal models’ (siehe 3.2.3)
mental verfigbar, die zur Modellierung von Problgosionen herangezogen werden
kénnen. Eine Aufgabe kann auch ohne konkrete Simonlales Problems modelliert
werden, indem zu Grunde liegende Problemmodellefladr und auf die Problemsitua-
tion anwendbar sind.
Erst auf dieser ,Stufe 3’ orientieren sich Schiileen und Schiler Gberwiegend an der
Klassifikation gegebener Problemsituationen aufr@rihrer strukturellen Eigenschaf-
ten (vgl. Chi, Feltovich & Glaser 1981; Silver 1981zur Losung des Problems muss
nur erkannt werden, um welche Art des Problemsatshandelt (Dazugebe-Problem,
Vergleichs-Problem usw.) und welche GroRRen jewsdlsannt bzw. gesucht sind, d.h.
es mussen die jeweiligen mathematischen Grundviorsgen mental repréasentierbar
sein und flexibel aktiviert werden.
Insgesamt zeichnet sich die Entwicklung einer Bea mathematischen Modellie-
rungsfahigkeit bis zu dieser Stufe als Abstrakgmwogess ab ,whereby the term proce-
dure is a step-by-step algorithm in which the imdlial needs to complete each step
before taking the next. A process occurs when emaare procedures (...) are seen as a
whole, without needing to refer to the individutdgss, or even the different procedures.
(...) When the symbols act freely as cues to switetween mental concepts to think
abaout and processes to carry out operations, aheeycalled procepts. These can be
composed and decomposed at will to derive new .fa@ay & Tall 2001, S.68). Die
folgenden sechs mathematischen Textaufgabentypamekénur adaquat mental model-
liert werden, wenn ein derart flexibles, abstrakteghematisches Problemstrukturmo-
dell mental reprasentiert werden kann, das diedberigen zwischen den i der Text-
aufgabe enthaltenen Gréf3en auszeichnet:

— Dazugeben; AusgangsgrofRe unbekannt

— Weggeben; Ausgangsgrof3e unbekannt

- Vergleichen ,mehr* / ,weniger”; Differenzgrdol3e urkannt

- Vergleichen ,mehr* / ,weniger”; Referenzgrol3e unhekt

In der vorliegenden Untersuchung wurden die folgenchathematischen Textaufgaben

der ,Stufe 3’ verwendet.
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Aufgabe ,einfach VI':
Jens ist 1,51 m grof3. Er ist 8 cm grolRer als JWie grof3 ist Julia? (Grundvorstel-

lungstyp: Vergleichen ,weniger” - ReferenzgroRe elkdnnt)
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Abbildung 7.15: Losungshéaufigkeiten der Aufgabafach VI
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion  -&1StUNgs- s M S M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - ,069 ,057 ,207 ,083 ,138 1,080
o] ,136 ,065 ,207 ,035 | 545 ,095 ,487 ,052 409 ,092 ,280 ,050
+ 417,062 ,708 1,091 292 ,088
abstrakt - ,000 ,072 278,105 278 1,101
o] ,069 ,057 ,085 ,036  ,414 ,083 ,440 ,053;,345 ,080 ,356 ,051
+ , 185 ,059 ,630 ,086 444 083
Vergleich - ,000 ,052 ,059 ,076 ,059 ,074
o] ,091 ,065 ,067 ,037 :,227 ,095 ,281 ,054:,136 ,092 ,213 ,052
+ 111,072 556  ,105 444 101
gesamt - ,023  ,035 , 181 ,051 , 158 ,049
o] ,099 ,036 ,120 ,032 | ,396 ,052 ,403 ,048 | ,297 ,051 ,283 ,044
+ ,238 037 ,631 ,054 394,052

Tabelle 7.18: Losungshaufigkeiten und LernzugewheeAufgabe ,einfach VI’
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Aufgabe ,einfach VII':

Frau Schneeberger macht eine Diat. Sie hat schiilo§ramm abgenommen. Jetzt
wiegt sie 67 Kilogramm. Wie viel hat sie vor deraDgewogen? (Grundvorstellungs-
typ: Weggeben - Ausgangsgrof3e unbekannt)
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Abbildung 7.16: Lésungshaufigkeiten der Aufgabafach VII
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion  -&1StUngs- s M S M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - , 103,077 379,082 276,085
0 ,318 ,088 ,349 ,048 500 ,095 ,571 ,052  ,182 ,098 ,222 ,053
+ ,625 1,084 ,833  ,091 ,208 ,093
abstrakt - 111,097 444 105 333 1,108
0 ;310 ,077 ,313 ,049 : 828 ,082 ,720 ,053 : 517 ,085 ,407 ,054
+ ,519 1,080 ,889 1,085 ,370 1,088
Vergleich - ,000 ,071 324,076 324,079
0 ,318 ,088 ,328 ,050  ,682 ,095 ,594 ,053,364 ,098 ,266 ,055
+ ,667 ,097 778 1,105 111,108
gesamt - ,072 ,048 382,051 311,053
0 316 ,049 ,330 ,046 . ,670 ,052 ,628 ,048 :,354 ,054 ,298 ,046
+ ,603 ,051 ,833 ,054 ,230 ,056

Tabelle 7.19: Losungshaufigkeiten und LernzugewnhereAufgabe ,einfach VII’
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Aufgabe ,einfach VIII

Familie Gruber und Familie Schmid sind heute in Eexien gefahren. Die Grubers
sind um 11.30 Uhr gestartet. Die Schmids sind urd3. Bsgefahren. Wie viel spater
als die Grubers sind die Schmids losgefahren? (@mnstellungstyp: Vergleichen

.mehr* - DifferenzgroRe unbekannt)
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Abbildung 7.17: Lésungshaufigkeiten der Aufgabafach VIII
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion SSSWN9S v s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - ,034  ,072 ,207 1,082 172,072
o] 227 ,083 ,309 ,045 500 ,094 ,500 ,051 :,273 ,083 ,190 ,045
+ ,667 ,080 ,792 ,090 125,079
abstrakt - , 167 ,092 ,500 ,104 333,092
(o] 345 072 ,467 ,046 : 586 ,082 ,671 ,052: 241 ,072 ,204 ,046
+ ,889 ,075 ,926 ,085 ,037 ,075
Vergleich - ,0569 ,067 176,076 , 118 ,067
(o] 273 ,083 ,259 ,047 ¢ 500 ,094 ,466 ,053 227 ,083 ,208 ,047
+ 444 092 , 722,104 ,278 1,092
gesamt - ,087 1,045 ,294 051 ,208 1,045
o 282 046 ,345 ,047 ¢ 529 ,052 546 ,050 i ,247 ,046 ,201 ,039
+ ,667 1,048 ,813 ,054 , 147 1,048

Tabelle 7.20: Lésungshaufigkeiten und LernzugewiereAufgabe ,einfach VIII
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Aufgabe ,einfach IX':

Ina liest Harry Potter. Heute hat sie 16 Seiterggh und ist nun auf Seite 98. Auf
welcher Seite hat Ina heute angefangen zu lesemm@@orstellungstyp: Dazugeben -
Ausgangsgrofie unbekannt)
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Abbildung 7.18: Losungshaufigkeiten der Aufgabafach 1X’
Pratest Posttest Lernzugewinn
. Leistungs-
Instruktion gruppe M S M S M S M S M S M S
alltagsnah - , 103,076 448 077 345 1,088
(o] 182 ,087 317 ,047 i 636 ,089 ,681 ,048 @ 455 ,101 ,364 ,055
+ ,667 1,083 ,958 1,085 ,292  ,096
abstrakt - ,056 ,096 ,500 ,098 444 111
(o] 483 ,076 ,426 ,048  ,793 ,077 ,752 ,049  ,310 ,088 ,326 ,056
+ ,741 078 ,963 ,080 222,091
Vergleich - ,088 ,070 441,071 ,353 1,081
o] 364 ,087 ,410 ,049 @ ,727 ,089 ,704 ,050 :,364 ,101 ,294 ,057
+ 778 1,096 944,098 167 111
gesamt - ,082  ,047 463,048 381 ,054
(o] 343 048 ,384 ,048 1,719 ,049 ,712 ,046 : 376 ,056 ,328 ,047
+ ,728 ,050 ,955 ,051 ,227 ,058

Tabelle 7.21: Losungshaufigkeiten und LernzugewiteeAufgabe ,einfach IX’
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Die bisher dargestellten deskriptiven Ergebnissétigen die groReren Schwierigkeiten
der vier verwendeten Aufgaben dieser ,Stufe 3’ ier¢feich zur ,Stufe 1’ und zur ,Stu-
fe 2'. Die Losungshaufigkeiten der TextaufgaberseieStufe ergeben sich zu 12,0%,
33,0%, 34,5% bzw. 38,4% im mathematischen Vortest.

Es wird deutlich, dass die Ergebnisse des Pratistvon Riley, Greeno & Heller
(1983) ermittelten Schwierigkeitsgrade auch in aedenathematischen Grdél3enberei-
chen (als dem GroRRenbereich ,Anzahlen’) abbildeie. @rliegenden einfachen Text-
aufgaben lassen sich demnach in ihren im Vortestegeenen Schwierigkeitsgraden
deutlich anhand der konstituierenden Grundvorsigkm mit der jeweils gesuchten
GroRRe im Modell von Riley, Greeno & Heller verorten

Insgesamt zeichnen sich auf deskriptiver Ebeneaaenispekte ab:

- Die Aufgabe mit dem geringsten Zuwachs an richtipésungen zwischen Pra-
und Posttest ist die im Vortest leichteste Textab&(,einfach II'), wobei der
Lernzuwachs aber immerhin noch mit 14,7 % ausgetwaetden kann.

— Die Aufgabe mit dem grof3ten Lernzugewinn bei derfaehen Textaufgaben
von insgesamt 33,3% bei 40,9% richtiger LosungerPndiest ist die Aufgabe
im GroRenberich ,Gewichte’, die auf der Grundvdiateg des Weggebens mit
unbekannter Veranderungsgrof3e basiert (,einfach Ili

- Insgesamt zeigen sich bei acht der neun einfaclextalifgaben die grof3ten
Lernzugewinne bei der im Vortest schwachen undlenéh Leistungsgruppe.
Lediglich bei einer einfachen Textaufgabe (,einfAdh sind die Lernzugewin-
ne bei der im Vortest starksten Leistungsgruppeeifiten. Bei dieser Aufgabe
betragt der Lernzugewinn 39,4% bei der ,Leistungpge + gegeniber einem
Zugewinn von 29,7% bei der ,Leistungsgruppe o’ bAk,8% bei der ,Leis-
tungsgruppe -'. Beachtenswert ist, dass diese Agfddie mit nur 11,7% LO6-
sungshéaufigkeit im Vortest schwerste Textaufgabsyesamt einen sehr gro3en
Lernzugewinn von 28,3% verzeichnen kann.

— Bei insgesamt vier der neun einfachen Textaufgébefach Ill, einfach V, ein-
fach VI und einfach VII) kénnen die deskriptiv ggin Lernzugewinne im abs-
trakt-symbolischen Programm verzeichnet werden.

— Bei insgesamt zwei der neun einfachen Textaufg&banen die deskriptiv gro-
Reren Zugewinne im alltagsnahen Trainingsprogramsgemacht werden (,ein-
fach I' und ,einfach 1X’). Bemerkenswert ist, dabgiden Textaufgaben der
Grolienbereich ,Anzahlen’ zu Grunde liegt.

152



— Bei drei der neun Textaufgaben ergeben sich dikrigitis gréReren Lernzuge-
winne im Vergleichsunterricht (,einfach II', ,einéh 1V’ und ,einfach VIII’).

— Beachtenswert im Hinblick auf die Forderung dervgtheren Schilerinnen
und Schuler ist, dass es grol3e Unterschiede intigeung der Trainingspro-
gramme in der schwachen Leistungsgruppe gibt. Ben amathematischen
Textaufgaben profitiert die schwache Leistungsgeuppf deskriptiver Ebene
am meisten vom abstrakt-symbolischen Trainingspmogn - auch (deskriptiv)
deutlich mehr als vom alltagsnahen Trainingsprognam

— Das Modell zur Verortung des Schwierigkeitsniveaurer Textaufgabe von Ri-
ley, Greeno & Heller (1983) bezieht sich grundséltzhuf einfache Textaufga-
ben im mathematischen GroRRenbereich Anzahlen. Askriptiver Ebene zei-
gen die dargestellten Ergebnisse, dass sich didsdsll bei einfachen Textauf-
gaben auch auf andere mathematische GroRRenber@eneagen lasst. Nicht
vorwiegend die sprachliche Komplexitat einer matagsechen Textaufgabe be-
stimmt also deren Schwierigkeitsgrad im Losungsgsezsondern die die jewei-
lige Textaufgabe konstituierenden Grundvorstellumgét den entsprechend ge-

suchten Grof3en.

7.1.3.2 Textaufgaben (komplex)

Das Schwierigkeits-Stufenmodell nach Riley, Greé&rideller (1983) ist die Grundlage
zur Verortung von Aufgabenschwierigkeiten einfaciextaufgaben - fir komplexe
Textaufgaben ist ein derartiges Stufenmodell awun@rder zu zahlreichen Kombinati-
onsmoglichkeiten von Aufgabentypen nach konstianden mathematischen Grund-
vorstellungen mit den Variationen in den gesucl@ed3en bislang nicht ausgearbeitet
worden. Die Erklarung des Schwierigkeitsniveaugemathematisch-komplexen Text-
aufgabe kann jedoch von den einzelnen die Aufgastkuierenden Grundvorstellun-
gen mit den gesuchten GrofRen ausgehen. Im Folgemeleten auf deskriptiver Ebene
die Ergebnisse des mathematischen Pra- und Pegitas$ides Lernzugewinns fur die in
der vorliegenden Studie verwendeten komplexen Tég#doen (in steigendem Schwie-
rigkeitsgrad) dargestellt.
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Aufgabe ,komplex I':

Im Bus sitzen 25 Kinder. An der ersten Haltestsigen 6 Kinder aus, an der zweiten
Haltestelle steigen 3 Kinder ein. Wie viele Kindgtzen nun im Bus? (Grundvorstel-
lungstypen: Dazugeben - Endgrof3e unbekannt; Weggebedgrol3e unbekannt)
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Abbildung 7.19: Lésungshaufigkeiten der Aufgabenigdex I’
Pratest Posttest Lernzugewinn
. Leistungs-
Instruktion gruppe M S M S M S M S M S M S
alltagsnah - ,138  ,081 379,075 241,069
o ,500 ,093 463 ,050:,773 ,086 ,690 ,047 @ 273 ,079 ,227 ,043
+ ,750 ,089 917 1,083 , 167,076
abstrakt - ,500 1,102 , 722,096 222,088
o] 586 1,081 @71 052  .793 ,075 838 048 207 069 168 044
+ ,926 ,084 (]5’00 ,078 ,074 071
Vergleich - ,206 074 324,070 , 118,064
o 545 ,093 ,528 ,052 @ ,727 ,086 ,628 ,049 : ,182 ,079 ,100 ,045
+ ,833 1,102 ,833  ,096 ,000 ,088
gesamt - ,281  ,050 475,047 , 194,043
o] 544 051 ,554 ,050 @ ,764 ,048 ,719 ,046 @ ,220 ,044 ,165 ,037
+ ,836  ,053 ,917 ,050 ,080 ,045

Tabelle 7.22: Lésungshaufigkeiten und LernzugewiereAufgabe ,komplex I
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Aufgabe ,komplex II’:

Tim schneidet von einer 16 Zentimeter langen Halzgé erst 7 Zentimeter ab, dann 5
Zentimeter. Wie lange ist der Rest der Stange?r(@rstellungstypen: Weggeben -
Endgrof3e unbekannt; Weggeben - Endgrof3e unbekannt)
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Abbildung 7.20: Lésungshaufigkeiten der Aufgaberiadex II’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion SSSWN9S v s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - , 103,074 379,075 276,076
o] ,545 ,085 ,466 ,046 818 ,086 ,691 ,047 273 ,087 ,225 ,047
+ ,750 ,081 ,875 1,082 ,125 ,083
abstrakt - ,000 ,093 ,556  ,095 ,556 ,096
o] ,621 ,074 ,503 ,047 862 ,075 ,781 ,048 i ,241 ,076 ,278 ,049
+ ,889 ,076 ,926 ,078 ,037 ,079
Vergleich - 147,068 382,069 235 ,070
o] 455 085 ,497 ,048 i ,818 ,086 ,715 ,048 i ,364 ,087 ,218 ,049
+ ,889 1,093 944 095 ,056 ,096
gesamt - ,084 046 439 ,046 356,047
o] 540 ,047 ,489 ,050 @ ,833 ,048 ,729 ,045,293 ,048 ,240 ,042
+ ,843 1,048 915,049 ,073 ,050

Tabelle 7.23: Losungshaufigkeiten und LernzugewibereAufgabe ,komplex II’

155



Aufgabe ,komplex III’:

Udo braucht fir seine Hausaufgaben heute genauid@é&m. 17 Minuten fur Mathe, 6
Minuten fur Deutsch, den Rest fir HSU. Wie vielenhtien braucht Udo fuir die HSU-
Hausaufgaben? (Grundvorstellungstypen: Vereiniggasamtgrof3e unbekannt; Verei-

nigen - TeilgréRe unbekannt)
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Abbildung 7.21: Lésungshaufigkeiten der Aufgabenigdex III’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion —SSWNgs- s M s M S M S M SD M S
gruppe
alltagsnah - ,103 ,079 ,310 1,080 ,207 ,075
o] ,318 ,091 ,418 ,049 636 ,092 ,607 ,050 i ,318 ,086 ,189 ,047
+ ,833 1,087 ,875 1,088 ,042 ,082
abstrakt - 222,100 ,500 ,102 278 ,095
o} 448 079 ,446 ,050 i ,828 ,080 ,714 ,051:.,379 ,075 ,268 ,048
+ ,667 ,082 ,815 1,083 , 148 077
Vergleich - , 118,073 324,074 ,206  ,069
o} 500 ,091 ,484 051,818 ,092 ,658 ,052  ,318 ,086 ,175 ,048
+ ,833 1,100 ,833 1,102 ,000 ,095
gesamt - , 148 ,049 ,378 ,050 ,230 ,046
o] 422 050 ,449 ,049  ,761 ,051 ,660 ,048 i,339 ,048 ,211 ,041
+ , 778 ,052 ,841 ,053 ,063  ,049

Tabelle 7.24: Losungshaufigkeiten und LernzugewibereAufgabe ,komplex 11l
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Aufgabe ,komplex IV’
Gerd hat 65 Euro und Fritz 72 Euro gespart. Gekadiment am Wochenende 15 Euro
Taschengeld. Wie viel hat Gerd nun mehr als F(i&?2ndvorstellungstypen: Dazuge-

ben - Endgrofie unbekannt; Vergleichen - DifferedBgrunbekannt)
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Abbildung 7.22: Lésungshaufigkeiten der Aufgaberhex 1V’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion =SNGy s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - ,000 ,075 , 172,080 172,076
o] 273 ,086 ,313 ,047 i 591 ,092 ,532 ,050 ,318 ,087 ,219 ,047
+ ,667 1,082 ,833 1,088 167 ,083
abstrakt - ,056 ,095 444 102 ,389 ,096
o] 448 075 ,378 ,048 . ,759 ,080 ,685 ,051:,310 ,076 ,307 ,048
+ ,630 ,078 ,852 ,083 222,078
Vergleich - , 147 ,069 353,074 ,206 ,070
o] ,500 ,086 ,531 ,049 636 ,092 ,645 ,052  ,136 ,087 ,114 ,049
+ ,944 095 944 102 ,000 ,096
gesamt - ,068 ,046 323  ,050 256,047
o] 407 1,048 ,407 ,048 : 662 ,051 ,621 ,409 i 255 ,048 ,213 ,041
+ 747,049 877 ,053 , 130 ,050

Tabelle 7.25: Lésungshaufigkeiten und LernzugewiereAufgabe ,komplex IV’
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Aufgabe ,komplex V’:
Rudi hat 18 Karten. Ralf hat 8 Karten. Wie vieleri€a muss Rudi an Ralf abgeben,
damit beide gleich viele Karten haben? (Grundvdstgstypen: Ausgleichen ,nach

oben” - VeranderungsgrofRe unbekannt; Ausgleichashmnten® - Veranderungsgrolie

unbekannt)
Lernzugewinn
1001 [ Leistungsaruppe -
[ Leistungsgruppe o
a0 O Leistungsaruppe +
80 ]
Pratest
~2 H Leistungsgruppe -
e 704 — B Leistungsgruppe o
c
:‘; O Leistungsaruppe +
2 60 — |
=]
=
.3 ]
® 50
(0]
o
c
5 40
()
0
|
30—
20—
10—
D-—
altagsnah abstrakt Wergleich
Instruktion
Abbildung 7.23: Lésungshaufigkeiten der Aufgabemiaex V’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion  =SISWNgs- -y s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - ,034 077 , 172,080 , 138,073
o] ,182 1,088 267 ,048 591 ,092 ,532 ,050 @ ,409 ,083 ,266 ,045
+ ,583 ,085 ,833 1,088 ,250 1,080
abstrakt - ,056  ,098 111,101 ,056  ,092
o] 379 ,077 ,318 ,049  ,690 ,080 ,551 ,051 ,310 ,073 ,233 ,046
+ ,519 ,080 ,852 1,083 333,075
Vergleich - ,088 071 ,206 ,074 , 118 ,067
o 364 ,088 ,280 ,050 :,409 ,092 ,372 ,052: ,045 ,083 ,091 ,047
+ ,389 1,098 ,500 ,101 111,092
gesamt - ,059 1,048 , 163,050 , 104 ,045
o] 308 ,049 ,288 ,045: 563 ,051 ,485 ,050  ,255 ,046 ,197 ,040
+ ,497 051 ,728 ,053 ,231 1,048

Tabelle 7.26: Losungshaufigkeiten und LernzugewiseeAufgabe komplex V’
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Aufgabe ,komplex VI’
UIf wirft 32 Meter weit. Sabine wirft 5 Meter weitals Ulf. Simone wirft 2 Meter wei-
ter als Sabine. Wie weit wirft Simone? (Grundvdistgstypen: Vergleichen ,mehr* -

Vergleichsgro3e unbekannt; Vergleichen ,mehr* -gleichsgréf3e unbekannt)
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Abbildung 7.24: Lésungshaufigkeiten der Aufgaberthex VI’
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion SSSWN9S v s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - 172,073 345,087 172,084
o] ,182 ,083 ,243 ,045 591 ,100 ,534 ,055 ,409 ,097 ,291 ,053
+ ,375 1,080 ,667 ,096 292,092
abstrakt - , 167,092 389 111 222,107
o] ,069 ,073 ,251 ,046 : 448 ,087 /575 ,056 :,379 ,084 ,324 ,054
+ ,519 ,075 ,889 ,091 370 1,087
Vergleich - , 118 067 412,081 294,078
o] ,045 083 ,277 ,047:,318 ,100 ,503 ,057 ; ,273 ,097 ,226 ,054
+ ,667 ,092 778 111 111,107
gesamt - , 152,045 382 ,054 ,230 1,052
o] ,099 046 257 ,042 452 ,056 ,537 ,050 ,354 ,053 ,280 ,045
+ ,520 1,048 778 ,058 ,258 ,055

Tabelle 7.27: Losungshaufigkeiten und LernzugewiereAufgabe ,komplex VI’
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Aufgabe ,komplex VII':

Erich wiegt 32 Kilogramm. Er wiegt 4 Kilogramm medis Ernst. Wie viele Kilo-
gramm bringen Ernst und Erich zusammen auf die \Wa#&Grundvorstellungstypen:
Vergleichen ,mehr” - Referenzgrdl3e unbekannt; \fegain - GesamtgroéRe unbekannt)
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Abbildung 7.25: Lésungshaufigkeiten der Aufgabenigex VII
Pratest Posttest Lernzugewinn
Instruktion "SS9 v s M s M S M S M S M S
gruppe
alltagsnah - ,034 056 , 138,076 , 103,062
o] ,000 ,064 ,095 ,035 ,136 ,087 ,216 ,047 136 ,072 ,122 ,039
+ ,250 ,061 375 1,083 125,069
abstrakt - ,056 ,071 278 ,096 222,079
o] , 103,056 ,127 ,036 : ,276 ,076 ,296 ,049 i ,172 ,062 ,169 ,040
+ 222,058 333,079 111,065
Vergleich - ,000 ,051 ,000 ,070 ,000 ,058
o] ,045 064 ,163 ,036 : ,273 ,087 ,295 ,049 | ,227 ,072 ,131 ,040
+ 444 071 611,096 167 ,079
gesamt - ,030 ,034 , 139,047 , 109,039
o] ,060 ,035 ,128 ,032 @ ,228 ,048 ,269 ,042,179 ,040 ,141 ,033
+ 306  ,037 440 ,050 134,041

Tabelle 7.28: Losungshaufigkeiten und LernzugewiereAufgabe ,komplex VII’
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Die im mathematischen Modellierungs-Préatest mieeindsungshaufigkeit von insge-
samt 55,4% leichteste komplexe Textaufgabe ,komplesrd durch die Grundvorstel-
lungen des Dazugebens mit unbekannter Endgréidesideggebens mit unbekannter
Endgrof3e konstituiert. Die hohe LOosungshaufigkeit \ortest kann dadurch erklart
werden, dass beide Grundvorstellungstypen im Stodeiell von Riley, Greeno & Hel-
ler auf ,Stufe 1' zu verorten sind - nicht Uberdascd bei einer derart hohen Pra-
testleistung ist der mit 16,5% relativ niedrige margewinn bei dieser Textaufgabe.
Einen deskriptiv geringeren Lernzugewinn erreicdenSchilerinnen und Schler nur
bei der insgesamt schwersten mathematischen Textaeifkomplex VII'.

Auch bei den Textaufgaben ,komplex II' und ,komplgk sind beide konstutierenden
Grundvorstellungen (des Weggebens mit unbekanmegiei3e und des Weggebens
mit unbekannter Endgrof3e bei der Aufgabe Il bzws Wereinigens mit unbekannter
Gesamtgrol3e und des Vereinigens mit unbekanntégrdBe bei Aufgabe IIl) im Stu-
fenmodell fir Aufgabenschwierigkeiten auf ,Stufezii verorten. Ein Interpretationsan-
satz fur die geringeren Préatest-Losungshaufigkettieser Textaufgaben von 48,9%
bzw. 44,9% gegentber 55,4% bei der Textaufgabe pkexn’ kann von den zu Grunde
liegenden Grofl3enbereichen ausgehen. Wahrend bdied#sufgabe ,komplex I sich
die Handlungserfahrungen im GréRenbereich ,AnzdHtenstituieren, also die Prob-
lemsituation durch endliche Mengen reprasentiendes kann, liegen den Aufgaben
,komplex II" und ,komplex IlII' die mathematischen r&@3enbereiche ,Langen’ und
,Zeitpunkte - Zeitspannen’ zu Grunde. Die Textabigakomplex I' kann also sukzes-
sive mit konkreten oder mentalen Mengenreprasesmasimuliert werden. Insbesonde-
re auch Handlungserfahrungen zum Bus-Kontext wutderzu explizit bereits in den
Unterrichtssequenzen der Trainingsprogramme enéMick

Bemerkenswert bei der Textaufgabe ,komplex IV’ ¢dss eine der in der Problemsitu-
ation enthaltenen Grundvorstellungen auf Schwieliigktufe ,Stufe 3’ festzusetzen ist,
namlich die Grundvorstellung des Vergleichs mit ekdnnter Differenzgrof3e. Das
Schwierigkeitsniveau dieser komplexen Textaufgadiemit einer Losungshaufigkeit
von 40,7% aber sogar hoher als bei der einfachetalifgabe ,einfach VIII’, die eben-
falls durch diesen Grundvorstellungstyp konstituieird. Eine mégliche Erklarung
hierfir kann darin liegen, dass Handlungserfahraonige Gré3enbereich ,Geldwerte’
den Lernenden dieser Altersstufe konkret und nedgehd sind. Zudem kdnnen inner-

halb des GrofRenbereichs ,Geldwerte’ als Grol3enseptanten konkrete Objekte men-
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tal modelliert werden, wahrend im Groéf3enbereich deiten lediglich Vorgange als
GroRRenreprasentanten die Situationsmodellieruntnb@en.

Auffallig bei der Textaufgabe ,komplex V' ist dieegnge LoOsungshaufigkeit von
28,8% im mathematischen Prétest, obwohl beide Gmanstellungstypen (Ausgleichen
.,nhach oben" bzw. ,nach unten“ mit unbekannter Vel@mingsgrofie) in ,Schwierig-
keitsstufe 1’ liegen. Zudem basiert die Problenadittn auf dem mathematischen Gro6-
Benbereich ,Anzahlen’. Die spezifische Aufgabengdtruaber kann die sehr geringere
Losungshaufigkeit im mathematischen Pratest enkldeyentlich liegt dieser Textauf-
gabe eine algebraische Struktur zu Grunde - imi8emer Grundschule ist eine Prob-
lemmodellierung letztlich nur durch mentales ,Audmeren® moglich, wobei
gleichzeitig eine Fokussierung der Aufmerksamkeif heide AnfangsgréRen (die
Anzahl der Karten von Rudi und die Anzahl der Karteon Ralf), die
Veréanderungsgrof3e und beide Endgréf3en zu leistéand zudem noch ein Vergleich
beider Endgréf3en, im Falle, dass nicht von vormreihezuféallig die korrekte Losung
beim ,Ausprobieren“ gewahlt wurde).

Die Textaufgaben ,komplex VI' und komplex VII' ps&ntieren sich mit Losungshau-
figkeiten von 25,7% bzw. 12,8% als die beiden sakte®m komplexen Textaufgaben.
Beide Aufgaben enthalten Grundvorstellungstypea,imi Modell von Riley, Greeno &
Heller der ,Stufe 3’ zuzuordnen sind (die Grundvellsngen des Vergleichens mit un-
bekannter VergleichsgroRe bei Aufgabe VI bzw. drer@vorstellung des Vergleichs
mit unbekannter ReferenzgroRe bei Aufgabe VI)eRilGreeno & Heller (1983) haben
Textaufgaben der in ,komplex VII' enthaltenen Stk also die Grundvorstellung des
Vergleichs mit unbekannter ReferenzgroRe, als dietlidh schwersten (einfachen)
Textaufgaben im Bereich der Grundschulmathematisdifiziert, denen die Addition
und Subtraktion nattrlicher Zahlen zu Grunde liegen

Insgesamt zeigen bei den komplexen Textaufgabedeadikriptiven Ergebnisse des Pra-
tests, dass das Klassifikationsmodell von RileyedgBo & Heller (1983) die Méglich-
keit bietet die im Vortest ermittelten Schwierigkgrade anhand der konstituierenden
Grundvorstellungen mit den jeweils gesuchten Gro8eninterpretieren. Komplexe
Textaufgaben, die mathematische Strukturen defeStuenthalten, wurden im Vortest
mit einer geringeren Losungshaufigkeit bewaltigg die Textaufgaben, die lediglich
Grundvorstellungen der ,Stufe 1’ enthalten. EinesAahme hierzu stellt die bereits dis-
kutierte komplexe Textaufgabe mit algebraischembgsstruktur dar (,komplex V).
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Bei den komplexen Textaufgaben lassen sich wesbathspekte zusammenfassen:

- Die Aufgaben mit den geringsten Lernzuwachsen zweiscdem mathemati-
schen Pra- und Posttests sind bei den komplexegaheh die im Vortest
schwerste Textaufgabe ((komplex VII') bzw. die inoNest leichteste Aufgabe
(,komplex I). Die deskriptiven Lernzuwachse beteagl4,1% bei der schwers-
ten komplexen Textaufgabe bzw. 16,5% bei der legtieh komplexen Aufgabe.
Die Aufgabe mit dem gréf3ten Lernzugewinn von 28,8%die Textaufgabe
,komplex VI'.

— Auch bei den komplexen Textaufgaben zeigen sichbereits bei den einfachen
Textaufgaben die gréf3ten Lernzugewinne bei der mntéét schwachen bzw.
mittleren Leistungsgruppe. Bei zwei der sieben kemgn Textaufgaben zeigt
die ,Leistungsgruppe -’ die grof3ten Lernzugewingkergiplex 1I' und ,komplex
V"), bei den restlichen finf komplexen Textaufgatergeben sich die gré3eren
Lernzugewinne fur die ,Leistungsgruppe o'.

— Auf deskriptiver Ebene spricht die Instruktionsfowreder deutlich fur das abs-
trakt-symbolische Trainingsprogramm. Bei insgeséimf der sieben komple-
xen Textaufgaben werden die deskriptiv grof3eremiigyewinne im abstrakt-
symbolischen Programm verzeichnet (,komplex II'pnkplex 11I', ,komplex
V', komplex VI' und ,komplex VII’).

— Bei insgesamt zwei der sieben komplexen Textaufy&denen die deskriptiv
grélReren Lernzugewinne im alltagsnahen Traininggaram ausgewiesen wer-
den (,komplex I’ und komplex V).

— Mit Blick auf die Férderung der schwachen Schileeim und Schiler sind auch
bei den komplexen Textaufgaben die Unterschieddein Wirkung der Trai-
ningsprogramme insbesondere in der ,Leistungsgruppdevant: Bei zwei der
sieben komplexen Textaufgaben kann das alltagsiafi@ingsprogramm in
dieser Leistungsgruppe die grof3eren Lernzugewiemgrken (,komplex I’ und
,komplex V’). Die einzige komplexe Aufgabe, bei ddie schwécheren Kinder
vom Vergleichsunterricht mehr profitierten als #&ieder in den beiden Trai-
ningsprogrammen, ist die Aufgabe, die auf den Gvarstellungen des Verglei-
chens mit unbekannter Vergleichsgrofl3e basiert ((emVI'). Bei den restli-
chen - insgesamt vier der sieben — mathematischgtatfgaben profitieren die
schwachen Kinder im abstrakt-symbolischen Trairpnggramm auf deskripti-
ver Ebene mehr als die Schilerinnen und Schileratiiegisnahen Trainings-
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programms bzw. des Vergleichsunterrichts (komglgxkomplex III’, ,kom-
plex IV’ und ,komplex VII').

Auch bei den komplexen Textaufgaben zeigt die Asalglso einen (zumindest
vorerst) deskriptiven Trend zur Uberlegenheit destrakt-symbolischen Trai-
ningsprogramms insbesondere bei den im Vortest &cheren Schilerinnen
und Schiilern. Bemerkenswert ist, dass insbesofeleeeAufgaben einen grol3e-
ren Lernzugewinn durch das abstrakt-symbolischenihgsprogramm liefern,
deren Losungen nicht unmittelbar aus sukzessivamidagsvorstellungen ge-
wonnen werden kdnnen, sondern deren Losung dietKiati®n mentaler Vor-
stellungsbilder erfordert, die dynamische Bezielmmgwischen Zahlen model-

lieren.

7.2 Forderwirkungen der Trainingsprogramme bzw.

des Vergleichsunterrichts

Die Forderwirkungen der beiden Trainingsprogramrae.bdes Vergleichsunterrichts

werden fur jede abhangige Variable im mathematisdfiedellierungstest (Testleistun-

gen bei einfachen Textaufgaben, Testleistungehkdmaplexen Textaufgaben und Test-

leistungen bei den gesamten Textaufgaben) anhandvVaoianzanalysen dargestellt.

Innerhalb der einfachen Textaufgaben, komplexentatdgaben und gesamten Text-

aufgaben wurden jeweils Varianzanalysen mit Mesdareolung durchgeftihrt, wobei

insbesondere drei Faktoren in die Analysen einb&zogirden:

die Instruktionsform (unabhangige Variable: instyuim der der Mathematikun-
terricht dargeboten wurde, d.h. die Unterscheidnngchen den Trainingspro-
grammen und dem Vergleichsunterricht,

die Vortestleistung (unabhangige Variable: vor)eigier die drei aus dem ma-
thematischen Pratest entwickelten Leistungsgruppen,

die Variablenauspragungen zu den beiden Messzéignir{unabhangige Vai-
able: Messwiederholungsfaktor ,zeit’) des matheswdten Modellierungs-

Pratests und des Posttests.

Fur die einfachen Textaufgaben ergeben sich skgmfe Haupteffekte in den Faktoren
JInstruktionsform’ (F=3,742; p<.05) und ,Vortestiung’ (F=272,023; p<.000) sowie
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im Messwiederholungsfaktor ,Zeit' (F=160,405; p<OQ0Ebenfalls signifikant zeigen
sich die Interaktionen zwischen den Faktoren ,Zeitd ,Instruktionsform’ (F=5,086;
p<.05) sowie zwischen ,Zeit’ und ,Vortestleistun§=8,154; p<.000).

SS df MQ F p

Konstante 12785,81 1 12785,81 5116,290 ,000
instruct 18,70 2 9,35 3,742 ,025
vorleist 1359,59 2 679,80 272,023 ,000
instruct * vorleist 3,20 4 0,80 0,320 ,865
Fehler 534,79 214 2,50

zeit 225,08 1 225,08 160,405 ,000
zeit * instruct 14,27 2 7,14 5,086 ,007
zeit* vorleist 22,88 2 11,44 8,154 ,000
zeit * instruct * vorleist 1,97 4 0,49 0,352 ,843
Fehler 300,29 214 1,40

Tabelle 7.29: Varianzanalyse mit Messwiederholwigfache Textaufgaben)

In Bezug auf die komplexen Textaufgaben des mattisoh@n Modellierungstests las-
sen sich signifikante Haupteffekte fur die Leistsgqigippen (F=185,170; p<.000) und
den Messwiederholungsfaktor ,Zeit’ (F=72,034; p<QPausmachen. Signifikant zeigen
sich auch bei den komplexen Textaufgaben wiedemtigeaktionen zwischen den Fak-
toren ,Zeit' und ,Instruktionsform’ (F=5,861; p<.DSowie zwischen den Faktoren
,Zeit und ,Vortestleistung’ (F=5,481; p<.05).

SS df MQ F p

Konstante 6353,122 1 6353,122 3151,555 ,000
instruct 12,009 2 6,005 2,979 ,053
vorleist 746,559 2 373,279 185,170 ,000
instruct * vorleist 4,107 4 1,027 0,509 ,729
Fehler 431,396 214 2,016

zeit 81,977 1 81,977 72,034 ,000
zeit * instruct 13,341 2 6,670 5,861 ,003
zeit* vorleist 12,474 2 6,237 5,481 ,005
zeit * instruct * vorleist 2,227 4 0,557 0,489 744
Fehler 243,540 214 1,138

Tabelle 7.30: Varianzanalyse mit Messwiederholagnplexe Textaufgaben)
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Fur die mathematische Gesamtauswertung, wobei é®a@theit der Textaufgaben
(einfache und komplexe Textaufgaben) bertcksichiigtl, ergeben sich signifikante
Haupteffekte fir die Faktoren ,Instruktionsform’8137; p<.05) und ,Vortestleis-
tung’ (F=328,870; p<.000) sowie den Messwiederhgdfmktor ,Zeit'" (F=201,908;
p<.000). Ebenfalls wieder signifikant stellen sdif Interaktionen zwischen den Fakto-
ren ,Zeit' und ,Instruktionsform’ (F=7,442; p<.0019owie den Faktoren ,Zeit’ und
\Vortestleistung’ (F=11,394; p<.000) dar.

SS df MQ F p

Konstante 36863,43 1 36863,43 5922,236 ,000
instruct 39,06 2 19,53 3,137 ,045
vorleist 4094,15 2 2047,08 328,870 ,000
instruct * vorleist 10,42 4 2,61 0,419 795
Fehler 1332,06 214 6,22

zeit 541,71 1 541,71 201,908 ,000
zeit * instruct 39,93 2 19,97 7,442 001
zeit* vorleist 61,14 2 30,57 11,394 ,000
zeit * instruct * vorleist 6,11 4 1,53 0,570 ,685
Fehler 574,15 214 2,68

Tabelle 7.31: Varianzanalyse mit Messwiederholgesémte Textaufgaben)

Insgesamt gehen aus den Analysen signifikante tffiekveils im Messwiederholungs-
faktor ,Zeit’ sowie in den Faktoren ,Instruktionsfo’ und ,Vorleistung’ hervor. Die
Varianzanalysen belegen also, dass - nicht Ubéreaskc- die Leistungssteigerung vom
mathematischen Modellierungs-Pratest zum Posttestignifikant ausgewiesen wird.
Von besonderer Relevanz sind jeweils die deutlidh&raktionen zwischen den Fakto-
ren ,Zeit’ und ,Instruktionsform’ sowie zwischenest’ und ,Leistungsgruppen’. Die im
mathematischen Préatest eng zusammenliegenden mgestuder Schilerinnen und
Schuler tber die Instruktionsgruppen hinweg (sielie2.1.2) differieren offensichtlich
im mathematischen Posttest signifikant in Bezug diaf Instruktionsform. Ebenfalls
lassen sich in den Leistungsgruppen signifikanerschiedliche Lernzuwachse vom
mathematischen Pratest zum Posttest ausweisenieGictl ergebenden signifikanten
Effekte hypothesenkonform ausgepragt sind, wirdan folgenden Abschnitten anhand
eingehender univariater Analysen in den Lernzugeainbzw. den Posttestergebnissen
des mathematischen Modellierungstests Uberpruft.
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7.2.1 Ergebnisse im Lernzugewinn

Um die jeweiligen Forderwirkungen im Sinne der iegénden Hypothesenbildung
explizit fur die beiden Trainingsprogramme bzw. dégrgleichsunterricht abzuschat-
zen, wurden jeweils die Lernzuwachse als Post-§tr&itdferenzen bei den einfachen,
komplexen bzw. gesamten Textaufgaben (unabhanggablen: s_ei _di, s_ko di und
s_ges_di) mittels zweifaktorieller Varianzanalysenden Blick genommen, in denen
wieder die Instruktionsform (unabhangige Varialnetruct), in der der Mathematikun-
terricht dargeboten wurde, und die Vortestleist(ungabhangige Variable: vorleist) U-
ber die drei aus dem mathematischen Pratest ergltecklLeistungsgruppen als Fakto-
ren bericksichtigt wurden.

7.2.1.1 Lernzugewinn bei einfachen Textaufgaben

Bei den Lernzuwachsen in Bezug auf die einfachetialiéggaben der Studie werden die
Instruktionsform (F=5,086; p<.05) und die Leistumgppen (F=8,154; p<.000) als
signifikante Faktoren ausgewiesen.

Die Vergleiche der Mittelwerte (Tab. 7.33) legenerhalb jeder Instruktion den Lern-
zugewinn dar, wobei der signifikant grof3te Lernamige in der Lerngruppe zu ver-
zeichnen ist, die im abstrakt-symbolischen Traigprggramm unterrichtet wurde. Die
Effektstarke liegt mit .045 zwar im kleinen Bereiche nach Bonferroni adjustierten
Post-Hoc-Vergleiche bestatigen aber, dass das abstymbolische Trainingspro-
gramm sowohl gegeniiber dem alltagsnahen Trainingsgmm als auch gegeniber
dem Vergleichsunterricht die signifikant groRtemrizigewinne bei den einfachen ma-
thematischen Textaufgaben erzielt (siehe Forsclnypgshese ). Statistisch nicht von
Bedeutung erweisen sich - entgegen der Forschupg#isse - die Lernzugewinne
bei den einfachen Textaufgaben im alltagsnahennifiggprogramm gegeniber dem
Vergleichsunterricht.

In Bezug auf die Vorleistung der Schilerinnen uedBer im mathematischen Pratest
werden gemalR der Hypothesede grofliten mathematischen Post-Prétest-Differenze
jeweils in der im Pratest schwachsten Leistunggmgugeistungsgruppe -’) der Schi-
lerinnen und Schuler erreicht. Als statistisch lesiem erweisen sich hierbei die Unter-
schiede bei den einfachen Textaufgaben in den M#téen der Lernzugewinne zwi-
schen der ,Leistungsgruppe -’ und der ,Leistungpgeu+’ (Tab. 7.34).
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SS df MQ F p Eta?

Konstante 450,166 1 450,166 160,405 ,000 ,428
instruct 28,546 2 14,273 5,086 ,007 ,045
vorleist 45,766 2 22,883 8,154 ,000 ,071
instruct * vorleist 3,949 4 0,987 0,352 ,843 ,007

Fehler 600,577 214 2,806

Tabelle 7.32: Univariater Signifikanztest flr degrbhzugewinn

bei einfachen Textaufgaben (abhéngige Variable: di)e

Mittelwerte und Stan- Bonferroni-adjustierte

95% Konfidenzintervall

dardabweichungen Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M S Untergrenze Obergrenze Signifikanz

abstrakt ,021

alltagsnah 1,197 0,195 0,814 1,581
Vergleich ,912
alltagsnah ,021

abstrakt 1,969 0,199 1,577 2,362
Vergleich ,028
alltagsnah ,912

Vergleich 1,188 0,202 0,790 1,585
abstrakt ,028

Tabelle 7.33: Lernzugewinne im Faktor Trainingspaogm

bei einfachen Textaufgaben (abhéngige Variable: di)e

Mittelwerte und Stan- 95% Konfidenzintervall Bonferroni-adjustierte
dardabweichungen 0 Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M S Untergrenze  Obergrenze Signifikanz
i - Leist.gr. o , 106
Leistungs 2,025 0,193 1,644 2,405 ’
gruppe - Leist.gr. + ,000
i . Leist.gr. - , 106
Leistungs 1,439 0,198 1,050 1,829
gruppe o Leist.gr. + ,165
i . Leist.gr. - ,000
Leistungs 0,890 0,205 0,487 1,204
gruppe Leist.gr. o ,165

Tabelle 7.34: Lernzugewinne im Faktor Vorleisturg @nfachen Textaufgaben

(abhangige Variable: s_ei_di)
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7.2.1.2 Lernzugewinn bei komplexen Textaufgaben

Ebenso wie bei den einfachen Textaufgaben lieferudivariate Analyse auch bei den
komplexen Textaufgaben signifikante Unterschiedelen Lernzugewinnen vom ma-
thematischen Pratest zum Posttest in Abhangigkeih \Faktor ,Instruktionsform’
(F=4,781; p<.05) und ,Vorleistung’ (F=5,992; p<.00Die Vergleiche der Mittelwerte
(Tab. 8.36) prasentieren wieder innerhalb jedetrdkionsform den Lernzugewinn
vom mathematischen Pratest zum Posttest, wobeigsictél? der Forschungshypothese
F, auch fir die komplexen Textaufgaben wieder defigrd_ernzugewinn bei den
Schilerinnen und Schilern darstellt, die im abstsgknbolischen Trainingsprogramm
unterrichtet wurden. Ein Vergleich der bonferrodjtestierten Mittelwerte zeigt auch
bei den komplexen Textaufgaben, dass das absyaltiedische Trainingsprogramm
sowohl gegeniuber dem alltagsnahen Trainingsprograterauch gegentber dem Ver-
gleichsunterricht die signifikant grof3ten Lernzugeve erzielen kann. Auch fiur die
komplexen Textaufgaben ergeben sich im alltagsndmamingsprogramm gegenuber
dem Vergleichsunterricht erneut (nur) Mittelwertenschiede, die auf statistisch signi-
fikantem Niveau nicht von Bedeutung sind.

Mit Blick auf die Forschungshypothesg, Bie Annahmen zu den Leistungsgruppen des
mathematischen Modellierungs-Pratests enthéalt, eveedich bei den komplexen Text-
aufgaben hypothesenkonform die signifikant grofltemzugewinne jeweils in der im
Préatest schwachsten Schuler-Leistungsgruppe (logjstiruppe -) verzeichnet. Auf sta-
tistisch signifikantem Niveau sind auch hier wiedes Unterschiede in den Posttest-
Préatest-Differenzen zwischen der ,Leistungsgruppend der ,Leistungsgruppe +' so-

wie zwischen der ,Leistungsgruppe o’ und der ,Leigjsgruppe +' relevant (Tab. 7.37).

SS df MQ F p Eta’
Konstante 158,242 1 158,242 64,343 ,000 ,231
instruct 23,518 2 11,759 4,781 ,009 ,043
vorleist 29,472 2 14,736 5,992 ,003 ,053
instruct * vorleist 6,998 4 1,750 0,711 ,585 ,013
Fehler 526,303 214 2,459

Tabelle 7.35: Univariater Signifikanztest fur degrbhzugewinn
bei einfachen Textaufgaben (abh&ngige Variableo sdi}
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Mittelwerte und Stan- 95% Konfidenzintervall Bonferroni-adj

dardabweichungen Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M S Untergrenze Obergrenze Signifikanz

abstrakt ,018

alltagsnah 0,673 0,173 0,331 1,014
Vergleich ,902
alltagsnah ,018

abstrakt 1,148 0,177 0,798 1,497
Vergleich ,013
alltagsnah ,902

Vergleich 0,581 0,179 0,227 0,934
abstrakt ,013

Tabelle 7.36: Lernzugewinne im Faktor Trainingspaogm

bei komplexen Textaufgaben (abhangige Variableo sdi

Mittelwerte und Stan- 95% Konfidenzintervall Bonferroni-adjustierte
dardabweichungen Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M s Untergrenze  Obergrenze Signifikanz
_ ] Leist.gr. o 1,000
Le|stung%s 0,958 0,172 0,619 1,297 g
gruppe Leist.gr. + 023
. ] Leist.gr. - 1,000
Leistungs 1,137 0,176 0,791 1,484
gruppe o Leist.gr. + ,004
_ ] Leist.gr. - ,023
Le|stung+s 0,306 0,182 -0,053 0,665
gruppe Leist.gr. o ,004

Tabelle 7.37: Lernzugewinne im Faktor Vorleistumj komplexen Textaufgaben

(abhangige Variable: s_ko_di)

7.2.1.3 Lernzugewinn bei den gesamten Textaufgaben

In der Gesamtauswertung fur alle im mathematisddexdellierungstest enthaltenen
Textaufgaben werden wie bereits bei den einfaclmehden komplexen Textaufgaben
signifikante Haupteffekte fur die einzelnen Leigjagruppen (F=11,394; p<.000) und
den Faktor ,Instruktionsform’ (F=7,442; p<.001)exhnet.

Die Lernzugewinne bei den einfachen und den kongpiekextaufgaben flihren insge-
samt zu einem deutlichen Lernzugewinn vom Pratest Posttest, wobei sich in der
Gesamtheit der grof3te Lernzugewinn im abstrakt-gjisdhen Trainingsprogramm
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abzeichnet. Die Effektstarke liegt mit .065 zwasgasamt wieder im unteren Bereich,
es geht aber aus den Vergleichen der nach Bonfeadjastierten Mittelwerte (Tab.
7.39) das abstrakt-symbolische Trainingsprogrammokbd gegenuber dem alltagsna-
hen Trainingsprogramm als auch gegentber dem \englenterricht als das Trai-
ningsprogramm mit den signifikant gré3ten Gesammzegewinnen hervor. Auch in
der Gesamtauswertung kdénnen die Lernzugewinne dreiTéxtaufgaben im alltagsna-
hen Trainingsprogramm gegentber dem Vergleichsuctierals statistisch nicht von
Bedeutung herausgestellt werden.

Insgesamt werden die gréf3ten Lernzugewinne jevibeisden im Pratest schwachsten
Schilerinnen und Schiuler verzeichnet, als sigmtilkaweisen sich die Unterschiede in
den Lernzugewinnen zwischen der ,Leistungsgruppend der ,Leistungsgruppe +’

sowie zwischen der ,Leistungsgruppe o’ und dershemngsgruppe +' (Tab. 8.40).

SS df MQ F p Eta’
Konstante 1083,413 1 1083,413 201,908 ,000 ,485
instruct 79,862 2 39,931 7,442 1,001 ,065
vorleist 122,281 2 61,141 11,394 ,000 ,096
instruct * vorleist 12,226 4 3,056 0,570 ,685 ,011
Fehler 1148,296 214 5,366

Tabelle 7.38: Univariater Signifikanztest flr degrbhzugewinn

bei den gesamten Textaufgaben (abhangige Variabigs di)

Mittelwerte und Stan- o : ; Bonferroni-adj
dardabweichungen 95% Konfidenzintervall Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M S Untergrenze Obergrenze Signifikanz
abstrakt ,002
alltagsnah 1,870 0,269 1,339 2,401
Vergleich , 766
alltagsnah ,002
abstrakt 3,117 0,275 2,574 3,659
Vergleich ,006
alltagsnah , 766
Vergleich 1,769 0,279 1,219 2,318
abstrakt ,006

Tabelle 7.39: Lernzugewinne im Faktor Trainingspaogm
bei den gesamten Textaufgaben (abhangige Variabigs di)
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Mittelwerte und Stan- 95% Konfidenzintervall Bonferroni-adjustierte

dardabweichungen Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M s Untergrenze  Obergrenze Signifikanz
. ] Leist.gr. o ,868
Lelstung_;s 2,983 0,267 2,457 3,509 g
gruppe Leist.gr. + ,000
. ] Leist.gr. - ,868
Leistungs 2,577 0,273 2,038 3,116
gruppe o Leist.gr. + ,002
_ ] Leist.gr. - ,000
Le|stung+s 1,196 0,283 0,638 1,754
gruppe Leist.gr. o ,002

Tabelle 7.40: Lernzugewinne im Faktor Vorleistureg den gesamten Textaufgaben
(abhangige Variable: s_ges_di)

7.2.2 Ergebnisse im mathematischen Posttest

Nachdem die MANOVA-Auswertung der Pratestleistunden Schulerinnen und Schu-
ler keine bedeutsamen Unterschiede in den Vorleggn der Schilerinnen und Schiler
ausmachen konnte (siehe 7.1.2.1.2) und die bisthreruswertungen der jeweiligen
Lernzugewinne die signifikant grol3ten mathematiacheistungsverbesserungen dem
abstrakt-symbolischen Trainingsprogramm zuschreilbeden in den folgenden Ab-
schnitten die Auswirkungen der jeweiligen Lernzugew in den Trainingsprogram-
men bzw. dem Vergleichsunterricht auf die expliziteathematischen Modellierungs-
Posttestleistungen der Schilerinnen und Schilegedtallt. Die Wirkungen der Trai-
ningsprogramme bzw. des Vergleichsunterrichts aafLeistungen der Schulerinnen
und Schiler im mathematischen Posttest werden augé die bisherigen Auswertung
der Lernzugewinne - mittels zweifaktorieller Varzamalysen dargestellt, in denen wie-
der die Instruktionsform (unabhéngige Variabletrunst), in der der jeweilige Mathe-
matikunterricht unterrichtet wurde, und die Vorkeistung (unabhangige Variable: vor-

leist) als Faktoren berticksichtigt wurden.

7.2.2.1 Posttestleistungen bei den einfachen Textau fgaben

Die Signifikanztests fur den mathematischen Pasttessen in Bezug auf die einfachen

Textaufgaben statistisch signifikante Haupteffefiieden Faktoren ,Instruktionsform’
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(unabhangige Variable: istruct) und - nicht Ubeshesd auf Grund der Definition der

Leistungsgruppen - auch fur den Faktor ,Vorleistufugpabhangige Variable: vorleist)

aus (Tab. 7.41). Innerhalb dieser Analyse ist daber lediglich der Faktor ,Instrukti-

onsform’ von Bedeutung: Hypothesengemal zur ForggdhypothesesFerreichen die

Schilerinnen und Schiler, die das abstrakt-synmty@isTrainingsprogramm im Ma-

thematikunterricht durchlaufen haben, im Nachtesgemiber den Schilerinnen und

Schilern des alltagsnahen Trainingsprogramms bew Mérgleichsunterrichts signifi-

kant bessere Leistungen - die Effektstarke liegtr aieder im niedrigen Bereich. Die

Schilerinnen und Schiiler, die das alltagsnahe ifiggprogramm im Mathematikunter-

richt durchlaufen haben, unterscheiden sich innihmathematischen Modellierungs-

Posttestleistungen — unerwarteterweise zur Forgypothese - nicht von den

Schulerinnen und Schilern des Vergleichsunterrigbtstatistisch relevantem Niveau.

SS df MQ F p Eta
Konstante 8201,875 1 8201,875 3025,646 ,000 ,934
instruct 31,734 2 15,867 5,853 ,003 ,052
vorleist 515,641 2 257,820 95,109 ,000 ,471
instruct * vorleist 4,737 4 1,184 0,437 ,782 ,008
Fehler 580,108 214 2,711

Tabelle 7.41: Univariater Signifikanztest fur diesRestleistung

bei einfachen Textaufgaben (abhéngige Variablea: sag

Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen

95% Konfidenzintervall

Bonferroni-adj
Post-Hoc-Vergleiche

Instruktion M SD Untergrenze Obergrenze Signifikanz

abstrakt ,000

alltagsnah 6,024 0,191 5,647 6,402
Vergleich ,051
alltagsnah ,000

abstrakt 6,732 0,196 6,346 7,118
Vergleich ,000
alltagsnah ,051

Vergleich 5,831 0,198 5,440 6,221
abstrakt ,000

Tabelle 7.42: Posttestleistungen im Faktor Traigjgnggramm

bei den einfachen Textaufgaben (abhéangige Variablg: na)
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7.2.2.2 Posttestleistungen bei den komplexen Textau  fgaben

In Analogie zu den einfachen Textaufgaben ergeb®maich fir die mathematischen
Posttestleistungen fur die komplexen Textaufgabgnifscante Effekte fir den Faktor

JInstruktionsform’ (F=4,983, p<.05) und die Leisgsgruppen (F=69,105, p<.000). Die
Vergleiche der Mittelwerte des mathematischen Bswtt(Tab. 7.44) stellen bei den
komplexen Textaufgaben die signifikant besten lugigen bei den Schilerinnen und
Schilern heraus, die im abstrakt-symbolischen ihgaprogramm unterrichtet wurden.
Die Vergleiche der bonferroni-adjustierten Mittehigeweisen - wie in der Forschungs-
hypothese ferwartet - auch bei den komplexen Textaufgaberallasakt-symbolische

Trainingsprogramm sowohl gegeniiber dem alltagsndmamingsprogramm als auch
gegenuber dem Vergleichsunterricht als das Programsnbei dem die Lernenden die
signifikant besten Leistungen im Modellierungsteitielen. Bei den komplexen Text-
aufgaben ergeben sich im alltagsnahen Trainingspnom gegendber dem Vergleichs-

unterricht lediglich wieder Mittelwertunterschied#i¢ statistisch nicht von Bedeutung

sind.
SS df MQ F p Eta?
Konstante 3911,024 1 3911,024 1831,963 ,000 ,895
instruct 21,277 2 10,638 4,983 ,008 ,044
vorleist 295,061 2 147,531 69,105 ,000 ,392
instruct * vorleist 5,811 4 1,453 0,681 ,606 ,013
Fehler 456,865 214 2,135
Tabelle 7.43: Univariater Signifikanztest fir diesiestleistung
bei komplexen Textaufgaben (abhangige Variableo sn&)
Mittelwerte und Stan- o ' . Bonferroni-adj
dardabweichungen 95% Konfidenzintervall Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion M S Untergrenze Obergrenze Signifikanz
abstrakt ,000
alltagsnah 4,019 0,163 3,698 4,339
Vergleich ,552
alltagsnah ,000
abstrakt 4,541 0,166 4,214 4,869
Vergleich ,000
alltagsnah ,552
Vergleich 4,094 0,168 3,762 4,426
abstrakt ,000

Tabelle 8.44: Posttestleistungen im Faktor Traigjgmggramm

bei den komplexen Textaufgaben (abhangige Variableo na)
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7.2.2.3 Posttestleistungen bei den gesamten Textauf  gaben

Die Gesamtauswertung in Bezug auf die mathematischsstungen im Modellierungs-
Posttest, in die die einfachen und komplexen Tdg&hen einbezogen wurden, errech-
net - wie bereits die vorhergehenden Analysen vemiassen - signifikante Effekte
fur die Instruktionsform, in der die SchilerinnenduSchuler unterrichtet wurden
(F=5,652, p<.05), und den Faktor ,Vorleistung’ (E51636, p<.000).
Zusammengefasst sind insgesamt deutlich bessehematische Posttestleistungen bei
den Schilerinnen und Schilern zu verzeichnen, rdiden Unterrichtssequenzen des
Mathematikunterrichts im abstrakt-symbolischen firegsprogramm unterrichtet wur-
den. Die Effektstarke liegt mit .05 zwar insgesavigder im unteren Bereich, es geht
aber aus den Post-Hoc-Mittelwertvergleichen (Tah6)’ erneut hervor, dass das abs-
trakt-symbolische Trainingsprogramm sowohl gegenidglzan alltagsnahen Trainings-
programm als auch gegeniber dem mathematischenleléfigunterricht das Trai-
ningsprogramm mit den signifikant besten matheroaés ModellierungsPosttestleis-
tungen ist - diesbeziglich konnten die Forschungstihesen bestatigt werden (vgl.
Forschungshypothesen &nd F).

Auch in der Gesamtauswertung erweisen sich die enatischen Modellierungs-
Posttestleistungen bei den mathematischen Textaeifigian alltagsnahen Trainingspro-
gramm gegenuber dem Vergleichsunterricht als sgisnicht relevant. Das alltagsna-
he mathematische Trainingsprogramm inkorporiertreieh nicht die erwartete Effek-
tivitat in Bezug auf die Forderung der mathemaesciModellierungsfahigkeit (vgl.

Forschungshypothesen &nd F).

Ss df MQ F p Eta’
Konstante 23171,258 1 23171,258 3316,776 ,000 ,939
instruct 78,977 2 39,488 5,652 ,004 050
vorleist 1615689 2 807,844 115636 ,000 ,519
instruct * vorleist 11,500 4 2,875 0,412 ,800 ,008
Fehler 1495,021 214 6,986

Tabelle 7.45: Univariater Signifikanztest fur diesRestleistung
bei den gesamten Textaufgaben (abhangige Variabigs na)
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Mittelwerte und Stan- 95% Konfidenzintervall Bonferroni-adj
dardabweichungen Post-Hoc-Vergleiche

Instruktion M S Untergrenze Obergrenze Signifikanz

abstrakt ,000

alltagsnah 10,043 0,307 9,438 10,649
Vergleich , 126
alltagsnah ,000

abstrakt 11,273 0,314 10,654 11,892
Vergleich ,000
alltagsnah ,126

Vergleich 9,925 0,318 9,298 10,552
abstrakt ,000

Tabelle 7.46: Lernzugewinne im Faktor Trainingspaogm

bei den gesamten Textaufgaben (abhangige Variabigs na)

7.3 Diskussion der mathematischen Ergebnisse

7.3.1 Die Effektivitat abstrakt-symbolischer Aktivi taten

Die dargestellten Ergebnisse bestatigen die Vemgewn, dass die abstraki-
symbolischen Aktivitaten der Problemlésung beim ldmg mit Textaufgaben eine ins-
gesamt bessere Forderung der mathematischen Madallsfahigkeit erreichen. Die
zielgerichteten Prozesse der abstrakt-symbolisddandlungsorientierung, die den
Blick auf abstrahierbare Modelle der Problemlésuogten, fihren im Mathematikun-
terricht der Grundschule beim Umgang mit Textauégabu deutlich gré3eren Lernzu-
gewinnen in allen Leistungsgruppen, als die Prazdss alltagsnahen Handlungsorien-
tierung oder des Vergleichsunterrichts. Es ist dechreu fordern, dass die Aktivitaten
im Grundschulunterricht mehr als bisher darauf elbrni abstrahierbare Modelle der
mentalen Reprasentation zu entwickeln, als Vorstgkn, die an konkrete Grof3enre-
prasentanten, Objekte, Materialien usw. gebunded. fDiese notwendige Forderung
ergibt sich aus der vorliegenden Untersuchungliehzy.a. daraus, weil in den vorge-
stellten Aktivitaten drei zentrale Aspekte der nadeh Reprasentation systematisch in
den Blick genommen werden (vgl zusammenfassenchizat898):

a. Im Zuge der abstrakt-symbolischen (und auchattexgsnahen) Handlungsorientie-

rung wird der figurale Aspekt einer Problemsituatimoental abgebildet - es handelt
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sich dabei um die Reprasentation der quantitatizeemente der jeweiligen Prob-
lemsituation als ,Formate” (im Sinne von Rumelh&riNorman 1988). Wesentlich
bei der Losung mathematischer Textaufgaben isti&ss die mentalen Modelle die
in der Problemsituation enthaltenen Gréf3entrager die relevanten Handlungen
(z.B. des Hinzufligens, Vergleichens usw.) auf Ebég&einternen Reprasentation
besonders leicht ausfihrbar und kontrollierbar ldiebi missen (vgl. Dorfler 1988a,
1988b), d.h. die eine Problemsituation konstituiden Handlungen bzw. Hand-
lungsvorstellungen missen sich mental klar ablesehrekonstruieren lassen. Auf
welche Art und Weise ein Lernender diesen figuraspekt der Problemsituation
mental reprasentiert, kann dabei von Individuunrividuum sehr unterschiedlich
sein. So kénnen z.B. Plattchen oder Punktbildeefitliche Mengen, Stabe fir Lan-
gen usw. mental abgebildet sein. Es ist davon ge$mn, dass der figurale Aspekt
nicht das Wiederspiegeln von Wahrnehmungsprozdssschreibt, sondern die bild-
liche Form des Wissens um ein einen Reprasentdozen ein Objekt, so dass zu-
satzliches Wissen und subjektive Erfahrungen dgurdien Aspekt eines mentalen
Modells beeinflussen (vgl. v. Glasersfeld 1997)n@8 den vorgestellten Ergebnis-
sen wurde gezeigt, dass die mathematische Modsitieeiner Problemsituation in
der abstrakt-symbolischen Handlungsorientierungiartert wird, weil dabei der fi-
gurale Aspekt einer Problemsituation stets aufnesithematisches Symbol reduziert
wird — in Form eines Ortes auf dem verwendeten emgtischen Anschauungsma-
terial (Zahlenstrahl, Hundertertafel), z.B.: eimelliche Menge wird als entsprechen-
de Stelle auf dem Anschauungsmittel markiert, dib aus der durch die zur endli-
chen Menge gehérenden Kardinalzahl ergibt.

. Unter dem operativen Aspekt des konstruiertemtaben Modells einer Problem-
situation wird im Sinne der ,Prozesse” (vgl. Runaeth& Norman 1988) die mentale
Abbildung der durch die Problemsituation gegeberdandlungen bzw. Handlungs-
vorstellungen verstanden (vgl. Dorfler 1987a). §estchrittene Problemldser klassi-
fizieren gegebene Problemsituationen auf Grunddstalisierter Handlungen bzw.
Handlungsvorstellungen (vgl. Chi, Feltovich & Gla4®81; Silver 1981). Die stan-
dardisierten Handlungen bzw. Handlungsvorstellungetsprechen letztlich den je-
weiligen Grundvorstellungen (siehe die Systematik Carpenter & Moser in 2.3.1):
Zur LOosung des Problems muss nur erkannt werdenyelehe Art des Problems es
sich handelt (Dazugebe-Problem, Vergleichs-Prohlem.) und welche Grol3en je-

weils bekannt bzw. gesucht sind. In Bezug auf dearativen Aspekt einer Problem-
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situation kann auf Grund der Ergebnisse davon aasggen werden, dass die abs-
trakt-symbolische Problemlésung die mathematisclelédierung dadurch erleich-
tert, dass die eine Problemsituation konstituieeendlandlungen bzw. Handlungs-
vorstellungen stets auf die jeweiligen sekundareim@vorstellungen als ,Bewegun-
gen’ bzw. ,Zustdnde’ am mathematischen Anschauuittgmeduziert werden (sie-
he 2.3.2).

. Der symbolische Aspekt eines mathematischen Ndoddangt eine besondere Be-
deutung insofern, als er die Verbindung beider ebifyspekte - des figuralen und
des operativen Aspekts - herstellt. Im Zuge demhemagtischen Problemldsung sind
mentale Modelle zu entwickeln, die von den figunalend operativen Eigenschaften
der Handlungsobjekte abgehoben sind und einen st#@ygigen Charakter dahinge-
hend besitzen, dass sie den figuralen und den topEraAspekt mit mathematischen
Symbolen verknipfen und unter symbolischem Aspeki-Hhndlungen bzw. Hand-
lungsvorstellungen schematisch-algorithmisch austithmachen (vgl. Lorenz 1998,
S.79). Dieser wesentliche Aspekt der Problemldsielif sicher, dass eine Problem-
situation auf der mathematischen Ebene als Tergicklng usw. dargestellt werden
kann. Die abstrakt-symbolische Handlungsorientigrareichtert die Konstruktion
des symbolischen Aspekts, weil bereits sowohl idgrréle Aspekt der Problemsitua-
tion als auch der operative Aspekt der Problemsdnaei der Konstruktion menta-
ler Modelle jeweils VerknUpfungen zum mathematiscaschauungsmaterial in
Form sekundarer Grundvorstellungen herstellen sedimathematischen Darstel-
lungsformen wiederum beinhalten und reprasentibeznits explizit die mathemati-

sche Symbolik.

Die resultierende interne Reprasentation der Aalditind Subtraktion auf der Grundla-

ge der konstituierenden Handlungen ergibt sich inm&dieser drei Aspekte als Kom-

plex einer subjektiven Konstruktion (vgl. v. Glasfetd 1997) aus figuralen, operativen

und symbolischen Modell-Aspekten. Eine umfassendthematische Modellierungsfa-

higkeit in Bezug auf Problemsituationen der Additiond Subtraktion setzt eine breite

Entwicklung interner Vorstellungsbilder einersaitgrch Erfahrung, andererseits durch

Lernprozesse auf der Basis entsprechender figukéelelle (sowohl auf enaktiver als

auch auf ikonischer Ebene), operativer Modelle dedsGesamtheit der die mathemati-

schen Operationen konstituierenden Handlungen) symsbolischer Modelle (als die

interne Verknipfung von figuralen und operativenddilen auf symbolisch algorithmi-
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scher Ebene) voraus. In den dargestellten Ergedmissnnte gezeigt werden, dass die
abstrakt-symbolische Handlungsorientierung die Nlamtang mathematischer Prob-

lemstellungen dadurch erleichtert, dass die Prablsuing durch eine Fokussierung von
Aufmerksamkeit (auf relevante Elemente, ZustantiesBn und Beziehungen zwischen
Elementen der Problemsituation) mit Hilfe exterReprasentationen geleistet wird, die
sowohl figurale und operative als auch symbolisdfiedell-Aspekte erganzend-

integrativ zu den Handlungen bzw. Handlungsvonsteien hinzutreten lasst, anstatt sie
aus diesen zu abstrahieren — derartige kognitiezd3se gilt es im mathematischen

Grundschulunterricht in den Blick zu nehmen.

7.3.2 Die Problematik des Vorgehens

Vom Konkreten zum Abstrakten’

Die Unterrichtssequenzen des alltagsnahen Traipingsamms konnten nicht die er-
wartete und vermutete (und in den Forschungshypethérmulierte) Effektivitat ge-
genuber ,herkdbmmlichem® Mathematikunterricht in Bgzauf die Forderung der ma-
thematischen Modellierungsfahigkeit erzielen. Irssget muss sich somit auf Grund der
prasentierten Ergebnisse der aktuelle Mathematgktioht durchaus der Kritik stellen,
ob allein das traditionell im Mathematikunterriditbtliche Vorgehen ,vom Konkreten
zum Abstrakten’ ausreicht, um im Mathematikuntdirider Grundschule die Modellie-
rungsfahigkeit der Schilerinnen und Schiler inropter Weise zu fordern. Ansatz-
punkte zur Interpretation und Diskussion diesesdele sind v.a. in zwei Aspekten zu
suchen (vgl. dazu Schitte 1994), die bereits infeBtaodell von Riley, Greeno & Hel-
ler (siehe 7.1.4) angedeutet sind.

Ein erster Aspekt konstituiert sich darin, dasshabei einfachen Textaufgaben nicht
(und schon gar nicht bei komlexen Textaufgaben) wame herein sichergestellt ist,
dass durch ein Vorgehen ,vom Konkreten zum Abstmaktlie Schilerinnen und Schi-
ler die einer Problemsituation zu Grunde liegendmdiungsstruktur ohne weiteres
handlungsmaéafig simulieren, in eine eigene Skizastidgen oder daraus ein adaquates
mentales Situationsmodell konstruieren konnen.deérartiger Prozess der Ubertragung
wird v.a. dadurch erschwert, dass der Prozessdiearaker (dynamischen) Handlung
oftmals schwer abzubilden ist. Eine wesentlichewBetigkeit von Problemsimulatio-

nen oder skizzenhaften Darstellungen liegt insbés@ndann vor, wenn das sukzessive
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Moment einer Problemsituation in ein simultanes Matnzu Ubertragen ist (z.B. in
Form einer Skizze) oder wenn nach der konkretem oaatalen Simulation der Prob-
lemsituation an einem resultierenden Handlungspioeime gesuchte Grélie abzulesen
ist, so z.B. bei der Aufgabe ,einfach IV’ (siehd .4.1):

Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommt er Teasgdld. Jetzt hat er 35 Euro.
Wie viel Taschengeld hat Steffen bekommen?

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Modellieruttigser Problemsituation, der die
Handlung bzw. die primare Grundvorstellung des [@abens zu Grunde liegt, ist die
Notwendigkeit einer simultanen Reprasentation desjligen in der Problemsituation
enthaltenen GroRRen, wenn anfangs eine bekannteaAgsgrof3e vorhanden ist zu der
eine unbekannte GroéRRe dazugegeben wird und arfdehtiedie bekannte EndgréRe
vorhanden ist. Bei der Simulation der Handlung bile.B. nur die Moglichkeit der
rdumlichen Trennung der jeweiligen GrofRen (Ausgangs Verdnderungsgrofie). Bei
der skizzenhaften Darstellung der Problemsituati@wre z.B. die Mdglichkeit einer
Hilfsnotation (z.B. die Veranschaulichung des Dashens mit Pfeilen) gegeben. Insge-
samt fuhrt der Modellierungsprozesses nur dannireer erfolgreichen Problemlésung,
wenn der dynamische Prozess des Dazugebens voerepigasentanten in einem sta-
tischen mentalen Modell reprasentiert werden kalas, es ermoéglicht statisch die Be-
ziehungen zwischen den durch die Reprasentantezbgegn Grolien zu modellieren,
d.h. eine dynamische Problemsituation muss in titisshes mentales Beziehungsmo-
dell transformiert werden. In der abstrakt-symhadien Problemlésung werden den
Schilerinnen und Schilern mathematische Darstehaittel angeboten, die diese
Schwierigkeit nicht beinhalten. Die GréRen werdenFbrm von Symbolen auf dem
mathematischen Darstellungsmittel reprasentierthenvalle quantitativen Situations-
elemente der vorgegebenen Textaufgaben zeitlichlsmabgebildet und représentiert,
eingesehen und zur Problemmodellierung herangeaegeten konnen.

Ein zweiter Aspekt konstituiert sich darin, das®iner konkreten oder mentalen Hand-
lungssimulation oder einer Skizze zu einer gegeaianathematischen Textaufgabe
nicht selbstverstandlich die mathematische StruttturProblemsituation erkennbar ist.
Diese Struktur muss erst aus der Skizze ,herausgelaverden, d.h. entscheidend da-
bei ist, dass die Handlungen mit den konkreten @mnidprasentanten oder die Skizze
zur Textaufgabe mentale Vorstellungsbilder zu aéten vermag, die die in der Prob-
lemsituation enthaltenen Objekte, GegebenheitenSawhverhalte sowie die Aktionen

und Beziehungen dieser Komponenten - also den gesaituativen Kontext des Prob-
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lems - in der jeweiligen Anforderungssituation ageraental aktualisiert reprasentierbar
machen, dass sie die figuralen, operativen und siisahen Aspekte der Problemsitua-
tion beinhalten (siehe 5.1). Veranschaulichung reR@blemsituation, sei sie nun in-
tendiert auf enaktiver oder ikonischer Ebene, det¢rtden Schilerinnen und Schulern
also immer kognitive Prozesse der mathematischeuktBterkennung voraus. Erst
wenn das mathematische Modell der Struktur erkestndann ist es leicht diese in einer
Simulation oder skizzenhaften Darstellung der Ryoisituation wiederzuerkennen -
Bauersfeld (1983) liefert in der Theorie der ,Skipen Erfahrungsbereiche’ eine mog-
liche Erklarung: Die konkrete, bildhafte und symbche Darstellung einer Problemsi-
tuation findet bei den Schilerinnen und Schileméaztst in voneinander getrennten
subjektiven Erfahrungsbereichen statt; Ubersetzunogesse zwischen den Darstel-
lungsebenen erfordern, dass das Verstandnis dblersituation im jeweiligen aktua-
lisierten Erfahrungsbereich ebenfalls vorhandenEstmusste hierfiir aber ein tberge-
ordneter Erfahrungsbereich vorhanden sein, derkdkennen der gemeinsamen ma-
thematischen Struktur sicherstellt. Eine derarkiggnitive Leistung, die diesem Prozess
zu Grunde liegt, wird im Mathematikunterricht h@utinterschatzt. Es werden Model-
lierungshilfen in Form von konkreten Materialieneo&kizzen angeboten, die aber ge-
rade die beschriebenen Ubersetzungsprozesse vetaerssind damit auf Grund der
noch nicht durchdrungenen mathematischen Struleurjelveiligen Problemsituation
von den Schulerinnen und Schilern noch nicht vgiérowerden kdnnen.

.Fur Kinder sind konkrete subjektive Erfahrungsheme nicht automatisch strukturell
erfassbar” (Schitte 1994, S.57), so dass also genadrkennen des Zusammenhangs
zwischen konkreter, ikonischer und symbolischersBdiung das wesentliche Ver-
standnis einer vorgegebenen Problemsituation nma¢hematischen Aspekten liegt, das
es bei der Forderung der mathematischen Modellsféhigkeit in den Blick zu neh-

men gilt.

7.3.3 Zur Kritik an den Trainingsprogrammen

In der vorliegenden Studie wurden aus Griinden deteDung zentraler Effekte einer
alltagsnahen bzw. abstrakt-symbolischen Zugangswaeis Textaufgaben zwei Trai-
ningsprogramme zur Férderung der mathematischereNledingsfahigkeit in (reinen)
Formen vorgestellt, wie sie letztlich im Alltag dbtathematikunterrichts der Grund-

schule nicht praktiziert werden (sollten). Eineatestrikte Trennung zwischen alltags-
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nahen und abstrakt-symbolischen Aktivitaten im Mathatikunterricht wurde ausdrick-
lich nur zu vorliegenden Forschungszwecken vorgeanem

Bereits die Analyse der mathematischen Einzelitésiehe 7.1.4) zeigt, dass nicht alle
Schilerinnen und Schiler vom abstrakt-symbolisdheterricht in gleicher Weise pro-

fitieren, und dass nicht bei allen Textaufgabengieicher Weise vom abstrakt-

symbolischen Programm profitiert wird. Ein effeldivMathematikunterricht, der sich

zum Ziel setzt die Modellierungsfahigkeit der Graddulkinder zu férdern, muss Ele-
mente beider Trainingsprogramme beinhalten, unfaliegje, flexibel anwendbare und

nicht einseitige Vorstellungen und Einsichten irhlbaziehungen aufzubauen, auf die
dann im Modellierungsprozess bei der Losung mattisoieer Problemstellungen zu-
rickgegriffen werden kann. Es ist zu betonen, dasslen Trainingsprogrammen der
Studie wesentliche Kritikpunkte erwahnt werden measslie einerseits zur Interpretati-
on und Klarung der relativ geringen Effektstarkem gweiligen Lernzuwachse heran-
gezogen werden kénnen, die andererseits teilweisie Brklarungsaspekte fur den rela-
tiv geringen Erfolg des alltagsnahen Trainingspgogns liefern kénnen (zu den fol-
genden Kiritikpunkten vgl. die systematischen Ausfilgen von Rolus-Borgward

2002).

7.3.3.1 Vorerfahrungen beim Ldsen von Textaufgaben

Wie bereits dem mathematischen Préatest zu entnefshennd die Lernvoraussetzun-

gen der Schilerinnen und Schiler bei einem deoariplexen Prozess der mathemati-
schen Modellbildung anhand der Bearbeitung einettaldgabe auf3erst unterschied-
lich. Einzelne Schulerinnen oder Schiler sind dethnsicherlich in der Lage einige

oder gar viele der in den Trainingsprogrammen aoigeien Textaufgaben teilweise

selbststadndig zu bewaltigen, wahrend ein grol3er dei Schilerinnen und Schiler

mehr oder weniger Hilfestellung z.B. in Form vomBlemdarstellungs- oder Problem-
|6sestrategien bendtigt, um eine mathematischeléhrabellung im Zuge einer adaqua-
ten Modellierung der Textaufgaben bewaltigen zungim

Durch die in den vorgestellten Trainingsprogramngenvahlte methodische Vorge-

hensweise, bei der eine relativ festgelegte Abfolge aufgabenspezifischen Strategien
(z.B. Anfertigen von Skizzen, Simulation der Prob$gtuation mit konkreten Grol3en-

reprasentanten, Markieren der Quantitaten auf mahschen Darstellungsformen
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usw.) vermittelt wird, findet ein Anknipfen an indluelle Vorerfahrungen der Schile-
rinnen und Schiler teilweise nur unzureichend .statBezug auf die mentalen Res-
sourcen der Schilerinnen und Schuler wird bei leifi@iningsprogrammen nicht be-
rucksichtigt, welche Grundvorstellungen bei denb&im zur Losung der jeweiligen

Problemsituation bereits entwickelt sind, und welefigenen - auf der Basis der jewel-
ligen Grundvorstellungen entstandenen - Losungsamsind Losungsstrategien zum
Verstandnis und zur Losung der jeweiligen Problémasion herangezogen werden
konnen. Somit wird ein grundlegendes Element kokstristischer Lernarrangements
ignoriert, das fur die optimale Gestaltung von Lalmd Lernsituationen notwendig ist.

Die Trainingsprogramme haben zwar zum Ziel diemathematischen Problemlésung
notwendigen Grundvorstellungen Uber aufgabensgehii Strategien zu aktivieren -
aber: ,Ohne die Berlcksichtigung und bewusste \betitung des bereits vorhandenen
Wissens Uber aufgabenspezifische Strategien soeiebidher angewandten Verfah-
rensweisen (...), besteht (...) eine hohe Wahrschéiwit, dass die Schulerinnen und
Schiler nach der Beendigung des Trainings wiedérraalten Gewohnheiten zurlck-
fallen. Dies tritt vor allem dann auf, wenn mit cdeerwendung der im Training vermit-

telten Strategien ein hoher Zeitaufwand verbundeh(Rolus-Borgward 2002, S.129)

7.3.3.2 Metakognitive Aspekte bei mathematischen Pr  obleml6sungen

Die zentralen Elemente im mathematischen Modeligsprozess zur Aktivierung ma-
thematischer Grundvorstellungen innerhalb der Iei@leainingsprogramme kdnnen
auch als Problemdarstellungs- bzw. Problemlosesfien als Teil metakognitiver Akti-

vitaten der Planung, Uberwachung und Regulatiomitogr Prozesse bei der Bearbei-
tung von Textaufgaben aufgefasst werden (vgl. Géwof. Lester 1985; Lester 1985;
Beyer 1987; Gray 1991; Rolus-Borgward 2002). Defless von metakognitivem Wis-

sen bei der Auseinandersetzung mit mathematischebldPsituationen wird in der

Metakognitionsliteratur vielfach beschrieben undréichend belegt (vgl. Montague
1997; Rolus-Borgward 1999).

Aus der Sicht der Metakognitionsforschung beinimatiéee in der vorliegenden Studie
untersuchten Trainingsprogramme ProblemdarstelBiragegien zur Entwicklung und

Aktivierung mathematischer Grundvorstellungen - zi& Realisierung metakognitiver
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Planungsprozesse: Die konkrete oder mentale Siionlainer vorliegenden Problemsi-
tuation mit konkreten GroRenreprasentanten odettartragung der Problemsituation
in eine mathematische Darstellungsform dient aaseti Sicht der Auswahl aufgaben-
spezifischer Strategien mit dem Ziel der generdiilamung von Vorgehensweisen beim
Losen von mathematischen Textaufgaben (z.B. derst&iinis der Problemsituation,
der Auswahl geeigneter Rechenoperationen usw.).

Aus dieser Perspektive jedoch werden in den beidamingsprogrammen (weitere)
zentrale metakognitive Uberwachungs- und Regulatimeesse vernachlassigt. Uber-
wachungsprozesse sind aus diesem Blickwinkel bemd¢hematischen Problemldsung
notwendig als Evaluierungsprozesse, die den Eimsatangewendeten Problemdarstel-
lungs- bzw- Problemldsestrategien bezlglich dessEbritts bei der Lésung und Mo-
dellierung der jeweiligen mathematischen Textauégahinterfragen. Metakognitive
Regulationsprozesse stellen Kontrollprozesse diar,ndtwendig werden, wenn die
durchgefuhrten Problemdarstellungs- bzw. Probleegiiategien sich im Modellie-
rungsprozess als unproduktiv herausgestellt hadbemModellierungszyklus verandert
oder erneut durchlaufen werden muss, um das jeweil&egende Problem adaquat zu
modellieren und zu I6sen.

Auf der Ebene der Metakognitionsforschung reichtdesinach nicht aus die zentralen
Grundvorstellungen zur jeweiligen mathematischerddlibildung zu entwickeln und
zu aktivieren. Vielmehr misste, um auf individuéfeobleme beim Lésen mathemati-
scher Textaufgaben einzugehen, letztlich der undueaden Entwicklung von Wissen
Uber Strategien der Problemdarstellung sowie daremendung und Uberwachung bei
der Auseinandersetzung mit dem Aufgabentext Redprgetragen werden mit dem
Ziel ein ausreichendes, metakognitives Verstananislinblick auf das Textaufgaben-

problem zu erarbeiten.

7.3.3.3 Die Verschrankung kognitiver Prozesse im Mo  dellbildungsprozess

Textaufgaben besitzen den Charakter mathematistiodiemldseaufgaben, sie inkor-
porieren jedoch die Besonderheit, dass die Prolileati®n in Form einer schriftlichen

Information prasentiert wird. Damit ist bereits eiwesentliche Phase in der Bewalti-
gung einer Textaufgabe im Verstandnis der spraodfidnformation und Struktur der

Problemsituation begrindet. Die Bedeutung diesesralen kognitiven Prozesses bei
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der Auseinandersetzung mit Textaufgaben wird in Ti&mningsprogrammen nur unzu-
reichend beachtet. Zwar werden in den beiden Thrgsmrogrammen Problemdarstel-
lungs- und Problemldsestrategien vermittelt - diederdern aber eigentlich bereits im
Vorfeld der Modellbildung ein (vertieftes) Verstamsl der sprachlichen Oberflachen-
struktur (siehe 3.2.1) der vorliegenden Problerasibtn. Zudem werden in den be-
schriebenen Trainingsverfahren zentrale Vorgeheisswebei der mathematischen Mo-
dellierung einer Problemsituation als wesentlich&eVlzur Entwicklung und Aktivie-
rung der jeweils relevanten Grundvorstellungen thgstert. Die Schilerinnen und
Schiler werden mit einer Strategie zur DarstelldegProblemsituation auf mathemati-
scher Ebene in Form eines ,fertigen’ Bearbeitungasgsses konfrontiert, dessen menta-
le Durchdringung neben dem Verstandnis der mathsom&in Problemsituation eine
weitere wesentliche kognitive Anforderung neben Bearbeitung der jeweiligen ma-
thematischen Aufgabe darstellt. Es liegt nun aufe8eder Schilerinnen und Schiler
nicht nur daran das basale Verstéandnis einer gariden Problemsituation in Form
eines ,conceptual model’ zu entwickeln, sondernZinge dieses Verstandnisprozesses
zudem eine der beschriebenen Strategien anzuwebDdemt wird eine Vielzahl kogni-
tiver Prozesse ineinander verknipft - das Aktivieven Modellen, die die mathemati-
sche Struktur einer Sachsituation enthalt, bedasfijesamt einer Vielzahl kognitiver
Prozesse, die in einem erfolgreichen Modellbildgngsess ineinander verschrankt sind
und einander bedingen. Bei Schuilerinnen und Sahilie in einzelnen Phasen des
Problemléseprozesses Uberfordert sind, kdnnenateriden kognitiven Prozesse zur
Aktivierung falscher (d.h. nicht zur Problemsitaati passender) Grundvorstellungen
oder zur Entwicklung von Fehlvorstellungen im Md@elngsprozess filhren (vgl.
Baptist & Ulm 2002):
— Der Prozess des Idealisierens:
Um mathematische Problemstellungen adaquat zu iheydel ist es notwendig
GroRRen, Voraussetzungen und Bedingungen der Preliiextion zu beriicksich-
tigen, zu erfassen und innerhalb des Modellbildpngesses mathematisch
darzustellen. Dazu sind Idealisierungen notwendlig, Vereinfachungen derart,
dass gewisse Strukturen der Problemsituation in@exf den mathematischen
Situationsaspekt vernachlassigt werden kénnen.eDesalisierungen sind aber
von Situation zu Situation und je nach mathemaéisd¢Problemstellung inner-
halb derselben Sachsituation &auf3erst unterschiedlic der Aufgabe ,Tim

schneidet von einer 16 Zentimeter langen Holzstamge7 Zentimeter ab, dann
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5 Zentimeter.” (,komplex II'; siehe 7.1.4.2) kaneibpielsweise unter der Prob-
lemstellung ,Wie viel Zentimeter hat Tim insgesaatigeschnitten?” die Aus-
gangsgrofie von 16 Zentimetern vernachlassigt wewd&nrend unter der Prob-
lemstellung ,Wie lange ist der Rest der Stange®seli Ausgangsgrof3e nicht
vernachlassigt werden kann.

Der Prozess der (konkreten oder mentalen) Simulatia

Mit Blick auf die beiden obigen Problemstellungemr zelben Sachsituation
konnen unterschiedliche mentale Modelle zur Prolileamg herangezogen
werden. Die Problemstellung ,Wie lange ist der Re#st Stange?” kann bei-
spielsweise durch die Grundvorstellung des sukeessWeggebens’ der Gro-
Ren von 7 Zentimeter und 5 Zentimeter einerseies ddrch die Grundvorstel-
lung des ,Weggebens’ der aus 7 Zentimeter und Siieter zusammengesetz-
ten Gesamtgrol3e andererseits reprasentiert sesfch@s Modell das bessere ist,
ist nicht von vorne herein zu entscheiden. Auchmweie Simulation der Prob-
lemstellung mit konkreten Reprasentanten (z.B.rmeiS¢rohhalm als Langenrep-
rasentant) nachvollzogen werden kann und damigget Grundvorstellungen
(des sukzessiven Weggebens oder des Weggebengsaenmengesetzten Gro-
3e) aktiviert werden, kann die Problemstellung dann mathematisch model-
liert werden, wenn zudem ein kognitiver Begleit@ez die Aufmerksamkeit im
Problemléseprozess auf nur eines der beiden Modeite die im jeweiligen
Modell dabei entsprechend gesuchte Gréf3e lenkind3éaizlich konnen beide
Modelle im Losungsprozess parallel aktiviert werderd - im Falle, dass die
Modelle auf mentaler Ebene nicht unabhangig vomelaareprasentiert sind -
eine adaquate Problemreprasentation und Problengdsemmen.

Der Prozess der Interpretation:

Falls die Problemreprasentation nach der AnwendiomyRechenverfahren zu
einem mathematischen Resultat fihrt, so misseerdatenen Resultate inhalt-
lich in Bezug auf die Sachsituation interpretiegrden. Erst diese Interpretation
laRkt erkennen, ob sich das gewahlte mathematisadeMim Hinblick auf die
Problemlésung als erfolgreich erwiesen hat. WenrZimge der Modellierung
verschiedene mathematische Modelle aktiviert wurderverschranken sich die
Prozesse der Interpretation mit den Prozessen alarsBierung der Aufmerk-
samkeit auf eines der Modelle und die in den MaheJeweils relevanten (ge-

suchten) GroRen. Dazu ist es notwendig die ursidmegProblemsituation pa-
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rallel zu den repréasentierten Modellen und denlerhen mathematischen Re-

sultaten mental zu reprasentieren.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dasgnnTdainingsprogrammen unter-
stellt wird, dass die Strategien der Problemsinmtabzw. der Ubertragung der Sachsi-
tuation in mathematische Darstellungsmittel zu minertieften Verstandnis der jewei-
ligen Problemsituation fuhren (sollen), letztlickendten aber damit in den Prozess der
mathematischen Modellbildung weitere kognitive sse verflochten, die nicht
selbstverstandlich implizieren, dass sie wirklian enem vertieften Verstandnis der
Aufgabeninformationen und der Aufgabenstruktur agén - die zusatzliche Beach-
tung vorgegebener strategischer VorgehensweiseBimme der Trainingsprogramme

kann innerhalb des Modellierungsprozesses eingithgtlle Uberforderung darstellen.

7.3.4 Zur Begrifflichkeit: ,Alltagsnahe’ und ,Handl ungsorientierung’

LAlltagsnahe” (oder der in der Literatur haufigaer indende Terminus ,Lebensnahe®)
und ,Handlungsorientierung” sind in der Padagogiid Mathematikdidaktik haufig
verwendete Begriffe. Die bisherigen Ausfuhrungebdmagezeigt, dass diese Begriffe
nach Hasemann & Stern (2002) in einen Kontext gesterden, der teilweise von der
Tradition der padagogischen Diskussion abweicht. bmw Teilaspekte berilicksichtigt.
Deshalb erfolgt im Folgenden eine Einordnung, Abgumg und Diskussion der in der
vorliegenden Studie verwendeten Begrifflichkeiten.

Die Urspriinge des Begriffs Lebensnahe wurzeln mRiEformpadagogik im Bereich
der sog. volkstimlichen (d.h. auf praktisch-handieine oder kaufmannisch ausge-
richtete) Bildung, wo das Prinzip der Lebensnahen zunterrichtsprinzip schlechthin
erhoben wurde, zum Hauptauswahlkriterium fir Umtatsinhalte und -methoden. Mit
Alltagsndhe wird im Zusammenhang mit Schule undetiitht letztlich eine Subjekt-
orientierung der unterrichtlichen Bemihungen vedém, d.h. eine Orientierung des
Unterrichts am Leben und am Alltag der Schilerinnad Schiler (vgl. Bauer 1988,
S.235ff). Im Mathematikunterricht meint Lebensn&ideifig die Betonung der Anwen-
dungsorientierung mathematischer Inhalte, also dd& Verknipfen mathematischer
Begriffe, Verfahren usw. mit aufRerschulischen un@exmathematischen Kontexten,

die den Schulerinnen und Schiilern vertraut sintl Bajreuther 1990).
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Der Begriff der Lebensnahe wird aber gerade im Miathtikunterricht haufig unter
weiteren Blickwinkeln verwendet. Droge (1995) bagweise spricht von Lebensnahe
im Zusammenhang mit einem Sachrechenunterrichianlelie alltaglichen Erfahrungen
der Schilerinnen und Schuler ankntipft oder sichkanellen Situationen und Ereignis-
sen (z.B. Schulfest, Bundesjugendspiele usw.) teienlim Mittelpunkt eines solchen
lebensnahen Sachrechenunterrichts steht die Sietikoarung mathematischer Inhalte
ausgehend von authentischen Problemstellungen wtdridlien, die den Schilerinnen
und Schilern innerhalb der kindlichen Lebenswelghtbhkeiten zum Entdecken, Er-
finden und Verandern mathematischer Problemstedianghd zum selbststandigen Fin-
den von Losungswegen eroffnet.

Die vorliegende Auffassung des Begriffs Alltagsn@edit von der konstruktivistischen
Perspektive aus, dass die Schulerinnen und Schi@d8edeutung eines Unterrichtsge-
genstandes nicht einfach am jeweiligen Unterrichizit ablesen kdnnen, sondern dass
jedes Individuum seine eigenen Vorstellungen emathematischen Inhalts konstruiert
(vgl. Cobb 1987; v. Glasersfeld 1997). Demnach &&en die Schiler die mathemati-
schen Strukturen in einem Sachkontext ausgehendhven individuellen Erfahrungen,
Gefluhlen und Erwartungen — erst in den Vorstellondes Schiilers zu einem bestimm-
ten Kontext kommt der personliche Bezug zum mathiscteen Inhalt zum Ausdruck
(vgl. Neth & Voigt 1991). Bauersfeld (1983) thens#it in seiner Theorie der ,Subjek-
tiven Erfahrungsbereiche” die Bereichspezifitaltéglicher) Erfahrungen, die zunachst
im Mathematikunterricht unverknipft in den Vorsteiyen des Schulers nebeneinander
prasent sind, auch wenn ihnen gleiche (mathemafisStrukturen zu Grunde liegen.
Demnach werden mathematische Vorstellungen zu m#teematischen Sachsituatio-
nen stets in spezifischen Kontexten gebildet (dgizu auch den Rahmenbegriff bei
Krummheuer 1983; die Kontextgebundenheit des Denken Struve 1990). Vielfach
konnte gezeigt werden, dass mathematische Falegkadie in alltdglichen 6konomi-
schen Situationen erworben werden, getrennt vomenatischen Fahigkeiten, die im
schulischen bzw. mathematikunterrichtlichen Kontestzorben wurden, weiterentwi-
ckelt, verwendet und angewendet werden (vgl. Carra®arraher & Schliemann 1987;
Lave 1988; Saxe 1991). Im Zusammenhang mit demriLdse Textaufgaben ist davon
auszugehen, dass Losungsmisserfolge moglicherwlestgalb auftreten, weil die Ler-
nenden die jeweiligen Problemstellungen in einenteagn (als dem mathematischen)
Kontext stehend interpretieren. ,Bei Sachaufgabannkes bedeuten, dal’3 der Schuler

erwartet, daf3 ein anderer Teil der Schulmathematiler Sachaufgabe angewendet
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wird, oder dald er andere Aspekte des SachverhdltSrand seiner Alltagserfahrungen
als bedeutsam ansieht* (Neth & Voigt 1991, S.81)s Alieser Sicht kann die Auffas-
sung von Hasemann & Stern (2002) vom Begriff ddta§sndhe derart zusammenge-
fasst werden, dass durch Simulationen oder skiafenbarstellungen von Problemsi-
tuationen in aufermathematischen Kontexten Voustgén aus subjektiven Erfah-
rungsbereichen aktiviert werden, um auf diese Weizdlich eine moglichst grol3e Pas-
sung zwischen der Problemsituation, der alltaglelevanten Sinnstruktur und dem

mathematischen Modell zu erzielen.

Der Begriff der Handlungsorientierung reicht ebdafén die Reformpadagogik und
insbesondere in die Debatte um formale und mageBidung und Bildungsansatze
zuruck. In der schulischen Bildung werden im Zusa&nhang mit Handlungsorientie-
rung v.a. die Konzepte von Kerschensteiner und Gadidkutiert, die mit ihren Ar-
beitsschulkonzepten allgemeine Personlichkeitsmald&nbilden und formen wollten
und dabei die Férderung Ubergreifender Arbeitstdgaranstrebten (vgl. zusammenfas-
send Theurer 1997). Das Konzept der Handlungsagieinty geht davon aus, dass das
menschliche Individuum ein produktives und readi@tarbeitendes Subjekt ist (Hur-
relmann 1983), das ausgehend von seiner Ratiandti&dlexivitat und Konstruktivitat
das Verhalten bewusst und zielgerichtet organjsiatiei auf der Grundlage subjektiver
Theorien Erwartungen ausbildet, Handlungsfolgenmiaimt und bewertet und Erfah-
rungen verarbeitet (vgl. dazu das ,epistemologisShbjektmodell* von Groeben &
Scheele 1977). Demnach sind Lernprozesse eine ibuntker Wechselwirkungen von
Personlichkeits- und Situationsvariablen - die nobhshe Tatigkeit und das menschli-
che Handeln gelten als zentrale Prozesse der RP8ma@tion-Interaktion. Ausgangs-
punkt jeder Tatigkeit eines (lernenden) Individuuisis somit die subjektiv wahrge-
nommene und bewertete Situation. Diese beruht amtaden Modellen anzustrebender
oder erwarteter Zielzustande und dorthin fihrer{dern-)Prozesse. Mit der Tatigkeit
wirkt das Subjekt verandernd und gestaltend aufeseimwelt ein, nimmt schlief3lich
den Erfolg seiner Tatigkeit wahr, bewertet diesed gewinnt so neue Erfahrungen und
Vorstellungen. Handlung wird dabei als eine gemarabsichtsvolle, zielgerichtete,
kognitiv regulierte Tatigkeit verstanden, wobei ¥éa und Koénnen aus dem prakti-
schen Handeln und dem Wahrnehmen heraus entwialeziien (vgl. Lantermann
1980; Aebli 1981). Unter allgemeiner didaktisch-nuetischer Perspektive steht der

Begriff Handlungsorientierung im schulischen Kontix einen Unterricht, bei dem die
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Merkmale der Ganzheitlichkeit des Unterrichts iritfichem Sinne (personal: kognitiv
| affektiv / psychomotorisch; inhaltlich; methodidcder Selbsttatigkeit der Schuler, der
Herstellung von Handlungsprodukten, der subjekti8ehulerinteressen als Ausgangs-
punkt unterrichtlicher Bemihungen und der Beteriguler Schiler an der Unterrichts-
planung und Offnung des Unterrichts den methodisdherlauf (mit)bestimmen (vgl.
Aebli 1981; Theurer 1997).

Die vorliegende Auffassung von Handlungsorientigraach Hasemann & Stern (2002)
reduziert diese allgemeine Auffassung von Handlangstierung derart, dass inten-
diert wird durch Handlungen im Sinne der Simulatamer skizzenhaften Darstellung
von Problemsituationen mit den entsprechenden @réfgisentanten der Situation
bzw. der Ubertragung der quantitativen Elementereffroblemsituation in mathemati-
sche Darstellungsmittel einen Zusammenhang zwisd®en aktuellen Handlungszu-
standen und den jeweiligen mathematischen Charstiker als kognitive Assoziation
bzw. als mentaler Akt zu konstruieren (vgl. Voloig83). Insbesondere mit Blick auf
die vorliegende Auffasung von abstrakt-symboliscHandlungsorientierung wird bei
Lorenz (1998) der Begriff der Handlungsorientierawsytlich herausgestellt: ,Der Zah-
lenstrahl ist vorab ein Strich (...), er wird zum lchbaren Werkzeug erst dann, wenn
durch die Operationen, die an ihm ausgefiihrt werdench Handlungen des Indivi-
duums also, dieses die Perspektive darauf vergraartZahlenstrahl mit anderen Ob-
jekten in Verbindung bringt und gleiche Strukturkmale entdeckt. Die Strukturen, die
den Veranschaulichungsmitteln innewohnen (sollsimg (...) mehr als nur ein Wahr-
nehmungsakt.” (S.49). Die vorliegende Auffassung Wandlungsorientierung geht
also davon aus, dass die Handlungen des Simulies#izierens bzw. Ubertragens in
die mathematische Darstellungsform eine entspreshdmfmerksamkeitsfokussierung
im Sinne eines Innehaltens im Wahrnehmungs- bzwlaGienfluss erfordern und so-
mit einen kognitiven Zusammenhang zwischen den ema#tisch bedeutsamen Situati-
onscharakteristika herstellen kénnen - die auRemstBllung einer vorliegenden Prob-
lemsituation bleibt damit kein nur anschaulich-eler Akt oder etwas, das in der Vor-
stellung allein vollzogen werden kann (vgl. v. Glesdeld 1981).
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8. Lernmotivationale Auswertung

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung inugeauf die Lernmotivation der
Schilerinnen und Schiler werden in zwei Teilen guéisrt. In einem ersten Teil wer-
den die untersuchten abhangigen Variablen und Skaleden jeweiligen deskriptiven
Analysen sowie eine vorbereitende Analyse zur lethrationalen Ausgangslage der
Schilerinnen und Schuler in den jeweiligen Untensagsgruppen berichtet. Der zwei-
te Teil prasentiert Befunde zu den Foérderwirkungen beiden Trainingsprogramme
bzw. des Vergleichsunterrichts in Bezug auf dienbestivation beim Losen mathema-

tischer Textaufgaben.

8.1 Vorbereitende Analysen

8.1.1 Voranalysen zu den verwendeten Skalen

In einem ersten Berechnungsschritt wurden die &P dargestellten Items, die das
Interesse und die Selbstwirksamkeitserwartungewiéstn den Kontrollvariablen die
leistungsthematische Anstrengungsbereitschaft, Aawodn und die Einschatzung des
instrumentellen Nutzens) thematisieren, zu den kesgsunkten 1, 3, 4 und 5 einer Se-
rie konfirmatorischer Faktorenanalysen unterzogeie Auswertung erfolgte nach
Hauptkomponentenanalysen mit nachfolgender VariRabation. Nach dem Kaiser-
Kriterium (Eigenwerte > 1) konnten theoriekonforimf Faktoren extrahiert werden
(F1 reprasentiert die Items zum Interesse, F2tdimd zur Amotivation, F3 die Items
zur Selbstwirksamkeitserwartung, F4 die Items znsthengungsbereitschaft und F5 die
Items zur Einschatzung des instrumentellen Nutzens)

Die Tabellen 8.1 und 8.2 zeigen die jeweiligen Lagimatrizen zum Messzeitpunkt 1,
d.h. die jeweiligen Iltems wurden hierbei in Bezu) das Lésen von Textaufgaben im
Mathematikunterricht im Allgemeinen operationalisi®zw. zum Messzeitpunkt 3, d.h.
die Items wurden in Bezug auf das Lésen von sdenielin der jeweiligen Anforde-

rungssituation vorliegenden - Textaufgaben openmatisiert®

1% Dje Ladungsmatrizen fiir die Messzeitpunkte 4 usih8 im Anhang (A4 und A5) beigefiigt.
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Komponente?

F1 F2 F3 F4 F5

I1 Ich rechne gerne Textaufgaben. ,586 -,088 ,256 ,185 ,276

[P Textaufgaben finde ich sehr interessant. , 704 ,088 -,013 -,054 ,098

Is B_el Textaufgapen brauchc_s ich keine Belohnung, 431 -225 418 378 141
sie machen mir auch so viel Spal3.

ls Te_xtaufgaben bearbeite ich auch in meiner Frei- 474 -103 255 376 388
zeit gerne.

Is E§ ist mir wichtig, Textaufgaben gut lI6sen zu 629 -126 446 024 051
kénnen.

le Es ist mit wichtig, beim Losen von Textaufgaben 772 -100 142 096 076
noch besser zu werden.

AM; Textaufgaben machen mir keinen Spalf3. -,257 ,804 -,028 -,017 -,210

AM» Es ware schon, wenn |ch.|'n Mathe keine -020 885 122 -142 074
Textaufgaben rechnen misste.

AMs §chon den Gedanken an Textaufgaben finde ich 074 850 -165 - 053 _076
atzend.

S Ich glaubc_e, dass ich beim Lésen von Textaufga- o071 -074 838 029 037
ben gut bin.

S, Ich glaube, dass ich Textaufgaben ohne Probleme 104 -.004 659 163 149
schaffe.

S3 Ich glaube, Textaufgaben kann jeder gut schaffen. ,105 -,121 ,809 ,015 ,125

AB, 'I:extqufgaben sind eine richtige Herausforderung 100 -.036 127 763 171
fur mich.
Beim Rechnen von Textaufgaben strenge ich

AB; mich voll an -,005 -,096 ,104 ,824 ,023

ABs BEI Textaufgaben bin ich sehr gespannt, wie gut 154 -301 1330 549 057
ich abschneiden werde.

Ny Ic_h gl'aub_e, dass Textaufgaben fir mein Leben 231 -184 308 175 625
wichtig sind.
Ich glaube, dass ich Textaufgaben in meinem

IN2 | eben sehr gut gebrauchen kann. 406 -,073 164 -,010 fo30

N Ich gilaube, dass ich Textaufgaben auch fir ande- 262 -.068 387 171 480
re Facher gut gebrauchen kann.

INs Ich glaube, dass Textaufgaben im Alltag wirklich 018 124 008 067 855

ndtzlich sind.

a Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.

Tabelle 8.1:

Ladungsmatrix zum Messzeitpunkt 1
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Komponente

F1 F2 F3 F4 F5

I1 Ich rechne gerne solche Textaufgaben. ,708 -,191 ,083 ,293 ,113

I Diese Textaufgabe finde ich sehr inte- 611 012 -016 -103 070
ressant.
Bei dieser Textaufgabe brauche ich

I3 keine Belohnung, sie macht mir auch 774 -,131 ,086 ,079 ,206
so viel Spal.
Eine solche Textaufgabe bearbeite ich

l4 auch in meiner Freizeit gerne. e -065 283 258 259
Es ist mir wichtig, diese Textaufgabe

Is gut I6sen zu kénnen. ,607 ,132 ,126 ,223 ,308

le Es ist mit wichtig, beim Lésen solcher 725 114 -033 054 250
Textaufgaben noch besser zu werden.

AM: glese Textaufgabe macht mir keinen 432 747 -,089 -035 -,083

pai.

Es wére schon, wenn ich in diese

AM, Textaufgabe nicht rechnen miisste. 037 872 -085 -059 -,032

AMs Schon de_n Ge_dan'll<en an diese Text- -.028 888 -.081 -.090 -129
aufgabe finde ich atzend.
Ich glaube, dass ich beim Lésen dieser

S1 Textaufgabe gut bin, ,097 -,073 ,813 -,007 ,147

S, Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe 001 - 034 800 060 151
ohne Probleme schaffe..

S _Ich glaube, diese Textaufgabe kann 084 038 777 _031 168
jeder gut schaffen.

AB, Diese Textaufgabe“ ist eine richtige 227 -103 028 814 -027
Herausforderung fur mich.

AB, Bei dieser Textaufgabe werde ich mich 066 _025 219 786 149
voll anstrengen.
Bei dieser Textaufgabe bin ich sehr

AB; gespannt, wie gut ich abschneiden ,083 -,182 422 ,580 ,069
werde.

INg Ich_glaube, da§s c_1|e§e Textaufgabe fur 158 267 o071 017 783
mein Leben wichtig ist.
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe

IN2  in meinem Leben sehr gut gebrauchen ,343 -,016 ,153 -,071 ,647
kann.
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe

IN3  auch fur andere Facher gut gebrau- ,216 -,020 ,308 ,091 , 701
chen kann.

INs Ich glaube, dass diese Textaufgabe im 389 - 001 099 237 609

Alltag wirklich nutzlich ist.

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.
a Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.

Tabelle 8.2: Ladungsmatrix zum Messzeitpunkt 3

Der Motivationsstil in der Unterscheidung zwischiatrinsischer Motivation, identifi-
zierter, introjizierter und externaler Regulatioarde in einer Préaferenzrelation erhoben
(siehe 6.2.2.1.3). Auf Grund dieses Antwortformatses nicht mdaglich Trennschérfen

bzw. Skalen-Reliabilitditen anzugeben, weshalb elieejligen Items nicht in die Fakto-
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renanalysen einbezogen werden konnen. In einenergaiBerechnungsschritt wurden
deshalb Zusammenhénge zwischen den unterschiedliocheer Studie erhobenen For-
men der Lernmotivation geprift, d.h. es wurde asialy, inwiefern die im Zuge der
Untersuchung erhaltenen Zusammenhange zwischejedeinligen Skalen theoriekon-
form bestatigt werden kénnen. Dazu wurden die Kati@nen zwischen den unter-
schiedlichen Formen der Lernmotivation berechnebbev alle Skalen (Interesse,
Selbstwirksamkeitserwartungen, Motivationsstil, Aiwation, leistungsthematische
Anstrengungsbereitschaft und Einschatzung desumstntellen Nutzens) in die Analy-
se einbezogen wurden.

Die Tabelle 8.3 zeigt die Interkorrelationen zumdsteeitpunkt 1 - also ausgehend von
der Operationalisierung der Skalen in Bezug aufldesen von Textaufgaben im Ma-
thematikunterricht im Allgemeinen. Tabelle 8.4 veuticht die entsprechenden Korre-
lationen am Beispiel des Messzeitpunkts 3 - alsgealend von der Operationalisierung
der Skalen in Bezug auf das Losen von spezielfeder jeweiligen Anforderungssitua-

tion vorliegenden Textaufgaben.

Kontroll-
@ variablen
=
@ .
c 5 c s S
Ke) = 8 c © ]
B 2 B S ] T
> - =} =
2 > 3 © [ @
o =] o
= o & D 5 23
o 2 v x 4] S 5
S 0 = [J) © = > =
2 N 2 S @ = c S
2 = = = o 2 S £
E 8 £ § 2 s8|& &
Spearman-Rho = = = o = @ < <
intrinsische Motivation
identifizierte Regulation -,30"
introjizierte Regulation 407 =26
externale Regulation 447 .31 -16
Interesse 18" 11 -14 -207
Selbstwirksamkeitserwartung ,35** -,06 -,10 -,21** A7
Anstrengungsbereitschaft ,23** ,00 -,10 -,15* ,40 ,49**
o * . *
= g Amotivation -,15 ,08 -,01 ,06 -,29 -,05 -,16
2
Instrumenteller Nutzen 24 ,00 ,05 -31 ,49 44 31 ,01

**  Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
*  Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 8.3: Interkorrelationen der Skalen zum Megpunkt 1
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Kontroll-
@ variablen
2
o .
c 5 c s S
§e] = el c @ 2]
3 3 5 S 2 s
o0 —_— — =
= > 3 IS g o
s ¢ & B | B
g £ e C g | s 5
[} Q b 1} ] = o)) =
R0 N 2 © @ 2 = g
@ = B - I} @ g =
£ < ) 9] 5 el 3 S]
g 3 g % = 3 S £
Spearman-Rho = = = ® =
intrinsische Motivation
identifizierte Regulation -19”
introjizierte Regulation .35 -29"
externale Regulation -,43** -,40** -,20**
Interesse ,17* ,26** -,23** -,24**
Selbstwirksamkeitserwartung 38" 160 -237 -347 317
Anstrengungsbereitschaft ,28** ,30” -,27** -,29” ,39** ,53**
38 * * N B
£ 8 Amotivation -6 -12 08 14 -33° -23" |-21
2g
Instrumenteller Nutzen ,08 ,18 -,10 -,17 ,50 34 ,35 -,12

**  Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
*  Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 8.4: Interkorrelationen der Skalen zum Me#gpunkt 3

Es lasst sich deutlich erkennen, dass in BezugdeuMotivationsstile die Annahme
eines ,Autonomie-Kontinuums* (Krapp & Ryan 200263%). in Bezug auf das Erleben
von Selbstbestimmung und Autonomie in der vorlietgm Untersuchung haltbar ist.
Die Auspragungen der Motivationsstile als Gradetégbten Selbstbestimmung, die fur
die intrinsische Motivation, die identifizierte Régtion, die introjizierte Regulation
und die externale Regulation getrennt erfasst uibeimander korreliert wurden, zeigen
eine ,Simplexstruktur” (vgl. ebd., S.63), d.h. ¢gkeveils weiter voneinander entfernten
Stufen sind hoher (negativ) miteinander korrelast naher zusammenliegende Stufen
des Motivationsstils, die geringsten (negativen)rilationen werden fir aufeinander
folgende Stufen des Motivationsstils verzeichnet.

Da die interessierte Beschéaftigung mit einem Legegstand einerseits stets von einer
positiven emotionalen Tonung begleitet wird, dih.aktuell ausgepragtes Interesse mit

positiven Gefuhlen und Erlebensqualitdten verbundennd als angenehm, anregend,
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spannend usw. empfunden wird (siehe 4.3.2.2), lasrdlungen, die auf Grund von
Interesse initiiert sind, andererseits auch vonrneerden selbst gewollt sind und frei
von aulReren Zwangen unternommen werden (siehe.4),3zZ2igen sich ebenfalls er-
wartungsgemal die positiven Korrelationen zwisdh&msischem Motivationsstil und
Interesse bzw. die negative Korrelation zwischderealer Regulation und Interesse.
Selbstbestimmte Formen des Motivationsstils siredsstit dem Empfinden einer be-
sonderen Wertschatzung fir den jeweiligen Lerninkatbunden (siehe 4.3.2.3), so
dass diesem eine hohe persdnliche Bedeutsamkeaisaugeben wird. Dieser Wertbe-
zug gegenuber einem Lerngegenstand aul3ert siah dass ein Lernender das Wissen,
das er um den jeweiligen Inhalt als etwas persbnliéchtiges erlebt, erweitern, diffe-
renzieren usw. mochte. Die positiven Korrelatioaeumschen selbstbestimmten Formen
des Motivationsstils und dem Interesse bzw. auehpdsitiven Korrelationen zwischen
den selbstsbestimmten Motivationsstilen und demfifrden von instrumentellem Nut-
zen gegenuber mathematischen Textaufgaben bestitigenlehnung an die Selbstbe-
stimmungstheorie von Deci & Ryan (1985, 1991) degea positiven Zusammenhang
zwischen dem Erleben subjektiver Bedeutsamkeit derd Ausmald an Identifikation
mit dem jeweiligen Lerngegenstand.

Nach Krapp & Ryan (2002) bietet das Konzept debS&wlirksamkeitserwartungen eine
wichtige Komponente zur Beschreibung von interessstimmten Handlungsweisen -
insbesondere in schulischen und unterrichtlichent&ten: Es konnte nachgewiesen
werden, dass Schilerinnen und Schuler in Bezugngeressenthematische Inhalte eine
vergleichsweise hohe Selbstwirksamkeitserwartuagelen - dies spiegeln insbesonde-
re die positiven Interkorrelationen zwischen detb&wirksamkeitserwartungen und
dem Interesse bzw. die negativen Korrelationen @vas Selbstwirksamkeitserwartun-
gen und amotivierter Einstellung gegeniber mathisotan Textaufgaben wieder. In
umgekehrter Wirkungsrichtung muss aber der Voltighkeit halber erwahnt werden,
dass hohe Selbstwirksamkeitserwartungen in einestinbimten Inhalt nicht notwendi-
gerweise mit einer Interessenentwicklung verbursin missen.

Die hohen positiven Korrelationen der leistungstagschen Anstrengungsbereitschaft
mit selbstbestimmten Motivationsstilen sowie dekarrelationen mit Interesse und
Selbstwirksamkeitserwartungen bestatigen die Kanzdipierung, dass die Skala ,leis-
tungsthematische Anstrengungsbereitschaft’ inslbegenals Mal3 fur die Starke der
Auspragung von Lernmotivation insgesamt aufgefassten sollte (siehe 6.2.2.2.2).
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Die an den Beispielen des Messzeitpunktes 1 ures8hoiebenen Zusammenhange
zwischen den jeweiligen in der Untersuchung venegsn Skalen lassen sich in diesen

Trends auch zu den ubrigen Messzeitpunkten nacbmneis

8.1.2 Analyse der lernmotivationalen Ausgangslage

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die fifikation der Wirkungen, die die
beiden mathematischen Trainingsprogramme auf diarhetivation der Schilerinnen
und Schiler nehmen. Es muss davon ausgegangennyelaes die teilnehmenden
Klassen sehr unterschiedliche Ausgangsbedingungd&ezug auf die Lernmotivation
aufweisen. Im Mathematikunterricht sowie in unihtiichen Situationen im Allgemei-
nen ist eine Vielzahl von Faktoren wirksam, dieflags auf die Motivationsdynamik
nehmen, so dass uber mogliche Unterschiede in deprAgungen der Lernmotivation
zu Beginn der Untersuchung lediglich Spekulatioapgefiihrt werden konnten. Denk-
bar sind sicherlich Einflisse der Lehrer(innen)persind des Unterrichtsstils sowie
Wirkungen des sozialen Klimas, der Interaktiondgtrren im Klassenzimmer, der Be-
zugsnormorientierung bei der Leistungsbeurteilung.(vgl. Krapp 1993).

Aus den Untersuchungsdaten des Messzeitpunkts devawerst eine MANOVA uber
die jeweiligen abhangigen Variablen (intrinsischetiMation, identifizierte Regulation,
introjizierte Regulation, extrinsische Motivatiomteresse, Selbstwirksamkeitserwar-
tung, Amotivation, leistungsthematische Anstrengloageitschatft, instrumenteller Nut-
zen) in Abhéngigkeit von den Trainings- bzw. Verghsgruppen als Faktor ,Instrukiti-

onsform’ (unabhangige Variable: instruct) analysjéab. 8.5).

Effekt Wert F df Fegfler
Konstante Wilks A 003 10500,604° 6 214 000**
instruct Wilks A 783 4,643° 12 428 000%

a Exakte Statistik
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.5: MANOVA-Analyse zum Messzeitpunkt 1
Die Analyse weist - nicht Gberraschend - deutlichnéerschiede in der Auspragung der

Lernmotivation tber die drei Untersuchungsgruppienvag aus. Die folgenden Tabel-
len (Tab. 8.6 bis 8.14) zeigen fur jede abhangigaable und die Kontrollvariablen die

197



in den Voranalysen ermittelten univariaten Skalepaiigungen in Bezug auf die Lern-

motivation der Schilerinnen und Schiler zum Meggaekt vor den jeweiligen Unter-

richtsdurchfihrungen der Studie (MesszeitpunkinlAbhangigkeit von den Trainings-

bzw. Vergleichsgruppen, so dass die jeweils sigaifien Unterschiede explizit ausge-

wiesen werden konnén.

I 0, 1 in-
Sl:/llttglwgrtkf)s, 95% }ionfld”e nzin Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) andardabw. erva on I < C sanit
Unter- er- . Mittl. D mittl. ignifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
alltagsnah 1,689 119 1,454 1,924 abstrakt -376 167 076
Vergleich -,111 ,168 1,000
alltagsnah ,376 , 167 ,076
abstrakt 2,065 117 1,835 2,295 .
Vergleich ,265 ,166 ,338
. alltagsnah 111 ,168 1,000
Vergleich 1,800 ,118 1,567 2,033
abstrakt -,265 ,166 ,338
Tabelle 8.6: Intrinsische Motivation zum Messzeitktul (Variable: mo_in_1)

I 0, i in-
Sllﬂlttglwgrts, 95% }ionfld”enzm Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) andardabw. erva 5 | | "
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD SD grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
abstrakt ,009 ,140 1,000
alltagsnah 2,347 ,099 2,151 2,543 )
Vergleich ,040 , 141 1,000
alltagsnah -,009 ,140 1,000
abstrakt 2,338 ,098 2,144 2,531 .
Vergleich ,031 ,140 1,000
) alltagsnah -,040 ,141 1,000
Vergleich 2,307 ,099 2,111 2,503
abstrakt -,031 ,140 1,000

Tabelle 8.7: Identifizierte Regulation zum Mesgazeiitkt 1 (Variable: mo_id_1)

- 5 - —
Sl:/llttglwgrts, 95% iionfld”e nzin Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (I) andardabw. erva 5 I I f
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
alltagsnah ,959 ,106 ,750 1,168 abstral'<t 024 148 1,000
Vergleich -,081 ,149 1,000
alltagsnah -,024 ,148 1,000
abstrakt ,935 ,103 731 1,139 .
Vergleich -,105 ,147 1,000
) alltagsnah ,081 ,149 1,000
Vergleich 1,040 ,105 ,834 1,246
abstrakt ,105 ,147 1,000
Tabelle 8.8: Introjizierte Regulation zum Messzeitkt 1 (Variable: mo_io_1)

1 Die in den einzelnen Tabellen aufgefiihrten Variabénen sind mit entsprechenden Explikationen im

Anhang A1l beigeflgt.
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Mittelwerte 95% Konfidenzin- S .
’ Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) Standardabw. tervall . | | :
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
abstrakt ,390 ,157 ,041
alltagsnah 1,082 ,113 ,860 1,305 )
Vergleich ,229 ,159 ,451
alltagsnah -,390 ,157 ,041
abstrakt ,692 ,109 AT7 ,908 .
Vergleich -,161 ,156 ,909
. alltagsnah -,229 ,159 ,451
Vergleich ,853 111 ,634 1,073
abstrakt ,161 ,156 ,909

Tabelle 8.9: Externale Regulation zum Messzeitpdnitariable: mo_ex_1)

I 0, i in-
Sltﬂlttglwgrtg)e, 95% }ionflcflenzm Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) andardabw. erva 5 | | "
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
bstrakt -,457 ,086 ,000
alltagsnah 1,754 ,061 1,633 1,875 a sra-
Vergleich -,535 ,087 ,000
alltagsnah 457 ,086 ,000
abstrakt 2,211 ,061 2,092 2,331 .
Vergleich -,078 ,086 1,000
) alltagsnah ,535 ,087 ,000
Vergleich 2,289 ,061 2,168 2,410
abstrakt ,078 ,086 1,000

Tabelle 8.10: Interesse zum Messzeitpunkt 1 (Véeiabter_1)

I 0, 1 in-
Sl:/llttglwgrtkf)s, 95% }ionfld”e nzin Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) andardabw. erva on I < C sanit
Unter- er- . Mittl. D mittl. ignifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
alltagsnah 1,799 ,066 1,668 1,929 abstrakt ~432 ;093 ;000
Vergleich -,219 ,094 ,061
alltagsnah ,432 ,093 ,000
abstrakt 2,231 ,066 2,101 2,360 .
Vergleich ,213 ,094 ,072
) alltagsnah ,219 ,094 ,061
Vergleich 2,018 ,067 1,887 2,149
abstrakt -,213 ,094 ,072
Tabelle 8.11: Selbstwirksamkeitserwartung zum Meiggankt 1 (Variable: selbw_1)
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Mittelwerte 95% Konfidenzin- S .
’ Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) Standardabw. tervall . | | :
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
bstrakt ,002 ,080 1,000
alltagsnah ,531 ,057 ,419 ,644 abs ra.
Vergleich -,342 ,081 ,140
alltagsnah -,002 ,080 1,000
abstrakt ,529 ,056 418 ,641 .
Vergleich -,344 ,080 ,072
. alltagsnah ,342 ,081 ,140
Vergleich ,873 ,057 ,760 ,986
abstrakt ,344 ,080 ,072

Tabelle 8.12: Amotivation zum Messzeitpunkt 1 (\date: amot_1)

- 5 - —
Sltﬂlttglwgrtg)e, 95% }ionflcflenzm Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) andardabw. erva 5 | | "
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
abstrakt -,479 ,075 ,000
alltagsnah 2,171 ,053 2,066 2,275 )
Vergleich -117 ,075 ,364
alltagsnah 479 ,075 ,000
abstrakt 2,649 ,053 2,546 2,753 .
Vergleich ,362 ,075 ,000
) alltagsnah 117 ,075 ,364
Vergleich 2,288 ,053 2,183 2,393
abstrakt -,362 ,075 ,000

Tabelle 8.13: Leistungsthematische Anstrengunggbehaft zum Messzeitpunkt 1

(Variable: leiab_1)

- 5 - —
SI:/Ilttglw((jert;)e, 95% }ionflcflenzm Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
Instruktion (1) andardabw. erva b | | .
Unter- Ober- . Mittl. SD mittl.  Signifi-
MD Sb grenze grenze Instruktion (J) Diff. (1-J) Diff. kanz
abstrakt -,490 ,076 ,063
alltagsnah 2,103 ,054 1,997 2,208 )
Vergleich -,350 ,076 ,095
alltagsnah ,490 ,076 ,063
abstrakt 2,592 ,053 2,487 2,697 .
Vergleich ,140 ,076 ,200
) alltagsnah ,350 ,076 ,095
Vergleich 2,453 ,054 2,346 2,559
abstrakt -,140 ,076 ,200

Tabelle 8.14: Instrumenteller Nutzen zum Messzeikpd

(Variable: instr_1)
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Die bonferroni-adjustierten Post-Hoc-Vergleichegeai signifikante Unterschiede tber
die Untersuchungsgruppen hinweg insbesondere inAdepragungen der Skalen zum
Interesse, der Amotivation und der leistungsthesnhén Anstrengungsbereitschaft
beim Umgang mit mathematischen Textaufgaben soeteEihschatzung des instru-
mentellen Nutzens mathematischer Textaufgaben.ek&atistisch bedeutsamen Unter-
schiede hingegen sind in den Auspragungen der jgeriMotivationsstile der Schule-
rinnen und Schuler ausgewiesen.

Die Gruppe, die im alltagsnahen Trainingsprogrammemichtet wurde, weist zum
Messzeitpunkt vor den Unterrichtseinheiten die liflgutniedrigste Interessenauspra-
gung in Bezug auf das Lésen mathematische Texthafgauf. Diese Gruppe unter-
scheidet sich auf signifikantem Niveau sowohl varn tintersuchungsgruppe, die im
abstrakt-symbolischen Trainingsprogramm unterrickterde, als auch von der Ver-
gleichsgruppe. In der Auspragung der Selbstwirksatsérwartungen beim Lésen ma-
thematischer Textaufgaben sind statistisch relevauittelwertunterschiede lediglich
zwischen der ,alltagsnahen Gruppe’ und der ,abstsginbolischen Gruppe’ auszuwei-
sen, wobei bei der letzteren Gruppe die hohereheB&aspragungen zu verzeichnen
sind. Die Untersuchungsgruppe des abstrakt-syndais Trainingsprogramms zeigt
auch in Bezug auf die allgemeine leistungsthemagis&nstrengungsbereitschaft im
Losen von Textaufgaben die héchsten Skalenauspgagun mit signifikanten Mittel-
wertdifferenzen sowohl gegeniber der Untersuchungeg, die im alltagsnahen ma-
thematischen Trainingsprogramm unterrichtet wurals, auch gegeniber der Ver-
gleichsgruppe.

Das explizite Ziel der vorliegenden Studie in Beawd die lernmotivationalen Wirkun-
gen ist es zu untersuchen, ob der Mathematikuokgrrder in den mathematischen
Trainingsprogrammen unterrichtet wurde, zu sigaffikunterschiedlichen Auspragun-
gen in den Variablen der Lernmotivation v.a. gedpemitlem Vergleichsunterricht fuhrt.
Auf Grund der dargestellten Unterschiede in einzelWariablen vor der Durchfiihrung
des jeweiligen Mathematikunterrichts wurden in d@genden Analysen die Variable-
nauspragungen vor der Unterrichtsdurchfiihrung térenticksichtigt, dass deren Ein-
fluss auf die Auspragungen der jeweils abhangigetetduchungsvariablen zu den Ub-

rigen Messzeitpunkten jeweils als Kovariate adgrstvurde.
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8.2 Motivationale Wirkungen der Trainingsprogramme bzw. des

Vergleichsunterrichts

Die Wirkungen des alltagsnahen, des abstrakt-syisdi@n Trainingsprogramms und
des Vergleichsunterrichts in Bezug auf die Lerngaiton werden in den folgenden
Varianzanalysen dargestellt. Fir die zentralen iagpig&n Variablen (intrinsische Moti-
vation, identifizierte Regulation, introjizierte dation, extrinsische Motivation, Inte-
resse und Selbstwirksamkeitserwartungen) wurdeeiigWarianzanalysen mit Mess-
wiederholung durchgefuihrt, wobei insbesondere Baéitoren in den Analysen berick-
sichtigt wurden:

— die Instruktionsform (unabhéangige Variable: instyum der der Mathematikun-
terricht dargeboten wurde, d.h. die Unterscheiddeg Untersuchungsgruppen
nach Trainings- bzw. Vergleichsgruppen,

— die Variablenauspragungen zu drei Messzeitpunki@esszeitpunkte 3,4 und
5; siehe 6.2.2) innerhalb der Unterrichtssequeneaigm alltagsnahen und des
abstrakt-symbolischen Trainingsprogramms bzw. degMichsunterrichts (un-
abhangige Variable: Messwiederholungsfaktor ,Zgit’)

— auf Grund der unterschiedlichen Auspragungen deémdigen Variablen zum
Messzeitpunkt vor den Unterrichtssequenzen (Megsreit 1) wurde die je-
weils abhangige Variable zum Messzeitpunkt 1 alydfate in den entspre-
chenden Varianzanalysen bertcksichtigt.

Im Mittelpunkunkt der Analysen steht die Identifiken von Unterschieden in den ab-
hangigen Variablen innerhalb der Unterrichtssegeerder Trainingsprogramme bzw.
des Vergleichsunterrichts. Im Folgenden werderEdgebnisse bezlglich der zentralen
Variablen berichtet. Die Ergebnisse bezlglich dentkollvariablen (siehe 6.2.2.2) sind

12 Die Erfassung der Lernmotivation erfolgte — wie i8.B dargestellt — bei Bearbeitung der folgenden
Textaufgaben:

- ,Tom und Sarah vergleichen ihre Ersparnisse. TonRRfitgespart. Sarah hat 33€ gespart.Wie
viel hat Sarah mehr gespart?* (Messzeitpunkt 3)

- ,Lars und Katrin laufen um die Wette. Lars braucht dem Hauserblock 35 Sekunden. Er ist
genau 4 Sekunden schneller als Katrin. Wie sclistelatrin?” (Messzeitpunkt 4)

- LAuf ihrem Urlaubsflug von Miinchen nach Rom habém Mullers 80 Kilogramm Freigepack.
Der Koffer von Frau Muller wiegt 26 Kilogramm. D&offer von Herrn Muller wiegt 2 Kilo-
gramm weniger. Wie viel Kilogramm dirfen die Koffeon Jessica und Jakob hoéchstens wie-
gen?* (Messzeitpunkt 5)
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im Anhang (A6 bis A8) beigefiligt - die entsprechené#gebnisse werden bei der an-

schlieBenden Ergebnisdiskussion aufgegriffen.

8.2.1 Darstellung der Ergebnisse - Motivationsstil

8.2.1.1 Intrinsische Motivation

Instruktion
alltagsnah
abstrakt

3,04

Vergleich
2,5 g

N
=)
|

intinsische Motivation
= P
o (4]
I |

0,5

0,0

T T T
3 4 5

Messzeitpunkte

Abbildung 8.1: Intrinsische Motivation in Abhangekder Instruktionsform

Im obigen Interaktionsdiagramm (Abb. 8.1) sind diesprdgungen der intrinsischen
Motivation der Schulerinnen und Schiler beim Be#ebeder mathematischen Text-
aufgaben zu den drei Messzeitpunkten innerhalbnd@hematischen Unterrichtsse-
guenzen in Abhangigkeit der Trainings- bzw. Vergsgruppen dargestellt. Von zent-
raler Bedeutung bei den Ergebnissen der Kovarialys& mit Messwiederholung ist
der signifikante Haupteffekt im Faktor ,Instruktgfiorm’ (Tab. 8.15). Die differenzierte
Betrachtung der bonferroni-adjustierten Mittelwefi@b. 8.16) zeigt hypothesenkon-
form zur Forschungshypothesg Hass die intrinsische Motivation bei allen zu degi

Messzeitpunkten zu bearbeitenden mathematischetadfgaben der Unterrichtsse-
quenzen (mit Ausnahme des Messzeitpunkts 5 imgahi@hen Trainingsprogramms)
sowohl im alltagsnahen Trainingsprogramm als aumshabstrakt-symbolischen Trai-

ningsprogramm signifikant hoher ausgepragt istmal¥ergleichsunterricht.
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SS df MQ F p Eta’

Konstante 121,781 1 121,781 109,904 ,000 ,349
mo_in_1 139,917 1 139,917 126,271 ,000 ,381
instruct 8,075 2 4,037 3,644 1,028 ,034
Fehler 227,154 205 1,108

zeit 1,369 2 0,684 2,135 ,120 ,010
zeit*'mo_in_1 1,727 2 0,864 2,695 ,069 ,013
zeit*instruct 2,889 4 0,722 2,254 1,063 ,022
Fehler 131,406 410 0,321

Tabelle 8.15: Kovarianzanalyse mit Messwiederholung

(Motivationsstil: Intrinsische Motivation)

Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
instruct zeit® MD ) (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

un & &8 @ & 8 {1 8 {9

1 3 1,915 091 1,00 55 ,04* 65 A7 ,16 ,03*  ,06 ,06
2 alltagsnah 4 1,872* 089 1,00 ,14 ,29 ,60 ,06 ,04* 04 |15
3 5 1,712* 092 1,00 ,03* 07 ,03* 35 73 ,80
4 3 1,832% 094 1,00 ,65 ,29 ,03* ,01* 01*
5 abstrakt 4 1,769* 091 1,00 ,13 ,01%  ,03* ,03*
6 5 1,942% 095 1,00 ,00* ,00*% ,02*
7 3 1,548 092 1,00 ,42 A2
8 Vergleich 4 1,629* ,090 1,00 1,00
9 5 1,623* 093 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: mo_in_1 = 1,7262.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.16: Mittelwertvergleiche - IntrinsischeotWation
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8.2.1.2 Identifizierte Regulation
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Abbildung 8.2: Identifizierte Regulation in Abhéggeit der Instruktionsform

Das Interaktionsdiagramm (Abb. 8.2) schreibt dieHsben Skalenauspragungen im
Motivationsstil der identifizierten Regulation dgchulerinnen und Schiler beim Bear-
beiten der mathematischen Textaufgaben zu allenMigseszeitpunkten dem abstrakt-
symbolischen Trainingsprogramm zu. Innerhalb deggM&hsunterrichts werden die
niedrigsten Skalenauspragungen der identifizieRegulation der Schilerinnen und
Schuler beim Bearbeiten der Textaufgaben zu allesd¥eitpunkten verzeichnet. In der
Tat weisen die Ergebnisse der KovarianzanalyseMagswiederholung einen signifi-
kanten Haupteffekt im Faktor ,Instruktionsform’ a(igab. 8.17). Die univariaten Ana-
lysen der bonferroni-adjustierten Mittelwerte (T8W18) bestéatigen, dass der Motivati-
onsstil der identifizierten Regulation beim Beatbeiund Losen der mathematischen
Textaufgaben der vorliegenden Untersuchung zu altenMesszeitpunkten sowohl im
alltagsnahen als auch im abstrakt-symbolischenniiggprogramm signifikant hoher
ausgepragt ist als im Vergleichsunterricht. Hypsémkonform bestéatigen die Analy-
sen, dass im Mathematikunterricht der Trainingspogne selbstbestimmte Motivati-
onsstile, operationalisiert als die habituelle Beohaft die Textaufgaben ,um ihrer
selbst willen”, ohne dem Empfinden innerer odereiaRZwéange angehen und lésen zu

wollen, deutlich héher ausgepréagt sind als im \&afisunterricht.
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SS df MQ F p Eta’

Konstante 121,140 1 121,140 106,702 ,000 ,343
mo_id_1 78,976 1 78,976 69,563 ,000 ,254
instruct 14,387 2 7,193 6,336 ,002 ,058
Fehler 231,603 204 1,135

zeit 3,432 2 1,716 4,846 ,008 ,027
zeit*mo_id_1 3,991 2 1,996 5,636 ,004 ,033
zeit*instruct 1,424 4 0,356 1,005 ,405 ,009
Fehler 144,464 408 0,354

Tabelle 8.17: Kovarianzanalyse mit Messwiederholung

(Motivationsstil: Identifizierte Regulation)

Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
instruct zeit® MD ) (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

un & &8 @ & 8 {1 8 {9

1 3 2,342 096 1,00 ,32 1,00 ,48 ,07 13 ,03* 12 ,05
2 alltagsnah 4 2,242% 086 1,00 ,32 ,09 ,06 0274 ,04* 21
3 5 2,336° 098 1,00 ,34 ,07 27 ,28 12 ,03*
4 3 2,436% 098 1,00 ,25 AT ,01*  ,01*  ,00*
5 abstrakt 4 2,553% 088 1,00 ,67 ,00¢,01* 00
6 5 2,517% 100 1,00 ,01* ,00* ,01®
7 3 2,190 096 1,00 /55 23
8 Vergleich 4 2,130 ,086 1,00 ,55
9 5 2,067% 098 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: mo_id_1 = 2,3306.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.18: Mittelwertvergleiche — IdentifiziefRegulation
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8.2.1.3 Introjizierte Regulation
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Abbildung 8.3: Introjizierte Regulation in Abhangajt der Instruktionsform

Der Motivationsstil der introjizierten Regulatiopei dem die mathematischen Textauf-
gaben nicht (ausschlief3lich) auf Grund des Bedss&s nach intrinsischer Befriedigung
bearbeitet und gelost werden, sondern v.a. wegemieler Lernhandlung erzielbaren
oder vermeidbaren Folgen, ist im obigen Interaldtbagramm (Abb. 8.3) dargestellt.
Das Diagramm zeigt deutliche Auspragungen der jiniesten Regulation der Schiile-
rinnen und Schiler zu den einzelnen Messzeitpuriktdresondere im Vergleichsunter-
richt. Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse mit Mésderholung bestatigen aber sig-
nifikante Unterschiede im Faktor ,Instruktionsformicht (Tab. 8.19). Die univariaten

bonferroni-adjustierten Mittelwerte (Tab. 8.20) sen zwar zu jedem der drei Mess-
zeitpunkte die grof3ten Auspragungen der introjieieiRegulation im Vergleichsunter-
richt aus - die Daten zeigen jedoch, dass sichMiativationsstil der introjizierten

Regulation beim Lésen der mathematischen Textaefgater vorliegenden Untersu-
chung zu keinem der drei Messzeitpunkte innerhak Mathematikunterrichts in den
beiden Trainingsprogrammen bzw. dem Vergleichsuotdr auf statistisch

bedeutsamem Niveau unterscheidet.
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Ss df MQ F p Eta

Konstante 241,343 1 241,343 192,799 ,000 ,304

mo_io_1 60,525 1 60,525 48,351 ,000 ,231

instruct 2,379 2 1,189 0,950 ,388 ,029

Fehler 261,623 209 1,252

zeit 1,667 2 0,834 2,069 ,128 ,000

zeitrmo_io_1 1,508 2 0,754 1,871 ,155 ,009

zeit*instruct 1,120 4 0,280 0,695 ,596 ,006

Fehler 168,392 418 0,403

Tabelle 8.19: Kovarianzanalyse mit Messwiederholung
(Motivationsstil: Introjizierte Regulation)
Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
instruct zeit® MD ) (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)
v & &8 4 & & {1 {8 {9

1 3 910 097 1,00 ,46 ,38 ,94 ,69 21 A7 12 ,10
2 alltagsnah 4 ,088° 101 1,00 |11 ,64 48 ,07 ,20 ,46 ,28
3 5 ,829% 095 1,00 ,45 79 ,66 ,01* .03 ,09
4 3 ,961* 098 1,00 ,52 ,08 ,20 ,14 12
5 abstrakt 4 ,906° 102 1,00 27 ,03 ,15 ,04*
6 5 7617 097 1,00 ,00 ,01 ,03*
7 3 1,142% 097 1,00 72 79
8 Vergleich 4 1,102% 101 1,00 ,92
9 5 1,117* 095 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: mo_io_1 = 0,9783.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.20: Mittelwertvergleiche — IntrojiziefRegulation
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8.2.1.4 Externale Regulation
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Abbildung 8.4: Externale Regulation in Abhangigkagt Instruktionsform

Der Motivationsstil der externalen Regulation alfriesische Wahrnehmung von Lern-
prozessen, die auRerhalb des eigentlichen Handlahgsgs liegen, wird im Interakti-
onsdiagramm (Abb. 8.4) verdeutlicht, das die haahgtuspragungen dieses Motivati-
onsstils der Schulerinnen und Schuler zu allen Messzeitpunkten v.a. im Vergleichs-
unterricht zeigt. Die Kovarianzanalyse mit Messwidoblung bestatigt einen signifi-
kanten Haupteffekt im Faktor ,Instruktionsform’ ({3.a8.21). Die externale Regulation
beim Losen der mathematischen Textaufgaben istlen drei Messzeitpunkten in den
beiden Trainingsprogrammen signifikant niedrigesgapragt als im Vergleichsunter-
richt, was die Vergleiche der bonferroni-adjusaarMittelwerte (Tab. 8.22) zeigen. Im
Mathematikunterricht, der in den beiden Traininggpammen durchgefihrt wurde, ist
also hypothesenkonform {Fder kontrolliert erlebte Motivationsstil, bei dedie Be-
schaftigung mit den jeweiligen mathematischen T#g@ben der vorliegenden Unter-
suchung als ,von auf3en her’ angeregt wahrgenomnieh die Lernbemihungen von
den in Aussicht gestellten Anreizen oder Verstarkdyhangig gemacht werden und das
Loésen mathematischer Textaufgaben somit als Mitteh Zweck mit instrumentellem
Charakter wahrgenommen wird, deutlich geringer epsigt als im Mathematikunter-
richt, der den Vergleichsgruppen dargeboten wurde.
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SS df MQ F p Eta’

Konstante 10,403 1 10403 10,860 ,001 ,0,50
mo_ex_1 128,275 1 128,275 133,898 ,000 ,395
instruct 7,419 2 3,710 3,872 ,022 ,036
Fehler 196,391 205 0,958

zeit 0,018 2 0,009 0,034 ,967 ,000
zeit*mo_ex_1 1,089 2 0,544 2,007 ,136 ,010
zeit*instruct 0,329 4 0,082 0,303 ,876 ,003
Fehler 111,171 410 0,271

Tabelle 8.21: Kovarianzanalyse mit Messwiederholung

(Motivationsstil: Externale Regulation)

Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche

instruct zeit®  MD ) (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

v & & 4 B & {7 8 {9
1 2 445% 084 1,00 ,23 ,06 37 41 ,25 ,03* 11 ,03*
2 alltagsnah 3 ,533% 081 1,00 ,47 ,03* |22 ,04* 63 ,03* 20
3 4 ,593* 090 1,00 ,01* ,03* ,07 ,96 ,83 ,03*
4 2 ,460% 084 1,00 ,58 ,89 ,03* ,00% ,00*
5 abstrakt 3 ,527% 081 1,00 ,67 ,03* 02 ,00*
6 4 492,091 1,00 ,01* ,01* ,02
7 2 ,695% 083 1,00 ,72 ,28
8 Vergleich 3 ,727% ,080 1,00 ,48
9 4 ,790* ,090 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: mo_ex_1 = 0,87566.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.22: Mittelwertvergleiche — Externale Riegjon
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8.2.2 Darstellung der Ergebnisse - Interesse
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Abbildung 8.5: Interesse in Abhangigkeit der Inktrensform

Die Skala ,Interesse’ inkorporiert entsprechend Merkmale der Person-Gegenstands-
Relation des Interesses die Selbstintentionalilsitdée intrinsische bzw. freiwillige
Aufgabenbearbeitung, wertbezogene Valenzen, gdféhtgyene Valenzen als die emo-
tionale Ténung, die beim Bearbeiten der jeweiligaathematischen Textaufgaben
wahrgenommen wird, sowie die epistemische Oriamigbeim Losen der mathemati-
schen Textaufgaben (siehe 6.2.2.1.1). Es zeigt dads die deutlichsten Auspragungen
des Interesses bei den Schulerinnen und Schileerzeichnen sind, die im alltagsna-
hen Trainingsprogramm unterrichtet wurden (Abb).8(%e Ergebnisse der Kovarian-
zanalyse weisen fur den Faktor ,Instruktionsfornmes signifikanten Haupteffekt aus
(Tab. 8.23). Die Vergleiche der bonferroni-adjusée Mittelwerte (Tab. 8.24) bestati-
gen, dass das Interesse beim Losen der mathenmatiSaxtaufgaben zu allen drei
Messzeitpunkten in den beiden Trainingsprogramnigmifikant héher ausgepragt ist
als im Vergleichsunterricht. Unabhéngig der Forsgfainypothesen sind auch die Un-
terschiede in den Interessenauspragungen der b@&d@mngsprogramme auf statis-
tisch bedeutsamem Niveau signifikant: Die Kindag das alltagsnahe Trainingspro-
gramm durchlaufen haben, gehen mit signifikant h@esgepragtem Interesse an die
Bearbeitung und das Losen der vorgegebenen matisehert Textaufgaben heran als

die Schulerinnen und Schuler des abstrakt-symb@isd rainingsprogrammes.
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SS df MQ F p Eta

Konstante 8,668 1 8,668 15,406 ,000 ,071
inter_1 104,776 1 104,776 186,226 ,000 478
instruct 25,942 2 12,971 23,054 ,000 ,185
Fehler 114,214 203 ,563

zeit 0,537 2 0,268 2,191 113 ,019
zeit*inter_1 0,521 2 0,260 2,127 121 ,018
zeit*instruct 1,067 4 0,267 2,179 071 ,004
Fehler 49,719 406 0,122

Tabelle 8.23: Kovarianzanalyse mit Messwiederholung

(Interesse)

(angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche

instruct zeit? MD SD

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9}
1 3 2,415 067 1,00 77 14 ,05* 54 ,07 ,00% 89 .25
2 alltagsnah 4 2,365% 064 1,00 ,02* 58 ,02* 05 56 ,00% 34
3 5 2,485% 067 1,00 42 A7 03 74 14 ,00"
4 3 2,169% 065 1,00 ,03* 62 ,05%  ,02* ,00%
5 abstrakt 4 2,046° 063 1,00 ,08 17 ,04* 08
6 5 2,159 065 1,00 ,01* 05* ,04*
7 3 1,853* 065 1,00 ,35 ,58
8 Vergleich 4 1,928% 063 1,00 ,14
9 5 1,849* 065 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: inter_1 = 2,0846.

b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.24: Mittelwertvergleiche — Interesse

212



8.2.3 Darstellung der Ergebnisse - Selbstwirksamkei  tserwartung
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Abbildung 8.6: Selbstwirksamkeitserwartungen in Abgigkeit der Instruktionsform

Das obige Interaktionsdiagramm (Abb. 8.6) veranglitiat die Auspragungen der
Selbstwirksamkeitserwartungen als die subjektives€hatzung der Schilerinnen und
Schuler tUber die Mittel zu verfligen, die notig sinch die vorgelegten mathematischen
Textaufgaben bearbeiten und I6sen zu kdnnen (€e¢h2.1.2). Demnach zeigen sich
deutliche Auspragungen an Selbstwirksamkeit bei Semilerinnen und Schilern des
abstrakt-symbolischen Trainingsprogramms. Deutlididrigere Selbstwirksamkeits-
auspragungen weist die Vergleichsgruppe auf. Dgelmisse kdnnen kovarianzanaly-
tisch bestétigt werden - es zeichnet sich ein Bigmter Haupteffekt im Faktor ,In-
struktionsform’ ab (Tab. 8.25). Die Mittelwertveegthe (Tab. 8.26) zeigen, dass die
Selbstwirksamkeitserwartungen beim Losen der Tégédnen zu allen drei Messzeit-
punkten in den beiden Trainingsprogrammen sigmifikedher ausgepragt sind als im
Vergleichsunterricht. Ebenso sind auch die Unteesishin den Selbstwirksamkeitser-
wartungen der beiden Trainingsprogramme entsprectien Hypothesenbildung signi-
fikant ausgepragt: Die Schilerinnen und Schiles, dis alltagsnahe mathematische
Trainingsprogramm durchlaufen haben, gehen mitifsignt hoher ausgepragten
Selbstwirksamkeitserwartungen an die Bearbeitund) dess Losen der vorgegebenen
mathematischen Textaufgaben heran als die Schiidariond Schuler, die im abstrakt-

symbolischen Trainingsprogramms unterrichtet wurden
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SS df MQ F p Eta

Konstante 21,637 1 21,637 59,965 ,000 ,226
"selbw_1" 144,687 1 144,687 400,989 ,000 ,662
instruct 56,446 2 28,223 78,219 ,000 ,433
Fehler 73,969 205 0,361

zeit 1,311 2 0,655 9,595 ,000 ,032
zeit*'selbw_1" 0,917 2 0,458 6,711 ,001 ,043
zeit*instruct 4,581 4 1,145 16,767 ,000 ,129
Fehler 28,007 410 0,068

Tabelle 8.25: Kovarianzanalyse mit Messwiederholung

(Selbstwirksamkeitserwartungen)

Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
(angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

un & &8 @ & 8 {1 8 {9

instruct zeit’ MD SD

1 3 2,459° 046 1,00 ,00¢ ,00¢ ,00% ,00% ,00* ,01* ,00% ,00%
2 alltagsnah 4 2,675% 055 1,00 ,00% ,00% ,00®% ,00% ,00% ,00% ,00*
3 5 2,285% 046 1,00 ,00% ,00% ,00* 19 .23 ,01%
4 3 2,639° ,048 1,00 ,00% ,00* ,00% ,00% ,00%
5 abstrakt 4 2,874* 057 1,00 ,32 ,00% 00%  00%
6 5 2,831% 048 1,00 ,00% ,00% ,00%
7 3 2,094 046 1,00 ,16 ,01%
8 Vergleich 4 2,030° ,054 1,00 ,28

9 5 1,982% 046 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: selbw_1 =2,0161.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Tabelle 8.26: Mittelwertvergleiche — Selbstwirksaatk&erwartungen
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8.3 Diskussion der Ergebnisse bzgl. Lernmotivation

Die vorliegende Evaluation des alltagsnahen undatietrakt-symbolischen Trainings-
programms zur Forderung der mathematischen Modatigsfahigkeit unter lernmoti-
vationalen Aspekten verfolgte letztlich das Ziedtistellen, wie sich im Prozess ma-
thematischer Problemldsung auf der Basis von Téxadnen der Einsatz konkreten Ma-
terials bzw. der Einsatz von mathematischen Ansamgemitteln zur Entwicklung und
Aktivierung mathematischer Grundvorstellungen aeifsehiedene Personen-Parameter
der beteiligten Schilerinnen und Schilern auswirlarisprechende Hypothesen wur-
den dazu aufgestellt und anhand eines Intervemtesigns mit einer Vorerhebung und
(bezilglich der lernmotivationalen Variablen) dreidderhebungen unter Einbeziehung
von Trainings- und Vergleichsgruppen getestet.

Die Vorerhebung diente im Wesentlichen der Feststglvon Gleichheiten und Unter-
schieden der in den Blick genommenen Skalen (lssereMotivationsstil und Selbst-
wirksamkeitserwartungen) bzw. Kontrollskalen (Amation, leistungsthematische
Anstrengungsbereitschaft, Einschatzung des insinteen Nutzens) vor Einsatz der
Trainingsprogramme bzw. des Vergleichsunterrichts.

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse ddiegenden Untersuchung in Be-
zug auf Lernmotivation zusammengefasst und vor Hémergrund der aktuellen wis-
senschaftlichen Literatur diskutiert. Zu untersdh@hen Aufbereitungen mathemati-
scher Aufgabenkontexte und deren Auswirkungen ewunnhotivationale Variablen lie-
gen bisher keine Studien vor, die Interpretation zbntralen Ergebnisse geht deshalb
von den folgenden Perspektiven der theoretischémmi@akonzeption zur Lernmotiva-

tion im Mathematikunterricht (siehe Kapitel 4) aus.

8.3.1 Selbstbestimmungstheorie der Lernmotivation

Die in der Studie vorgenommene Differenzierung e verschiedenen Formen des
Motivationsstils gemaR der Selbstbestimmungstheasie Deci & Ryan (siehe 4.3.2)
unterscheidet Motivationsstile entsprechend dem@eii oder Zielen, die einen Lern-
prozess - in der vorliegenden Studie das Ldsen enalischer Textaufgaben - nach
dem Grad der wahrgenommenen Selbst- bzw. Fremdbestieit leiten. Die Ergebnis-
se bestéatigen erwartungsgemal, dass ein basalesystginatisches Entwickeln und
Aktivieren mathematischer Grundvorstellungen Ubem dmgang mit konkreten Gro-
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Benreprasentanten bzw. den Umgang mit mathematidohestellungsmitteln in den
beiden Trainingsprogrammen sich im Gegensatz zuveegleichsgruppe positiv auf
selbstbestimmte Formen der Motivation (intrinsiséhetivation und identifizierte Re-
gulation) auswirken. In der Vergleichsgruppe sirehfdbestimmte Formen der Motiva-
tion, d.h. introjizierte und extrinsische Regulatien deutlich héherem Ausmal3 ausge-
pragt - die Effektstarken liegen aber mit Wertea#£029 und Eta=.036 fiir den Faktor
JInstruktionsform’ erwartungskonform im sehr niegigh Bereich.

Die signifikant hoher ausgepragte Stufe der exsaien Motivation in den Ver-
gleichsklassen weist darauf hin, dass sich die IBahiien und Schiler in diesen Klas-
sen bei der Beschaftigung mit mathematischen Téyaben als wesentlicher durch
aulBere Zwange verursacht wahrnehmen. Dieser frestidimete und sehr abhangige
Motivationsstil kann aber trotzdem ein sehr wirkearMittel zur aktuellen Motivierung
sein. Probleme ergeben sich allerdings nach DeRy&n (1993) mit der Persistenz und
dem Transfer des Lernzugewinns. Ein extrinsischivieoter Schiler wird seine An-
strengungen in Bezug auf die vorliegenden mathectain Problemstellungen nur so
lange aufrecht erhalten, als die externalen Eisfalgoren und Anreizbedingungen, wie
z.B. bevorstehende Proben, Noten, Zeugnisse uswharden sind. Persistenz und
Transfer bedurfen deshalb der kontinuierlichen Acifiterhaltung externaler Kontroll-
mafnahmen. Ein weiteres zentrales Problem aufrdiéstivationsstufe ist die Qualitat
der mathematischen Lernergebnisse. In empirischetersuchungen konnte gezeigt
werden, dass Lernende auf dieser Stufe der Motingevergleichsweise oberflachliche
Losungsstrategien bei der Aufgabenbearbeitung &ieiseund wenig Kreativitat und
Flexibilitat bei der Lésung von Problemen zeigegl.(Danner & Lonky 1981; Grolnick
& Ryan 1987; Utman 1997) - die Lernenden wéhlenctielweise den kirzesten Weg
zur Erreichung der fremdgesetzten Ziele. Die Beéuddr vorliegenden Untersuchung
werden in diesem Zusammenhang gestitzt, richtetaeanBlick auf die Auspragung
der Abneigung bzw. der Amotivation gegentber demendimathematischer Textauf-
gaben. Diese ist in den Vergleichsklassen UbeiVdisszeitpunkte hinweg signifikant
hoher ausgepragt als in den Trainingsgruppen. Bjelthisse der Kovarianzanalyse mit
Messwiederholung (siehe Anhang A8) zeigen einemifdignten Haupteffekt im Faktor
JInstruktionsform’. Die bonferroni-adjustierten NEtwertvergleiche bestatigen, dass
die Amotivation beim Losen der Textaufgaben zuraNgesszeitpunkten in den beiden
Trainingsprogrammen signifikant niedriger ausgepiggals im Vergleichsunterricht.

Ein derartiges Erleben von Textaufgaben und mattisahen Problemstellungen kann
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und darf nicht als Ziel des Mathematikunterrichrésehen werden, weil die Aufgaben-
bearbeitung hierbei durch negative Erlebensqualitdjekennzeichnet ist, z.B. durch
eine Beeintrachtigung der Emotionen, wenig Freud# aversiv besetzte Geflihle wie
z.B. Stress, innere Entfremdung, Leistungsangst usw

Die Schulerinnen und Schiler, die das alltagsnake tas abstrakt-symbolische Trai-
ningsprogramm durchlaufen haben, weisen erwartumgekm eine deutlich hbéhere
Auspragung der identifizierten Regulation auf. Aliéser weit mehr selbstbestimmt
erlebten Form der Handlungsregulation nehmen siehSdhulerinnen und Schiiler in
sehr viel starkerem Ausmal} in der Erfahrung voroAainie und freiem Willen wahr.
Sie befassen sich mit mathematischen Textaufgabsimatb, weil sie diese flr sich per-
sonlich als bedeutsam erachten. Der Schliussel zenstAhdnis der identifizierten
Handlungsregulation ist der persénliche WertbeRlig.mathematischen Lernhandlun-
gen richten sich auf etwas, wovon die Schulerinaed Schuler innerlich Uberzeugt
sind. Auch dieser Befund wird durch die Betrachtaey Kontrollvariablen noch ge-
starkt, wonach sich in der Einschatzung des insgtniellen Nutzens der mathemati-
schen Textaufgaben, also der subjektiven Einschgtzvie nitzlich oder wichtig die
behandelten Aufgaben aus der Sicht der SchileriondrSchuler fur andere Lebensbe-
reiche oder Schulfacher sind, ein deutlicher Hatgkeim Faktor ,Instruktionsform’
abzeichnet (siehe Anhang A6). Post-hoc-Tests ligtstét dass die Schilerinnen und
Schuler, die im abstrakt-symbolischen Trainingspaogn unterrichtet wurden, den
instrumentellen Nutzen der jeweiligen Aufgaben agmifkant hochsten einschatzen.
Die Schulerinnen und Schiiler des Vergleichsunteisischatzen die gleichen Aufga-
ben am deutlich wenigsten nutzbar und wichtig 8ar instrumentelle Nutzen einer
Aufgabe ist eine wichtige Voraussetzung dafiur, dass ein Lernender mit dem ent-
sprechenden mathematischen Inhalt nicht nur pecsbidentifiziert, sondern die damit
verbundenen Ziele zusétzlich in das Gesamtsysterpeatsonlichen Wertbeziige einge-
ordnet hat (vgl. auch Deci & Ryan 1993) - erst wamer derartigen Wahrnehmung von
mathematischer Aufgabenkontexte kann die Entwigklmtrinsischer Motivation beim
Losen von mathematischen Textaufgaben ausgehen.

Die intrinsische Motivation beruht auf der inhaemBefriedigung des Handlungsvoll-
zugs beim Losen der vorgelegten Textaufgaben.mimsisch deutlich héher motivier-
ten Schulerinnen und Schiler, die das alltagsnahe @as abstrakt-symbolische Trai-
ningsprogramm durchlaufen haben, zeigen mehr Frandker Tatigkeit des Losens der

mathematischen Textaufgaben oder ein héher auggeprintrinsisches Interesse am
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Losen der Problemstellungen. In vielen empirischiertersuchungen konnte nachge-
wiesen werden, dass eine so verstandene intrirsisidtivation eine wichtige Bedin-
gung fur qualitativ anspruchsvolle Formen des Lesmdarstellt und von daher zentrales
Ziel motivationaler Bemuhungen (nicht nur) im Matreikunterricht sein muss (vgl.
zusammenfassend Krapp 2003).

Offen bleibt jedoch in der vorliegenden Untersudhulie Frage, was flr spezifische
Elemente mathematischer Problemlésung welche dfggrig/irkungen bei der Ent-
wicklung von Lernmotivation innerhalb des persdmén Aufgabenkontextes initiieren.
Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse kann davosgegangen werden, dass die
Schilerinnen und Schiler beim Ldsen von Textaufigalss im Aufgabentext angebo-
tenen (in allen Unterrichtssequenzen gleichen) I8attkxt entsprechend den Vorerfah-
rungen, die in den Lernprozessen innerhalb derebeidainingsprogramme gesammelt
wurden, je nach mathematischer Sequenz in versaméed/Veise erleben, wahrnehmen
und interpretieren. Weitere qualitative, prozessurerte Untersuchungen mussten von
dieser Studie ausgehend zum Ziel haben zu untersue¥ie der Entwicklungsverlauf
bei der Wahrnehmung personlicher mathematischegahgnkontexte auf der Grund-
lage des Vorwissens der Kinder, ihrer Vorerfahrungad der Einschatzung des
subjektiven, instrumentellen Nutzens mathematisdrextaufgaben vor sich geht, so
dass die beiden Trainingsprogramme die berichtadentlich positiven Wirkungen
beziglich des Grades an wahrgenommener Selbstibestigrund des Ausmalies an
Kontrolliertheit bei der Behandlung mathematischiextaufgaben insbesondere nach
der alltagsnahen bzw. der abstrakt-symbolischerdidagsorientierung zeigen kénnen.
Die prasentierten Ergebnisse bilden lediglich eifmfZustand innerhalb der Untersu-
chungsgruppen ab - erst mit Blick auf die Prozesadyk motivationaler Entwicklun-
gen kénnten die untersuchten Trainingsprogrammetgewerden, um daraus stimmi-
ge Gesamtkonzepte ,mathematischer Motivierung’ iati@matikunterricht der Grund-

schule zu entwickeln.

8.3.2 Interesse beim Losen von Textaufgaben

Unter Berucksichtigung der Differenzierung von attanalem und individuellem Inte-
resse (vgl. Krapp, Hidi & Renninger 1992; siehe.3).Zann die Interpretation der

hypothesenkonform berichteten Unterschiede zwiscdenAuspragungen des Interes-
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ses im Bereich des situationalen Interesses amsddaes in der konkreten Handlungssi-
tuation bzw. dem konkreten Handlungsablauf des h&seathematischer Textaufgaben
erlebte situationale Interesse wurde in der thesmtetn Grundlegung als ein spezieller,
motivationaler Zustand beschrieben, der als Ergelder Wechselwirkung zwischen
Person- und Situationsfaktoren zustande kommt. dn wbrliegenden Untersuchung
wurde das situationale Interesse durch eine ertispngl interessante Aufbereitung des
Losungsprozesses mathematischer Textaufgaben ghgecd:fur gewisse Zeit aufrecht
erhalten. Der Umgang und die Simulation der vomgele Problemsituationen mit den
entsprechenden konkreten Materialien (z.B. Spid)getheint wie erwartet die interes-
senwirksamste Anregung zu bieten. In der vorliegan8tudie erreicht dieses Pro-
gramm am deutlichsten, dass die Schilerinnen uhdi&cdas Losen der Textaufgaben
als einen attraktiven Interessengegenstand erlebereine Erweiterung ihres Wissens
und Koénnens beim Ldsen von Textaufgaben anstrebsgoch muss betont werden,
dass die berichtete Befundlage nicht als hinreidadasis allein fur eine lernwirksame
Motivierung der Schiilerinnen und Schiler beim Lésen Textaufgaben betrachtet
werden darf. Zahlreiche Studien (vgl. z.B. Maloné.&per 1987) belegen, dass durch
tatigkeitsspezifische Anreize die Aufmerksamkeibh\&chulerinnen und Schilern kurz-
fristig angeregt werden kann, dass es dagegen irthdvtatikunterricht sehr viel
schwieriger ist, diesen motivationalen Anfangszugtéiber langere Zeit aufrecht zu
erhalten und auf den eigentlichen Lerninhalt, also mentalen Losungsprozess ma-
thematischer Textaufgaben zu lenken. In diesemeSichten die vorliegenden Interes-
senunterschiede den Blick auf die so genannte heatmd die ,hold-* Komponente
des situationalen Interesses (vgl. Mitchell 1998) das Interesse der Schulerinnen und
Schuler zu ,catchen®, bedienen sich die vorliegendieainingsprogramme zur Forde-
rung der mathematischen Modellierungsfahigkeit ketde Materialien bzw. mathema-
tischer Anschauungsmaterialien, bei denen die Hamaihg bzw. der Umgang mit den
Materialien sicherlich einen tatigkeitsspezifisch@mreiz im Sinne von Rheinberg &
Fries (1998) darstellt. Ein wirklich lernwirksamiegeresse ist aber nicht gleichzusetzen
mit situationsspezifischer Aktivierung (vgl. Hid928), es miissen weitere Faktoren
hinzukommen, um ein ,hold“ des Interesses zu geleden. Ein wesentlicher Faktor
besteht z.B. darin, dass die Schilerinnen und 8chiddn entsprechenden Inhalt, also
die mathematischen Textaufgaben oder das LosenTeataufgaben, langfristig als
etwas personlich Sinnvolles und personlich Bedewsawahrnehmen (vgl. Mitchell

1993). Wesentliche Voraussetzung fir einen Mathiémnaerricht, der das Interesse
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anregt, ist die wahrgenommene Relevanz des Lefesia@lso im vorliegenden Fall die
Relevanz von Textaufgaben bzw. die Relevanz desrgsprozesses der Textaufgaben.
Diese Relevanz wird bei anwendungsbezogenen, &salghen Gegenstanden, wie sie
mathematische Textaufgaben grundsétzlich darstéiemen, die an die Erfahrungs-
welt der Schilerinnen und Schiler anknipfen, bes@ngut wahrgenommen. Die Trai-
ningsprogramme  kdnnen hierzu sozusagen einen ieitaln Interessen-
Initierungsprozess darstellen, eine situationaléeressiertheit muss demnach aber
durch ganzheitliche, wenn moglich fachertubergreieikinbettung der Textaufgaben
und die Betrachtung aus verschiedenen Perspektin@arstitzt werden, um wirklich
langfristig selbstbestimmtes und interessiertemérerzu gewdahrleisten (vgl. Prenzel
1996) — oder anders ausgedrtickt, um das Interesd¢gsen von Textaufgaben im Sin-
ne von Mitchell (1993) zu ,holden®. Fir eine Untétgung der ,hold-* Komponente
sind also erweiterte motivationale Anreizbedingunger und wahrend des Lésens von
mathematischen Textaufgaben erforderlich. Bayreugiie hierzu bei der Bearbeitung
mathematischer Textaufgaben vielfaltige Anregungéa,durch konkrete Erfahrungen
- z.B. innerhalb des Themenkomplexes ,Einkaufemteressenanregende Aktivitaten
im Mathematikunterricht durchgefuihrt werden konsyl. Baireuther 2003b), z.B.:
— Anregung von Interesse bei der Datensammlung durch
» Prospekte (Sammeln, Ordnen, Herausschreiben),
= Supermarkte (Besuch mit Beobachtungen),
» Personen (Befragen von Mitschilerinnen und -schiilder Lehrkraft,
den Eltern usw. Uber Einkaufsgewohnheiten),
— Anregung von Interesse bei der Bewertung von Ddteoh
= Schatzen (welche Preise, Ergebnisse usw. entspretgrd_ebens- bzw.
Alltagserfahrung?),
= Auswerten verschiedener Quellen (Kassenbons, Sangebote usw.),
— Anregung von Interesse beim Ordnen von Daten durch
= Uberlegungen zu Extremwerten (Was ist das teuérbtligste Ange-
bot?),
= Runden (Was sind sinnvolle Preise?),
= Vereinfachen (Mit welchen Werten kann ich besonticht rechnen?),
» subjektive Bedeutsamkeit (Welche Preise sollen hdagst betrachtet
werden? Welche sind wichtiger / interessanter? WeRreise sind we-

niger wichtig? Usw.),

220



— Anregung von Interesse bei der Darstellung von dtech
» z.B. Einkaufszettel-Puzzle (Zerlegte EinkaufszettelB. in Spalten fur
Waren und Preise — zusammenfligen),
= anschauliche lllustration der Information (z.B. kebmittelladen-Bilder
mit den notigen Preisschildern versehen),
= graphische lllustration der Information (z.B. Artigen von Diagram-
men Uber Preisverlaufe, Preisschilder erstellenamsgpprechend gestalten

usw.).

Wesentlich an den gewonnenen und berichteten Eiggbnist, dass die vorgestellten
mathematischen Trainingsprogramme, hier das afitdgs Trainingsprogramm in be-
sonderem Mal3e, Motivierungsquellen im Sinne dergung des situationalen Interes-
ses beinhalten und die intrinsische Qualitat densieuation beim Losen von Textauf-
gaben zumindest in starkerem Malie als der Vergerdirricht unterstiitzen. Bereits
an dieser Stelle der Interessengenese (namlicAkdefierung situationalen Interesses)
spielen emotionale Erfahrungen in Bezug auf dagha®n Textaufgaben eine wichti-
ge, wenn auch nicht unbedingt vorentscheidendeesRBIh auf dieser Stufe hoher Zu-
stand der Motiviertheit aber ist Voraussetzungdi@rStabilisierung von Interessen (vgl.
Hidi 1998). Nur bei einer insgesamt positiv wahm@@menen Bilanz der
Erlebensqualitat der Lernsituation beim Lésen vextdaufgaben kann auch zukinftig
von einer persistenten Auseinandersetzungsberaftsctbeim  Umgang mit
Textaufgaben ausgegangen werden. Dieser Aspektngewnsbesondere fir die
folgenden Stadien der Interessengenese mit Blick die Entwicklung eines
individuellen, dispositionalen Interesses eine amglende Bedeutung (vgl. Krapp
1998).

8.3.3 Selbstwirksamkeitserwartungen beim Lésen von Textaufgaben

Fir eine langfristige Forderung der Lernmotivatimn Schulerinnen und Schilern ist
der ,Weg Uber die Ebene der Bedirfnisse” (Fries22@24) ein zentrales Wirkelement
- als besonders geeignet fur langfristige Motivigysmalnahmen erweist sich jenes
Bedurfnissystem, das durch Streben nach KompetadzKwmpetenzerleben gekenn-
zeichnet ist. Derartiges Streben nach Kompetengeistde in der Schule und im Unter-

richt von besonderer Bedeutung, weil es als weasaptischulische und unterrichtliche
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Aufgabe gesehen werden kann im und durch Unterdcmpetenzen zu entwickeln.
Selbsteinschatzungen in Bezug auf die eigenen kéibtég stellen damit ein wichtiges
motivationales Moment im (mathematischen) Lernpsszaigemein und im Losen von
Textaufgaben im Speziellen dar. Insbesondere Satisamkeitserwartungen, also
subjektive Annahmen Uber die Auspragungen eigerdrigkeiten und Kenntnisse,
missen nach den prasentierten Ergebnissen und defugin haufig in den Blick ge-
nommener Untersuchungsgegenstand v.a. im Mathamétikicht der Grundschule
werden, insbesondere deshalb, weil Vvielfaltige Enm dafir besteht, dass
Selbstwirksamkeiterwartungen eng mit schulischemméeolg zusammen héngen (vgl.
Helmke & van Aken 1995; Skaalvik & Rankin 1996; N&bl& Koller 2004).
Selbstwirksamkeitserwartungen, die im Fall der iegegnden Untersuchung im Sinne
einer optimistischen Sichtweise der eigenen Harmgdimmdglichkeiten sowie der Mog-
lichkeit zu einer adaptiven Selbstregulation operatlisiert wurden, sind entsprechend
der dargestellten Ergebnisse in den Trainingsprogran signifikant héher ausgepragt
als im Vergleichsunterricht. Die dargestellten Emgese zeigen, dass insbesondere die
Schulerinnen und Schiler, die das abstrakt-symti@id rainingsprogramm durchlau-
fen haben, beim Lésen von Textaufgaben die sigmitikam hdchsten ausgepragten
Selbstwirksamkeitserwartungen aufweisen. Die Schmilen und Schiler der Ver-
gleichsklassen weisen die signifikant niedrigstetb&wirksamkeitserwartungen auf.
Dieses Ergebnis ist insofern interessant, als Hadkdstwirksamkeitserwartungen in
mehrfacher Weise leistungsforderlich sind. Je hdeSelbstwirksamkeitserwartungen
ausgepragt sind, desto leichter fallt es den Sdhnilen und Schilern anspruchsvolle
mathematische Problemsituationen zu bewaltigentodeeniger geben die Schulerin-
nen und Schuler ihre Lernbemuhungen bei auftrete@enmplikationen auf und desto
mehr sind sie gegen das Auftreten von Selbstzwgédit (vgl. Helmke 1992). Selbst-
wirksamkeitserwartungen beziehen sich gemaf deordtigschen Ausfiihrungen auf
optimistische Kompetenzerwartungen in vorgegebemamreichen, wie etwa im
vorliegenden Fall den Anforderungen die gestellt@thematischen Textaufgaben zu
|6sen (siehe 4.5). Im Vordergrund von Selbstwirksaitserwartungen stehen dabei
weniger die Uberzeugungen, einzelne begrenzte Keiten, wie z.B. das Simulieren
von Textaufgaben mit konkreten Materialien oder digbertragung einer
Problemsituation in mathematische Anschauungsmittdlziehen oder bewaltigen zu
konnen, als vielmehr die Gewissheit, die eigenen,den Trainingsprogrammen
erlangten Fahigkeiten fur eine erfolgreiche mathesole Modellierung von

Textaufgaben integrieren zu kénnen.
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Die Ergebnisse sind insofern auch mit Blick auf dastungsmotiv im Mathematikun-
terricht von Bedeutung, als gezeigt werden kondéss (wie auch mit Blick auf die
Selbstbestimmungstheorie berichtet wurde) die Walimmung der eigenen Kompetenz
und Wirksamkeit beim Losen von Textaufgaben wesdmttom personlichen Aufga-
bentext, d.h. von den Vorerfahrungen, die in dempmzessen innerhalb der beiden
Trainingsprogramme gesammelt und in verschied&Werse interpretiert wurden,
abhangen. In Bezug auf personliche Erfolgs- odevadegungserfahrungen, die in den
Trainingsprogrammen entwickelt werden und die eiwesentliche Quelle optimisti-
scher Kompetenzerwartungen darstellen und damieialsntegrierter Bestandteil des
Selbstkonzepts verstanden werden, tragen die mattssimen Trainingsprogramme
deutlich positivere Wirkungen bezlglich des Ausnsale wahrgenommener Selbst-
wirksamkeitserwartung in sich als der Vergleichsuamtht. Jede Aufgaben- und Leis-
tungssituation birgt die Moglichkeit der Uberprigudes eigenen Konnens, aber auch
die Gefahr des Scheiterns in sich - Ziel von (Matagk-)Unterricht sollte es stets sein
die Erfolgszuversicht der Schilerinnen und Schileférdern und ihre Misserfolgs-
angstlichkeit abzubauen. Dieses Ziel ist im voeieden mathematischen Inhaltsbereich
umso leichter zu erreichen, als es gelingt die \Walnmung der eigenen Kompetenz
und Wirksamkeit beim Losen von Textaufgaben aldraéen Bestandteil der Lernmoti-
vation zu integrieren und fur die Initiierung undffechterhaltung der jeweiligen Lern-
und Anstrengungsprozesse zu nutzen. Dazu ist egendig, dass Lernbedingungen
geschaffen werden, die Selbstwirksamkeitserwartuageegen. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die beiden vorgestellten Trainingsprograngrundlegende Lernelemente

liefern, dieses Ziel im Mathematikunterricht deu@dschule anzubahnen.

9. Zusammenschau

Im Zuge der zuriickliegenden internationalen Schsillegsvergleiche TIMSS, PISA
und IGLU wurde teilweise heftige Kritik an unser&uchul- und Bildungssystem, an der
Lehrerbildung usw. laut. Die Vergleichsstudien habaf die Starken und insbesondere
die Schwachen deutscher Schulerinnen und Schuddresondere im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Bereich aufmerksam gemadiet.internationalen Ergebnisse

gaben Anlass zu einer intensiven Diskussion mit dg@eh Mathematikunterricht im
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Allgemeinen und den Mathematikunterricht an der @achule im Speziellen zu
verbessern. Der wohl wesentlichste Kritikpunkt arserem gegenwartigen Mathema-
tikunterricht besteht darin, dass er sich zu sehdex Vermittlung von Standardverfah-
ren orientiere, wahrend der Erwerb von flexibel andbaren mathematischen Fahig-
keiten zu kurz kommt (vgl. z.B. Baireuther 1990; liWer, Geiser, Langeheine & Lo-
bemeier 2003; v. Hofe 2003; v. Hofe & Kleine 200Bpas Ziel einer flexiblen mathe-
matischen Modellierungsfahigkeit wird bestenfallsi leinem sehr kleinen Teil der
Schuler erreicht. Fir viele Schuler ist das Losethematischer Sachprobleme Selbst-
zweck, sie verstehen den Umgang mit mathematis8lgerbolen als Manipulation von
Zeichen, nicht aber als anwendbares Werkzeug zuteMerung von Symbolen und
Ereignissen. Der mathematischen Modellierungsféaighkird in der mathematikdidak-
tischen Forschung deshalb eine zentrale StellungldreBewaltigung problemhaltiger
Situationen zugeschrieben. Vermittelt tGber einealeagusbildung und Entwicklung
mathematischer Grundvorstellungen gilt die Modalingsfahigkeit als wesentliche
Determinante mathematischer Schulleistungen. Augegenwartigen Diskussion Uber
den Mathematikunterricht in der Grundschule ergibh u.a. die Frage, wie Mathema-
tikunterricht gestaltet sein muss, dass die beirthematischen Modellieren involvier-
ten kognitiven Prozesse geférdert werden kénnerzuDaurden ausgehend von den
Grundvorstellungen zur Addition und Subtraktionimi¢her Zahlen anhand von Text-
aufgaben zwei Trainingsprogramme fir 2. Jahrgaofssimit dem Ziel der Forderung
der Modellierungsfahigkeit der Schilerinnen und (Behentwickelt. In einer Interven-
tionsstudie wurden alltagsnahe Lésungsprozessegufidie Entwicklung und Aktivie-
rung primarer Grundvorstellungen abzielen, undrakssymbolische Lésungsprozes-
se, die auf die Entwicklung und Aktivierung sekurstaGrundvorstellungen zielen,
beim Umgang mit mathematischen Textaufgaben getrenn

Wie an den dargestellten Ergebnissen der matherhatisAuswertungen zum Lernzu-
wachs und zu den mathematischen PosttestleistuhgreSchilerinnen und Schiler zu
erkennen ist (siehe 7.2.1 und 7.2.2), fuhren sow@hlTrainingsprogramme als auch
der Vergleichsunterricht zu Lernfortschritten -besondere aber die Schilerinnen und
Schiler profitieren vom dargebotenen Mathematikuictet, die das abstrakt-
symbolische Trainingsprogramm durchlaufen habers®iSchilerinnen und Schiler
erreichen signifikant hohere Leistungen im mathéuohén Modellierungs-Posttest.
Wie erwartet zeigen in besonderem Mal3e leistungssdinere Kinder deutlich grol3ere

Lernzuwachse und bessere Posttestleistungen naunhabistrakt-symbolischen Pro-
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gramm als nach dem alltagsnahen Programm bzw. dengieéichsunterricht. Die hohen
Lernzugewinne sind sowohl fir die komplexen Texgabien zu verzeichnen als auch
fur die einfachen Textaufgaben. Die Ergebnissevddiegenden Studie belegen, dass
sich die von Hasemann & Stern (2002) dargesteliéekte beim Losen von Ver-
gleichsaufgaben im mathematischen Gréf3enbereickaen’ auch beim Losen ma-
thematischer Textaufgaben zeigen, denen andered@tsiellungen der Addition und
Subtraktion nattrlicher Zahlen zu Grunde liegemenhalb weiterer mathematischer
GroRRenbereiche und v.a. fur einfache und komplexdalifgaben. Es ist demnach un-
bedingt zu fordern, dass sich der Mathematikurdletriler Grundschule deutlich mehr
als bisher von einer traditionell Gblichen Voratal) verabschiedet, dass mathematische
Begriffe und Verfahren stets in einem Abstraktiowngess entwickelt werden mussen,
der einzig und allein von konkreten und gegensténeh Erfahrungen der Kinder aus-
geht. Vielmehr mussen kognitive Prozesse im Grumasaterricht fokussiert werden,
die darauf abzielen abstrahierbare Modelle der iBegrnd Verfahren zu entwickeln —

Aktivitaten hierzu wurden in der vorliegenden Ustarhung vorgestellt.

Unter dem Gesichtspunkt, dass sich Unterrichtsgualicht allein anhand der messba-
ren Unterrichtsergebnisse definieren lasst, wuienbeiden Trainingsprogramme be-
zuglich ihrer motivationalen Wirkungen untersuchkiefie 8.2). (Grundschul-)Kinder

lernen am besten in Lernsituationen, die eine gssimmte und selbstverantwortliche
Auseinandersetzung mit Problemstellungen und Untesinhalten ermdglichen. Die

beiden Trainingsprogramme wurden im Gegensatz Zuerk{mmlichen“ Vergleichs-

unterricht unter der Perspektive des Motivationsptitls der alltagsnahen und abs-
trakt-symbolischen Aktivitdten beim Lésen von Textmben untersucht. Es zeigte sich
einerseits, dass die Schulerinnen und Schilerdidideiden Trainingsprogramme ab-
solvierten, mit gréRerem Interesse, selbstbestimmtEormen der Lernmotivation und
hoheren Selbstwirksamkeitserwartungen an das Las&tmematischer Textaufgaben
herangehen. Insbesondere im alltagsnahen Traimoggpnm mit dem enthaltenen
tatigkeitsspezifischen Potential durch den Umgaitgkomkreten Objekten und Materi-

alien gehen die Schiilerinnen und Schiler mit sigait hoherem Interesse an das Lo-
sen der mathematischen Textaufgaben heran. Ima&bstrmbolischen Trainingspro-

gramm werden in der Auseinandersetzung mit denaldéghben Selbstwirksamkeits-
erwartungen und Kompetenzerwartungen als eine igelersonale Ressource entwi-

ckelt, die insbesondere dann von Bedeutung sindnwe@ Lernender schwierige Lern-
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aufgaben zu bewaltigen hat. Vorab werden die aridiene Person gestellten Anforde-
rungen gegen die eigenen Kompetenzen und Ressoabgmwagt, erst dann fallt die
Entscheidung fur eine motivierte Herangehensweisg Bewaltigungsreaktion auch
gegenuber auftretenden Schwierigkeiten. Die Ergslensind bemerkenswert, bedenkt
man, dass die Auswirkungen intrinsischer Motivatiorunterschiedlichsten Lernsitua-
tionen bisher vielfaltig, z.B. in schulischen unichdemischen Lernfeldern, untersucht
wurden und darin nachgewiesen werden konnte, aasasische Motivationsformen
wesentliche Bedingung fur qualitativ anspruchsvdfie@men des Lernens in unter-
schiedlichsten Lern- und Problemsituationen ddestel

Zusammengefasst sprechen die erdrterten Ergebtegée eine Integration der unter-
suchten Aktivitaten in ein stimmiges Gesamtkonzgst Mathematikunterrichts einzu-
beziehen, der forschend-entdeckende, selbstgelaited sozial-integrative Arbeitsfor-
men berucksichtigt, um eine langfristige Motiviegunm intendierten Sinn zu

gewahrleisten.
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Anhang
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Al Uberblick tiber die lernmotivationalen Vduian

Variable Beschreibung
Motivationsstil mo_in_1 Skala intrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 1
mo_in_2 Skala ,intrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 2
mo_in_3 Skala intrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 3
mo_in_4 Skala ,intrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 4
mo_id_1 Skala ,identifizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 1
mo_id_2 Skala ,identifizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 2
mo_id_3 Skala ,identifizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 3
mo_id_4 Skala ,identifizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 4
mo_io_1 Skala introjizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 1
mo_io_2 Skala ,introjizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 2
mo_io_3 Skala ,introjizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 3
mo_io_4 Skala ,introjizierte Regulation’ zum Messzeitpunkt 4
mo_ex 1 Skala ,extrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 1
mo_ex_2 Skala ,extrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 2
mo_ex_3 Skala ,extrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 3
mo_ex_4 Skala ,extrinsische Motivation’ zum Messzeitpunkt 4
Interesse inter_1 Skala ,Interesse’ zum Messzeitpunkt 1
inter_2 Skala ,Interesse’ zum Messzeitpunkt 2
inter_3 Skala ,Interesse’ zum Messzeitpunkt 3
inter_4 Skala ,Interesse’ zum Messzeitpunkt 4
Selbstwirksam- selbw_1 Skala ,Selbstwirksamkeitserwartungen’ zum Messzeitpunkt 1
keitserwartung selbw_2 Skala ,Selbstwirksamkeitserwartungen’ zum Messzeitpunkt 2
selbw_3 Skala ,Selbstwirksamkeitserwartungen’ zum Messzeitpunkt 3
selbw_4 Skala ,Selbstwirksamkeitserwartungen’ zum Messzeitpunkt 4
Leistungs- leiab_1 Skala ,leist. Anstrengungsbereitschaft’ zum Messzeitpunkt 1
thematische leiab_2 Skala leist. Anstrengungsbereitschaft’ zum Messzeitpunkt 2
Anstrengungs- leiab_3 Skala leist. Anstrengungsbereitschaft’ zum Messzeitpunkt 3
bereitschaft leiab_4 Skala ,leist. Anstrengungsbereitschaft’ zum Messzeitpunkt 4
Amotivation amot_1 Skala ,Amotivation’ zum Messzeitpunkt 1
amot_2 Skala ,Amotivation’ zum Messzeitpunkt 2
amot_3 Skala ,Amotivation’ zum Messzeitpunkt 3
amot_4 Skala ,Amotivation’ zum Messzeitpunkt 4
Instrumenteller instr_1 Skala ,Instrumenteller Nutzen’ zum Messzeitpunkt 1
Nutzen instr_1 Skala ,Instrumenteller Nutzen’ zum Messzeitpunkt 2
instr_1 Skala ,Instrumenteller Nutzen’ zum Messzeitpunkt 3
instr_1 Skala ,Instrumenteller Nutzen’ zum Messzeitpunkt 4
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A2 Interkorrelationen der Skalen zum Messzeaikpudh

Kontroll-
@ variablen
2
< .
c 5 c S S
o = S c @ ?
= ®© =] o ] =
© S © p= = )
= o) > © o o
6 (0] (@) S X o
= § e g |8
2 = @ i 2 S 5
[} Q b 1} Q = o)) =
R0 N 2 © @ S = g
2 = :E £ [} 7] o =
£ < <) 5] o 2 ) e
= 3 g % = 8 = £
Spearman-Rho = = = o =
intrinsische Motivation
identifizierte Regulation -, 17
introjizierte Regulation -, 34x% - 2%
externale Regulation -,69% - 47* 21
Interesse 56**  63** - 48** - 66**
Selbstwirksamkeitserwartung ,50%* 31 - 17* =37 71
Anstrengungsbereitschaft ,29%* ,11* ,08* -,29%%  36** ,68**
1 C . .
= L Amotivation -,33**  -15 -11* ) 26%* - 44** - B6** | -67*
28
Q S Instrumenteller Nutzen ,10* ,33%* -,35% - 46*%*  H3** ,B7** 37+ -,24*

*
*

*

Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).
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A3 Interkorrelationen der Skalen zum Messzmikh 5
Kontroll-
=2 variablen
2
< .
c s s s S
32 3 32 5 o 2
© =] © = 2 ‘©
2 > 3 R < o
= = g & s 8
2 = @ 4 8 S IS
[3) Q ) Q@ g = o)) =
2 N = ] a 2 S g
2] ‘s S c ) ? g i
£ IS =) ) = 2 o
£ 8§ £ ¥ B 3% &
Spearman-Rho = = = o = @ < <
intrinsische Motivation
identifizierte Regulation ,19%*
introjizierte Regulation -,56** - 28**
externale Regulation -, 70%% - 37%*  24*
Interesse Bl 28% - 20% . Gh**
Selbstwirksamkeitserwartung ,20* ,04 ,08* -14* 67
Anstrengungsbereitschaft ,32%* ,25%* =13 -,46**  66** ,59**
<='3 % Amotivation -,06 ,02 -14* - 30** - 30** - 60** | -,43*
=
§ § Instrumenteller Nutzen ,09 ,14* -,01 -,36**  82** ,25%* | 24** -,39**

*%

*

Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).
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A4 Ladungsmatrix zum Messzeitpunkt 4
Komponente
F1l F2 F3 F4 F5
I1 Ich rechne gerne solche Textaufgaben. ,916 -,035 ,052 ,291 ,014
I il:r)1lti?ees1s-z>r(1ttamgabe finde ich sehr 722 054 222 - 336 417
Bei dieser Textaufgabe brauche ich
I3 keine Belohnung, sie macht mir auch ,891 -121 134 ,015 ,307
so viel SpaR.
Eine solche Textaufgabe bearbeite ich
l4 auch in meiner Freizeit gerne. /751 079 041 552 ,120
Is 5;'%;2:: xci‘éfﬁgr']ese Textaufgabe 738 023 046 405 129
Es ist mit wichtig, beim Lésen solcher
lo Textaufgaben noch besser zu werden. {2615 -123 -037 -139 401
AM: gga:g Textaufgabe macht mir keinen - 083 857 072 - 265 -087
Es ware schon, wenn ich in diese
AMz Textaufgabe nicht rechnen miisste. 132 AT -,086 -136 -031
Schon den Gedanken an diese Text-
AMs aufgabe finde ich atzend. -026 0 -255 -183 -252
S #ng?;i?:aeﬁga? LCIE beim Losen dieser 252 -,344 581 -,080 055
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe
Sz ghne Probleme schaffe.. 321 -,015 ,783 371 268
S _Ich glaube, diese Textaufgabe kann 004 105 911 - 019 -018
jeder gut schaffen.
Diese Textaufgabe ist eine richtige
AB1 Herausforderung fur mich. 083 -,060 131 843 -421
AB, Bei dieser Textaufgabe werde ich mich 139 123 037 636 401
voll anstrengen.
Bei dieser Textaufgabe bin ich sehr
AB:; gespannt, wie gut ich abschneiden ,275 -,128 ,051 ,595 ,077
werde.
IN Ich glaube, dass diese Textaufgabe fiir 042 195 020 332 547
1 mein Leben wichtig ist. ' ' ; ’ :
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe
IN2 in meinem Leben sehr gut gebrauchen ,162 -,551 ,216 -,007 ,665
kann.
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe
INs  auch fiur andere Facher gut gebrau- ,071 -,250 314 ,542 ,631
chen kann.
INs Ich glaube, dass diese Textaufgabe im 245 _018 440 137 735

Alltag wirklich nitzlich ist.

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.
a Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.
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A5  Ladungsmatrix zum Messzeitpunkt 5
Komponente
F1l F2 F3 F4 F5
I1 Ich rechne gerne solche Textaufgaben. ,859 -,225 ,024 ,033 ,324
I iI:r)]lti?eeSZz?ttaufgabe finde ich sehr 792 ,062 -,076 -,189 ,352
Bei dieser Textaufgabe brauche ich
I3 keine Belohnung, sie macht mir auch 677 -,372 ,542 -,003 ,064
so viel SpaR.
Eine solche Textaufgabe bearbeite ich
la auch in meiner Freizeit gerne. {2 -300 341 204 020
Is 5;'%;2:: xci‘éfﬁgr']ese Textaufgabe 605 065 263 069 362
Es ist mit wichtig, beim Lésen solcher
lo Textaufgaben noch besser zu werden. Sk -232 -043 407 519
AM: gga:g Textaufgabe macht mir keinen - 500 478 -.020 073 -423
Es ware schon, wenn ich in diese
AMz Textaufgabe nicht rechnen miisste. -224 D -025 -091 -118
Schon den Gedanken an diese Text-
AMs aufgabe finde ich atzend. -,059 519 -071 -078 =177
S #ng?;i?:aeﬁga? LCIE beim Losen dieser 072 -312 804 -,004 370
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe
Sz ghne Probleme schaffe.. 550 -322 ,5653 ,052 174
S _Ich glaube, diese Textaufgabe kann 140 008 886 -180 -,080
jeder gut schaffen.
Diese Textaufgabe ist eine richtige
AB1 Herausforderung fiir mich. 046 -251 -070 (68 -590
AB, Bei dieser Textaufgabe werde ich mich 160 _155 206 597 456
voll anstrengen.
Bei dieser Textaufgabe bin ich sehr
AB:; gespannt, wie gut ich abschneiden ,386 -,025 ,145 ,638 ,388
werde.
IN Ich glaube, dass diese Textaufgabe fiir 076 - 464 234 283 628
1 mein Leben wichtig ist. ' ' ; ’ :
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe
IN2 in meinem Leben sehr gut gebrauchen ,507 -,416 ,228 247 ,432
kann.
Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe
INs  auch fiur andere Facher gut gebrau- ,141 -,080 ,669 331 ,526
chen kann.
INs Ich glaube, dass diese Textaufgabe im 503 438 029 007 650

Alltag wirklich nitzlich ist.

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.
a Die Rotation ist in 5 Iterationen konvergiert.

Ladungsmatrix zum Messzeitpunkt 5
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A6  Ergebnisdarstellung — Kontrollvariable finsnenteller Nutzen’

Fir die lernmotivationalen Kontrollvariablen (Eihg¢zung des instrumentellen Nut-
zens, leistungsthematische AnstrengungsbereitsahdfiAmotivation) wurden in Ana-

logie zu den unter Kapitel 8.2 dargestellten ablgergVariablen jeweils Varianzanaly-
sen mit Messwiederholung berechnet, wobei der Fakistruktionsform’ (unabhéngi-

ge Variable: instruct), der Messwiederholungsfakieit’, der die Variablenauspra-

gungen zu drei Messzeitpunkten (Messzeitpunkteu8dt 5; siehe 6.2.2) inkorporiert,
sowie die jeweiligen Auspragungen der Kontrollvhléam zum Messzeitpunkt vor den
Unterrichtssequenzen (Messzeitpunkt 1) als Kowamia{unabhangige Variablen:
Jinstr_1' fur den instrumentellen Nutzen,  leiab_fiir die leistungsthematische An-
strengungsbereitschaft und ,amot_1’ fiir die Amdiwa) in den Analysen bertcksich-

tigt wurden.

Instruktion
alltagsnah

abstrakt
Vergleich
2,5 9

3,07

Ly I N
[=) w0 [=)
1 | |

instrumenteller Nutzen

o
v
|

0,0

T T T
3 4 5

Messzeitpunkte

Instrumenteller Nutzen in Abhangigkeit der Instiaksform
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SS df MQ F p Eta

Konstante 8,519 1 8519 21,178 ,000 ,093
instr_1 70,224 1 70,224 174,581 ,000 ,459
instruct 5,561 2 2,781 6,913 ,001 ,063
Fehler 82,862 206 0,402

zeit 0,510 2 0,255 3,812 ,023 ,020

zeit*instr_1 0,351 2 0,175 2,624 074 ,004
zeit*instruct 2,994 4 0,749 11,199 ,000 ,146
Fehler 27,538 412 0,067

Kovarianzanalyse mit Messwiederholung (Instruméetélutzen)

Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
sD (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

v & &8 4 & & {1 {8 {9

instruct zeit® MD

1 altagsmah 5 533° 044 100 18 00 ,00% 00 00 ,02¢ ,00% 00"

2 3 2352 054 1,00 ,01* ,00% ,00% ,00¢ ,01* ,16 ,02*
3 4 2482°% 059 1,00 ,00% ,00% ,00% 21 56 55
4 @abstrakt 2 2348 045 1,00 06 ,00¢ 10 ,00% ,00%
5 3 2461° 055 1,00 ,00% ,00* ,00% 00
6 4 2,740 060 1,00 ,00¢ 00 ,00%
7 Vergleich 2 2300° 043 1,00 27 55
8 3 2,261* 052 1,00 ,61
9 4 2278 057 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: instr_1 = 2,3827.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Mittelwertvergleiche — Instrumenteller Nutzen
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A7  Ergebnisdarstellung — Kontrollvariable ,Arengungsbereitschaft’

3,0

2,54

Anstrengungsbereitschaft
e P N
T T 7

o
v
|

0,0

I
4

Messzeitpunkte

Instruktion

alltagsnah
abstrakt
Vergleich

Leistungsthematische Anstrengungsbereitschaft imAfQigkeit der Instruktionsform

SS df MQ F p Eta

Konstante 26,530 1 26,530 44,030 ,000 ,176
leiab_1 31,989 1 31,989 53,090 ,000 ,205
instruct 14,063 2 7,031 11,670 ,000 ,102
Fehler 124,123 206 0,603

zeit 0,464 2 0,232 2,330 ,099 ,008
zeit*leiab_1 0,280 2 0,140 1,404 247 ,005
zeit*instruct 0,739 4 0,185 1,854 ,118 ,020
Fehler 41,029 412 0,100

Kovarianzanalyse mit Messwiederholung

(Leistungsthematische Anstrengungsbereitschaft)
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Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
instruct zeit? MD sD (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)

n & & “ & 8 {0 {8 {9

1 altagsnah 5 59802 064 100 18 01* 05 00+ 00+ 10 11  ,01%

2 3 2,337* 060 1,00 ,20 ,03* ,03* ,00% 00 ,11 ,00%
3 4 2412* 063 1,00 16 ,01* 212 00 ,00% 00
4 abstrakt 2 2278 069 1,00 ,09 ,13 ,00®% ,00% 00
5 3 2405* 065 1,00 ,85 ,00¢ ,00% ,00*
6 4 2382 068 1,00 ,00% ,00% ,00%
7 Vergleich 5 505198 064 1,00 16 65

8 3 2,084 060 1,00 ,06

9 4 1,988 063 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: leiab_1 = 2,3693.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Mittelwertvergleiche — Leistungsthematische Ansgamgsbereitschaft

A8  Ergebnisdarstellung — Kontrollvariable ,Ativation’

Instruktion
alltagsnah
abstrakt
Vergleich

3,04

2,5

2,0

1,54

Amotivation

1,0

0,5
0,0
T T T
3 4 5
Messzeitpunkte

Amotivation in Abh&ngigkeit der Instruktionsform
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Ss df  MQ F Eta
Konstante 17,260 1 17,260 27,936 ,000 ,119
amot_1 70,583 1 70,583 114,246 ,000 357
instruct 2282 2 1141 1,847 160 ,018
Fehler 127,271 206 0,618
zeit 0,110 2 0055 0463 ,630 ,003
zeitamot_1 0387 2 0,193 1,630 ,197 ,000
zeit*instruct 1,176 4 0,294 2,478 ,044 ,001
Fehler 48,867 412 0,119
Kovarianzanalyse mit Messwiederholung (Amotivation)
Bonferroni-adjustierte Post-Hoc-Vergleiche
instruct zeit®  MD sD (angegeben sind die Ubertretungswahrscheinlichkeiten p)
v & {3 4 {5 & {1 {8 {9
1 altagsnah 5 G972 062 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 41  ,00% ,03*
2 3 595 067 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ,00% ,00% 00"
3 4  670° ,060 1,00 1,00 1,00 1,00 ,00¢* ,00*% 50
4 abstrakt 2 660° 065 1,00 1,00 1,00 17 ,00% 01*
5 3 721 070 1,00 1,00 ,01* ,02 ,04*
6 4 649" 062 1,00 ,00¢ 00 ,30
7 Vergleich 5 2782 067 1,00 55 1,00
8 3 890" ,072 1,00 ,07
9 4 734° 064 1,00

a Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: amot_1 = 0,6443.
b Messzeitpunkte
**p < .01. *p < .05.

Mittelwertvergleiche — Amotivation
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B1  Mathematischer Modellierungstest: Schileneplar

Rechengeschichten

Bitte noch nicht umbldttern!

Dein Codename:
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An der Georg-Schule sind im 3. Schuljahr 47 Kinder. Davon sind 28 Mdd-

chen. Wie viele Jungen sind es?

Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Rudi hat 18 Karten. Ralf hat 8 Karten. Wie viele Karten muss Rudi an Ralf

abgeben, damit beide gleich viele Karten haben?

Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Die volle Schultasche von Herrn Leitner wiegt 11 Kilogramm. Er leert seine
Schulsachen aus. Nun wiegt die Tasche noch 3 Kilogramm. Wie schwer sind seine

Schulsachen?

Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Udo braucht fiir seine Hausaufgaben heute genau 43 Minuten. 17 Minuten fir Ma-
the, 6 Minuten fiir Deutsch, den Rest fiir HSU. Wie viele Minuten braucht Udo fiir
die HSU-Hausaufgaben?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:
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Frau Schneeberger macht eine Didt. Sie hat schon 9 Kilogramm abgenom-

men. Jetzt wiegt sie 67 Kilogramm. Wie viel hat sie vor der Didt gewogen?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Im Bus sitzen 25 Kinder an der ersten Haltestelle steigen 6 Kinder aus, an der

zweiten Haltestelle steigen 3 Kinder ein. Wie viele Kinder sitzen nun im Bus?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Ina liest Harry Potter. Heute hat sie 16 Seiten gelesen und ist nun auf

Seite 98. Auf welcher Seite hat Ina heute angefangen zu lesen?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Tine hat 16 Euro, Karl hat 24 Euro gespart. Wie viel Euro braucht Tine

noch, damit sie genau so viel hat wie Karl?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:
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Erich wiegt 32 Kilogramm. Er wiegt 4 Kilogramm mehr als Ernst. Wie viele

Kilogramm bringen Ernst und Erich zusammen auf die Waage?

Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Steffen hat 28 Euro. Am Wochenende bekommt er Taschengeld. Jetzt
hat er 35 Euro. Wie viel Taschengeld hat Steffen bekommen?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Familie Gruber und Familie Schmid sind heute in die Ferien gefahren. Die
Grubers sind um 11.30 Uhr gestartet. Die Schmids sind um 13.45 Uhr los-

gefahren. Wie viel spdter als die Grubers sind die Schmids losgefahren?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Tim schneidet von einer 16 Zentimeter langen Holzstange erst 7 Zentime-

ter ab, dann 5 Zentimeter. Wie lange ist der Rest der Stange?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:
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Jens ist 1,51 m groB. Er ist 8 cm groBer als Julia. Wie grof ist Julia?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Gerd 65 Euro und Fritz 72 Euro gespart. Gerd bekommt am Wochenende 15

Euro Taschengeld. Wie viel hat Gerd nun mehr als Fritz?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Tom geht zur Schule um 7.35 Uhr von zu Hause los. Tina bricht erst 8 Mi-

nuten spdater auf. Um wie viel Uhr geht Tina von zu Hause los?

— Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

UIf wirft 32 Meter weit. Sabine wirft 5 Meter weiter als Ulf. Simone wirft

2 Meter weiter als Sabine. Wie weit wirft Simone?

Hier hast du Platz zum Rechnen:

Antwort:

Das hast du ganz toll gemacht !ll
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B2 Standardisierte Instruktionen zum matherohée Modellierungstest
[Sehr geehrte Lehrkraft, bitte diesen Teil worthartragen:]
Liebe Kinder,

heute werden wir zusammen (wieder) einen Aufgalsémechnen. Aber
keine Angst. Es gibt keine Noten.

Bei diesem Aufgabentest musst du (wieder) eine &Reibn Rechenge-
schichten rechnen. Am besten machst du das (wiedeBleistift und Ra-
diergummi, dann kannst du leicht ausbessern, wendich einmal ver-
rechnet hast.

Du brauchst (auch diesmal) deinen Namen nicht asifRlatt zu schreiben.
Es erfahrt niemand, was du gerechnet hast. Alles du brauchst, ist
(wieder) dein Codename. Diesen schreibst du auBts

[SS flllen das Deckblatt aus]

Achtung:
Blattere bitte noch nicht um. Wir fangen alle gemsaim an.

Auf jeder Seite findest du (wieder) vier Rechengedden. Du hast fir
jede Seite 8 Minuten Zeit. Dann gebe ich (auch djedas Kommando
,Stifte weg’. Bei diesem Kommando legst du bitten d&leistift beiseite,
auch wenn du noch nicht mit den Rechengeschicletgig bist.

Erst wenn ich sage ,Jetzt darfst du umblatternfiyrdannst du die néchste
Seite rechnen.

(Auch diesmal gilt wieder:) Wenn du schon mit dangen Seite fertig bist,
bevor ich sage ,Stifte weg’, dann wartest du tretmcbitte mit der nachsten
Seite bis wir alle weitermachen. Du kannst die fseifwieder) nutzen, um
deine Rechnungen noch einmal zu Uberprifen.

Hast du noch Fragen?
[evtl. Fragen beantworten]

Achtung:
Sind alle fertig?
Jetzt darfst du umblattern und anfangen zu rechnen.

[SS bearbeiten die Rechengeschichten 1 bis 4.

Nach 8 Minuten:
Kommando ,Stifte weg!’]
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Prima.
Jetzt weil3t du ja schon wie es genht.

[kurze Pause]

Achtung:
Sind alle fertig?
Jetzt darfst du umblattern und die nachsten Aufgabehnen.

[SS bearbeiten die Rechengeschichten 5 bis 8.
Nach 8 Minuten:
Kommando ,Stifte weg!]

Toll.
Jetzt hast du schon die Halfte der Aufgaben geedchn

[kurze Pause, evtl. Finger ausschiitteln]
Achtung:
Sind alle fertig?
Dann darfst du umblattern und weiter rechnen.
[SS bearbeiten die Rechengeschichten 9 bis 12.
Nach 8 Minuten:
Kommando ,Stifte weg!’]

Du warst jetzt schon sehr tapfer.
Jetzt kommt auch schon der Endspurt.

[kurze Pause]
Achtung:
Sind alle fertig?
Dann blattere bitte um und rechne die restlichechRegeschichten.
[SS bearbeiten die Rechengeschichten 13 bis 16.
Nach 8 Minuten:
Kommando ,Stifte weg!’]

Es freut mich, dass alle so schén mitgemacht habanz toll!
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Cl  Schilerfragebogen zur Erfassung der Lenvadain (Messzeitpunkt 1)

Ich binein O Maddchen Mein Codename:
O Junge.
Ich bin Jahre alt.

Teil 1: Griinde, warum ich mich bei Textaufgaben anstrenge.

Verschiedene Kinder haben verschiedene Griinde, warum sie sich im Mathematik-
unterricht anstrengen. Du bekommst immer zwei Griinde zur Auswahl. Entscheide
bitte immer, welcher der zwei Griinde fiir dich der wichtigere ist.

A. Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,
O weil mir Textaufgaben Spa machen.

O weil ich etwas Neues lernen will.

B. Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,
O damit ich kein schlechtes Gewissen habe.
O damit ich keinen Arger bekomme.

C. Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,
O  damit ich kein schlechtes Gewissen habe.
O weil mir Textaufgaben Spa machen.

D. Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,
O damit ich keinen Arger bekomme.

O weil ich etwas Neues lernen will.

E. Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,
O weil mir Textaufgaben Spa machen.
O damit ich keinen Arger bekomme.

F. Ich strenge mich beim Rechnen von Textaufgaben an,
O weil ich etwas Neues lernen will.

O damit ich kein schlechtes Gewissen habe.

Teil 2: Beantworte bitte folgende Fragen zum Rechnen von Textaufgaben.

1. Textaufgaben finde ich sehr interessant.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

2. Beim Rechnen von Textaufgaben strenge ich mich voll an.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

3. Bei Textaufgaben bin ich sehr gespannt, wie gut ich abschneiden werde.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht
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4. Ich rechne gerne Textaufgaben.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

5. Textaufgaben machen mir keinen SpaB.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

6. Ich glaube, dass ich beim Ldsen von Textaufgaben gut bin.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

7. Es wdre schon, wenn ich in Mathe keine Textaufgaben rechnen miisste.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

8. Ich glaube, Textaufgaben kann jeder gut schaffen.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

9. Ich glaube, dass ich Textaufgaben auch fiir andere Fdacher gut gebrauchen kann.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

10. Schon den Gedanken an Textaufgaben finde ich dtzend.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

11. Bei Textaufgaben brauche ich keine Belohnung, sie machen mir auch so viel SpaR.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

12. Es ist mit wichtig, beim Losen von Textaufgaben noch besser zu werden.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

13. Textaufgaben sind eine richtige Herausforderung fiir mich.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

14. Ich glaube, dass Textaufgaben fiir mein Leben wichtig sind.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

15. Es ist mir wichtig, Textaufgaben gut I6sen zu kénnen.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

16. Ich glaube, dass Textaufgaben im Alltag wirklich niitzlich sind.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

17. Ich glaube, dass ich Textaufgaben ohne Probleme schaffe.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

18. Ich glaube, dass ich Textaufgaben in meinem Leben sehr gut gebrauchen kann.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

19. Textaufgaben bearbeite ich auch in meiner Freizeit gerne.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht
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C2  Schulerfragebogen zur Erfassung der Lernmotivgtibesszeitpunkte 3,4 und 5)

Ich binein O Maddchen Mein Codename:
O Junge.
Ich bin Jahre alt.

Teil 1: Grinde, warum ich mich beim Rechnen dieser Textaufgabe anstrenge.
Verschiedene Kinder haben verschiedene Griinde, warum sie sich bei dieser Text-
aufgabe anstrengen. Du bekommst immer zwei Griinde zur Auswahl. Entscheide
bitte immer, welcher der zwei Griinde fiir dich der wichtigere ist.

A. Ich strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,
O weil mir diese Textaufgabe SpaB macht.

O weil ich etwas Neues lernen will.

B. Ich strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,
O  damit ich kein schlechtes Gewissen habe.
O damit ich keinen Arger bekomme.

C. Ich strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,
O damit ich kein schlechtes Gewissen habe.
O  weil mir diese Textaufgabe SpaB macht.

D. Ich strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,
O damit ich keinen Arger bekomme.

O weil ich etwas Neues lernen will.

E. Ich strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,
O weil mir diese Textaufgabe SpaB macht.
O damit ich keinen Arger bekomme.

F. Ich strenge mich beim Rechnen dieser Textaufgabe an,
O weil ich etwas Neues lernen will.
O damit ich kein schlechtes Gewissen habe.

Teil 2: Beantworte bitte folgende Fragen zum Rechnen dieser Textaufgabe.

1. Diese Textaufgabe finde ich sehr interessant.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

2. Bei dieser Textaufgabe strenge ich mich voll an.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

3. Bei dieser Textaufgabe bin ich sehr gespannt, wie gut ich abschneiden werde.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht
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4. Ich rechne gerne solche Textaufgaben.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

5. Diese Textaufgabe macht mir keinen Spaf
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

6. Ich glaube, dass ich beim Losen dieser Textaufgabe gut bin.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

7. Es wdre schén, wenn ich in diese Textaufgabe nicht rechnen miisste.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

8. Ich glaube, diese Textaufgabe kann jeder gut schaffen.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

9. Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe auch fiir andere Fdcher gut gebrauchen kann.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

10. Schon den Gedanken an diese Textaufgabe finde ich dtzend.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

11. Bei dieser Textaufgabe brauche ich keine Belohnung, sie macht mir auch so viel Spa8.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

12. Es ist mit wichtig, beim Losen solcher Textaufgaben noch besser zu werden.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

13. Diese Textaufgabe ist eine richtige Herausforderung fiir mich.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

14. Ich glaube, dass diese Textaufgabe fiir mein Leben wichtig ist.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

15. Es ist mir wichtig, diese Textaufgabe gut I6sen zu kénnen.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

16. Ich glaube, dass diese Textaufgabe im Alltag wirklich niitzlich ist.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

17. Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe ohne Probleme schaffe.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

18. Ich glaube, dass ich diese Textaufgabe in meinem Leben sehr gut gebrauchen kann.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht

19. Eine solche Textaufgabe bearbeite ich auch in meiner Freizeit gerne.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar nicht
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C3 Standardisierte Instruktionen zur ErfassigglLernmotivation (Messzeitpunkt 1)
[Sehr geehrte Lehrkraft, bitte diesen Teil worthartragen:]
Liebe Kinder,

mit diesem Fragebogen mdchte ich dir einige Fragen Mathematikun-
terricht stellen, besser gesagt: Zu Textaufgabengéht dabei um deine
ganz personliche Meinung zu diesem Fach. Zum Alesfides Fragebo-
gens brauchst du einen Bleistift und einen Radiarglu

Dazu habe ich eine Reihe von Séatzen vorbereitet, denen du sagen
sollst, wie sehr sie flr dich ganz personlich stennoder nicht stimmen.
Dabei gibt es keine richtigen oder falschen AntewortAlles, was du an-
kreuzen moéchtest, ist in Ordnung, weil es deinea@ken sind.

Du brauchst deinen Namen nicht auf das Blatt zvestoln. Es erfahrt also
niemand, was du geantwortet hast. Alles, was dudhst, ist ein Codena-
me. Diesen Codenamen schreibst du auf das Blaétseldi Codenamen
brauchst du noch o6fter. Damit du ihn nicht vergibskommst du ein Klei-
nes Kartchen, auf das du deinen Codenamen eintragdnin deinem

Mappchen verstecken kannst.

[Austeilen der Codename-Kartchen,
SS fullen Codename, Geschlecht und Alter aus,
dann bitte wieder: das Folgende wortlich vortragen]

Bei den ersten Fragen geht es um die Grinde, wdtudich bei Textauf-
gaben anstrengst. Verschiedene Kinder haben jahietene Griinde, wa-
rum sie sich anstrengen. Du bekommst immer zwen@elzur Auswahl.
Entscheide, welcher Grund fur dich der wichtigeseé Kreuze diesen
Grund dann an.

[Bitte ,Beispiel 1’ auf Folie gemeinsam bearbeiten,
dann bitte wieder:
das Folgende wortlich vortragen]

Hast du noch Fragen?
[evtl. Fragen beantworten]

Achtung:
Arbeite bitte nicht voraus. Ich lese dir jede Frage Erst dann machst du
dein Kreuzchen.
[SS flllen Teil 1 des Fragebogens aus,
dabei bitte:
Jede Frage vorlesen]
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Das hast du ja schon ganz prima und tapfer gemacht.

Bei den néchsten Fragen bekommst du verschieddéne &igelesen, die
du auch selbst mitlesen kannst. Es geht dabei ume di#einung zum Ma-
the-Unterricht, besser gesagt wieder: Zu TextalggaKreuze immer das
Kastchen an, das auf deine personlichen Gedankdreatan passt.

[Bitte ,Beispiel 2’ auf Folie gemeinsam bearbeiten,
dann bitte wieder:
das Folgende wortlich vortragen]

Hast du noch Fragen?

Achtung:
Arbeite bitte wieder nicht voraus. Ich lese dirgdeétage wieder vor. Erst
dann machst du dein Kreuzchen.

[SS fullen Teil 2 des Fragebogens aus,
dabei bitte:
Jede Frage vorlesen]

[Die folgenden Beispiele bitte
vor der Durchfiihrung des
Fragebogens auf Folie kopieren]

Beispiel 1:
Textaufgaben mache ich gerne?

O Weil sie schwer sind.
O Weil ich dabei viel lesen muss.

Beispiel 2:

Ich mag schwere Textaufgaben.
O stimmt sehr O stimmt ziemlich O stimmt weniger O stimmt gar hicht

287



C4 Standardisierte Instruktionen zur Erfassung deninetivation (Messzeitpunkt3, 4, 5)
[Sehr geehrte Lehrkraft, bitte diesen Teil worthartragen:]
Liebe Kinder,

mit diesem Fragebogen mochte ich dir wieder eifiggggen zum Mathe-
matikunterricht stellen. Es geht dabei wieder urmeleanz persoénliche
Meinung — und zwar: Deine Meinung zu dieser Texgabé, die du gerade
gelesen hast. Du brauchst zum Ausfillen des Frapgisowieder einen
Bleistift und einen Radiergummi.

Ich habe wieder eine Reihe von Satzen vorberaitat, denen du sagen
sollst, wie sehr sie flr dich ganz personlich stennoder nicht stimmen.
Dabei gibt es wieder keine richtigen oder falscAeworten. Alles, was

du ankreuzen mdochtest, ist wieder in Ordnung, wsildeine Gedanken
sind.

Du brauchst auch diesmal deinen Namen nicht auBtkts zu schreiben.

Es erfahrt also wieder niemand, was du geantwdidst. Alles, was du
brauchst, ist ein Codename. Wenn du deinen Codenarokt mehr weil3t,

dann kannst du jetzt in deinem Mappchen auf deiGextename-Kartchen
nachschauen.

[SS fillen Codename, Geschlecht, Alter auf dem élvagen aus]

Bei den ersten Fragen geht es um die Grinde, wdtudich beim Lésen
dieser Textaufgabe anstrengst. Du bekommst wienegils zwei Griinde
zur Auswahl. Entscheide, welcher Grund fir dichd&htigere ist. Kreu-
ze diesen Grund dann an.

Hast du noch Fragen?
[evtl. Fragen beantworten]

Achtung:
Arbeite bitte wieder nicht voraus. Ich lese dirgedrage vor. Erst dann
machst du dein Kreuzchen.

[SS flllen Teil 1 des Fragebogens aus,

dabei bitte:
Jede Frage vorlesen]
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Das hast du wieder ganz ordentlich gemacht.

Bei den nachsten Fragen bekommst du wieder vesameeSatze vorgele-
sen, die du auch wieder selbst mitlesen kannggjeBsauch dabei um diese
Textaufgabe, die du vorher gelesen hast. Kreuzeeinglas Késtchen an,
das auf deine personlichen Gedanken am besten passt

Hast du noch Fragen?
[evtl. Fragen beantworten]

Achtung:
Arbeite bitte wieder nicht voraus. Ich lese dirgdétage wieder vor. Erst

dann machst du dein Kreuzchen.
[SS flllen Teil 2 des Fragebogens aus,

dabei bitte:
Jede Frage vorlesen]
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D1  Unterrichtstagebuch zur Erfassung von Unterrichitalséen im Vergleichsunterricht

Name: Datum der Unterrichtseinheit:

Unterrichtstagebuch zur Sequenz: Losen von Textaufg aben

Die wievielte Unterrichtseinheit ist dies innerhalb der Unterrichtssequenz?

Welche der vorgegebenen Textaufgaben wurden in dieser Unterrichtseinheit behandelt?

Wie lange dauerte diese Unterrichtseinheit ungefahr? Minuten.

Bitte kreuzen Sie das jeweilige Kastchen dann an, wenn Sie die Aussage mit JA beantworten
kénnen:

In dieser Unterrichtseinheit ...

. gab ich den Kindern einen Uberblick tiber den Stundenverlauf.
Strukturierung

gab ich im Klassengesprach gezielte Impulse, um zum Weiterdenken
anzuregen.

zeigte ich Zusammenhéange zwischen einzelnen Aspekten auf.

grenzte ich einzelne Unterrichtsphasen klar von einander ab.

wies ich auf besonders wichtige Aspekte hin.

schloss ich an Phasen der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit eine
gemeinsame Auswertung im Klassenverband an.

fasste ich den Stoff zusammen.

arbeiteten die Kinder fiir kurze Phasen (bis zu 5 Minuten) in Einzelar-
Sozialformen beit.

arbeiteten die Kinder fiir kurze Phasen (bis zu 5 Minuten) in Partnerar-
beit.

arbeiteten die Kinder fiir kurze Phasen (bis zu 5 Minuten) in Gruppenar-
beit.

arbeiteten die Kinder Uber langere Phasen (Uber 5 Minuten) in Einzelar-
beit.

arbeiteten die Kinder Uber langere Phasen (Uber 5 Minuten) in Partner-
arbeit.

arbeiteten die Kinder Uiber langere Phasen (Uber 5 Minuten) in Grup-
penarbeit.

. I wahlten die Kinder den/die Sozialpartner frei.
Freiheitsspielrdume

teilten sich die Kinder bei der Bearbeitung von Aufgaben die Zeit frei
ein.

wahlten die Kinder Fragestellungen frei aus.

wabhlten die Kinder unter verschiedenen Arten von Aufgaben frei aus.

kontrollierten sich die Kinder selbst.
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Differenzierung
und Hilfe

gab ich bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit gezielte Impulse.

half ich unaufgefordert bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit.

half ich auf Anfrage bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit.

half ich bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit gezielt einzelnen
Kindern.

gab es besondere Angebote fir leistungsschwéchere Schiiler.
gab es besondere Angebote fir leistungsstarke Schiler.

teilte ich den Kindern Aufgaben nach dem Schwierigkeitsgrad zu.

hielt ich mich bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit im Hinter-
grund.

In dieser Unterrichtseinheit habe ich folgende Losungshilfen bei der
Behandlung der Textaufgaben eingesetzt:

Mathematische
Darstellungsmittel

— Zahlenstrahl

- Hundertertafel

— Diagramme (z.B. Baumdiagramme)

— Schemazeichungen (z.B. Skizzen)

— Bildliche Darstellungen (z.B. Bilder, Zeichnungen)
— Konkrete Objekte (z.B. Spielgeld)

— Aktivitaten (z.B. Rollenspiele)

— Sonstiges* (bitte nennen):

Gibt es sonst noch etwas, das Sie beziiglich dieser Unterrichtseinheit erwdhnen méchten?

Herzlichen Dank, dass Sie bereit sind Auskunft Giber Ihren Unterricht zu geben.
Vielen Dank fir Ihre Mithilfe und freundlichste Gruf3e,

Tobias Barwanietz
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D2 Haufigkeiten der Nennungen in den Unterrichtskaghern

Anzahl der Nennungen

* * * *

In dieser Unterrichtseinheit ... Vi V> V3 V4

- gabich den Kindern einen Uberblick tiber den Stundenverlauf. 5 8 9 6

— gabich im Klassengesprach gezielte Impulse, um zum Weiter-
denken anzuregen.

— zeigte ich Zusammenhange zwischen einzelnen Aspekten auf.

9 9 9 9

© ©
© ©
© ©
© ©

— grenzte ich einzelne Unterrichtsphasen klar von einander ab.

— wies ich auf besonders wichtige Aspekte hin. 9 9 9 9

— schloss ich an Phasen der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit
eine gemeinsame Auswertung im Klassenverband an.

- fasste ich den Stoff zusammen. 2 8 3 4

©
o
©
~

* V; = Vergleichsklasse 1 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 2 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
Vs = Vergleichsklasse 3 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 4 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).

Kumulierte Nennungen im Vergleichsunterricht: Sturlerung

Anzahl der Nennungen

* * * *

In dieser Unterrichtseinheit ... Vi Vo, V3 Vy

— arbeiteten die Kinder fur kurze Phasen (bis zu 5 Minuten) in Ein-
zelarbeit.

— arbeiteten die Kinder fur kurze Phasen (bis zu 5 Minuten) in
Partnerarbeit.

— arbeiteten die Kinder flr kurze Phasen (bis zu 5 Minuten) in
Gruppenarbeit.

— arbeiteten die Kinder tber langere Phasen (tber 5 Minuten) in
Einzelarbeit.

— arbeiteten die Kinder Uber langere Phasen (Uber 5 Minuten) in
Partnerarbeit.

— arbeiteten die Kinder Uber langere Phasen (Uber 5 Minuten) in
Gruppenarbeit.

9 9 9 9

* V= Vergleichsklasse 1 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 2 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
Vs = Vergleichsklasse 3 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 4 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).

Kumulierte Nennungen im Vergleichsunterricht: Stiaianen

Anzahl der Nennungen

* * * *

In dieser Unterrichtseinheit ... \Z1 V2 Vs Vs
— wahlten die Kinder den/die Sozialpartner frei. 6 4 2 1
- teilten sich die Kinder bei der Bearbeitung von Aufgaben die Zeit frei ein. 7 7 2 4
— wahlten die Kinder Fragestellungen frei aus. 4 4 1 0
- wabhlten die Kinder unter verschiedenen Arten von Aufgaben frei aus. 9 9 9 9
- kontrollierten sich die Kinder selbst. 7 6 4 2

* V= Vergleichsklasse 1 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 2 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V3 = Vergleichsklasse 3 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 4 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).

Kumulierte Nennungen im Vergleichsunterricht: Fegigspielraume
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Anzahl der Nennungen

* * * *

In dieser Unterrichtseinheit ... \1 Vs Vs 2

— gab ich bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit gezielte 9 9 9 9
Impulse.

- half ich unaufgefordert bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit. 9 9 9 9

- half ich auf Anfrage bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit. 9 9 9 9

— halfich bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit gezielt ein-
zelnen Kindern.

— gab es besondere Angebote flr leistungsschwéchere Schiler. 9 9 9 9
— gab es besondere Angebote fir leistungsstarke Schuler. 9 8 9 7
- teilte ich den Kindern Aufgaben nach dem Schwierigkeitsgrad zu. 9 9 0 0

— hieltich mich bei der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit im
Hintergrund.

* V= Vergleichsklasse 1 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 2 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V3 = Vergleichsklasse 3 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 4 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).

Kumulierte Nennungen im Vergleichsunterricht: Starkerung

Anzahl der Nennungen

In dieser Unterrichtseinheit habe ich folgende Ldsungshilfen bei der VAR VA VAR
Behandlung der Textaufgaben eingesetzt: ! z ° ¢

—  Zahlenstrahl

- Hundertertafel

— Diagramme (z.B. Baumdiagramme)

— Schemazeichungen (z.B. Skizzen)

— Bildliche Darstellungen (z.B. Bilder, Zeichnungen)
— Konkrete Objekte (z.B. Spielgeld)

— Aktivitdten (z.B. Rollenspiele)

OO O N O N W O O
o o N A O O O O
o O N O N M O O
O O N W O M O O

- Sonstiges**

* V= Vergleichsklasse 1 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 2 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V3 = Vergleichsklasse 3 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
V, = Vergleichsklasse 4 (Unterrichtsumfang: 9 Unterrichtseinheiten).
**  Die Lehrkrafte konnten freie Angaben zu sonstigen Lésungshilfen machen.

Kumulierte Nennungen im Vergleichsunterricht: Mattagische Darstellungsmittel
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El Unterrichtsskizzen zum alltagsnahen Trainingg@nmm

Hinweise flr die Lehrkrafte
Unterrichtsskizzen zur Durchfiihrung der neun Umtbtseinheiten

- alltagsnahes Trainingsprogramm -

1. Analyse der Textvorlage
a) Die SS bekommen zu jeder Unterrichtseinheitjeeriligen Bildimpuls (DinA3
— Bild). Die SS sollen Zeit haben sich zu dem jdigen Bild frei zu auf3ern und

eigene Erfahrungen mitzuteilen.

Achtung:
Bei den Aufgaben 3, 6 und 9 wird diese Phase auh&des folgenden Motiva-

tionsfragebogens sehr kurz gehalten !!!

b) Den SS wird der Aufgabentext prasentiert (jesveir die Grundaufgabe).

Achtung:
Bei den Aufgaben 3, 6 und 9 bekommen die SS, nacl®le den Aufgabentext

intensiv gelesen haben, einen Motivationsfragebadien

c) Die SS sollen Gelegenheit erhalten, sich aliB.(durch genaues Lesen, Nach-
erzéhlen, Nachfragen, Einbringen eigener Erfahmngv.) mit der Textvorla-
ge auseinander zu setzten.

Mdgliche Aktivitaten in dieser Phase:

- Die SS sollen die gegebene Textaufgabe mit eily¥verten nacherzahlen.

- Die SS sollen die Textaufgabe aus dem Gedacatrisshreiben.

- Die SS sollen eigene Rechenfragen zur Textauf@baulieren.

- Die SS sollen wichtige Textstellen in der Textgalfe unterstreichen.

- Die SS sollen Fragen zur Textaufgabe finden, ikt beantwortet werden
kénnen.

- Die SS sollen die Textaufgabe in eine Kapitangaioé umwandeln.
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2. Datenanalyse
Anhand der Textaufgabe werden die Groéf3en hintarfrag mit Sinn versehen,

so dass das Verstandnis der Aufgabe vertieft wird:

Mdogliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE (L und UE 2:

- ,Gleich zwei Busse fur eine Schulklasse!?*

- ,Warum sind die Kinder in den Bussen nicht glenéifdig verteilt?*

- ,Wie viele Kinder missten in jedem Bus sitzennweiberall gleich viele sit-

zen?"

Mdgliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE @ und UE 4:
- JIst das, was Sarah und Tom gespart haben, d&l wenig?“

- ,Wie viel hast du in deiner Spardose zu Hause?*

- ,Was konnte sich Sarah von ihren Ersparnisseifeké

- ,Was konnte sich Tom von seinen Ersparnisseneerif

- ,Was kostet wohl ein ferngesteuertes Auto?*
- ,Wie viel mussen die beiden dann noch sparen?*

- ,Ist es sinnvoll zusammen ein ferngesteuerte® Autkaufen?”

Mdgliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE & und UE 6:
- ,Ist das von Sebastian eine gute Weite (fir eihamgen)?“
- Ist das von Steffi eine gute Weite (fur ein M&da)?*

- Wie weit wirfst du? Weiter als Steffi? Weitersabebastian?*

- ,Sind Lars und Katrin schnell gelaufen? Warum rkém wir das gar nicht sa-
gen?”

- ,Wie lange brauchst du um deinen Hauserblock?*

- ,Wie weit sind die beiden wohl gelaufen?*

- ,Wie lange brauchst du fur 50 Meter / 100 Meter. ?*
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Madogliche Leitfragen und -impulse in dieser Phddk {7, UE 8 und UE 9:

- ,Warum - denkst du - fahrt Tims Familie so spat?*

- ,Wer ist schon mal mit dem Auto in Urlaub gefaffédVann seid ihr losgefah-
ren?*

- ,Wie lange fahrt man nach Italien / zur Nordsee?f

- ,Sind 16 Kilometer weit fir einen Vormittag?“

- ,Wie lange braucht man etwa fur 16 Kilometer, weman keine Pausen
macht?*

- ,Sind 34 Kilometer weit fiir einen Radtag?”

- ,Wie weit sind 34 Kilometer? Von hier bis nach ..?

- ,Was heil3t ,Freigepack’ tberhaupt?”
- ,Aus wie vielen Personen besteht Familie Muller?*
- ,Wie viel Freigepéack hat jede Person?*

- Hat Frau Muller einen schweren Koffer?“

3. Mathematische Modellierung:

a) Die SS lesen die Rechenfrage.

b) Ausgehend von der Textaufgabe wird die Problerason in Bezug auf die Re-

chenfrage simuliert:

Problemsituation bei UE 1:
Die Klasse 3a macht einen Klassenausflug. Die Kirddbren in einem roten
und einem grinen Kleinbus. Im roten Bus sitzen ritl&r. Im griinen Bus sit-

zen 8 Kinder. Wie viele Kinder sitzen im roten Bushr als im griinen?

Die Textaufgabe wird mit den beiden Busmodellerdan Tafel simuliert. Die

Anzahl der Kinder wird als Punktbild jeweils in desten bzw. den griinen Bus
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an der Tafel gemalt. AnschlieRend erfolgt die Ddhshg der Problemsituation
mit Hilfe einer Skizze:

oter Bus: [ [ [ [ [ [ [[[]]]

gruner Bus:

Problemsituation bei UE 2:

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im griinen Bus sitdeidinder mehr als im roten
Bus.

Wie viele Kinder sitzen im grinen Bus?

Die Textaufgabe wird wie auch in UE 1 mit den bei@ismodellen an der Ta-
fel simuliert. Die Anzahl der Kinder wird als Pubktl jeweils in den roten bzw.

den grinen Bus an der Tafel gemalt. AnschlieRefalgeérwieder die Darstel-

lung der Problemsituation mit Hilfe einer Skizze:

roter Bus: ||||||||

gruner Bus: |||||||| |||||

Problemsituation bei UE 3:

Tom und Sarah vergleichen ihre Ersparnisse. Tom2Rfitgespart. Sarah hat
33€ gespart. Wie viel hat Sarah mehr gespart?

Die Textaufgabe wird mit dem Demonstrations-Spielga der Tafel simuliert
(10€-Scheine und 1€-Minzen). Die SS kénnen dieebgfiz Uber eine Eins-zu-
Eins-Zuordnung an der Tafel ablesen:

om-t Ay ] R ©
Tom: I/\O ﬁo 1“ 1*’ 1 9 (@ 1 1« I
1 0 EURO 10Evre iy

108 ===~ O 9 1omm === 70 i o AR
Sarah: (@l\} /Kﬁ ﬁ) 1% Is Iv
L fose + M _MF, 1ose + M _WT,
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Problemsituation bei UE 4:
Die Freunde Moritz und Torsten sparen zusammeriaukerngesteuertes Auto.
Sie haben miteinander 34€ gespart. Moritz hat ¥3part. Wie viel hat Torsten

gespart?

Die Textaufgabe wird wie auch bei UE 3 mit dem Dastmtions-Spielgeld an
der Tafel simuliert (10€-Scheine und 1€-Minzenk Deiden gesparten Geldbe-
trage, d.h. die 19 € von Moritz und die gesucht&€ %on Torsten, werden

raumlich an der Tafel getrennt.

2 TR
EURO | TR TR T EURO i e TR )
| Moritz: 19€ | | Torsten: %€ |

| Moritz und Torsten: 3€ |

Problemsituation bei UE 5:
Sebastian hat 18 Meter weit geworfen. Steffi hatviZer geworfen. Wie viele

Meter hat Steffi weiter geworfen als Sebastian?

Die Textaufgabe wird (auf dem Schulflur) mit dem@band simuliert. Die bei-
den geworfenen Weiten werden mit den beiden Fahmakiert. Anschliel3end
erfolgt die Darstellung der Textaufgabe mit Hilieex Pfeil-Skizze an dem la-

minierten ,Modell-MaRband“ an der Tafel.

Abwurf Sebastian Steffi
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Problemsituation bei UE 6:
Lars und Katrin laufen um die Wette. Lars brauat den Hauserblock 35 Se-

kunden. Er ist genau 4 Sekunden schneller alsiKatie schnell ist Katrin?

Die Textaufgabe wird mit den laminierten Stoppuhsenuliert. Die 35 Sekun-
den von Lars werden auf ,Stoppuhr 1’ eingesteltazehdem besprochen wurde,
was die Aussage ,Er ist 4 Sekunden schneller alsirKebedeutet, wird die

,Stoppuhr 2’ dementsprechend auf 39 Sekunden dfestel

Erist 4 Sekunden schnel- [ /£ 59 103
, B BTE 153
ler als Katrin E '\t / 3
B\ 205 /¥
\ ;‘J‘ 39“7:52\‘ 4
N
| Lars: 35 Sekundk | | Katrin: ? Sekunde |

Problemsituation bei UE 7:
Katrin und Tim fahren beide mit ihren Familien iml&lb. Katrins Familie star-
tet um 17 Uhr, Tims Familie um 22 Uhr. Wie vielei&den fahrt Tim spéater los

als Katrin?

Die Textaufgabe wird mit den laminierten Uhren diemt. Die beiden Startzei-
ten (17 Uhr und 22 Uhr) werden auf den Uhren eitediesAnschlie3end werden
die beiden Uhrzeiten in eine Uhr Ubertragen - eengleich beider Uhrzeiten ist
direkt durch ,Abzahlen” der Stunden an der Tafebtuh:

Tim Katrin
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Problemsituation bei UE 8:

Moritz und Torsten unternehmen eine Radtour. Ammvtiag schaffen sie 16
Kilometer. Am Nachmittag kommen sie zurtick und @acho zeigt 34 Kilome-
ter an. Wie viele Kilometer haben Moritz und Torseem Nachmittag mehr als

am Vormittag geschafft?

Die Textaufgabe wird mit den laminierten Kilomet@niern simuliert. Die 16
Kilometer vom Vormittag werden auf ,Kilometerzahlgr eingestellt. Die Ge-

samtstrecke von 34 Kilometer wird auf ,Kilometerlgil2’ eingestellt.

20 25 30 28
o 8P W BB NNy, W WM N B0y,
ogunnt® \ "Il..’. Q.‘I-I- / -l.w

| Vormittag: 16 Kilomete Gesamtstrecke: 34 Kilome |

Problemsituation bei UE 9:

Auf ihrem Urlaubsflug von Minchen nach Rom habea Hiillers 80 Kilo-
gramm Freigepack. Der Koffer von Frau Muller wi@gt Kilogramm. Der Kof-
fer von Herrn Miuller wiegt 2 Kilogramm weniger. Wigele Kilogramm durfen

die Koffer von Jessica und Jakob hochstens wiegen?

Die Textaufgabe wird mit der laminierten Waage dietti Die 80 kg Freige-
pack werden markiert. Sukzessive werden die ,Gewictler einzelnen Ge-

packsticke aufsummiert, so dass das gesuchte ,Gealdesbar wird:

°°0510152025303540455055000570700.59095100
.llllIllll.....

A .

| Fr. und Hr. Maller: 50 k |

e

Fr. Muller: 26
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4. Rechnung und Auswertung:
a) Jeweils auf den Impuls (Anheften der WortkaReghnung*) hin sollen die SS
veranlasst werden eine geeignete Rechnung zur sgegangenen Problem-
Simulation zu formulieren. Das Ergebnis wird jewesinhand des Tafelbildes

Uberpruft.

c) Am Ende dieser Phase steht jeweils die Formuriggreines Antwortsatzes. Die-

ser wird an der Tafel fixiert.

5. Individuelle Arbeit an der Textaufgabe:

a) Die Tafel wird geschlossen. Nur noch die Texgabg (auf Folie) bleibt sichtbar.

b) Die SS erhalten das fur die jeweiligen Problamtfationen vorbereitete Mate-

rial. Die SS arbeiten mit dem Material individuafi der Textaufgabe.

Wichtig:
Hier kann je nach Klassensituation und geschultariaBormen auch in Partneray-

beit (evtl. auch Gruppenarbeit) gearbeitet werden.

6. Vertiefung und Fortsetzung:
a) Die jeweilige Erweiterungsaufgabe (auf Folieddraufgedeckt.

b) Die SS nutzen das jeweilige Material, um die &terungsaufgaben zu I6sen.

Wichtig:
Auch hier kann wieder je nach Klassensituation geschulten Sozialformen auch
in Partnerarbeit oder Gruppenarbeit (evtl. auchheekonferenzen) gearbeitget

werden.

c) Die Tafel wird gedffnet, so dass die Losung @lextaufgabe wieder sichtbar
wird. Am Ende dieser Phase steht die KontrolleErigebnisse und (je nach Un-

terrichtszeit) eine Ruckschau auf den Losungsweg.

301



E2 Unterrichtsskizzen zum abstrakt-symbolischerinimgsprogramm

Hinweise flr die Lehrkrafte
Unterrichtsskizzen zur Durchfiihrung der neun Umtbtseinheiten

- abstrakt-symbolisches Trainingsprogramm -

1. Umgang mit mathematischen Darstellungsmitteln

Etwa 5 Minuten werden mit Hilfe der mathematischiiRaprasentationsformen
(Zahlenstrahl oder Hundertertafel) ,Kopfrechensgiedurchgefiihrt. Es stehen
die folgenden - Ihnen bekannten - Spiele zur Wahl:
- Mister X
- Zahlenspringen
- Mehr oder weniger?
- Wo bin ich?

- Rot und rot!

2. Analyse der Textvorlage
a) Die SS bekommen zu jeder Unterrichtseinheitjdemiligen Bildimpuls (DinA3
— Bild) an der Tafel. Die SS sollen Zeit haben sscahdem jeweiligen Bild frei

zu &ul3ern und eigene Erfahrungen mitzuteilen.

Achtung:
Bei den Aufgaben 3, 6 und 9 wird diese Phase auh&des folgenden Motiva-
tionsfragebogens sehr kurz gehalten !!!

b) Den SS wird der Aufgabentext prasentiert (jesveir die Grundaufgabe).

Achtung:
Bei den Aufgaben 3, 6 und 9 bekommen die SS, nacl®le den Aufgabentext

intensiv gelesen haben, einen Motivationsfragebaden
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c) Die SS sollen Gelegenheit erhalten, sich altiB.(durch genaues Lesen, Nach-
erzahlen, Nachfragen, Einbringen eigener Erfahmngsv.) mit der Textvorla-
ge auseinander zu setzten.

Mogliche Aktivitaten in dieser Phase:

- Die SS sollen die gegebene Textaufgabe mit eilg¥verten nacherzahlen.

- Die SS sollen die Textaufgabe aus dem Gedacatrischreiben.

- Die SS sollen eigene Rechenfragen zur Textauff@abmulieren.

- Die SS sollen wichtige Textstellen in der Texgalfe unterstreichen.

- Die SS sollen Fragen zur Textaufgabe finden, ot beantwortet werden
konnen.

- Die SS sollen die Textaufgabe in eine Kapitangaioé umwandeln.

3. Datenanalyse
Anhand der Textaufgabe werden die Gréf3en hintarfrad mit Sinn versehen,

so dass das Verstandnis der Aufgabe vertieft wird.

Mdogliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE (L und UE 2:

- ,Gleich zwei Busse fur eine Schulklasse!?*

- ,Warum sind die Kinder in den Bussen nicht glenédig verteilt?"

- ,Wie viele Kinder missten in jedem Bus sitzennweiberall gleich viele sit-

zen?"

Madogliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE @8 und UE 4:
- Ist das, was Sarah und Tom gespart haben, diel wenig?“

- ,Wie viel hast du in deiner Spardose zu Hause?"

- ,Was konnte sich Sarah von ihren Ersparnisseffeké&

- ,Was konnte sich Tom von seinen Ersparnissendqif

- ,Was kostet wohl ein ferngesteuertes Auto?*
- ,Wie viel mussen die beiden dann noch sparen?*

- ,Ist es sinnvoll zusammen ein ferngesteuerte® Autkaufen?”
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Mdgliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE & und UE 6:

,ISst das von Sebastian eine gute Weite (fur eihamgen)?”
.ISt das von Steffi eine gute Weite (fur ein M&da)?*
~Wie weit wirfst du? Weiter als Steffi? Weitersabebastian?“

»Sind Lars und Katrin schnell gelaufen? Warum té@m wir das gar nicht sa-
gen?“

»Wie lange brauchst du um deinen Hauserblock?*

~Wie weit sind die beiden wohl gelaufen?*

~Wie lange brauchst du fur 50 Meter / 100 Meter. ?*

Mdgliche Leitfragen und -impulse in dieser PhddE {7, UE 8 und UE 9:

~Warum - denkst du - fahrt Tims Familie so spat?”
~Wer ist schon mal mit dem Auto in Urlaub gefafiffeé/ Vann seid ihr losgefah-
ren?*

»Wie lange fahrt man nach Italien / zur Nordse€e?!

»oind 16 Kilometer weit fir einen Vormittag?*

- ,Wie lange braucht man etwa fur 16 Kilometer, weman keine Pausen

macht?*

- ,,Sind 34 Kilometer weit fir einen Radtag?”

- Wie weit sind 34 Kilometer? Von hier bis nach *..?

- ,Was heil3t ,Freigepack’ tberhaupt?”

LAus wie vielen Personen besteht Familie Muller?*

- ,Wie viel Freigepéck hat jede Person?

- Hat Frau Muller einen schweren Koffer?“
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4. Mathematische Modellierung:

a) Die SS lesen die Rechenfrage.

b) Ausgehend von der Textaufgabe wird die Problerason in die math. Repra-

sentationsform (Zahlenstrahl oder Hundertertaféd) foigt Gbertragen.

Problemsituation bei UE 1:

Die Klasse 3a macht einen Klassenausflug. Die Kirddbren in einem roten

und einem grinen Kleinbus. Im roten Bus sitzen rdl&r. Im griinen Bus sit-

zen 8 Kinder. Wie viele Kinder sitzen im roten Bushr als im grinen?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt am Zahkamdimit Hilfe der Satzstrei-

fen:

| Im roten Bus sitzen Kinder mehr als im grUnes.BLI

I|I|||IH HH‘\III IIII|IIII IIII||\II HH‘IIII I|I|||I|I III||IIII HH||I\I I|I|||I|I I|I|||I|\
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Problemsituation bei UE 2:

Im roten Bus sitzen 8 Kinder. Im griinen Bus sitseldinder mehr als im roten

Bus. Wie viele Kinder sitzen im grinen Bus?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt an der Hutaitafel mit Hilfe der

Satzstreifen:

K
!

Im griinen Bus sitzen 5 Kinder mehr als im roten.Busi-n—
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305



Problemsituation bei UE 3:
Tom und Sarah vergleichen ihre Ersparnisse. Tom2kfitgespart. Sarah hat

33€ gespart. Wie viel hat Sarah mehr gespart?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt am Zahlenst

|Tom| | Sarah|
| |
IIII|||HHH‘HIIII|||II||‘|III||\IIHH‘|||||||||IIII||||||IIIHH|II\II||||IIIIIII||||I\
0 10 20 \504 40 a0 &0 70 50 90 100

| Sarah hat ___ € mehr gespart als Tom.|

Problemsituation bei UE 4:
Die Freunde Moritz und Torsten sparen zusammemriauerngesteuertes Auto.
Sie haben miteinander 34€ gespart. Moritz hat ¥¥part. Wie viel hat Torsten

gespart?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt an der Hutedtafel:

112]3]a]sle]| Moz

111213 14|15 16|17 | 1 19%
21/22(23|24|25|26|27|28 |29 |30
31|32 | 334 34 J35736 [ 3738 40
4114 Sisammen P|47|48|49]|50
51| 5253545556 |57 |58 |59 60

6162|6364 |65 66|67 |68 69|70
7172|7374 |75 76|77 |78 |79 80

8182|8384 (85 86|87 |88 89|90
9192|9394 |95 96|97 |98 |99 (100

Problemsituation bei UE 5:
Sebastian hat 18 Meter weit geworfen. Steffi hatviéder geworfen. Wie viele

Meter hat Steffi weiter geworfen als Sebastian?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt am Zahlenst
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| Sebastian | | Steffi |

i |*||||*|| e e

a 10 \ZD\f a0 40 50 &0 70 a0 90 100

| Steffi hat Meter weiter geworfen als Sebastian.|

Problemsituation bei UE 6:
Lars und Katrin laufen um die Wette. Lars brauaht den Hauserblock 35 Se-

kunden. Er ist genau 4 Sekunden schneller alsiKatfie schnell ist Katrin?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt an der Hutedtafel:

112(3|4|5|6|7(8|9(10
18 (19 20

11 12 2144 401 4681 4

o
I
2122 l7 282930

31(32|33 |34 35 )36 | 37 | 3& 39 J40
41| 42|43 | 44 | 458 | 47 | 457H9 | 50
51 5;] . ]

l Lars ist 4 Sekunden schneller als Katri
61| 627636465 66676869 70

7172|7374 |75 76 |77 |78 |79 80

8182|8384 |85 86|87 |88|89|90
9192|9394 |95 96|97 |98 |99 (100

Problemsituation bei UE 7:
Katrin und Tim fahren beide mit ihren Familien iml&bb. Katrins Familie star-
tet um 17 Uhr, Tims Familie um 22 Uhr. Wie vieleigden fahrt Tim spéater los

als Katrin?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt am Zahlenst

| Katrins Familie | | Tims Familie |

vy

IIII|IIH \IH‘\III‘IIII|IIII IIII|I\II HH‘IIII IIII|IIII IIII|IIII HH|II\I IIII|IIII IIII|III\
0 o) 40 50 50 70 &0 50 100

| Tim fahrt Stunden spater los als Katrin|.
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Problemsituation bei UE 8:

Moritz und Torsten unternehmen eine Radtour. Ammvtiag schaffen sie 16
Kilometer. Am Nachmittag kommen sie zurtick und @acho zeigt 34 Kilome-
ter an. Wie viele Kilometer haben Moritz und Torstem Nachmittag mehr als

am Vormittag geschafft?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt an der Hutedtafel:

1
| Vormittag l

1123 9|10

1111213 |14 | 15 16 J17 | 18 | 19 | 20
21122|23|24|25|26|27 |28 |29 |30

31|32 | 33 34 )35756 | 37 | 38 | 39 | 40
M8 | 49| 50

Vormittag und Nachmittag
5T 5253 5455565758 |59 60

61|62 |63 64|65 66|67|68|69|70
7172|7374 |75 76 |77 |78 |79 80
8182|8384 |85 86|87 |88|89|90
9192|9394 |95 96|97 |98 |99 (100

Problemsituation bei UE 9:

Auf ihrem Urlaubsflug von Minchen nach Rom habea Widllers 80 Kilo-
gramm Freigepack. Der Koffer von Frau Muller wi@t Kilogramm. Der Kof-
fer von Herrn Miller wiegt 2 Kilogramm weniger. Wiele Kilogramm durfen

die Koffer von Jessica und Jakob hochstens wiegen?

Die Erarbeitung der Textaufgabe erfolgt am Zahlenst

|Gepack: Frau M|| Gepéck: Frau M. und Hr. M.| | Freigepack |
II|I|I|H HH‘\III [ |III| II|||I\II HH‘IIII II|I|I|II II|I|||II HH|I|\I II|I|I|II II|I|I|I\
0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100
- )
~—
Gepéck: Hr. M. | Die Koffer durfen noch ___ Kilogramm wiegen. |
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5. Rechnung und Auswertung:
a) Jeweils auf den Impuls (Anheften der WortkaReghnung*) hin sollen die SS
veranlasst werden eine geeignete Rechnung zur sgegangenen Problem-
Simulation zu formulieren. Das Ergebnis wird jewesinhand des Tafelbildes

Uberpruft.

c) Am Ende dieser Phase steht jeweils die Formuriggreines Antwortsatzes. Die-

ser wird an der Tafel fixiert.

6. Individuelle Arbeit an der Textaufgabe:
a) Die Tafel wird geschlossen. Nur noch die Texgabg (auf Folie) bleibt sichtbar.

b) Die SS nehmen ihr vorbereitetes Material (lagri@l Zahlenstrahlen oder Hun-
dertertafeln) zur Hand. Die SS arbeiten mit Zahlaidé oder Hundertertafel in-

dividuell an der Textaufgabe.

Wichtig:
Hier kann je nach Klassensituation und geschultaiaBormen auch in Partneray-

beit (evtl. auch Gruppenarbeit) gearbeitet werden.

7. Vertiefung und Fortsetzung:

a) Die jeweilige Erweiterungsaufgabe (auf Foliejdraufgedeckt.

b) Die SS nutzen Zahlenstrahl oder Hundertertaiiel,die Erweiterungsaufgaben

zu lésen.

Wichtig:
Auch hier kann wieder je nach Klassensituation geschulten Sozialformen auc¢h
in Partnerarbeit oder Gruppenarbeit (evtl. auchh@ekonferenzen) gearbeitet

werden.

c) Die Tafel wird gedffnet, so dass die Losung @lextaufgabe wieder sichtbar
wird. Am Ende dieser Phase steht die KontrolleElgiebnisse und (je nach Un-

terrichtszeit) eine Rickschau auf den Lésungsweg.
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