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Zusammenfassung: Das Angebot selbstdifferenzierender Lernumgebungen gilt als praktisch
bewihrte Differenzierungsstrategie, weil es das Arbeiten auf vielen Wegen und Niveaus ermog-
licht. Empirische Nachweise zum Differenzierungspotenzial beziehen sich bislang allerdings nur
auf die breite Niveaustreuung innerhalb von Lerngruppen, nicht auf die Niveauangemessenheit in
Bezug auf individuelle Leistungspotenziale. Die Fallstudie konstruiert ein analytisches Instrumen-
tarium zur Untersuchung der Niveauangemessenheit in prozessorientierter Perspektive und zeigt,
dass sich Niveauangemessenheit keineswegs automatisch einstellt. Als Kontextbedingungen wer-
den metakognitive Aktivititen und kooperatives Arbeiten in ihren qualitativen Wirkungszusam-
menhéngen zur Niveauangemessenheit untersucht.

Inwieweit verlaufen Arbeitsprozesse von Schiilerinnen und Schiiler in selbstdifferenzie-
renden Lernumgebungen tatsdchlich niveauangemessen, und mit welchen Kontextbedin-
gungen kann die Niveauangemessenheit unterstiitzt werden? Diesen Forschungsfragen
geht der Artikel in folgenden Schritten nach: Zunéchst wird (in Abschnitt 1) die Relevanz
der Fragestellung begriindet, dann der theoretische Rahmen zu ihrer Bearbeitung (in Ab-
schnitt 2) vorgestellt. Die konkrete Lernumgebung, in der die Fallstudie situiert wurde,
wird in Abschnitt 3 vorgestellt, das Untersuchungsdesign in Abschnitt 4. Abschnitt 5
zeigt exemplarische empirische Befunde zu Verldufen von Arbeitsniveaus und ihrer Ni-
veauangemessenheit, Abschnitt 6 stellt ausgewéhlte Ergebnisse zu den Kontextbedingun-
gen vor.

1. Differenzierung im Mathematikunterricht —
Anspriiche, Ansiitze und offene Fragen

1.1 Anlisse und Anspriiche an Binnendifferenzierung

Konsequente Binnendifferenzierung im Mathematikunterricht ist eines der wichtigsten
Ziele vieler derzeitiger Bemiithungen um Unterrichtsentwicklung vieler Bundeslidnder.
Nordrhein-Westfalen hat sogar das ,,Recht auf ... individuelle Forderung* gesetzlich ver-
ankert (Schulgesetz NRW, Erster Teil ,,Allgemeine Grundlagen®, Stand 14.04.2011).
Auch in vielen anderen europdischen Landern hat Binnendifferenzierung diese schulprak-
tische Bedeutung, wie Krauthausen und Scherer (2011) im Rahmen eines EU-Projekts zur
Thematik aufzeigen.

Als zentraler Grund fiir die Notwendigkeit von Differenzierung wird immer wieder die
Heterogenitat der Lerngruppen angefiihrt. Die Heterogenitit wird durch empirische Be-



funde zur starken Leistungsstreuung innerhalb von Klassen charakterisiert (z.B. bei
Helmke et al. 2003, S.15f.), aber auch auf eine theoretisch im Konstruktivismus begriin-
dete und durch zahlreiche Fallstudien gestiitzte Sensibilitit fiir die Individualitdt mathe-
matischen Denkens von Kindern und Jugendlichen (z.B. Selter und Spiegel 1997).

Kurz definieren ldsst sich Differenzierung daher als Beriicksichtigung unterschiedlicher
Lernvoraussetzungen (Heymann 1991). Diese beziehen sich nicht nur auf Leistungs-
unterschiede im engeren Sinne, sondern auch auf unterschiedliche Denkstile (Schwank
2003), Vorstellungen (Lengnink et al. 2011), Sprachhintergriinde (Prediger und Ozdil
2011), und vieles mehr (Sarrazy 2002). Weinert betont iiber diese kognitiven Dimensio-
nen hinaus auch affektive und volitionale Dimensionen wie Haltungen, Motivation und
Interessen (Weinert 1997, S. 50ff.). Diese unterschiedlichen Varianten individueller Lern-
voraussetzungen sollen in differenziertem Unterricht beriicksichtigt werden.

Aufgrund der empirisch, theoretisch und schulpolitisch (aktuell durch die Umwandlung
eines drei- in ein zweigliedriges Schulsystem) begriindeten hohen Relevanz der Bin-
nendifferenzierung gibt es eine Vielzahl unterrichtspraktischer Literatur mit unterschied-
lichen Ansdtzen und Umsetzungsmdglichkeiten (z.B. Heymann 1991; Krippner 1992;
Paradies und Linser 2001; Bonsch 2004; Krauthausen und Scherer 2010 u.v.m.). Allen
gemeinsam ist die Forderung, das Lernen im Gleichschritt aufzulésen zugunsten einer
starkeren Beriicksichtigung vielféltiger Unterschiede in den Lernvoraussetzungen (z.B.
Heymann 1991, S. 63ff.) mit dem Ziel, die Lernenden sollen jeweils ,,individuell maxi-
mal gefordert und damit optimal gefordert werden* (Paradies und Linser 2001, S. 9).

Die vielfaltigen daraus abgeleiteten konkreten Differenzierungsansétze lassen sich danach
strukturieren, in welcher Hinsicht der Gleichschritt aufgelost wird, z.B. hinsichtlich des
Lerntempos, der Zugangsweisen, des Anspruchsniveaus oder der Lerninhalte und -ziele
(HuBmann und Prediger 2007, S. 7f.). Schon frith wurde betont, dass kein einzelner Dif-
ferenzierungsansatz sdmtliche Differenzierungsaspekte enthalten kann oder sollte. Um
vielfiltigen Lernvoraussetzungen und Lernsituationen gerecht zu werden, sollten daher je
nach Unterrichtsphase wechselnde Differenzierungsansidtze mit unterschiedlicher
Schwerpunktsetzung genutzt werden (Klafki 1976, S. 510 ff., HuBmann und Prediger
2007, Leuders und Prediger 2012, Sarrazy 2002).

Um eine moglichst gute individuelle Forderung zu erreichen, ist die Passung der Anforde-
rungen an die individuelle Lernvoraussetzung von zentraler Bedeutung. So weist schon
Krippner darauf hin, dass ,,Unterforderung ebenso von Ubel wie Uberforderung ist“
(Krippner 1992, S. 61). Gerade diese Passung im Hinblick auf das Anspruchsniveau wird
auch durch die empirische Unterrichtsforschung als wichtige Anforderung an Differenzie-
rungsansitze herausgearbeitet, wenn sie betonen, man solle ,,.Lernprozesse im Bereich
individuell angemessener (mittlerer) Aufgabenschwierigkeit sicherstellen* (Weinert und
Helmke 1997, S. 200). Mit dem Konstrukt der Adaptivitit betont die empirische Unter-
richtsforschung auch umfassender die Abhingigkeit des Lernerfolgs von der Passung des
Unterrichts an die Individualitit der Lernenden (Corno und Snow 1986, S.605ff.; Helmke
2010, S. 247). Helmke stellt die Adaptivitéit insbesondere in den Begriindungszusammen-
hang der Differenzierungsdiskussion, indem er adaptiven Unterricht als einen realisti-
schen Versuch bezeichnet, ,,mithilfe einer differenziellen Anpassung der Lehrstrategien
bei moglichst vielen Schiilern ein Optimum erreichbarer Lernfortschritte zu bewirken®
(Helmke 2010, S. 247).

Trotz dieser hohen Bedeutung der Differenzierung muss ein erhebliches empirisches For-
schungsdefizit konstatiert werden: in der Unterrichtsforschung wurde Differenzierung vor
allem bzgl. der Wirkungen auf Leistungshomogenisierung untersucht, die kaum gegeben
ist (vgl. den Uberblick von Lipowsky 2009). In Studien zum Zusammenhang von Unter-
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richtsqualitdt und Leistungszuwéchsen taucht der Aspekt Differenzierung in der Regel
nur indirekt auf, ndmlich als Teilaspekt der drei meist identifizierten Basisdimensionen
»Klassenfithrung®, , kognitive Aktivierung® und ,,Schiilerunterstiitzung* (Klieme et al.
2006; Rakoczy et al. 2010).

1.2 Selbstdifferenzierung als spezifische Form der Binnendifferenzierung

Die Vielzahl der Differenzierungsansitze ldsst sich nach ihrer grundsitzlichen Strategie
zur Herstellung von Adaptivitdt in zwei Gruppen einteilen (Heymann 1991, S. 63ff.): In
der Strategie der geschlossenen Differenzierung tibernimmt die Lehrkraft die Alleinver-
antwortung fiir die Adaptivitit und weist den Lernenden ihre individuellen Herausforde-
rungen zu, bei Selbstdifferenzierung durch die Lernenden — die auch als offene Differen-
zierung (Heymann 1991) oder natiirliche Differenzierung (Wittmann und Miiller 2004,
Krauthausen und Scherer 2010) bezeichnet wird — wird diese Verantwortung mit den
Lernenden geteilt, indem ein gemeinsames Lernangebot unterschiedliche Wege und Ni-
veaus eroffnet, die die Lernenden selbst definieren. Der Unterschied soll weiter erldutert
werden:

Wenn etwa eine Lehrerin nach der Strategie der geschlossenen Differenzierung den Schii-
lerinnen und Schiilern individuell unterschiedliche Pflichtaufgaben zuweist, so ist ihre
Diagnose zu den Lernvoraussetzungen der einzelnen entscheidend fiir die Festlegung des
jeweiligen Niveaus (bei geschlossener Differenzierung nach Anspruchsniveau) bzw. der
jeweiligen Zugangsweisen (bei geschlossener Differenzierung etwa nach Materialien,
Darstellungen oder Kontexten). Das grofite Risiko fiir die intendierte Adaptivitit liegt in
der Diagnosesicherheit in Bezug auf Aufgabenschwierigkeiten und Lernvoraussetzungen:
Es ist in der Praxis durchaus herausfordernd, tatséchlich jeweils die optimalen An-
spruchsniveaus zu treffen, weil ,,jede Art der Niveaueinschitzung auch mit dem Risiko
von Fehleinschéitzungen verbunden ist* (Krippner 1992, S. 50). Zudem besteht bei weit-
gehender Individualisierung die Gefahr, soziales Lernen zu sehr zuriickzudringen
(Krauthausen und Scherer 2010, S. 4).

Als Gegenentwurf forderte Freudenthal bereits 1974, dass die Lernenden ,,nicht neben,
sondern miteinander am gleichen Gegenstand auf verschiedenen Stufen tétig sind* (Freu-
denthal 1974, S. 166, zitiert nach Krauthausen und Scherer 2010, S. 3). Diese Grundidee
der Selbstdifferenzierung wurde in Deutschland in den 1990er Jahren wieder aufgegriffen
(Heymann 1991; Wittmann 1995, 1996) und seit einigen Jahren auch europaweit ausgelo-
tet (Krauthausen und Scherer 2011). Wittmann und Miiller (2004) haben dazu Anforde-
rungen an Aufgabenstellungen formuliert, damit diese tatsdchlich auf unterschiedlichen
Wegen und Niveaus bearbeitet werden konnen: Sie sollen fiir alle Kinder verstehbare
Probleme enthalten, eine Offenheit gegeniiber vielféltigen Losungswegen aufweisen und
nicht durch Routineverfahren 16sbar sein, sowie offen sein gegeniiber unterschiedlichen
Zugangsweisen wie Messen, Zéhlen, Ausprobieren, Losen eines Spezialfalls (vgl. Witt-
mann und Miiller 2004, S. 16).

Diese Anforderungen sind oft nicht durch isolierte Aufgabenstellungen allein, sondern
durch Lernumgebungen im ganzheitlicheren Sinne realisierbar, wie die Beispiele von
Hengartner et al. (2006) zeigen. Wir benutzen hier den Begriff Lernumgebung in Sinne
von Reinmann-Rothmeier und Mandl (2001, S. 616) fiir Arrangements von Aufgaben,
Unterrichtsmethoden und -techniken sowie von Lernmaterialien und Medien. Neben der
Aufgabenstellung konnen in Lernumgebungen auch unterrichtliche Bedingungen wie
Kooperationsform, Interventionen der Lehrkraft, Strategiekonferenzen, Helfersysteme
etc. gezielt gestaltet werden (Wollring 2007). Wie die in diesem Beitrag dokumentierte



empirische Fallstudie zeigt, sind gerade diese unterrichtlichen Bedingungen entscheidend
fiir das Differenzierungspotenzial selbstdifferenzierender Lernumgebungen.

Vielfaltige unterrichtspraktische Erfahrungen belegen, dass Ansétze der Selbstdifferen-
zierung — nicht zuletzt aus schlichten Griinden der Arbeitsentlastung in der Unterrichts-
vorbereitung — eine wichtige Ergénzung im moglichst breiten Repertoire von Differenzie-
rungsansitzen bilden kénnen. Umso wichtiger ist es jedoch, systematisch zu untersuchen,
inwieweit selbstdifferenzierende Lernumgebungen tatséchlich die mit ihnen verkniipften
Hoffnungen des Differenzierungspotenzials und der Adaptivitit erfiillen.

1.3 Niveaustreuung oder Niveauangemessenheit?
Offene Frage zur Selbstdifferenzierung

Hirt betont, Selbstdifferenzierung ermogliche, ,,den Unterricht besser auf das gesamte
Begabungsspektrum auszurichten. Alle Schiilerinnen und Schiiler, die Rechenschwachen
wie auch die Hochbegabten, kdnnen integrativ und ohne Zusatzaufgaben gefordert wer-
den® (Hirt 2006, S. 263). Wenn aber, wie Helmke betont, die ideale individuelle Forde-
rung unmittelbar an die Anforderung der Adaptivitit der Maflnahmen gebunden ist, so
miissen sich selbstdifferenzierende Lernumgebungen daran messen lassen, inwiefern sie
Hirts optimistische Einschatzung erfiillen und tatséchlich adaptiv bzgl. der individuellen
Lernvoraussetzungen sind (siche Abschnitt 1.1). Die Frage, mit der Krauthausen und
Scherer (2010) die Ansdtze geschlossener Differenzierung kritisch beleuchten, ndmlich
inwiefern es tatsdchlich gelingt, fiir jeden Lernenden das angemessene Niveau zu errei-
chen, soll in dieser Arbeit daher konsequent auch fiir Selbstdifferenzierung gestellt wer-
den.

Insgesamt gibt es zu selbstdifferenzierendem Unterricht erstaunlich wenig belastbare
empirische Befunde. Zwar zeigen Berichte aus systematisch reflektierter Praxis das hohe
Differenzierungspotenzial unterschiedlicher selbstdifferenzierender Aufgabenstellungen
(wie zum Beispiel Hengartner et al. 2006; Prediger 2009, Krauthausen und Scherer 2010).
In all diesen Arbeiten wird allerdings das Differenzierungspotenzial nicht durch die Ni-
veauangemessenheit gefasst, sondern lediglich durch die Niveaustreuung: Dokumentiert
werden individuelle Bearbeitungen auf ganz unterschiedlichen Anspruchsniveaus und mit
ganz unterschiedlichen Zugangsweisen (Materialnutzungen, Denkstilen, Darstellungs-
formen, Kontexteinbindungen, Problemldsestrategien usw.), wie sie in einer oder mehre-
ren Klassen entstanden sind. Die grofle Streuung belegt, dass Losungen unterschiedlichen
Niveaus generiert werden konnten, und dass jede fiir sich ein wertvolles Ergebnis dar-
stellt. Dies ist — gerade bei Wertschdtzung auch noch nicht vollstdndiger Losungen — fiir
die Unterrichtspraxis von hohem piddagogischem und didaktischem Wert.

Offen bleibt dabei allerdings die Frage, ob alle Lernende auf dem fiir sie individuell an-
gemessenen Niveau gearbeitet haben, ob sie sich wirklich weder unter- noch iiberfordert
und so ihr Leistungspotenzial ausgeschopft haben. Diese Frage ist insofern nicht leicht zu
beantworten, als sie ein externes Kriterium fiir das eigentliche Leistungspotenzial erfor-
dert und das Niveau der Arbeit bewertet werden muss. Gleichwohl ist die Frage wichtig,
um die optimistische Hoffnung zu priifen, dass durch Selbstdifferenzierung tatsachlich
jeder optimal gefordert wird.

In diesem Beitrag werden Aspekte einer qualitativen Studie vorgestellt, die dieser Frage
nachgeht und in der Dissertation von Scherres (2012) ausfiihrlicher dokumentiert wird.
Das nicht unerwartete Zwischenergebnis, dass sich Niveauangemessenheit keineswegs
automatisch einstellt, veranlasst dann zur weiteren Forschungsfrage nach Bedingungen,
unter denen Niveauangemessenheit besser zu erreichen ist. Die Studie widmet sich also



zwei Fragestellungen, die im nichsten Abschnitt mithilfe des theoretischen Rahmens
genauer gefasst werden konnen:

* Inwiefern arbeiten Lernende mit einer selbstdifferenzierenden Aufgabenstellung
niveauangemessen?
*  Wie kann die Niveauangemessenheit unterstiitzt werden?

2. Theoretischer Rahmen der Untersuchung

Fiir die Untersuchung der Niveauangemessenheit eines Arbeitsprozesses wurden folgende
fokussierende Festlegungen getroffen, die in diesem Abschnitt begriindet und theoretisch
gerahmt und in Abschnitt 3 in ihrer Operationalisierung vorgestellt werden:
1. Bearbeitung der Fragestellung mit prozessorientiertem Fokus
2. Konzeptualisierung der Niveauangemessenheit als Passung
zwischen Leistungspotenzial und Arbeitsniveauverlauf
3. Analyse des Zusammenhangs von (nicht) niveauangemessenen Phasen mit einer
empirisch und theoretisch begriindeten Auswahl von Kontextbedingungen.

2.1 Prozessorientierter Fokus auf mathematische Aktivititen

Aus pragmatischen Griinden wird das Niveau eines Arbeitsprozesses oft schlicht an sei-
nem Ergebnis gemessen: Wie vollstindig und fachlich korrekt haben die Lernenden eine
Aufgabenstellung bewiltigt? Dagegen fokussiert diese Studie nicht allein auf die Arbeits-
ergebnisse, sondern auf die Arbeitsprozesse in ihren Verldufen. Der erste Grund fiir die-
sen Fokus liegt in dem in Vorstudien beobachteten Auseinanderfallen der Niveaus von
Arbeitsergebnissen und Arbeitsprozessen. Der zweite Grund, Adaptivitit als Prozess-
merkmal von Unterricht zunichst unabhingig von den Arbeitsergebnissen zu erfassen,
liegt in empirischen Befunden zur Unterrichtsqualitdt, dass die Lernwirksamkeit von Un-
terrichtsaktivititen stirker durch die Prozessintensitét als durch die Richtigkeit des Er-
gebnisses bestimmt wird (Blum et al. 2005).

Der dritte, theoretische Grund liegt in der hier eingenommenen prozessorientierten Per-
spektive auf Mathematik, fiir die Heinrich Winter (1975) und Hans Freudenthal schon vor
Jahrzehnten pladierten: ,,Mathematik ist keine Menge von Wissen. Mathematik ist eine
Tatigkeit, eine Verhaltensweise, eine Geistesverfassung. [...] Man lernt sie im Tétigsein®
(Freudenthal 1982, S. 140 bzw. 142).

Es ist also dieses Tétigsein, der Arbeitsprozess selbst, der in dieser Studie auf seine Ni-
veauverldufe hin untersucht werden soll. Als kleinste empirische Einheiten werden dazu
die einzelnen mathematischen Aktivitdten der Lernenden analysiert, hinsichtlich ihrer
Niveaus kategorisiert und in ihren Verldufen betrachtet. Zur Einstufung der Niveaus die-
nen zum einen die Grade an kognitiver Aktivierung, die empirisch nachweislich bedeut-
sam sind fiir den Lernerfolg (Blum et al. 2005, S. 267; Klieme et al. 2006). Zum anderen
werden diejenigen mathematischen Aktivititen als kognitiv anspruchsvoll eingestuft, die
seit Winter (1975) zunichst als allgemeine (Fern-)Lernziele, seit den KMK Bildungsstan-
dards (2004) als prozessbezogene Kompetenzen angestrebt werden. Vor dem Hintergrund
dieser angestrebten Kompetenzen werden in dieser Studie die konkreten Aktivitdten der
Lernenden als situationsbezogene Performanzen betrachtet.

Winter fragte nach den ,,mathematischen Grundtitigkeiten, die sich aus der ,normalen’,
alltdglichen Denkpraxis heraus fortstilisiert haben* (Winter 1975, S. 107) und systemati-
siert diese Grundtitigkeiten in vier Gruppen:



a) schopferisch tétig sein, zum Beispiel Suchen nach GesetzmaBigkeiten, Schematisie-
ren einer komplexen Situation, Klassifizieren, Analogisieren, Verallgemeinern, Spe-
zialisieren, Umstrukturieren, Vermuten und Priifen, Variieren, Bedenken von Alter-
nativen, Zerlegen und Zusammensetzen, u.a.

b) rationale Argumentation iiben, zum Beispiel Abgrenzen und miteinander Verglei-
chen von Begriffen, Analysieren von Losungswegen (Konstruktionswegen), Testen
und Kontrollieren, Anzweifeln von Behauptungen, Zergliedern und auf Vollstindig-
keit priifen, Uberpriifen von Beweisen, Systematisieren, Axiomatisieren, u.a.

c) praktische Nutzbarkeit der Mathematik erfahren, zum Beispiel Beobachten und Be-
schreiben von Wirklichkeitsausschnitten, Schematisieren, Idealisieren, Sammeln und
Ordnen mathematisch relevanter Daten, Typisieren von Wirklichkeitssituationen und
Interpretieren innermathematischer Aussagen, u.a.

d) formale Fertigkeiten erwerben, zum Beispiel Unterscheiden von Zeichen und Be-
zeichnetem, Codieren und Decodieren, Handhaben von vorgegebenen Syntaxregeln,
speziell Handhaben von Variablen, Termen, Gleichungen u.a.

(Winter 1975, S. 109-113)

Winters (1975) Grundaktivititen sind allgemein formuliert und kénnen auf unterschiedli-
chen Anspruchsniveaus ausgefiihrt werden, daher haben wir sie fiir die Erfassung der
Lernprozesse aufgabenspezifisch ausformuliert (siche Abschnitt 4.2). Wichtig war dabei,
nicht allein mathematische Aktivitdten mit hohem kognitiven Anspruch zu erfassen, son-
dern Aktivitdten auf allen Niveaus. Dabei sind innerhalb eines Arbeitsprozesses jeweils
eine facettenreiche Breite an individuellen Aktivititen und somit auch Schwankungen im
Arbeitsniveau zu erwarten.

2.2 Konzeptualisierung der Niveauangemessenheit als Passung
zwischen Leistungspotenzial und Arbeitsniveaus

Wie durch die Verwendung des Begriffs Arbeitsniveau in Abschnitt 2.1 bereits angedeu-
tet, wird die Adaptivitdt der selbstdifferenzierenden Lernumgebung nicht in der ganzen
Breite moglicher Differenzierungsaspekte (Lerntempo, Zugangsweisen, Denkstile etc.)
untersucht, sondern fokussiert auf den Differenzierungsaspekt des Anspruchsniveaus.
Dahinter steht die erfahrungsbasierte Ausgangsannahme, dass die Idee der Selbstdifferen-
zierung, in der sich alle Lernenden selbst ihre fiir sie angemessenen Wege suchen, einfa-
cher fiir den Differenzierungsaspekt des Lerntempos erfiillbar scheint als fiir das An-
spruchsniveau, daher wird dieser kritischere Differenzierungsaspekt untersucht. Ebenso
interessant wire die Passung der Zugangsweisen zu den individuellen Denk- und Arbeits-
stilen zu untersuchen, die jedoch eines anderen Designs bedurft hitte.

Gemdl dem erlduterten prozessorientierten Fokus dieser Studie wird das Anspruchsni-
veau nicht in Bezug auf das Arbeitsergebnis, sondern auf den Arbeitsprozess konzeptuali-
siert, und zwar als Verlauf der situativen Arbeitsniveaus der mathematischen Aktivititen
im Arbeitsprozess. Bewusst wird von Arbeitsprozess, und nicht von Lernprozess gespro-
chen, weil methodisch zwar der Problemldse-, Begriinde-, Kooperations-, Denk- und
Verstehensprozess (zusammengefasst unter Arbeitsprozess) im Blick ist, nicht aber seine
langerfristige Lernwirkung, weil auch dies ein anderes Forschungsdesign erfordert hitte.
Verglichen wird das Arbeitsniveau mit dem Leistungspotenzial, das in dieser Arbeit als
die situationsiibergreifenden mathematischen und metakognitiven Fahigkeiten der Indivi-
duen gefasst und durch drei Instrumente erhoben wird, einen standardisierten Leistungs-
test, die Mathematiknote und ein umfassenderes Leistungsprofil.



Mit dem fiir die Untersuchung zentralen Konstrukt der Niveauangemessenheit soll die
Passung zwischen Anspruchsniveau und Leistungspotenzial konzeptualisiert werden.
Dazu wird das situationsiibergreifende Leistungspotenzial in Beziehung gesetzt zur Beur-
teilung der situationsspezifischen Performanzen in der Situation (den Arbeitsniveaus und
ihren Verldufen). Wihrend fiir das Leistungspotenzial existierende Instrumente genutzt
werden konnten, musste fiir die empirische Erfassung der Arbeitsniveaus erst ein Katego-
riensystem entwickelt werden (vgl. Abschnitt 4.2)

2.3 Beriicksichtigung ausgewihlter Kontextbedingungen

Ausgehend von dem Zwischenresultat, dass sich Niveauangemessenheit der Arbeitspro-
zesse keineswegs automatisch einstellt, werden ausgewihlte Kontextbedingungen be-
trachtet, die ein niveauangemessenes Arbeiten begiinstigen konnten. Da die defizitére
Forschungslage zum selbstdifferenzierenden Lernen bislang wenig Anhaltspunkte fiir die
Auswahl relevanter Kontextbedingungen gibt, wurden zur Auswahl Studien zu Kontext-
bedingungen fiir eigenverantwortliches Lernen herangezogen. Weil sich zentrale Kon-
textbedingungen einer ldngerfristig zu etablierenden Unterrichtskultur (wie sozial geteilte
mathematische Normen, Yackel und Cobb 1996) weitgehend den hier gewéhlten Unter-
suchungsmethoden eines Design-Experiments entziehen, wird in der Studie auf Kontext-
bedingungen fokussiert, die in den individuellen Voraussetzungen der Lernenden und in
den Bestandteilen der Lernumgebung im engeren Sinne bestehen. Dabei wurden fiir die
gesamte Studie (Scherres 2012) folgende vier Kontextbedingungen ausgewéhlt:

* Aufgabenstellung, Gesprichsregeln und z.T. Strategiekonferenzen: Diese Kontext-
bedingungen stehen exemplarisch fiir vorbereitbare Bestandteile der Lernumgebung.
Sie sind in Design und Umsetzung der untersuchten Lernumgebung eingeflossen.

* Interventionen der Lehrkraft: Diese Kontextbedingung steht exemplarisch fiir einen
Bestandteil der Lernumgebung, der im laufenden Arbeitsprozess sogenannte Mikro-
adaptionen im Sinne von Corno und Snow (1986, S. 607) ermdglicht, also Anpassun-
gen an die situativen Gegebenheiten im bereits laufenden Arbeitsprozess. Ihre Bedeu-
tung wurde fiir Modellierungsprozesse (Leill 2007) in einer Fallstudie herausgearbei-
tet; ihre Relevanz fiir Niveauanpassungen in selbstdifferenzierenden Lernumgebun-
gen wird in Scherres (2012) gezeigt und mit Anforderungen an Adaptivitét ausdiffe-
renziert.

* Metakognitive Aktivititen: Diese Kontextbedingung steht exemplarisch fiir individu-
elle Voraussetzungen der Lernenden, weil Aktivitdten des Nachdenkens iiber das ei-
gene Denken individuelle metakognitive Fahigkeiten voraussetzen.

* Kooperationen im Prozess: Diese Kontextbedingung steht exemplarisch fiir Prozess-
merkmale, in die sowohl individuelle Voraussetzungen der Lernenden als auch Be-
standteile der Lernumgebung einflieBen.

Nur die beiden letztgenannten Kontextbedingungen werden in diesem Artikel diskutiert,
ihre Relevanz und Konzeptualisierung wird daher im Folgenden erldutert:

2.3.1 Metakognitive Aktivititen als exemplarische Kontextbedingung —
Konzeptualisierung und Begriindung moglicher Relevanz

Wie Schoenfeld (1992) in seinem Uberblicksartikel aufzeigt, wird das Konstrukt der Me-
takognition unterschiedlich definiert, von Wissen iiber eigene Denkstrategien bis hin zur



Selbstregulation. Im gemeinsamen Kern liegt jeweils das Nachdenken {iber die eigenen
Denkprozesse (Schoenfeld 1992, S. 334).

Wir folgen hier der Konzeptualisierung von Cohors-Fresenborg und Kaune (2007) mit
dem Fokus auf drei zentrale metakognitive Aktivitidten, ndmlich dem Planen (d.h. dem
Nachdenken iiber noch zu vollziechende Denkaktivitidten), dem Monitoring (d.h. der
Uberpriifen vollzogener Denkaktivititen auf mogliche Fehler, Fehlvorstellungen) und
dem Reflektieren (d.h. dem Nachdenkens iiber Strukturen oder Abldufe von Denkaktivita-
ten).

Hinweise auf die mogliche Bedeutung metakognitiver Aktivititen fiir niveau-
angemessenes Arbeiten geben Studien der paddagogischen Psychologie, die Metakognition
als notwendige (wenn auch nicht allein hinreichende) Bedingung fiir selbstreguliertes
Lernen herausstellen (z.B. Boekaerts 1999; Hasselhorn 1988, S. 482ff.), denn selbstregu-
liertes bzw. eigenverantwortliches Arbeiten wird von Lernenden in selbstdifferenzieren-
den Lernumgebungen erwartet. In der Mathematikdidaktik zeigten Schoenfeld (1992),
Cohors-Fresenborg und Kaune (2007) u.v.a., dass erfolgreiche Problemldseprozesse oft
von metakognitiven Aktivititen begleitet sind.

2.3.2 Kooperationen im Prozess als exemplarische Kontextbedingung — Konzeptuali-
sierung und Begriindung moglicher Relevanz

Als ,.kooperative Lernarrangements* werden solche bezeichnet, ,,die eine synchrone und
koordinierte, ko-konstruktive Aktivitdt der Teilnehmer/innen verlangen, um eine gemein-
same Losung eines Problems oder ein gemeinsam geteiltes Verstdndnis einer Situation zu
entwickeln® (Pauli und Reusser 2000, S. 421). Die Lernumgebung dieser Studie ist
durchgéngig kooperativ angelegt, von einer kooperativen Sequenz wird jedoch nur ge-
sprochen, wenn sich zwischen den Lernenden tatsichlich ko-konstruktive Aktivititen
entwickeln, wie sie von Pauli und Reusser beschrieben werden.

Die Bedeutung kooperativen Arbeitens fiir Mathematiklernen wurde in vielen Zusam-
menhéngen theoretisch und empirisch hervorgehoben. So begriindet etwa Steinbring
(2005) im Rahmen seiner epistemologischen sozialkonstruktivistischen Theorie des Ma-
thematiklernens, dass sich Lernen auf der Basis von Interaktionen zum Austausch von
Gedankengéngen vollzieht (Steinbring 2005, S. 35ft.).

Empirisch hat die Instruktionspsychologie iiber viele Jahre divergierende Forschungser-
gebnisse zur Lernwirksamkeit kooperativen Lernens erzielt (Slavin 1983, S. 4291f.). Neu-
ere Studien scheinen diese Divergenzen aufzuklédren, indem sie nicht nur die Sozialform,
sondern auch die Kooperationsintensitit in den Blick nehmen (Stebler 1999; Gotze
2007). So zeigen etwa Pauli und Reusser (2000, S. 424ff.) die Bedeutung einer fachlichen
Kooperationsintensitit in kooperativen Lernsituationen fiir die Lernwirksamkeit am Bei-
spiel des Auftauchens inhaltlicher Konflikte: diese muss von einer intensiven Gegeniiber-
stellung begleitet sein, dagegen reicht die reine Existenz von Gegenthesen meist nicht aus
(Pauli und Reusser 2000, S. 425). Ahnlich zeigt Webb fiir das Anbieten und Erhalten von
Hilfe, dass die Begleitung durch Erklarungen statt nur richtigen Losungen ausschlagge-
bend fiir den Lernerfolg ist (Webb 1982, S. 642ff.).

Auch wenn die Studien zum Zusammenhang zwischen kooperativem Lernen und Lern-
erfolg nicht unmittelbar auf den Zusammenhang zur Niveauangemessenheit des Arbeitens
iibertragen werden konnen, plausibilisieren diese Befunde die Untersuchung der Tiefe der
Kooperation als Kontextbedingung fiir Niveauangemessenheit.



2.4 Forschungsfragen und Hypothesen zu Kontextbedingungen

Die Uberlegungen zum theoretischen Zugriff ermdglichen nun, die am Ende des Ab-
schnitts 1.3 skizzierten Forschungsfragen auszudifferenzieren: Die deskriptive Basis fiir
die Analyse der Niveauangemessenheit bildet eine Charakterisierung der Arbeitsprozesse,
die nicht allein globale Niveaus festlegt, sondern die Verldufe beriicksichtigt:

Frage 1: Wie verlaufen mathematische Arbeitsniveaus wihrend der Arbeitsprozesse
in der untersuchten selbstdifferenzierenden Lernumgebung?

Erst auf dieser Basis kann sich die Forschungsfrage zur Niveauangemessenheit anschlie-
Ben, die die Passungen und Divergenzen zwischen den Arbeitsniveauverldufen und den
individuellen Leistungspotenzialen der Lernenden fokussiert:

Frage 2: Inwieweit passen die Arbeitsniveauverldufe in der untersuchten selbstdifferen-
zierenden Lernumgebung zum jeweiligen Leistungspotenzial der Lernenden?

Die dritte Forschungsfrage zielt auf die Bedingungen zur Herstellung einer besseren Pas-
sung zwischen Leistungspotenzialen und Arbeitsniveaus bei einer selbstdifferenzierenden
Aufgabenstellung:

Frage 3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen den situativen Kontextbedingungen
Kooperation und metakognitive Aktivititen und den Arbeitsniveaus in einer
selbstdifferenzierenden Lernumgebung?

Zur Frage 3 werden auf der Basis der Literatur folgende zwei Hypothesen for-

muliert, mit der die Wirkungszusammenhinge untersucht werden sollen:

* Hypothese zur Metakognition: Die Ausiibung metakognitiver Aktivitéten ist
fiir niveauangemessenes Arbeiten forderlich.

* Hypothese zur Kooperation: Lernende kooperieren auch in selbstdifferen-
zierenden, kooperativen Lernumgebungen in unterschiedlichen fachlichen
Kooperationsintensitdten. Es hdangt von der fachlichen Kooperationsintensi-
tit ab, inwieweit sie die Niveauangemessenheit des Arbeitens positiv beein-
flussen kann.

3. Die Lernumgebung ,,Suche aller Wiirfelnetze*

Als exemplarisches Untersuchungsumfeld fiir die Studie wurde die Lernumgebung ,,Su-
che aller Wiirfelnetze* gewéhlt und in einer fiinften Realschulklasse im reguldren Unter-
richt eingesetzt. Die Aufgabenstellung lautete: ,,Finde mdglichst viele unterschiedliche
Wiirfelnetze. Schneide sie aus und klebe sie auf das Plakat.*

- N S ]

Abb. 1 Vollstindige Liste aller 11 verschiedenen Wiirfelnetze




Fiir die spitere Ubersicht sind in Abb. 1 die insgesamt elf verschiedenen nicht kongruen-
ten Wiirfelnetze abgedruckt (vgl. z.B. Franke 2000, S. 138f.).

Diese offene und mathematisch reichhaltige Aufgabenstellung hat sich in unterschiedlich
ausgestalteten Lernumgebungen (d.h. mit unterschiedlichen Materialien, Rahmenbedin-
gungen, Sozialformen und Hilfestellungen) bewihrt fiir die Initiierung entdeckenden
Lernens, intensiver mathematischer Aktivitdten und fruchtbarer mathematischer Diskus-
sionen (z.B. Hasemann 1985; Wieneke 1989; Wollring 2007).

Die hier untersuchte Lernumgebung war kooperativ angelegt, die Lernenden bearbeiteten
die Aufgabenstellung zu zweit, weil dadurch eine hohere Intensitit der Arbeit erwartet

wurde.
Als Material standen Quadratkarten aus Pappe,
nterschiedlich

Karopapier, Plakate, Schere und Kleber zur Ver- R r i
figung. Die Quadratkarten dienten zur handeln- AP
den Unterstiitzung, damit Wiirfelnetz-Entwiirfe
zunéchst gelegt, von den Kindern analysiert und
bei Bedarf variiert werden konnten, bevor sie aus
dem Karopapier ausgeschnitten wurden. Jedes
Arbeitspaar dokumentierte seine Arbeit auf ei-
nem Plakat durch Aufkleben von Teilergebnissen
(wie in Abb. 2).

Wollring (2007) beschreibt zu seiner Lernumge-
bung ausfiihrlich die mathematischen Aktivititen
der Lernenden beim Finden, Vergleichen, Klas-  Abb. 2 Ergebnisplakat aus
senbilden und Prisentieren der Netze. Wahrend  der Untersuchung

bei ihm auch die Erfindung der Kongruenzen im

Zentrum der Aktivitéten steht (selbststindig Klassen von Netzen bilden), wurde zur Re-

duktion von Komplexitit in der hier untersuchten Lernumgebung das Kongruenzkonzept

vorab geklért und auf folgende Aktivitdten fokussiert:

- Suchen nach méglichen Netzen (durch kombinatorische oder geometrische Uberle-
gungen);

- Uberpriifen eines Netzes auf Brauchbarkeit als Wiirfelnetz (durch materialgestiitztes
oder mentales Hochklappen zum Wiirfel);

- Uberpriifen, ob ein gefundenes Wiirfelnetz bereits gefunden wurde (durch Vergleich
mit Drehen und Spiegeln, materialgestiitzt oder mental);

- Klassifizieren von Wiirfelnetzen nach unterschiedlichen Kriterien wie Symmetrie
oder auch ,,ldngste Kette von Quadratflichen* (durch Vergleichen und Spiegeln, ma-
terialgestiitzt);

- Identifizieren eines als Wiirfelnetz festgehaltenen Nicht-Wiirfelnetzes ]
(durch materialgestiitztes oder mentales Hochklappen zum Wiirfel oder |
durch geometrische Uberlegung);

- Uberpriifen und Argumentieren der Vollstindigkeit der gefundenen Wiirfelnetze.
(Diese Aktivititen fanden auf Grund der Aufgabenstellung ,,Finde mdglichst viele
unterschiedliche Wiirfelnetze* nicht so viel Beriicksichtigung in den Arbeitsprozes-

sen, wie es wiinschenswert wire.)
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4. Untersuchungsdesign und -methoden

4.1 Datenerhebung und -aufbereitung zu den Arbeitsprozessen

Die formulierten Forschungsfragen nach den Tiefenstrukturen von Arbeitsprozessen leg-
ten ein qualitatives Untersuchungsdesign nahe, das an ausgewéhlten Stellen durch quanti-
fizierende Elemente gestiitzt wurde. Die aufwendige Analyse erforderte eine Beschrin-
kung auf zehn Arbeitspaare (n=20). Da die Fragestellung sich auf das Verhalten von
Schiilerinnen und Schiilern im Unterricht bezieht, erschien es zur Gewihrleistung 6kolo-
gischer Validitit unabdingbar, die Lernenden in einer fiir sie moglichst natiirlichen Unter-
richtssituation statt in einer Laborsituation zu beobachten. Die Datenerhebung erfolgte
daher in einer von der zweiten Autorin als Fach- und Klassenlehrerin einer fiinften Real-
schulklasse durchgefiihrten Unterrichtseinheit.

Darin stellte die Lernumgebung ,,Suche alle Wiirfelnetze* eine Station eines mehrteiligen
Stationenbetriebs dar, an anderen wurden zum Beispiel Schriagbilder gezeichnet. Die zehn
jeweils geschlechtshomogen und relativ leistungshomogen zusammengesetzten Paare im
Alter von 10 bis 12 Jahren bearbeiteten die Aufgabenstellung nacheinander in einem
ihnen vertrauten Differenzierungsraum. Die notwendige Distanzierung der Handlungsfor-
scherin (Altrichter und Posch 1998) wurde zum einen durch die weitestgehende Eigen-
standigkeit der Kinder im Arbeitsprozess hergestellt, zum anderen durch die Videogra-
phie der kompletten Arbeitsprozesse (ca. 9 Stunden, zwischen 16 min und 1h 22).

Ein videographierter Arbeitsprozess wurde vollstdndig transkribiert, von den anderen
neun wurden zusammenfassende Verlaufsprotokolle erstellt mit Transkriptausschnitten
relevanter Sequenzen. Auch auf die Videos wurde wihrend der Analyse zugegriffen.

4.2 Datenauswertung zu den Arbeitsniveau-Verliaufen

Schritt 1: Codierung nach mathematischen Aktivititen

Der erste Analyseschritt zur Datenauswertung erfolgte durch theoretisches Codieren
(Bohm 2000) der Transkripte und Verlaufsprotokolle hinsichtlich der mathematischen
Aktivitdten (vgl. Abschnitt 2.1). Dazu wurde das durch stoffdidaktische Analyse gegebe-
ne Codegeriist notwendiger mathematischer Aktivitidten (aus Abschnitt 3) datengeleitet
erweitert und ausgeschirft durch aufgabenspezifische Codes fiir eine datennahe Erfassung
der rekonstruierbaren individuellen Aktivititen (Beispicle in den Zellen der Tab. 1).

Die Codes wurden durch intensive Diskussion im Forscherinnenteam validiert und kon-
sensuell auf Interraterreliabilitdt gepriift.

Schritt 2: Entwicklung eines Kategoriensystems zur Erfassung der Niveaustufen

Wihrend bei rein interpretativen Auswertungen moglichst die Bewertungen von indivi-
duellen Vorgehensweisen von Lernenden mdoglichst zugunsten der Rekonstruktion indi-
vidueller Sinnkonstruktionen zuriick gestellt werden, erfordert die Forschungsfrage nach
der Niveauangemessenheit eine Bewertung des Arbeitsniveaus. Fiir eine systematische
Bewertung wurden daher in Schritt 2 die Codes hinsichtlich der dadurch ausgedriickten
Niveaustufen kategorisiert (zur Codierung und Kategorisierung vgl. Flick 2006,
S. 257ff.). Auch die Kategorisierung wurde durch mehrfache Diskussion im Forscherin-
nenteam validiert und konsensuell auf Interraterreliabilitét gepriift.
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Die entstandenen zwdlf Kategorien fassen Codes auf vier Arbeitsniveaus zu drei mathe-
matischen Tétigkeitsbereichen zusammen. Die Tétigkeitsbereiche (in den Spaltenkdpfen
der Tab. 1) strukturieren die Codes fiir Aktivititen entlang aufgabenspezifischer Hauptak-
tivitdten.

In der horizontalen Gliederung umfasst das Kategoriensystem vier mathematische Ar-
beitsniveaus, die eine Niveauabstufung von ,,mathematisch nicht tragfdhige Aktivitdten*
bis zu ,,kognitiv anspruchsvollen Aktivititen* aufweisen. Dazwischen liegen zwei weitere
Niveauabstufungen, die beide mathematisch tragfihig sind. Sie unterscheiden sich darin,

inwieweit sie den Losungsweg direkt oder indirekt voranbringen.

Tab. 1 Ausziige des Kategoriensystems mit vier Arbeitsniveaus und drei Bereichen

Aufgabenbezogene

Titigkeitsbereiche:
Mathematische
Arbeitsniveaus:

Suchen nach Wiirfelnet-
zen

Priifen von Netzen auf Wiirfel-
netz

Priifen eines neuen
Wiirfelnetzes,
ob bereits vorhanden

IV. Kognitiv anspruchsvolle
mathematische Aktivititen
(bringen den Losungsweg
voran und / oder sind kogni-
tiv anspruchsvoll)

produzieren weiteres
Wiirfelnetz durch syste-
matisches Verdndern eines
bekannten Wiirfelnetzes
produzieren weiteres
Wiirfelnetz durch syste-
matisches Verdndern eines
Nicht- Wiirfelnetz

argumentieren mathematisch
korrekt, warum es sich um kein
Wiirfelnetz handelt

argumentieren mathema-
tisch korrekt, warum es
sich um ein doppeltes
Wiirfelnetz handelt

II1. Mathematisch tragfihige
Aktivititen
(bringt Losungsweg voran)

argumentieren mathema-
tisch korrekt, warum es
sich um kein Wiirfelnetz
handelt

identifizieren Wiirfelnetz durch
korrektes Priifverfahren

vergleichen produziertes
(neues) Wiirfelnetz mit
bereits vorhandenen
Wiirfelnetz auf Kongru-
enz

I1. Bedingt mathematisch
tragfahige Aktivititen
(bringt Losungsweg

indirekt voran)

produzieren in einer
frithen Arbeitsphase Netz
ohne rekonstruierbare
Strategie

produzieren bereits vor-
handenes Wiirfelnetz

verwerfen Nicht- Wiirfelnetz
ohne Priifung

priifen Nicht- Wiirfelnetz
korrekt durch Hochstellen der
Karten

schneiden Wiirfelnetz aus Papier
aus und iiberpriifen es korrekt
durch Falten

identifizieren bereits
vorhandenes Wiirfelnetz
durch korrektes Priifver-
fahren

I. Mathematisch
nicht tragfahige Aktivitéten

argumentieren mathema-
tisch nicht korrekt, warum
es nur ein einziges Wiir-
felnetz geben kann

akzeptieren doppeltes Wiirfel-
netz als Teillosung

akzeptieren Nicht- Wiirfelnetz
durch fehlerhaftes Priifverfahren

identifizieren Wiirfelnetz
durch Fehler im Priifver-
fahren nicht

akzeptieren doppeltes
Wiirfelnetz als Teillosung

So sind zum Beispiel die Aktivititen ,,vergleichen produziertes (neues) Wiirfelnetz mit
bereits vorhandenen Wiirfelnetz®“ und ,,identifizieren bereits vorhandenes Wiirfelnetz
durch korrektes Priifverfahren® sehr dhnlich, die erste Aktivitit fiihrt jedoch zu einem
neuen Wiirfelnetz und bringt damit den Losungsweg weiter voran als das Verwerfen ei-
nes doppelten. Betont werden muss, dass kein Arbeitsprozess durchgéngig auf Niveau 111
und IV verlaufen kann, auch Phasen der Niveaustufe II gehdren genuin dazu.

Schritt 3: Zusammenfassende Darstellung von Niveauverldufen in Verlaufsplots

Die Abstraktion der Arbeitsniveaus von den konkreten Aktivititen ermoglicht einen Ver-
gleich thematisch unterschiedlicher Sequenzen innerhalb und zwischen Arbeitsprozessen
und schlieBlich die Darstellung der Verldufe von Arbeitsniveaus iiber den gesamten Ar-
beitsprozess. Fiir einen schnellen, heuristischen Uberblick wurden die Verliufe in Ver-
laufsplots (wie in Abb. 3) kondensiert, bei denen auf der senkrechten Achse die Arbeits-
niveaus I bis IV, und auf der waagerechten Achse die ungefihre Zeit abgetragen ist. Die
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Punkte des Verlaufsplots geben die Arbeitsniveaus zu Beginn der jeweiligen Sequenzen
an, die Trendlinien dienen nur der Nachverfolgung der Verldufe, Zwischenwerte konnen
nicht interpretiert werden. Im Verlaufsplot eingetragen werden spéter auch Markierungen
fiir die metakognitiven Aktivititen Planung (P), Monitoring (M), Reflektion (R) (vgl.
Abschnitt 6.1).

Verlaufsplot von Celine und Sarah
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Abb. 3 Heuristischer Uberblick der Niveauverlidufe von Celine und Sarah im Verlaufsplot

Die Zahl der Punkte pro Zeit im Verlaufsplot gibt einen Eindruck von der durchaus unter-
schiedlichen Dichtheit der mathematischen Aktivitidten. Die vertikalen Striche zeigen die
Interventionen der Lehrerin. Bei den Netzen an den vertikalen Strichen handelt es sich
um die Zwischenergebnisse zum Zeitpunkt einer Intervention. Am Ende jedes Ver-
laufsplots sind die Netze als Endergebnisse des jeweiligen Arbeitsprozesses aufgefiihrt.

Schritt 4: Spezifizierung charakterisierender Eigenschaften von Niveauverldufen
durch Fallkontrastierung

Durch Kontrastierung der Niveauverldufe der zehn Arbeitsprozesse (zur Fallkontrastie-
rung als Methode vgl. u. a. Flick 2006, S. 255f.) wurden charakterisierende Eigenschaften
herausgearbeitet:

a. die vorrangige Niveauhohe mathematischer Aktivititen,

b. die Schwankungsfrequenz mathematischer Arbeitsniveaus,

c. die Schwankungsbandbreite mathematischer Arbeitsniveaus.

4.3 Datenerhebung und -auswertung zum Leistungspotenzial
und zur Niveauangemessenheit

Schritt 5: Erfassung des Leistungspotenzials durch Leistungsprofil,
Note und standardisierten Test

Zur moglichst umfassenden Erhebung des Leistungspotenzials wurden von der hand-
lungsforschenden Fachlehrerin Leistungsprofile der 20 Kinder erstellt, die auf einjéhrigen
Unterrichtsbeobachtungen, den Hausaufgaben und Klassenarbeiten basierten (in Ab-
schnitt 5.1.2 werden zwei Beispiele aufgefiihrt). Die Leistungsprofile beziehen sich auf
prozessbezogene Kompetenzen (Problemlosefahigkeit, analytisches Denkvermdgen, ma-
thematische Kreativitit und deren Umsetzung) ebenso wie auf arbeitsmethodische Aspek-
te (wie Konzentrations- und Durchhaltevermdgen, Exaktheit des Arbeitens und Koopera-
tionsfahigkeit). Das Leistungsprofil wurde mit der Mathematiknote der Kinder in Bezie-
hung gesetzt.
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Da solche von der Fachlehrerin erstellten Leistungsprofile ebenso wie Noten das Risiko
der Fehleinschitzung, Subjektivitit und fehlenden Distanzierung zum Forschungsgegen-
stand nie vollstdndig bannen konnen, wurden seine kognitiven Bestandteile trianguliert
durch das Ergebnis eines standardisierten Leistungstests. Herangezogen wurde zu diesem
Zweck der PALMA-Test (vom Hofe et al. 2005), weil dieser nicht nur fiir die entspre-
chende Altersgruppe vorlag und eine grofle Leistungsstreuung adidquat abdecken konnte,
sondern durch den Einbezug der Performanzen zu prozessbezogenen Kompetenzen und
inhaltlichem Denken thematisch passend war. Der Leistungstest wurde in 50-miniitiger
Einzelarbeit durchgefiihrt. Als Ergebnis lagen Skalenwerte zwischen 15 und 50 (von ins-
gesamt 80 theoretisch moglichen) Punkten vor, die Aufschluss iiber die Leistungsrangfol-
ge in der Klasse gaben und die Leistungen der einzelnen zur groen PALMA-Stichprobe
(n=2059) in Beziehung setzten.

Die Reihenfolge der PALMA-Ergebnisse innerhalb der Klasse entsprach (mit einer Aus-
nahme) der Rangfolge der Noten und konnte so die Noten extern validieren. Als einzige
Ausnahme erzielte Celine trotz nur 21 PALMA-Punkten die Note 3. Dies erklart sich
durch ihr sehr zutrégliches Arbeitsverhalten, insbesondere ihrem relativ groem Konzent-
rations- und iiberdurchschnittlichen Durchhaltevermdgen. Da diese Elemente fiir niveau-
angemessenes Arbeiten wichtig sind, erginzen die ganzheitlicheren Leistungsprofile den
Blick auf rein kognitive mathematische Leistungen.

Schritt 6: Analyse der Niveauangemessenheit der Niveauverldufe und
Rekonstruktion von vier Angemessenheitsmustern

Um fiir die Analyse der Niveauangemessenheit die Leistungspotenziale nicht zu einem
einzelnen Durchschnittswert, sondern zu dem komplexen, niveauschwankenden Arbeits-
prozess in Beziehung setzen zu konnen, wurden einzelne Phasen des Arbeitsprozesses
darauf eingeschitzt, ob sie entsprechend, oberhalb oder unterhalb des Leistungspotenzials
verliefen. Die eingeschitzten Phasen wurden als Félle kontrastiert, vergleichend innerhalb
und zwischen Arbeitsprozessen (dhnlich der von Kelle und Kluge 1999 beschriebenen
Methode der Fallkontrastierung). Durch die Fallkontrastierung wurden vier Muster der
Niveauangemessenheit rekonstruiert, von denen in einigen Prozessen mehrere auftau-
chen.

4.4 Datenauswertung zu metakognitiven Aktivititen und Kooperation

Zur Erfassung der metakognitiven Aktivititen in den videographierten zehn Arbeitspro-
zessen (zur Datenerhebung vgl. Abschnitt 4.1) bediente sich diese Studie einer adaptier-
ten Form des Kategoriensystems von Cohors-Fresenborg und Kaune (2007), in dem die
zentralen metakognitiven Aktivititen durch drei Kategorien erfasst und operationalisiert
wurden: Die Planung umfasst die Organisation von Problemldseschritten und entspre-
chenden Werkzeugen. Der Einsatz dieser Werkzeuge wird durch das Monitoring kontrol-
liert, wobei das gesetzte Aufgabenziel im Fokus steht und mit dem bereits Erreichtem
abgeglichen wird. Wihrend das Monitoring eine prozessbegleitende Aktivitét ist, bezieht
sich die Reflexion eher auf Zwischenergebnisse bzw. gestellte Probleme. Die Kategorie
Diskursivitdit wurde aufgrund der Fragestellung ausgelassen, die Subkategorien von
Cohors-Fresenborg und Kaune (2007) dienten zur Orientierung fiir die Zuweisung einer
Kategorie, wurden jedoch nicht extra ausgewiesen. Nach durchgéngiger Kategorisierung
der Arbeitsprozesse bzgl. dieser drei Kategorien konnten im zweiten Schritt die Zusam-
menhénge zu den Arbeitsniveaus und den mathematischen Aktivitdten untersucht werden,
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insbesondere galt es, die Wirkungszusammenhinge im Hinblick auf die Hypothese zu

untersuchen, dass metakognitive Aktivititen das niveauangemessene Arbeiten beférdern

konnen (Abschnitt 2.3.1).

Fiir die Untersuchung bzgl. der analogen Hypothese zur Kooperation wurden mithilfe der

Kooperationsmuster von Réhr (1995) im ersten Schritt diejenigen Sequenzen in den Ar-

beitsprozessen identifiziert, in denen kooperativ gearbeitet wird. Im zweiten Schritt wur-

de jeweils die fachliche Kooperationsintensitit eingeschitzt. Dazu wurden im Vorfeld in

Anlehnung an existierende Studien (Stebler 1999, Pauli & Reusser 2000, Gotze 2007) fiir

jedes Kooperationsmuster Indikatoren festgelegt:

¢ Kooperationsmuster VORGEHEN ,,V*: Vorschldge der Kinder fiir gemeinsames
Vorgehen bei der Aufgabenbearbeitung, von sich aus oder aufbauend auf Gedanken
oder Fragen eines Mitschiilers;

Indikator fiir fachliche Kooperationsintensitit: Kooperationspartner durchdringt einen
Vorschlag gedanklich und tritt in Interaktion mit den Aufgabeninhalten. Vorschldge
werden aufgegriffen und argumentativ variiert.

¢ Kooperationsmuster IDEE-ENTWICKLUNG ,,I*“: Gemeinsame Entwicklung von
Loésungsideen, ankniipfend an Anregungen eines Kooperationspartners oder als Reak-
tion auf Fehler der Mitschiiler;

Indikator fiir fachliche Kooperationsintensitit: Losungsansatz wird aufgegriffen und
durchdacht. Verdndern des Losungsansatzes wird argumentativ begriindet.

¢ Kooperationsmuster GEGENPOSITION ,,G*: Gegenposition als Reaktion eines Vor-
schlages des Kooperationspartners
Indikator fiir fachliche Kooperationsintensitdt: Gegenpositionen werden gedanklich
durchdrungen, sinnvoll kommentiert und argumentativ bewertet. Gemeinsames Ver-
stdndnis des Problems wird aufgebaut (vgl. Pauli und Reusser 2000, S. 425).

* Kooperationsmuster HILFE |, H*: Empfangen und Geben von Hilfen unter den Ler-
nenden bei Problemen als Reaktion von inhaltlichen Fragen oder, wenn es zum Ver-
stdndnis erforderlich schein.

Indikator fiir fachliche Kooperationsintensitit: Zusammenhdngende Erkldrungen
werden abgegeben (vgl. Pauli und Reusser 2000, S. 426 und auch Webb 1985, S. 34).
Eine inhaltliche Auseinandersetzung findet iiber die angebotene Hilfe statt.

In zwei weiteren Analyseschritten wurde fiir beide Kontextbedingungen der Zusammen-

hang zur Niveauangemessenheit der Sequenzen mit Blick auf die Wirkungshypothesen

untersucht.

5. Empirische Befunde zu Arbeitsniveauverliufen
und ihrer Niveauangemessenheit

Zur Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen wird im folgenden Abschnitt ein
Arbeitsprozess mit seinen Niveauverldufen etwas genauer vorgestellt. Im Abschnitt 5.2

werden weitere kontrastierend gezeigt, um die vier rekonstruierten Muster der Niveauan-
gemessenheit zu illustrieren.
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5.1 Fallbeispiel Kim und Leonie

5.1.1 Niveauverlauf des Arbeitsprozesses von Kim und Leonie
(Schritt 1-3 der Auswertung)

Der Verlaufsplot in Abb. 4 gibt den Verlauf der mathematischen Arbeitsniveaus des ins-
gesamt 1 h 22 min. dauernden Arbeitsprozesses von Kim und Leonie im heuristischen
Uberblick wieder: Die Bandbreite der Arbeitsniveaus erstreckt sich iiber alle vier Ar-
beitsniveaus. Bis zu dem Zeitpunkt der (durch den vertikalen Strich abgetragenen) Inter-
vention der Lehrerin liegt der Grofteil der Arbeitsniveaus im unteren Niveaubereich,
nach der Intervention im oberen Niveaubereich. Kognitiv anspruchsvolle mathematische
Arbeitsniveaus (Niveau IV) lassen sich vor der Intervention nur vereinzelt beobachten,
auch auf mathematisch nicht tragfdhigen Niveaus (I) arbeiten Kim und Leonie nur punk-
tuell. Auffillig sind die drastischen Niveauabfille und Niveauanstiege, also die hohe
Schwankungsbandbreite und zeitweise -frequenz.

Verlaufsplot von Kim und Leonie
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Kooperationsmuster 1 Std. 20 min.

Abb. 4 Verlaufsplot von Kims und Leonies Arbeitsprozess (Netze nur zu 2 Momenten eingefiigt)

In einer ersten Orientierungsphase mit den Aufgabeninhalten (vgl. Verlaufsplot Abb. 4
links, Niveauphase B) schwanken die mathematischen Arbeitsniveaus zwischen Niveau II
und III (,,bringen den Losungsweg nicht voran® bzw. ,,voran®). Nach gut vier Minuten

rufen Kim und Leonie ein ihnen bereits bekanntes Wiirfelnetz, das JesuskrequEj, aus
dem Gedéchtnis ab. Das Jesuskreuz wird von dem Arbeitspaar durch gedankliches Hoch-
stellen der Karten darauf gepriift, ob es wirklich ein Wiirfelnetz ist. Sie deuten dies durch
entsprechende Handbewegungen an (Transkript-Sequenz 6).

Transkript-Sequenz 6 Code Arbeitsniveau
6-1 Leo- ,,So, ungefdhr?“
nie:
6-2 K+ L haben das Jesuskreuz vor sich liegen. Jede schiebt ihr

Jesuskreuz oben an den Tischrand. 111

identifizieren
6-3 Kim  deutet mit den Fingern an, dass sie in Gedanken die Wiirfelnetz durch
Karten zum Wiirfel faltet. korrektes Priifver-

6-4 Leo- ,,0Kk, einer kommt nach oben.* fahren
nie:

6-5 Kim  holt sich ihr Jesusnetz wieder, so dass es vor ihr liegt

6-6 Kim: ,Ich bau einen Zweiten.*

Das Produzieren und Uberpriifen des Jesuskreuzes hebt das Arbeitsniveau auf das Niveau
III, das den Lésungsweg voranbringt (Zeile 6-5).

Danach tragen Kim und Leonie die Losung der Aufgabe bis zu der Intervention der Leh-
rerin kaum voran. Die mathematischen Aktivitidten bewegen sich vorrangig auf eher nied-
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rigen Niveaus. Steigt das Niveau kurzzeitig an, machen sie danach fachliche Fehler, wie
in Transkript-Sequenz 8: Kim und Leonie entwickeln eine mathematisch korrekte Vorge-
hensweise zum Suchen nach Wiirfelnetzen (vgl. Zeile 8-2). Ihr Arbeitsniveau steigt
dadurch an:

Transkript-Sequenz 8 Code Arbeitsniveat
8-1 Leonie: ,,Warte, man kann das auch so machen.* schlagen Vorgehens- 111
8-2 Leonie nimmt sich das bereits gelegte weise zum Produzie-

Jesuskreuz und schiebt die A I I ]| ren von Wiirfelnetz

,,Ohren* auf gleicher Hohe [ |7 4 ] | vor

an den beiden Seiten -
der Viererkette an die vier Positionen.
8-3 Leonie: ,,So.“
8-4 Kim unterbricht ihre Arbeit und betrachtet das entstande-| identifizieren Wiirfel- |
ne Netz. netz durch Fehler im

8-5 Kim: ,»Das ergibt dann aber keinen Wiirfel.“ Priifverfahren nicht

8-6 Leonie verwirft ihre Idee, indem sie die Karten zusammen-
schiebt.

Das durch das neue Suchverfahren angestiegene Arbeitsniveau sinkt wieder ab, als Kim

(in Zeile 8-5) ein durch Leonies Vorgehensweise produziertes Wiirfelnetz als Nicht-

Wiirfelnetz ablehnt. Obgleich ohne Begriindung, veranlasst dies Leonie zum Verwerfen

(in Zeile 8-6).

Umgekehrt produzieren sie spéter ein Nicht-Wiirfelnetz (im Verlaufsplot nach A3 aufge-

zeichnet), bei dem sie ein falsches Priifverfahren anwenden und dieses deswegen nicht

verwerfen. Uber zwolf Mal produzieren sie das Jesuskreuz bis zur Intervention (vgl.

Scherres 2012) und identifizieren das Jesuskreuz korrekt als ,,bereits vorhanden®. Die

mathematisch nicht tragfahigen Aktivititen im Niveau I sind durch folgende Codes cha-

rakterisierbar:
»Ireffen mathematisch nicht korrekte Aussagen, die unbegriindet bleiben* (Tran-
skript-Sequenz 8-5, s.0.).

e | Treffen mathematisch nicht korrekte Aussagen, die auf fachliche Defizite hindeu-
ten* (als sie formulieren, dass das Jesuskreuz das einzige Wiirfelnetz ist und es keine
weiteren gibt).

e | Ziehen mathematisch nicht korrekte Schliisse, da Priifverfahren nicht bzw. fehlerhaft
angewendet werden® (als sie das Wiirfelnetz f ohne Begriindung verwerfen).

In einen spéteren Transkript-Sequenz (vgl. Scherres 2012) interveniert die Lehrerin und
gibt sowohl strategische Impulse zur Suche nach Wiirfelnetzen (Die ,,Ohren® an der Vie-
rerkette entlang wandern lassen.) als auch zur inhaltlichen Impulse zur Priifvorgehens-
weise, die bislang nicht korrekt verliefen (Beim Hochklappen darauf achten, dass be-
nachbarte Kanten zusammen bleiben.).

In der Folge kann der Code ,,produzieren weiteres Wiirfelnetz durch systematisches Vor-
gehen® wiederholt vergeben werden. Nicht-Wiirfelnetze werden zeitweise nicht mehr
verworfen, sondern gezielt verdndert: ,produzieren Wiirfelnetz durch systematisches
Verdndern eines Nicht-Wiirfelnetzes”. Die mathematischen Aktivitditen von Kim und
Leonie nach der Intervention bewegen sich auf hoheren Arbeitsniveaus. Sie produzieren
in dieser Phase alle fiinf weiteren Wiirfelnetze mit Viererkette, die durch die vorgeschla-
gene Vorgehensweise zu finden sind. Wiirfelnetze ohne Viererkette finden sie dagegen
nicht. Zusammenfassend lésst sich festhalten:
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1. Die mathematischen Arbeitsniveaus im Arbeitsprozess von Kim und Leonie bewegen
sich bis zur Intervention der Lehrerin nach 33 Minuten vorrangig im unteren Segment
der Niveauabstufungen des Kategoriensystems: Das Arbeitsniveau pendelt sich im-
mer wieder auf Niveau II ein, das zwar mathematisch tragfahige Aktivititen aufweist,
aber den Losungsweg nicht vorantréagt.

2. Punktuell zeigt der Arbeitsprozess von Kim und Leonie vor der Intervention mathe-
matische Aktivititen auf héheren Niveaus (III und IV), die zeitnah wieder abfallen
auf Grund fachlicher Fehler. Mathematisch nicht tragfahige Arbeitsniveaus (Niveau
I) treten nur vereinzelt auf und halten nicht ldnger an; ihnen folgen Aktivititen, die
das Arbeitsniveau anheben.

3. Nach der Intervention ist ein nachhaltiger Niveauwechsel zu erkennen, der bis zum
Ende des Arbeitsprozesses anhilt: Kim und Leonie arbeiten vorrangig auf Niveau III,
das den Losungsweg vorantrdgt und auf Niveau IV, das kognitiv anspruchsvoll ist,
indem sie systematisch die Wiirfelnetze verédndern, priifen und sammeln.

4. Die Aktivititen beim Suchen von weiteren Wiirfelnetzen beschrianken sich bei Kim
und Leonie vor der Intervention eher auf ein Probieren; eine strategische, systemati-
sche Herangehensweise ldsst sich (zumindest mit der verwendeten Untersuchungs-
methode) kaum erkennen. Dies dndert sich mit der Intervention, von der anschlieBend
systematische und strategische Vorgehensweisen sichtbar {ibernommen werden (vgl.
Scherres 2012).

Das Arbeitspaar zeigt trotz inhaltlicher Stagnation ein deutliches Durchhaltevermdgen

und eine hohe Frequenz von Aktivititen. Ein direkter Riickschluss vom Umfang und

Qualitdt der Arbeitsresultate auf die mathematischen Anstrengungen und die Quantitit

aller mathematischen Aktivititen wére bei Kim und Leonie nicht angemessen.

5.1.2  Leistungspotenzial von Kim und Leonie: Leistungsprofil, Mathematiknote und
Testergebnis (Schritt 5 der Auswertung)

Kim und Leonie besuchen die Realschule seit Beginn der 5. Klasse. Die Lehrkréfte der
Grundschule hatten beiden Schiilerinnen eine Realschulempfehlung gegeben.

Leonie zeigt immer wieder, dass sie sich iiber lingere Arbeitszeiten konzentrieren kann.
Bei der Bearbeitung von mathematischen Problemen hat sie Durchhaltevermdgen, auch
bei ausbleibenden Erfolgserlebnissen. In Problemldseprozessen bringt Leonie sich mit
mathematisch sinnvollen Ideen ein, allerdings gelingt ihr die Umsetzung dieser Ideen
nicht immer. Das Beschreiben mathematischer Sachverhalte und das Argumentieren fal-
len ihr schwer. Bei Ansdtzen von systematischen Denkweisen und strategischen Vorge-
hensweisen unterlaufen ihr Fehler, die zeitweise zu mathematisch nicht korrekten Aussa-
gen fiihren. Leonie kann bei einfachen Sachverhalten mathematisch exakt arbeiten und
zeigt in Ansidtzen analytisches Denkvermdgen. Die Verkniipfung von mathematischem
Vorwissen mit neuen mathematischen Situationen gelingt Leonie nicht immer, so dass sie
sich Inhalte wiederholt neu erarbeiten muss. Leonie zeigt generell ein recht gutes Koope-
rationsvermdgen. Sie erkennt ihre Schwierigkeiten und fordert bei Arbeitspartnern gezielt
Unterstiitzung ein.

Leonies Leistungsprofil spiegelt sich auch in der Mathematiknote ,,ausreichend (4) und
deckt sich im kognitiven Bereich mit dem Abschneiden beim PALMA-Leistungstest mit
24 Punkten von 50 maximal in der Klasse erreichten Punkten.

Kim kann sich iiber langere Phasen motiviert mit mathematischen Problemen ausein-
andersetzen. Sie kann mathematische Sachverhalte recht gut durchdringen, wobei ihr
recht ausgeprigtes analytisches Denkvermogen und ihre exakte mathematische Arbeits-
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weise ihr eine Unterstlitzung bieten. Kim ist in Problemldseprozessen hdufig auf kreative
Ideen von anderen angewiesen, die sie dann iiberwiegend sinnvoll umsetzen kann. Kim
zeigt stets ein sehr ausgepragtes Vermdgen, inhaltlich mit Partnern zu kooperieren.

Kims Leistungsprofil spiegelt sich in der Mathematiknote ,,befriedigend* (3) und deckt
sich bzgl. der kognitiven Féhigkeiten mit dem Abschneiden beim PALMA-Leistungstest
mit 28 Punkten.

5.1.3  Passung des Arbeitsniveauverlaufs zum Leistungspotenzial
(Schritt 6 der Auswertung)

Die bis zur Intervention der Lehrerin in Minute 33 gezeigten Arbeitsniveaus liegen iiber-
wiegend unter Kims und Leonies Leistungspotenzialen. Kim und Leonie bringen den
Losungsweg kaum voran, obwohl die Beschreibung ihres Leistungspotenzials in Ab-
schnitt 5.1.2 darauf hindeutet, dass sie in der Lage wéren, auf hoherem Niveau zu arbei-
ten. Bestdtigt wird die noch nicht erreichte Niveauangemessenheit durch die Moglichkeit
situativer Anstiege der Arbeitsniveaus (vgl. Verlaufsplot in Abb. 3 links, Niveauphasen
Al bis A3).

Nach der Intervention der Lehrerin arbeiten Kim und Leonie niveauangemessen auf ma-
thematisch héheren Niveaus, ohne sich zu iiberfordern. Sie achten immer wieder auf
exaktes mathematisches Arbeiten beim Uberpriifen der Netze. Dabei zerstoren sie Nicht-
Wiirfelnetze nicht immer, sondern versuchen relativ héufig, sie systematisch zu verin-
dern. Thre Vorgehensweise beim Suchen weiterer Wiirfelnetze wurde als systematisch
eingeschétzt, wenn auch zu beschrinkt zum Finden von Wiirfelnetzen ohne Viererkette.

5.2 Niveauverliufe und Muster der Niveauangemessenheit bei anderen Paaren

Die aus Platzgriinden knappe Darstellung der weiteren Analyseergebnisse beginnt mit

den Ergebnissen aus Analyseschritt 6, also mit den vier rekonstruierten Mustern der Ni-

veauangemessenheit:

Angemessenheitsmuster 1: Niveauangemessenes Arbeiten iiber lingere Zeit
(ggf. mit voriibergehenden Schwankungen nach unten)

Angemessenheitsmuster 2: Niveau-iiberragendes Arbeiten oberhalb des Leistungspoten-
zials ohne Uberforderung

Angemessenheitsmuster 3: Nicht niveauangemessenes Arbeiten unterhalb des Leis-
tungspotenzials liber ldngere Zeit

Angemessenheitsmuster 4: Nur zeitweise niveauangemessenes Arbeiten mit verzdger-
tem Einstieg oder Niveau-Abfall unter Leistungspotenzial
(durch Abbruch der Arbeit oder Verflachung)

Explizit bemerkt werden soll, dass sich kein Paar {iberfordert hat, ein entsprechendes
Angemessenheitsmuster wurde daher nicht gebildet.

In Tab. 2 wird zu jedem Muster ein Beispiel angegeben. Angemessenheitsmuster 3 und 1
konnten bereits im Arbeitsprozess von Kim und Leonie vor und nach der Intervention der
Lehrerin beobachtet werden (siehe Abschnitt 5.1.3). Dass jedoch eine Intervention nicht
zwangslaufig zu einer Erh6hung des Arbeitsniveaus fiihrt, zeigt der Arbeitsprozess von
Celine und Sarah im Angemessenheitsmuster 2: Trotz ihres zu Kim und Leonie ver-
gleichbaren, im Allgemeinen eher begrenzten Leistungspotenzials (siche Tab. 2) arbeiten
Celine und Sarah auf vorrangig héheren Arbeitsniveaus und finden in den ersten 18 Mi-
nuten sechs Netze. Dann stagniert der Prozess und fallt auf Niveau II ab. Die erste Inter-
vention der Lehrerin kann dies zunéchst nicht nachhaltig verdndern. Sie weist eine strate-
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gische und eine organisatorische Interventionsebene auf, wobei sich die Lehrerin auf-
grund des recht hohen Leistungspotenzials des Arbeitspaares lediglich fiir eine minimale
Hilfestellung entscheidet. Erst die zweite, adaptivere Intervention verhilft den beiden zum
Arbeiten auf sehr hohem Niveau, das schlieBlich zum Finden aller Netze nach 45 Minu-
ten filhrt (zu Bedingungen an Interventionen der Lehrkraft vgl. Scherres 2012). Dieser
Prozess zeigt, wie auch Kinder mit Schwierigkeiten im Mathematikunterricht sehr an-
spruchsvoll arbeiten kénnen, ohne sich zu iiberfordern. Dies kdnnte mit zwei Merkmalen
aus Celines Leistungsprofil zusammenhéngen: ihrem relativ groem Konzentrations- und
iiberdurchschnittlichen Durchhaltevermdgen. Auch Sarahs Ressource eines hohen Koope-
rationsvermogens stiitzt den Prozess, wenn auch die Hiirde des fehlenden Basiswissens
immer wieder sichtbar wird.

Neben Kim und Leonie in der Anfangsphase bietet der Arbeitsprozess von Dustin und
Kevin ein weiteres Beispiel fiir das Angemessenheitsmuster 3. Der Verlaufsplot in Tab. 2
zeigt den 45-miniitigen Arbeitsprozess, dessen deutlich geringere Frequenz von Aktivité-
ten auffillig ist, gerade im Verhiltnis zum relativ guten Leistungspotenzial. Die Jungen
halten zunéchst dreimal dasselbe Netz fest, finden diesen Fehler spéter jedoch selbst. Zu
Beginn der Intervention der Lehrerin haben sie zwei Netze gefunden. Ihre Intervention
andert zwar die vorrangigen Niveaus auf Niveau II bis IV, doch nicht die geringe Fre-
quenz an Aktivitdten. Daher endet der Prozess nach 45 Minuten mit vier gefundenen Net-
zen.

Unter das Angemessenheitsmuster 4 — nur zeitweise niveauangemessenes Arbeiten —
fallen insbesondere die Prozesse, die durch falsches Verstehen der Aufgabenstellung oder
durch falsche fachliche Beschrankungen mit sehr eingeschréankten Losungen zufrieden
sind. Ein Beispiel bildet der Arbeitsprozess im Verlaufsplot von Melissa und Janin, die
nach 19 Minuten abbrechen, weil sie iiberzeugt sind zu wissen, dass es nur 4 Wiirfelnetze
gibt.

Ebenso zum Angemessenheitsmuster 4 gehort der Arbeitsprozess von Ben und Maurice,
die zunéchst davon ausgehen, dass das Jesuskreuz das einzige Netz ist und so in den ers-
ten 12 Minuten kaum mathematische Aktivitidten zeigen. lhr Prozess kann erst danach
wirklich initiiert werden durch den Hinweis der Lehrerin auf mogliche weitere Wiirfel-
netze. Auch Arbeitsprozesse, die zunédchst niveauangemessen beginnen, aber dann einen
erheblichen Abfall unter das Leistungspotenzial erfahren, fallen unter dieses Muster. Das
Muster unterscheidet sich von der fiir Kim und Leonie angewandten Kombination von
Muster 3 und 1 dadurch, dass die niedrigen Niveauphasen hier quasi gar nicht stattfinden.
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Tab. 2 Beispicle von Arbeitsniveauverldufen und zugehorigen Angemessenheitsmuster
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5.3 Fazit zu Niveauverliufen und Niveauangemessenheit der Arbeitsprozesse

Eine genaue Analyse der zehn Arbeitsprozesse in der selbstdifferenzierenden Lernumge-
bung ,,Suche aller Wiirfelnetze™ hat sich insofern bewihrt, als erst die Codierung der
mathematischen Aktivititen und die Kategorisierung situativer Arbeitsniveaus die Viel-
schichtigkeit der Prozesse offenlegt. Die Verdichtung der Arbeitsniveauverldufe in heu-
ristischen Verlaufsplots ermoglicht Fallkontrastierungen, die die Unterschiede in den
vorrangigen Arbeitsniveaus, in der Frequenz der Aktivititen, in den Schwankungs-
frequenzen und -bandbreiten verdeutlichen (siehe Tab. 2). Dieser Facettenreichtum wiirde
iiber eine Analyse der Arbeitsergebnisse alleine nicht addquat erfasst.

Die Befunde zu den Arbeitsniveauverldufen legen nahe, auch die Frage der Niveau-
angemessenheit nicht pauschal zu stellen, sondern dabei Phasen von Arbeitsprozessen zu
den individuellen Leistungspotenzialen der Kinder in Beziehung zu setzen. Die Analyse
der Passung zwischen Arbeitsniveauverldufen und Leistungspotenzialen macht deutlich,
dass Niveauangemessenheit in selbstdifferenzierenden Lernumgebungen sich keineswegs
automatisch einstellt; aus diesem Grund wird hier nicht der Begriff natiirliche Differen-
zierung verwendet, der als ,,automatische Differenzierung® missverstanden werden kann,
auch wenn es nicht so gemeint ist.

Zwar gibt es durchaus Kinderpaare, die auf oder sogar iiber ihrem generellen Leistungs-
potenzial arbeiten (Angemessenheitsmuster 1 und 2), dennoch stellt sich die Niveauange-
messenheit in den anderen zwei rekonstruierten Mustern aus unterschiedlichen Griinden
nicht automatisch ein. Einige Arbeitsprozesse verbleiben unter dem Leistungspotenzial
entsprechenden Arbeitsniveaus, und zwar entweder dauerhaft (Muster 3) oder zeitlich
beschriankt (zu Beginn oder zum Ende, Muster 4). Dies traf in dieser Studie auf acht von
zehn Arbeitspaaren zumindest zeitweise zu.

Auch wenn die systematische Analyse der Wirkungen von Interventionen der Lehrerin
aus Platzgriinden nicht Gegenstand dieses Artikels ist, haben einige Beispiele bereits
gezeigt, welche Wirkungen zur Erreichung von Niveauangemessenheit geeignete Impulse
haben konnen. Der erste Impuls bei Celine und Sarah zeigt jedoch auch, dass Impulse
nicht immer, sondern nur unter spezifischen Bedingungen der Adaptivitit gelingen (vgl.
Scherres 2012 fiir Details).

Misst man also das Differenzierungspotenzial selbstdifferenzierender Lernumgebungen
nicht an der (auch hier deutlich gegebenen) Niveaustreuung, sondern an der Niveau-
angemessenheit, so zeigen sich weitere Kontextbedingungen als notwendig, um das Po-
tenzial tatsdchlich auszuschdpfen. Einige Befunde zu zwei exemplarischen Kontextbe-
dingungen sollen im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

6. Selektive Befunde zu Kontextbedingungen

6.1 Wirkung metakognitiver und kooperativer Aktivititen bei Kim und Leonie

Zur Erfassung der Wirkung metakognitiver Aktivititen wurden die Arbeitsprozesse nicht
nur hinsichtlich ihrer Arbeitsniveaus, sondern auch hinsichtlich der rekonstruierbaren
metakognitiven Aktivititen durchgéngig kategorisiert (vgl. Abschnitt 4.4). Der in Tab. 2
abgebildete Verlaufsplot zum Prozess von Kim und Leonie ist fiir diesen Zweck um die
Kategorien P fiir Planung, M fiir Monitoring und R fiir Reflektion ergénzt.

Kim und Leonies Arbeitsprozess zeigt durchgingig eine auffallend hohe Frequenz selbst
initiierter metakognitiver Aktivititen, insbesondere Monitoring-Aktivititen. Dies gilt
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auch fiir die Phase mit mathematisch niedrigen Arbeitsniveaus. Dies gibt einen ersten
Hinweis auf eine eingeschrinkte Giiltigkeit der einfachen Wirkungshypothese, dass me-
takognitive Aktivititen per se niveauanhebend wirken kdnnen, denn trotz vieler Monito-
ring-Aktivititen gelingt Kim und Leonie eine Anhebung des Niveaus nicht.

Zwar hilft das Uberwachen des Arbeitsprozesses durch Monitoring-Aktivititen dem Ar-
beitspaar dazu, doppelt produzierte Wiirfelnetze zu identifizieren; diese erfolgreich aus-
gefithrten Monitoring-Aktivititen bilden notwendige Voraussetzungen, um einen Abfall
des Arbeitsniveaus zu vermeiden.

Dagegen zeigt die in Abschnitt 5.1.1 analysierte Transkript-Sequenz 8, inwiefern Monito-
ring-Aktivititen keine hinreichende Bedingung fiir hohere Arbeitsniveaus darstellen: Kim
(in Zeile 8-4) fithrt durch die Priifung des Wiirfelnetzes eine Monitoring-Aktivitét aus, die
einen fachlichen Fehler enthilt; die beiden verwerfen darauthin filschlich ein richtiges
Wiirfelnetz (in Zeile 8-6). Umgekehrt wird in der folgenden Transkript-Sequenz 32 auf
Grund eines falschen Priifverfahrens ein Nicht-Wiirfelnetz als Wiirfelnetz akzeptiert:

Transkript-Sequenz 32 Code Arbeits-
niveau
32-1 Leonie schiebt ein Kértchen an eine andere Position. produzieren Nicht- 11
Es entsteht wieder das Viererquadrat mit zwei Wiirfelnetz
zusitzlichen AuBlenkértchen, ein Nicht- |
Wiirfelnetz: (]
32-2 Kim: ,,Der so, so und so.“

32-3 K+ L  Sieklappen die Karten hoch und lassen die letzte
Karte als ,Deckel‘ nach oben ,fliegen‘. Sie finden
heraus, dass es sich um ein Wiirfelnetz handelt,
obwohl es keins ist.

32-4 Leonie: ,Ja.* akzeptieren Nicht- 1

32-5 Kim: ,,Ja, dann lass das uns jetzt zeichnen.* Wiirfelnetz durch fehler-
haftes Priifverfahren

Die eingeschréankte Giiltigkeit der Wirkungshypothese hat also einen gut erkldrbaren Hin-
tergrund: Monitoring-Aktivitidten konnen nur wirken, wenn ihnen fachlich korrekte Priif-
verfahren zugrunde liegen, wer fehlerhafte Priifverfahren durchfiihrt, kann seine Ergeb-
nisse damit nicht adéquat priifen. Es ist daher kein Zufall, dass die erfolgreich eingesetz-
ten Aktivitdten stets in zeitlichem Zusammenhang mit mathematischen Aktivititen hohe-
rer Niveaus rekonstruierbar sind.

Zudem bezieht sich Kims und Leonies Monitoring fast ausschlieBlich auf Teilergebnisse,
withrend Reflexionen und Uberpriifungen der Vorgehens- und Priifweisen ausbleiben.
Hierzu verhilft erst die Intervention der Lehrkraft.

Ahnlich verhilt es sich bei Kim und Leonie mit der Kooperation, die duBerlich sehr gut
verlauft: Beide Schiilerinnen sind gleichermafBlen am Arbeitsprozess beteiligt, keine zieht
sich langer zuriick. Sie setzen sich individuell mit den Aufgaben auseinander, beriicksich-
tigen aber auch die Zwischenergebnisse und Fragen der Partnerin, gehen auf deren Lo6-
sungswege und Teilergebnisse ein und besprechen individuelle Pline. Geméfl dem in
Abschnitt 4.4 vorgestellten analytischen Vorgehen konnen zwar 22 kooperative Phasen
identifiziert werden, doch weisen nur einige Phasen die fachliche Kooperationsintensitét
auf, die tatsdchlich bei der Anhebung des Niveaus unterstiitzend wirken kann. Bei den
Kooperationsmustern im Arbeitsprozess von Kim und Leonie bis zur Lehrerintervention
tauchen IDEE-ENTWICKLUNG und GEGENPOSITION am héufigsten auf. Wiederholt
lasst sich erkennen, dass Ideen und Gegenpositionen zwar durch die Arbeitspartnerin
beriicksichtigt werden, jedoch lassen sich kaum Hinweise darauf finden, dass diese dann
auch gedanklich durchdrungen bzw. fachlich hinterfragt werden. Somit bleibt die fachli-
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che Kooperationsintensitit zu gering. Die recht hohe Kooperationsfrequenz bis zur Lehre-
rintervention nach 33 Minuten ist im Verlaufsplot von Kim und Leonie mit den GroB-
buchstaben der Kooperationsmuster gekennzeichnet (vgl. Abb. 4).

Ein Beispiel fiir eine solche ausbleibende fachliche Kooperationsintensitét gibt wiederum
Transkript-Sequenz 8, die in Abschnitt 5.1.1 analysiert wurde: Hier kann das Kooperati-
onsmuster IDEE-ENTWICKLUNG identifiziert werden (vgl. Abschnitt 4.4), in dem Kim
Leonies Ansatz weiterverfolgt. Doch wird das falsche Monitoring-Ergebnis unhinterfragt
angenommen und fiihrt so zu einem gemeinsamen fachlichen Fehler.

Kontrastierend wird Transkript-Sequenz 66 (nach der Intervention) herangezogen, die
unter dasselbe Kooperationsmuster fillt, aber von fachlich intensiverer Kooperation ge-
préagt ist:

Transkript-Sequenz 66 Code Arbeits-
niveau
66-1 Kim verdndert nach Priifung das Netz E produzieren Nicht-
zu dem Wiirfelnetz: EEJ Wiirfelnetz
66-2 Kim: ,Leonie, versuch mal, ob das ein Wiirfelnetz ist.“ identifizieren Nicht- 11

Wiirfelnetz durch korrek-

. . . . . tes Priifverfah
66-3 Kim widmet sich wieder dem Zeichnen. ¢s Frulvertahren

66-4 Leo- ,Nein, ist es nicht. Weil, das geht nicht, hier muss produzieren weiteres v
nie:  némlich einer hin, Kim.*“ Wu?felnetz durch syste-
66-5 Leonie deutet auf eine (nicht erkennbare) Position. matisches
Vorgehen
66-6 Kim  hilft ihr beim Hochstellen der Karten. identifizieren Wiirfelnetz yyy

durch korrektes Priifver-

66-7 Kim: (kommentiert das Hochstellen) “Der wandert da hin,
fahren

der héngt da dran, der klappt da riiber.“
66-8 Kim: ,Ja, das ist richtig, zeichne den mal ab.

66-9 Leonie beginnt zu zeichnen.

Hier gelingt den Médchen durch fachlich tiefere Kooperation, einen Fehler zu vermeiden:
Kim legt ein Wiirfelnetz und fordert Leonie auf, dies zu iiberpriifen (Zeile 66-1 und 66-
2). Leonie geht auf die Anregung von Kim ein. Sie kommt zu dem Ergebnis, dass es sich
um kein Wiirfelnetz handelt (Zeile 66-4). Kim tiberpriift Leonies Aussage, indem sie ihre
eigene Beschiftigung unterbricht und mit Leonie gemeinsam das Wiirfelnetz iiberpriift.
Kim kann Leonie davon iiberzeugen, dass es sich um ein Wiirfelnetz handelt (Zeile 66-6
bis 66-8). Der kooperative Austausch zwischen den beiden in Kombination mit dem fach-
lich korrekten Ausfiithren des Priifverfahrens fiihrt dazu, dass sie ihrem Losungsweg in-
haltlich voranbringen.

Ahnlich wie diese kontrastierende Sequenz lassen sich bei den meisten kooperativen Se-
quenzen nach der Intervention der Lehrerin (beim Arbeiten auf hoheren Niveaus) fachlich
tiefere Kooperationen finden. Die mathematischen Aktivititen beim Suchen und Uber-
priifen von Wiirfelnetzen weisen Systematik und Struktur auf, die als Basis fiir eine Ko-
operation mit wirksamer fachlicher Kooperationsintensitét fungieren kann.

6.2. Weitere empirische Befunde zu Kontextbedingungen

Bei aller Zuriickhaltung der Deutung einer Fallstudie mit 10 Arbeitspaaren weisen die
Analysen der Wirkungszusammenhénge von metakognitiven Aktivitdten bzw. Kooperati-
on mit den Niveauverldufen der anderen Arbeitsprozesse darauf hin, dass die beiden Hy-
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pothesen insofern ausdifferenziert werden miissen, als nicht jede metakognitive Aktivitét
zu Niveausteigerungen fiihrt, sondern anscheinend nur solche mit fachlich hinreichend
tragfdhiger Basis (zum Beispiel fachlich korrekte Priifverfahren auf Wiirfelnetze oder
Doppelte). Reflexionsaktivititen scheinen sich insbesondere dann als wirksam zu zeigen,
wenn sie sich auch auf die Vorgehensweisen selbst beziehen, nicht nur auf die Zwischen-
produkte.

Dass aber metakognitive Aktivititen durchaus notwendige Bedingungen fiir Niveau-
angemessenheit zu bilden scheinen, zeigt unter anderem der Arbeitsprozess von Dustin
und Kevin (dessen Verlaufsplot in Tab. 2 mit metakognitiven Kategorien versehen wur-
de): Er weist eine sehr geringe Frequenz von Monitoring-Aktivititen, keine Planungs-
und nahezu keine Reflexionsaktivititen auf. Die einzigen beiden Reflexionsaktivititen
tauchen im Zusammenhang mit Niveauspitzen auf.

Ahnlich zeigen Arbeitsprozesse mit wenig Kooperation oft niveau-unangemessene Ver-
laufe. Dagegen scheint kooperatives Verhalten mit fachlicher Kooperationsintensitit zur
Niveauangemessenheit des Arbeitens beizutragen. Aufgrund dieser ersten Befunde
scheint sich die in Abschnitt 4.4 angefiihrte Operationalisierung des Konstrukts ,fachliche
Kooperationsintensitit’ fiir die Ausdifferenzierung der Hypothese zu bewihren.

7. Fazit

Die Unterrichtsqualititsforschung hat gezeigt, dass Adaptivitidt ein zentrales Merkmal

lernwirksamen Unterrichts ist, das angesichts der Heterogenitit der Lerngruppen eine

zentrale Anforderung an Differenzierungsansitze darstellt. Die vorliegende Fallstudie
zeigt trotz aller methodischen Grenzen (insbesondere ihre beschrinkte Verallgemeiner-
barkeit durch Begrenzung auf nur eine Lernumgebung in nur einer Klasse und durch die

Schwierigkeiten der Erfassung des Leistungspotenzials), dass der optimistischen Unter-

stellung einer automatischen Adaptivitét fiir selbstdifferenzierende Lernumgebungen mit

etwas Skepsis begegnet werden sollte. Dabei sind insbesondere folgende zentralen Be-
funde festzuhalten:

0. Ein Differenzierungspotenzial im Sinne einer Niveaustreuung zeigt sich in der unter-
suchten Lernumgebung sehr deutlich (und zwar nicht nur im Differenzierungsaspekt
des Anspruchsniveaus, sondern auch des Lerntempos und der Zugangsweisen).

la. Die Arbeitsprozesse verlaufen sehr unterschiedlich, und zwar bzgl. der vorrangigen
Arbeitsniveaus, der Frequenz der Aktivititen, den Schwankungsfrequenzen und -
bandbreiten.

Ib. Kein Arbeitsprozess verlduft ausschlieBlich auf hohen Arbeitsniveaus, denn (zumin-
dest kurze) Phasen mit niedrigerem Ertrag fiir das Voranbringen des Losungsweges
gehoren genuin zum mathematischen Arbeiten dazu. Die Arbeitsprozesse unter-
scheiden sich aber darin, ob die Kinder das Niveau selbststindig wieder anheben
konnen.

2. Niveauangemessenheit stellt sich eher selten automatisch ein, in 8 von 10 gibt es
langere Phasen der fehlenden Niveauangemessenheit (Muster 3 und 4), die oft erst
durch Interventionen der Lehrkraft beendet werden.

3a. Metakognitive Aktivitdten scheinen eine notwendige Bedingung fiir Niveau-
angemessenheit darzustellen, die allerdings nur mit fachlichen Zusatzanforderungen
wirksam werden (z.B. fachliche Richtigkeit der Monitoring-Verfahren und Reflek-
tieren der Vorgehensweise statt der Zwischenprodukte).
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3b. Kooperation findet in den analysierten Arbeitsprozessen iiberall statt, wirksam fiir
die Niveauangemessenheit werden sie allerdings vorrangig dann, wenn sie auch als
fachlich intensiv beurteilt werden kdnnen.

Insbesondere, wenn den Lernenden die notwendigen fachlichen Werkzeuge (wie hier
etwa fachlich korrekte Priifverfahren) nicht zur Verfiigung stehen, helfen also auch unter-
stiitzende Kontextbedingungen wie metakognitive Aktivitdten oder kooperatives Arbeiten
nur begrenzt, um das Arbeitsniveau eines Prozesses zu heben. Insgesamt unterstreichen
gerade diese letzten beiden Befunde die Bedeutung eines genuin fachdidaktischen Blicks
auf Unterrichtsprozesse, wie er in der pddagogisch-psychologischen Unterrichtsforschung
erst langsam Einzug findet (Rakoczy et al. 2010 zu dieser Forschungsliicke). Zur Erfas-
sung der genuin fachdidaktischen Dimension hat sich die Basiscodierung iiber die ma-
thematischen Aktivitaten sehr bewéhrt.

Die aufgezeigten Grenzen der Selbstdifferenzierung sollten nicht missverstanden werden
als Grund, diese Differenzierungsstrategie nicht mehr zu benutzen, im Gegenteil, denn sie
hat sich als Bestandteil eines vielfédltigen Repertoires an Differenzierungsstrategien, das
situationsgerecht einzusetzen ist, vielfach bewéhrt (HuBmann und Prediger 2007; Leuders
und Prediger 2012). Doch zeigt die Untersuchung deutlich, dass gerade in selbstdifferen-
zierendem Unterricht die Lehrkraft keineswegs iiberfliissig ist, sondern eine sehr wichtige
Rolle einnimmt, die es in Folgeuntersuchungen genauer zu analysieren gilt. Mdgliche
fachiibergreifende Kontextbedingungen miissen zudem auf ihre fachspezifische Ausfor-
mung hin kritisch gepriift werden, um fachdidaktisch tragfahige Aussagen zur Wirksam-
keit machen zu konnen.

Dank: Wir danken Rudolf vom Hofe und seinem Team fiir die unkomplizierte Bereitstellung des
PALMA-Tests fiir Klasse 5 und den Gutachtern fiir ihre konstruktiven Hinweise.
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