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Der Kurzbeitrag gibt einen Einblick in eine Serie von Projekten, die zum glei-
chen Themenbereich (sprachlich bedingte Hiirden im Mathematikunterricht)
auf unterschiedlichen Handlungsebenen durchgefithrt wurden. Da alle Projekte
am gleichen Institut angesiedelt sind und inhaltlich ineinandergreifen, bilden sie
ein Beispiel fiir das notwendige Zusammenspiel unterschiedlicher Forschungs-
und Entwicklungszuginge.

Die Skizze dieser Projekte (fiir deren genauere Darstellung auf andere Pub-
likationen verweisen werden muss) zeigt auch, wie lang der Weg von der Fest-
stellung eines Problems in Leistungsstudien zur Umsetzung von Losungs-
ansitzen in der Unterrichtspraxis sein kann und muss, und welche Rolle dabei
die fachspezifische Ausdifferenzierung von Diagnosen und Foérderansitzen
spielt.

1. Ausgangsbefund aus Leistungsstudien:
Bedeutsamkeit der Sprachkompetenz fiir Mathematikleistung

Ausgangspunkt der Serie von Projekten zu sprachlich bedingten Hirden beim
Mathematiklernen in der Sekundarstufe 1 war der wiederholte Befund interna-
tional vergleichender Schulleistungsstudien, dass schulische Leistungen in
Deutschland stirker als in anderen Lindern an den familidren Hintergrund der
Schiilerinnen und Schiiler gebunden sind (Baumert & Schiimer 2001).

Dabei erweisen sich neben familienbezogenen Hintergrundfaktoren wie so-
zio6konomischer Status (z.B. Bos et al. 2003), Migrationshintergrund (z.B. Bos
et al. 2012) oder Mehrsprachigkeit der Familien (z.B. Heinze, Herwartz-Emden
& Reiss 2007) vor allem auch die sprachlichen Kompetenzgen als Faktor mit starkem
Zusammenhang zur Mathematikleistung: Wihrend viele deutsche Studien einen
Zusammenhang zwischen Lesekompetenz und Mathematikleistung aufzeigen
(z.B. Bos et al. 2012), legen internationale Studien (z.B. Abedi 2006) nahe, auch
sprachproduktive Kompetenzen einzubeziechen. Dies war bislang in Deutsch-
land jedoch nicht untersucht worden.

Aufgrund dieser Forschungsliicke haben wir in der Studie MuM-ZP (Predi-
ger, Renk, Buchter, Gilrsoy & Benholz 2013) anhand der nordrhein-
westfilischen Zentralen Priifungen am Ende der Klasse 10 (ZP10) untersucht,
welche der sozialen und sprachlichen Faktoren den engsten Zusammenhang
zur Mathematikleistung haben. Dazu wurden die Mathematikleistungen von
n=1495 Schiilerinnen und Schiilern in Bezichung gesetzt zu Daten zum Migra-
tionshintergrund, zum sozio6konomischen Status, zur Mehrsprachigkeit und



zum Zeitpunkt des Deutscherwerbs, aber auch zur Lesekompetenz und zur
(produktive und rezeptive Aspekte umfassenden) Sprachkompetenz.

Varianz- und Regressionsanalysen zeigen, dass der Zusammenhang zwi-
schen Sprachkompetenz und Mathematikleistung stirker ist als der aller ande-
ren Hintergrundfaktoren, auch stirker als der der Lesekompetenz (korrigiertes
R-Quadrat von 0.136 zeigt die Varianzaufklirung, vgl. Prediger et al. 2013 fiir
Details).

2. Forschungs- und Entwicklungsdesiderate auf dem Weg
vom empirischen Befund zur unterrichtspraktischen Konsequenz

Die empirisch ermittelte Bedentsampkeit der Sprachkompetenz fir Mathematikleistung
legt nahe, Konsequenzen auf der Ebene der Bildungssteuerung zu ziehen: Viele
Bundeslinder haben inzwischen in ihren Lehrplinen, Erlassen und Fortbil-
dungsprogrammen die Sprachférderung als Aufgabe aller Ficher etabliert. Ob-
wohl die Forderung in einigen Bundeslindern bereits vor 15 Jahren formuliert
wurde (z.B. MSW NRW 1999), ist ihre Umsetzung bislang unzureichend.

Die Kiuft zwischen wissenschaftlichen Befunden und unterrichtspraktischer Umsetzung
ist jedoch in diesem Themenbereich nicht nur — ganz praktisch - auf fehlende
Implementationsprojekte zurtickzufithren, sondern vor allem — auch konzepti-
onell - auf zahlreiche fachbezogene Forschungs- und Entwicklungsdesiderate,
die auf dem Weg vom empirischen Befund (zur Bedeutung der Sprachkompe-
tenz im Fachunterricht) zur unterrichtspraktischen Umsetzung (hier der lern-
wirksamen Sprachférderung) zunichst noch zu bewiltigen sind. Zentral sind
dafiir folgende:

I. Genauere Verortung der sprachlich bedingten Hiirden und sprachlichen
Lerngegenstinde fir das jeweilige Fach
II. Entwicklung und Beforschung von fachbezogenen Férderkonzepten bzgl.
typischer Lernwege, Wirkungen und Gelingensbedingungen
III. Nachweis der Lernwirksamkeit des in II. optimierten Férderkonzepts
IV. Adaption des Foérderkonzepts auf weitere Lerngegenstinde desselben Fa-
ches und Beforschung der typischen Lernwege, Wirkungen und Gelin-
gensbedingungen
V. Entwicklung und Beforschung von Professionalisierungsprozessen fiir
Lehrkrifte zur Nutzung und Adaption der Férderkonzepte
VI. Implementation in der Breite

Die genannten Desiderate kdnnen nicht allein von Lehrkriften in den Schulen
bearbeitet werden, sondern erfordern sorgfiltige universitire fachdidaktische
Forschung und Entwicklung. Inwiefern diese tatsdchlich fachspezifisch ist, soll
im Folgenden gezeigt werden.



3. Eingrenzung der Hiirden in Interviewstudien
als Zugang zur Spezifizierung der Lerngegenstinde

Ein mathematik-typischer Sprach-Lerngegenstand ldsst sich aus den Testergeb-
nissen spontan ableiten: Schillerinnen und Schiiler miissen sicherer werden im
’Umgang mit Textaufgaben’. Fur eine Umsetzung dieser Forderung muss aller-
dings spezifiziert werden, was genan einen erfolgreichen Umgang mit Textaufga-
ben ausmacht, und welche typischen Hiirden gerade sprachlich schwachen Ler-
nenden dabei begegnen (Desiderat I).

Daher wurden im Projekt MuM-ZP an die globalen Zusammenhangs-
analysen der Hintergrundfaktoren eine Item- und eine Tiefenanalyse ange-
schlossen, die sich dem Forschungsdesiderat mit DIF-Analysen, kategorienge-
leiteten Analysen von etwa 200 schriftlichen Bearbeitungen und qualitativen
Auswertungen von etwa 40 klinischen Interviews niherte (Girsoy et al. 2013;
Wilhelm i.V.).

Herausgearbeitet werden konnten verschiedene Typen sprachlich bedingter
Hirden: Lesehiirden, prozessuale und konzeptuelle Hiirden. Interessanterweise
wurden in den DIF-Analysen nicht die Items mit Lesehiirden signfikant als be-
sondere Herausforderung fiir sprachlich schwache Lernende identifiziert, son-
dern die mit prozessualen und konzeptuellen Hiirden (Wilhelm i.V. fir mehr
Details).

Diese empirische Eingrenzung der fachspezifischen Hiirden hat Auswir-
kungen auf die Frage, welche sprachlichen Lerngegenstinde im Mathematik-
unterricht relevant sind: eine reine Fokussierung auf Lesekompetenzen wiirde
zu kurz greifen, stattdessen muss auch der Aufbau konzeptuellen Verstindnis-
ses gezielt geférdert und sprachlich unterstiitzt werden. Erforderliche Lern-
gegenstinde sind also diejenigen Sprachmittel, die fiir den Aufbau konzeptuel-
len Verstindnisses notwendig sind; diese sind fiir die jeweiligen mathemati-
schen Themen einzeln zu bestimmen (Prediger 2013). So zeigte sich z.B. beim
Thema Anteile, dass Lernende sprachlich und konzeptuell lernen miissen zu
unterscheiden zwischen Satzkonstruktionen wie:
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e Wie viel Prozent sind 80 € von 120 €?

o 30€ 120 €
L . o  25% F5% 100%

e Um wie viel Prozent liegt 120 € Gber 80 €7 || [ { ]
o 30e Joe 120 €

Dazu brauchen sie neben den Bruchvorstellungen im Zusammenspiel der Be-
griffe Teil, Anteil, Ganzes auch geeignete graphische Darstellungen, wie hier die
Prozentstreifen.

4. Entwicklung und Erforschung eines
fach- und sprachintegrierten Férderkonzepts

Ein sprach- und fachintegriertes Férderkonzept fiir einen verstehensorientier-
ten Wiederholungs-Forderkurs zum Themengebiet ,,Anteile stand im Zentrum
des Projekts MuM-Briiche, das im Forschungsrahmen der Fachdidaktischen
Entwicklungsforschung ausgefithrt wurde (Wessel 2014, Prediger & Wessel



2013). Darin wurde ein Férderkonzept iterativ entwickelt und in mehreren Zyk-
len von Designexperimenten optimiert. AuBlerdem wurden die Lernwege, Wit-
kungen und Gelingensbedingungen der Férderelemente intensiv beforscht (De-
siderat II). Auch ein Wirksamkeitsnachweis konnte in einer quasiexperimentellen
Interventionsstudie erbracht werden (Desiderat 111, Prediger & Wessel 2013).

Fir die Entwicklung dieses Férderkonzeptes konnte auf allgemeindidakti-
sche und sprachdidaktische Designprinzipien zuriickgegriffen werden, ndmlich
auf die Designprinzipien des forcierten Outputs, der Darstellungsvernetzung
und des Scaffolding. Obwohl fiir jedes der drei Designprinzipien bereits Wirk-
samkeitsnachweise in anderen Fichern und Kontexten vorliegen (vgl. Wessel
2014 fir Literaturiberblick), konnten diese nicht einfach ,,angewandt” werden,
sondern erforderten eine kreative und mehrere Designzyklen umfassende gegen-
standsspezifische Ausdifferenzierung (dazu allgemein Komorek & Prediger 2013), die
wiederum erst zum Fokus der empirischen Beforschung werden musste:

o Ausdifferenziernng des Designprinzips des forcierten Outputs: Welche Aufgaben-
stellungen zu Anteilen bringen auch fiir schwache Lernende eine lern-
férderliche Kommunikation in Gangp

o Ausdifferenziernng des Designprinzips der Darstellungsvernetzung: Welche Dar-
stellungen und sprachlichen Register sind im Themengebiet “Anteile®
tatsidchlich relevant, und welche konkreten Aufgabenstellungen férdern
ihre Vernetzung am besten?

o Ausdifferengierung des Design- und Moderationsprinzips des Scaffolding: Welche
Sprachmittel kénnen an welchen Stellen im Prozess tatsichlich verste-
hensférderlich wirken, und wie gelingt die Adaptivitit ihrer Einfithrung?

Die Arbeit an solchen Fragen ist zum einen fiir die Entwicklung des Férder-
konzepts zum konkreten Gegenstand erforderlich, zum anderen liefert sie Gber
den einzelnen Lerngegenstand hinausgehende Einsichten:

o Gelingensbedingung fiir das Designprinzip des forcierten Outputs im verstebens-
orientierten Mathematikunterricht: Lernforderlich im Sinne des Verstehens-
aufbaus wird die forcierte Kommunikation nur dann, wenn die Aufga-
benstellungen mathematisch hinreichend reichhaltig sind, dazu eignen
sich z.B. Aufgabenstellungen nach dem operativen Prinzip.

o Gelingensbedingung fiir das Designprinzip der Darstellungsvernetzung im verstebens-
orientierten Mathematikunterricht: Symbolische, graphische und verbale Dar-
stellungen im alltags-, bildungs- und fachsprachlichen Register sind fiir
den Verstehensaufbau zentral, wobei die fachsprachlichen Register ne-
ben den formalbezogenen auch bedeutungsbezogene Sprachmittel ent-
halten missen. Die Vernetzungen mussen nicht nur angestoB3en, sondern
auch gezielt reflektiert werden; dafiir ist ein Spektrum an Darstellungs-
vernetzungsaktivitdten spezifiziert und erprobt worden.

o Gelingensbedingung fiir das Design- und Moderationsprinzip des Scaffolding im ver-
stehensorientierten Mathematikunterricht. N erstehensforderlich wird ein Scaf-
folding nur dann, wenn auch Sprachmittel fiir die mentale Bedeutungs-
konstruktion (,,bedeutungsbezogene Sprachmittel) angeboten werden
und mit Satzbausteinen statt isolierten Wértern gearbeitet wird (Prediger
2013). Die Wichtigkeit der Adaptivitit (im Sinne des angemessenen
Problembezugs und des richtigen Zeitpunkts) konnte bestitigt werden.



Solche potentiell verallgemeinerbaren Einsichten in fachspezifische Gelingens-
bedingungen erméglichen eine theoriegeleitete Ubertragung und praxisbewihr-
te Adaption des Konzepts auf andere mathematische Themen (Lerngegenstin-
de). Ihre allgemeine Formulierung datf aber nicht dartiber hinwegtiduschen, dass
die Adaptierbarkeit im nichsten Themengebiet wiederum erst beforscht werden
muss (Desiderat I17). Solche Adaptionen und weiteren Beforschungen erfolgen
derzeit in den Projekten MuM-Algebra, MuM-Prozente und MuM-Funktionen.

5. Ausblick: Professionalisierung und Implementation

Vor einer breit angelegten Implementation (Desidarat 171) ist eine Entwicklung
und Beforschung von Professionalisierungsprozessen von Lehrkriften bei der
Nutzung und individuellen Adaption der Férderkonzepte notwendig. Dies er-
méglicht, genauer zu verstehen, wie sich nicht sprachdidaktisch ausgebildete
Mathematik-Lehrkrifte die Lerngegenstinde und Design-Prinzipen von fach-
und sprachintegrierter Férderung zu eigen machen kénnen, und welche Hur-
den es in diesen Professionalisierungs- und Adaptionsprozessen hin zu alltags-
tauglichen Unterrichtskonzepten gibt (Desidarat 17). Dazu werden derzeit Pilot-
studien im Rahmen des bundesweiten Professionalisierungsprogramms BISS
durchgefihrt.

Erste Erfahrungen zeigen, dass die drei formulierten Gelingensbedingungen
auch fiir die Professionalisierung zentral sind: Zwar sind die Designprinzipien
der Darstellungsvernetzung und des forcierten Outputs in der Literatur wohl
bekannt, doch zeigen Unterrichtsbeobachtungen bei den beteiligten, hoch en-
gagierten Lehrkriften, dass eine Umsetzung durchaus herausfordernd und bis-
lang nur in wenigen Themengebieten realisiert ist. Die Relevanz der bedeu-
tungsbezogenen neben den formalbezogenen Sprachmitteln konnte fiir weitere
Themengebiete bestitigt werden und ist Gegenstand der intensiven Kommuni-
kation zwischen Forscherinnen und Lehrkriften.

In Bezug auf die Alltagstauglichkeit der Ansitze scheinen einzelne Aspekte
leichter in die Komplexitit didaktischen Handelns integrierbar zu sein als ande-
re. Dies genauer zu beforschen, wird eine weitere Aufgabe sein.

Erst danach ist an eine Implementation in der Breite zu denken.

6. Zur Fachsperzifitit der Forschungs- und Entwicklungsdesiderate

Das Beispiel Sprachférderung im Fachunterricht zeigt in typischer Weise, dass
der ,Jange Weg” (Komorek & Prediger 2013) von allgemeinen Befunden zur
unterrichtspraktischen Umsetzung Konkretisierungen der Forschungsergebnis-
se und Forderansitze verlangt, die nicht allein fachiibergreifend, sondern awch
Sfachspezifisch zu bearbeiten sind:

o Die Lerngegenstande kénnen zwar in erster Anndherung fachiibergreifend
bestimmt werden (im konkreten Beispiel Umgang mit Textaufgaben), er-
forderlich ist dann jedoch eine Konkretisierung fiir einzelne mathemati-
sche Themengebiete, die nur durch fachdidaktische Forschung und
Entwicklung erfolgen kann, nicht allein mit psychologischer, sprach-



didaktischer oder erziechungswissenschaftlicher Expertise. Dabei hat fiir
das Themenfeld Sprachférderung die mathematikdidaktische Arbeit sehr
profitiert von der interdisziplindren Kooperation mit Sprachdidaktik und
Linguistik.

o Die Designpringipien fir ein konkretes Foérderkonzept otientieren sich
zwar an allgemein sprachdidaktischen und allgemeindidaktischen Prinzi-
pien, diese miissen jedoch fachdidaktisch ausdifferenziert werden und
hinsichtlich ihrer Wirkungsweisen und Gelingensbedingungen beforscht
werden.

e Die konkrete Entwicklung eines Forderkongepts erfolgt vor fachdidakti-
schem, insbesondere auch stoffdidaktischem Hintergrund. Seine Befor-
schung erfordert auch fachbezogene Analysekriterien.

o Die Entwicklung und Beforschung der Professionalisierungsprogesse von Lehrkrif-
ten muss auf die spezifischen Hintergriinde der Fachlehrkrifte abge-
stimmt sein.
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