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Abstract: Auch wenn inzwischen relative Einigkeit herrscht, dass Sprachbildung im Fachunterricht betrieben wer-
den muss, ist noch zu wenig empirisch fundiert geklart, was genau gebraucht wird (also welche sprachlichen An-
forderungen in fachlichen Lernsituationen relevant sind), und wie ihre Bewiltigung am lernwirksamsten gefordert
werden kann. Der Artikel belegt die zentrale Bedeutung der epistemischen Funktion von Sprache in fachlichen
Lehr-Lernprozessen und stellt verschiedene Forschungsformate vor, die unterschiedliche Beitrdge zur Was- und
zur Wie-Frage leisten. Am Beispiel der fachlichen Lernsituation des Aufbaus von konzeptuellem Versténdniss wird
gezeigt, wie sprachliche Anforderungen auf diskursiver und lexikalischer Ebene empirisch spezifiziert werden kon-
nen und unterrichtliche Ansétze entwickelt und beforscht werden fiir eine fachbezogen treffsichere Sprachbildung.
Verschiedene Studien werden dazu im Uberblick vorgestellt, um ihren je spezifischen Beitrag zur empirischen
Fundierung von Sprachbildungsansétzen auch in forschungsstrategischer Perspektive zu beleuchten.

Von der grundsétzlichen Einsicht in die Bedeutsamkeit einer Innovation fiir den Unterricht zu seiner treft-
sicheren Umsetzung ist es ein langer Weg, bei dem oft die fachspezifischen Forschungs- und Entwicklungs-
bedarfe erheblich unterschitzt werden (Komorek & Prediger 2013). Dies gilt auch fiir das Thema Sprach-
bildung im Fachunterricht, dessen Relevanz inzwischen breit anerkannt wird (vgl. Einleitung in diesem
Band). Ein erhebliches Konkretisierungsdefizit gibt es ndmlich noch in derjenigen Forschung und Entwick-
lung, die empirisch fundieren konnte, was genau an Sprache und wie Sprache im Fachunterricht gelernt
werden sollten. Dieser Artikel startet von der Grundannahme, dass sich Sprachbildung im Fachunterricht
auf diejenigen sprachlichen Anforderungen konzentrieren sollte, die in den fachlichen Lehr-Lernsituationen
relevant sind. Fiir eine dadurch notwendige Konkretisierung des allgemeinen Konstrukts von Bildungsspra-
che miissen die fachbezogenen relevanten Sprachhandlungen und Sprachmittel durch empirische Untersu-
chungen zunichst spezifiziert werden (Was-Frage), bevor unterrichtliche Ansétze entwickelt und unter-
sucht werden konnen (Wie-Frage).

Diesen Herausforderungen stellt sich die Dortmunder Forschungsgruppe Mathematiklernen
unter Bedingungen der Mehrsprachigkeit seit 2008 in vielfiltigen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten zur Rolle der Sprache beim Mathematiklernen in der Sekundarstufe. Wenn diese
hier im Uberblick vorgestellt werden (in einigen Passagen folgt dieser Uberblick dem Artikel von
Prediger, 2018), dient dies als Pléddoyer fiir eine breitere und konsequentere empirische Fundie-
rung gegenstandsspezifischer fach- und sprachintegrierter Lehr-Lern-Arrangements, auch in an-
deren Féchern und Kontexten als den hier vorgestellten.

Dazu werden zunéchst knapp Hintergriinde zur Bedeutung der Sprachkompetenz fiir das Fach-
lernen zusammengefasst (Abschnitt 1) und die Prioritit der Was-Frage begriindet (Abschnitt 2).
Im Kern des Artikels stehen die Herangehensweisen und Ergebnisse verschiedener Forschungs-
formate zur Spezifizierung sprachlicher Anforderungen (Abschnitt 3), Entwicklung und Bevor-
schung von fach- und sprachintegrierten Lehr-Lern-Arrangements sowie Erbringung von Wirk-
samkeitsnachweisen (Abschnitt 5). Der Riickblick (in Abschnitt 6) ermoglicht eine forschungs-
strategische Einordnung.



1. Hintergriinde zur Bedeutung der Sprachkompetenz fiir das Fachlernen

1.1 Oft belegte Zusammenhange zwischen Sprache und Mathematikleistung

In Leistungstests wurde der Einfluss von (unterschiedlich konzeptualisierten) Sprachkompeten-
zen auf Mathematikleistung wiederholt statistisch nachgewiesen (vgl. Stanat 2006; Haag, Heppt,
Roppelt & Stanat 2015). Dabei hat die Sprachkompetenz einen stdrkeren Zusammenhang zur Ma-
thematikleistung als reine Lesekompetenz und auch als Migrationshintergrund oder der soziodko-
nomische Status (Prediger et al. 2015, Ufer, Reiss & Mehringer 2013). Mit diesen allgemeinen
Befunden ist allerdings nicht geklart, welche Lernendengruppen genau betroffen sind, insbeson-
dere werden Ein- und Mehrsprachige dabei selten differenziert betrachtet.

1.2 Unterschiede von Ein- und Mehrsprachigen in Sprachkompetenz und Mathematikleistung

Rezeptionen der Befunde zu statistischen Zusammenhingen von Sprachhintergrund und Fach-
leistung tendieren héufig zu impliziten Gleichsetzungen der Faktoren Mehrsprachigkeit, Migrati-
onshintergrund und schwacher Sprachkompetenz im Deutschen.

Die Daten aus unserem DFG-Projekt MESUT von einem Leistungstest mit 1124 Siebtkldssle-
rinnen und Siebtkldsslern nicht-gymnasialer Schulformen in Nordrhein-Westfalen zeigen aller-
dings, wie unzulassig diese Gleichsetzung ist (aus Wessel & Prediger 2017):

e 11 % der Einsprachigen in der Stichprobe haben einen Migrationshintergrund, und 7,5 % der
Mehrsprachigen haben formal keinen Migrationshintergrund (d.h. sie leben mindestens in 3.
Generation in Deutschland).

Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Sprachkompetenz (gemil3 C-Test) von Ein- und Mehrspra-
chigen, die Abbildung 2 die Verteilung der Mathematikleistung (gemé&8 Briiche-Test).
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Abb. 1. Verteilung der ein- und mehrsprachigen Jugendlichen bzgl. Sprachkompetenz (aus Wessel & Prediger
2017, S. 12)



Zahl Lernende (KI. 7)
A

50 - """" Mehrsprachige (n=637, m=9,68, SD=4,6)
40 -
30 -
20 -
10 -

; ., Mathematikleistung
o == T (Briiche-Test-Score)
! I I | I >

T >

0 5 10 15 20 25

Abb. 2. Verteilung der ein- und mehrsprachigen Jugendlichen bzgl. Mathematikleistung
(aus Wessel & Prediger 2017, S. 12)

Beide Sprachgruppen sind sowohl bzgl. der Mathematikleistung als auch der Sprachkompe-
tenz anndhernd normalverteilt. Auch wenn die beiden Kurven leicht zueinander verschoben
sind, die Mehrsprachigen im Durchschnitt also geringere Werte aufweisen, gibt es in den
mittleren Leistungsbereichen erhebliche Uberschneidungen beider Kurven. Es sollten daher
auch die sprachlich schwachen Einsprachigen und die sprachlich starken Mehrsprachigen
konsequenter in den Blick genommen werden, statt ,mehrsprachig und ,sprachlich
schwach* implizit gleichzusetzen.

e FEine Aufteilung der jeweiligen Gruppen in die sprachlich Starken und Schwachen (C-Test
bis 41 Punkte oder dariiber) ermoglicht aufschlussreiche Vergleiche (vgl. Abb. 3): Vergleicht
man die Mathematikleistung der sprachlich schwachen Einsprachigen (E- mit MW = 9.78,
SD = 4.44) mit denen der sprachlich schwachen Mehrsprachigen (M- mit MW =9.16 und SD
=4.39), so zeigt sich der Unterschied nicht als signifikant (F=3.777, p=0.052). Ebenso wenig
signifikant ist der Unterschied in den Mathematikleistungen der sprachlich starken Ein- und
Mehrsprachigen (E+ mit 13.25 und SD = 4.63 versus M+ mit MW = 12.33 und SD = 448;
F=2.683, p=0.102). Der Unterschied zwischen sprachlich Starken und Schwachen dagegen
ist grof3 und signifikant. Das bedeutet, nicht die Mehrsprachigkeit, sondern die Sprachkom-
petenz selbst ist der Faktor mit dem starken Zusammenhang zur Mathematikleistung.
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Abb. 3. Differenzen in Mathematikleistung nur zwischen sprachlich Starken und Schwachen signifikant,

nicht zwischen Ein- und Mehrsprachigen



e Auch die Analyse von Schriftprodukten der Ein- und Mehrsprachigen aus dem Mathematik-
unterricht zeigte keine groflen Differenzen im sprachlichen Forderbedarf der Ein- und Mehr-
sprachigen (Wessel & Prediger 2017).

Diese Befunde legen nahe, die Uberlegungen und Forschung zur Sprachbildung im Fachunterricht
auf alle Kinder und Jugendliche mit sprachlichem Forderbedarf auszuweiten, statt nur auf mehr-
sprachige zu beschrinken. Dies ist zwar in vielen Erlassen bereits beriicksichtigt (z.B. MSWWF
1999), dennoch ist der unterrichtspraktische ebenso wie der forschungsbezogene Diskurs oft noch
auf die DaZ-Perspektive fokussiert. Dieses Forschungsdesiderat formuliert auch Moschkovich
(2010) fiir die US-amerikanische Diskussion: ,,Studies should focus less on comparisons to mon-
olinguals and report not only differences between monolinguals and bilinguals but also similari-
ties* (Moschkovich 2010, S. 11).

2. Das WIE ist dem WAS nachzuordnen — Forschungsstrategische Uberlegungen

Wihrend die Frage, WIE sprachbildender Fachunterricht gestaltet werden kann, durch Ubertra-
gung von methodischen Ansétzen aus der DaZ-Didaktik, CLIL-Didaktik oder den Fremdspra-
chendidaktiken sehr profitieren kann, ist die Frage nach dem WAS deutlich schwieriger, also die
Frage, welche sprachlichen Anforderungen im jeweiligen Fachunterricht genau zu bewiltigen
sind, wie im Folgenden zu erldutern sein wird.

2.1 Ubertragbarkeit methodischer Ansitze zur WIE-Frage

Ansitze, wie Sprache im Unterricht regelméBig eingefordert und unterstiitzt sowie langfristig
aufgebaut werden kann, haben die verschiedenen sprachdidaktischen Disziplinen iibergreifend
entwickelt (vgl. Uberblicke z.B. in Leisen 2010 oder Beese et al. 2014). Fiir den Mathematikun-
terricht bewédhren sich davon insbesondere

e das Prinzip der konsequenten Diskursanregung (Output-Hypothese, Swain 1985);

e das Prinzip der Darstellungsvernetzung zwischen verbalen, graphischen, symbolischen und
enaktiven Darstellungsformen (Leisen 2005; Prediger, Clarkson & Bose 2016);

e das Prinzip des Makro-Scaffolding, das den léngerfristigen Aufbau von Sprachmitteln entlang
des Sprachkontinuums von Alltags- {iber Bildungs- zu Fachsprache konsequent mit den fach-
lich-konzeptuellen Lernpfaden verkniipft (Gibbons 2002; Péhler & Prediger 2015), sowie

e cine Vielzahl kommunikationsaktivierender Methoden und sprachlicher Unterstiitzungsfor-
mate (wie z.B. die von Leisen 2010), allerdings nur, wenn sie sehr sorgfiltig im Hinblick auf
die Unterstiitzung fachlichen Lernens ohne Begrenzung der kognitiven Aktivierung und Ver-
stehensorientierung ausgewahlt werden.

2.2 Problematik peripherer Entscheidungen zur WAS-Frage

All diese Ansitze, Methoden und Unterstiitzungsformate miissen jedoch fachbezogen treffsicher

eingesetzt werden, sonst konnen sie nicht fachlich lernwirksam werden. Zwei gut gemeinte, aber

nicht treffsichere, Gegenbeispiele aus unseren Schulbegleitprojekten zeigen, dass das keineswegs
trivial ist:

e Da im Mathematikunterricht am Kontext ,,Mein Traumzimmer* die Flacheninhalte themati-
siert werden und im DaZ-Handbuch steht, Beschreibungen seien eine wichtige Textsorte, iibt
der Mathematiklehrer mit seiner Klasse 6, die selbst entworfenen Traumzimmer moglichst
préizise zu beschreiben. Von den sprachlichen Lernzuwéichsen in den Prédsentationen und



Schreibprodukten ist er begeistert, die Beschreibungen werden tatséchlich immer besser ver-
standlich und genauer. Nach der Einheit sagt er allerdings mit schlechtem Gewissen, jetzt
miisse er statt Sprachforderung mal wieder Mathematik machen, denn das mathematische
Thema Flidcheninhalte kam in seinem Unterricht leider kaum vor.

e Die Schule hat sich auf ein facheriibergreifendes Lese-Strategien-Curriculum geeinigt, seit-
dem versucht auch die Mathematiklehrerin, die Strategien zu nutzen. Doch beim Umgang mit
Textaufgaben ist die Strategie ,,Auf das Wesentliche zusammenfassen‘ wenig hilfreich, denn
Textaufgaben sind ja bereits hoch verdichtet (vgl. Drose & Prediger in diesem Band fiir an-
dere Lesestrategien, die besser zur Textsorte mathematische Textaufgaben passen).

In beiden Beispielen werden relevante sprachliche Lerngegenstinde thematisiert, beide tragen
aber nicht dazu bei, das Mathematiklernen zu stirken. Eine Sprachbildung dieses Typs wird zu
Recht als den Fachunterricht verdringend wahrgenommen, die dem fachlichen Lernen wertvolle
Lernzeit raubt. Ziel muss es dagegen sein, diejenigen sprachlichen Anforderungen zu identifizie-
ren, die den typischen fachlichen Lern- und Kommunikationssituationen inkdrent sind, und durch
ihre Forderung das fachliche Lernen zu stiitzen statt zu verdringen (Vollmer & Thiirmann 2010).
Wenn dies nicht gelingt und sich die Sprachbildung nicht fiir fachliche Lernziele bewéhrt, wird
sie bei Fachlehrkréften auf wenig Akzeptanz stoen und deswegen nicht implementiert (Short
2017).

Diese Fallbeispiele und die Sichtung zahlreicher gedruckter Materialien fiir sprachbildenden
Fachunterricht fiihrten in unserer Forschungsgruppe zur forschungsstrategischen Entscheidung,
die Herausforderung emst zu nehmen, dass man die relevanten sprachlichen Anforderungen nicht
ad hoc spezifizieren kann: Die Spezifizierung fachlich relevanter sprachlicher Anforderungen
und der Nachweis der Wirkungen ihrer Férderung muss daher ein eigenstindiger Arbeitsbereich
der Forschung sein, der nicht unterschitzt werden sollte. Zu viele Untersuchungen iiberspringen
diesen Schritt und arbeiten an den Kernen vorbei. Obwohl etwa Bailey (2007) bereits auf diesen
wichtigen Forschungsbereich der Spezifizierung sprachlicher Anforderungen aufmerksam ge-
macht hat, ist er bislang nur in Teilbereichen in Angriff genommen worden.

3. Das WAS: Forschungsprogramm der Spezifizierung
fachspezifischer sprachlicher Anforderungen

3.1 Grenzen der Identifizierung von rezeptiven Anforderungen

Ein naheliegender erster Zugang zur Spezifizierung sprachlicher Anforderungen liegt in der Zu-
spitzung auf rezeptive Anforderungen durch Analyse von Schulbiichern (z.B. Bailey 2007) oder
Priifungsaufgaben.

e Im Projekt MuM-Prozente haben wir dies durch eine systematische korpuslinguistische Ana-
lyse von Schulbuchtexten und Priifungsaufgaben (Niederhaus, Pohler & Prediger 2016) er-
mittelt und damit eine Vielzahl potentieller lexikalischer und syntaktischer Hiirden identifi-
ziert.

e Auch die Studie MuM-ZP begann mit der textseitigen Identifikation potentieller Hiirden
(Gtirsoy et al. 2013), in Analogie etwa zur Arbeit von Haag, Heppt, Roppelt & Stanat (2015).

Solche textseitig identifizierten potentiellen sprachlichen Hiirden miissen allerdings konsequent
darauf untersucht werden, inwiefern sie fatsdchlich fir die Bearbeitungsprozesse der Lernenden
eine Hiirde darstellen (Haag, Heppt, Roppelt & Stanat 2015 kommt dabei z.B. zu wenig prégnan-
ten Aussagen) und inwieweit diese fiir sprachlich Schwache besonders relevant sind. Fiir letzteres
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zeigte sich in den im Folgenden beschriebenen MuM-Studien, dass die theoretisch identifizierba-

ren Lesehiirden fiir sprachlich Schwache nicht die wichtigsten Hiirden lieferten:

e Die MuM-ZP-Studie zu den Zentralen Priifungen 10 in NRW 2012 zeigte erwartungsgemal,
dass Lesehiirden auch in Items mit mathematisch relativ geringen Anforderungen die L&-
sungshaufigkeiten aller Lernenden senken konnen. Der Vergleich der Losungshaufigkeiten
zwischen sprachlich Starken und Schwachen zeigte allerdings entgegen oft gedullerter Ver-
mutungen, dass Lesehiirden in keinem Item die sprachlich Schwachen besonders benachtei-
ligten. Die Items, in denen der Abstand zwischen sprachlich Starken und Schwachen beson-
ders grof3 war, waren dagegen solche, die hohe konzeptuelle Anforderungen stellten oder pro-
zessbezogene Kompetenzen erforderten (Prediger et al. 2015). Dies bestitigte auch die qua-
litativen Cognitive Lab Interviews, in denen die Bearbeitungsprozesse von n =47 Zehntkléss-
lerinnen und Zehntkldsslern zu diesen Items vertieft analysiert werden konnten. Die MuM-
ZP-Studie hatte allerdings die methodische Grenze, dass die Items iiber viele verschiedene
Themengebiete und mathematische Anforderungen verteilt waren, es galt daher, in einer An-
schlussstudie den moglichen Einwand auszurdumen, dass die Befunde aus Zufillen der kon-
kreten Item-Konstruktion resultierten.

e Im Rahmen des Projekts MuM-Prozente wurde daher ein Test systematischer im Hinblick auf
die Isolierung von Hiirden fiir sprachlich Schwache konstruiert, indem die gleichen Aufga-
benkerne zur Prozentrechnung jeweils einmal im Textaufgabenformat, einmal im entkleide-
ten Format (weitgehend ohne Text, nur mit den fachsprachlichen Ausdriicken, die sofort die
Mathematisierung nahelegen) und einmal im graphisch gestiitzten Format priasentiert wurden.
Wenn die oft gehegte Vermutung stimmen wiirde, dass sprachlich Schwache durch Lesehiir-
den in Textaufgaben besonders benachteiligt sind, miissten bei ihnen die Differenz der Lo-
sungshaufigkeiten zwischen Textaufgaben und entkleideten Aufgaben groBer sein als bei den
sprachlich Starken. In einer Untersuchung mit n=308 Siebtklésslerinnen und Siebtkléssler,
die mittels C-Test in sprachlich Starke und Schwache eingeteilt wurden, zeigte sich jedoch,
dass die Differenzen sich nicht signifikant unterschieden. Damit wurde mit methodisch besser
kontrollierten Item-Konstruktionen der Befund aus MuM-ZP reproduziert: Lesehiirden kon-
nen bei Lernenden aller Sprachkompetenzniveaus auftauchen. Sie benachteiligen sprachlich
Schwache jedoch im Gegensatz zu hiufig geduBerten Vermutungen nicht in besonderer
Weise. Fiir die sprachlich Schwachen stellen sich stattdessen Defizite im konzeptuellen Ver-
stdndnis auch in diesem Test als die wichtigeren heraus (Pohler 2017).

3.2 Notwendigkeit der Identifizierung produktiver sprachlicher Anforderungen
beim Aufbau mathematischen konzeptuellen Verstandnisses

Da beide Studien darauf verweisen, dass nicht nur die Lesehiirden, sondern vor allem Defizite im
konzeptuellen Verstdndnis das zentrale Problem der sprachlich Schwachen darstellen, haben wir
in weiteren Studien die Spezifizierung sprachlicher Anforderungen auch auf die epistemische
Funktion von Sprache konzentriert statt allein auf die kommunikative (Morek & Heller 2012).
Dies ist eine forschungsstrategisch entscheidende Ausweitung, denn derzeit — so mein Eindruck
— wird trotz der theoretischen Anerkennung der epistemischen Funktion von Sprache in vielen
empirischen Projekten vorrangig die kommunikative Funktion erfasst, wodurch zentrale sprach-
liche Anforderungen ausgeblendet bleiben. Natiirlich sind auch bzgl. der kommunikativen Funk-
tion weitere Forderansitze zu entwickeln und zu untersuchen (dies tut zum Beispiel die Studie
MuM-Lesen, vgl. Drose und Prediger in diesem Band), doch erscheint zumindest fiir das Fach
Mathematik eine Ausweitung auf die epistemische Funktion als zentral, um die Lernchancen der
sprachlich Schwachen zu erhdhen.



In den MuM-Studien wurden die Untersuchungen auf diejenigen Lernprozesse fokussiert, in
denen konzeptuelles Verstandnis aufgebaut werden kann (weitere Wissensarten miissen in ande-
ren Untersuchungen folgen). Fiir den Aufbau konzeptuellen Verstindnisses ist die Sprachhand-
lung des Erlduterns von Rechenwegen (zu dem es meist relativ viele Lerngelegenheiten gibt, vgl.
Prediger 2017) weniger wichtig als die Sprachhandlung des Erklérens von Bedeutungen. Empi-
risch lag die Herausforderung darin, zu rekonstruieren, inwiefern die eingeschrénkten Sprach-
kompetenzen sprachlich Schwacher den Aufbau konzeptuellen Versténdnisses beschrénkten:

e Im Rahmen der Unterrichts-Videostudie im Projekt Interpass wurde 60 h Videomaterial aus
Unterrichtsgesprachen im herkdmmlichen Mathematikunterricht in fiinf Klassen 5 (sowie 60
h aus Deutschunterricht) untersucht. Dabei zeigte sich, dass (in beiden Fichern) insgesamt
relativ wenig Sprachhandlungen zum Aufbau konzeptuellen Verstédndnisses gemeinsam voll-
zogen wurden (insbesondere das Erklidren von Bedeutungen von Konzepten und Zusammen-
héngen kam wenig vor, vgl. Erath, Prediger, Quasthoff & Heller 2018, Erath 2017). In den
Fillen, in denen sie doch vorkamen, waren daran mafigeblich nur sprachlich Starkere betei-
ligt. Die sprachlich Schwicheren wurden dagegen an weniger anspruchsvollen Sprachhand-
lungen beteiligt, bekamen aber fiir die zentralen Sprachhandlungen des Erkldrens von Bedeu-
tungen wenig Lerngelegenheiten. Die Sprachhandlung des Erkldrens von Bedeutungen er-
wies sich demnach als wichtiges Lernmedium fiir den Aufbau konzeptuellen Verstéindnisses.
Gleichzeitig zeigte sich die Kompetenz zum Erkléren allerdings als ungleich verteilte Lern-
voraussetzung, aber nicht als expliziter Lerngegenstand fur sprachlich Schwache, zu dem im
Regelunterricht Lerngelegenheiten geboten wurden (Prediger et al. 2015, Erath 2017).

e Da im Regelunterricht relativ wenige Lerngelegenheiten zum sprachlich gestiitzten Aufbau
von konzeptuellem Versténdnis identifizierbar waren, wurden in mehreren Entwicklungsfor-
schungsstudien entsprechende Forderungen zum Aufbau konzeptuellen Versténdnisses ge-
zielt gestaltet und zunéchst Idealbedingungen der Kleingruppenforderung geschaffen, in de-
nen mathematisch und sprachlich schwache Lernende intensiv betreut wurden, so dass die
Initiierung entsprechender Sprachhandlungen des Erklérens von Bedeutungen einen grof3eren
Raum einnahmen. Durch die qualitative Analyse der gezielt gestalteten Lehr-Lernprozesse in
Designexperimenten konnte der Zusammenhang von konzeptuellem und sprachlichem Ler-
nen tiefgehend untersucht werden. Dies ermdglichte, zu identifizieren, welche Sprachmittel
den sprachlich schwachen Lernenden fehlten: Es waren weniger die formalbezogenen
Sprachmittel der technischen Fachsprache (Zdhler, Nenner, Bruchstrich), sondern die bedeu-
tungsbezogenen, oft bildungssprachlichen Sprachmittel, die zur Erklarung ihrer Bedeutung
auch in Relationen zueinander notwendig sind (,,Teil von einem Ganzen®, ,,den Streifen teile
ich in 5 Stiicke ein, davon markiere ich 2, dann ist der Anteil 2/5 am ganzen Streifen mar-
kiert”) (Wessel 2015). Das Konstrukt des bedeutungsbezogenen Denksprachschatzes kombi-
niert die lexikalische und diskursive Ebene, indem sie der Sprachhandlung des Erklarens von
Bedeutungen die passenden lexikalischen (und manchmal auch syntaktischen) Sprachmittel
zuordnet. Seine Bedeutsamkeit zeigte sich zuerst in einer Entwicklungsforschungsstudie zum
Briichekonzept (Prediger & Wessel 2013, Wessel 2015), dann auch fiir Prozente (Pohler &
Prediger 2015), Zinsrechnung (Prediger 2017), Variablen (Prediger & Krégeloh 2015), Funk-
tionen (Prediger & Zindel 2017) und das Ableitungskonzept (Sahin-Giir 2018).

Methodisch wurden zur Rekonstruktion der relevanten Sprachhandlungen und Sprachmittel im
Lernprozess jeweils Designexperimente mit selbst entwickelten Forderansétzen durchgefiihrt, die
dann intensiv qualitativ analysiert wurden hinsichtlich der genutzten und fehlenden Sprachmittel,
um an den fachlich wichtigen Sprachhandlungen im konzeptuellen Lernprozess teilzuhaben. Die
gegenstandsspezifische Realisierung von Designexperimenten war wichtig, um die Lernprozesse,
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ihre typischen Verldufe und Hiirden fiir die jeweiligen Konzepte analysieren zu kdnnen. Dabei
zeigte sich zum Beispiel flir die Themengebiete der Klassen 8-12, dass der bedeutungsbezogene
Denksprachschatz in steigendem Maf3e nicht mehr dem bildungssprachlichen Register, sondern
der schulmathematischen Fachsprache vorangehender Jahrgéinge entnommen ist.

4. Entwicklung und Beforschung von fach- und sprachintegrierten
Lehr-Lern-Arrangements

4.1 Gegenstandsspezifische, iterative Entwicklung in mehreren Designexperimentzyklen

In jedem der in Abschnitt 3 erwdhnten Entwicklungsforschungsprojekte wurden neben der Spe-
zifizierung der sprachlichen Anforderungen auch Ansétze fiir einen fach- und sprachintegrierten
Unterricht entwickelt: fiir das Briichekonzept (Prediger & Wessel 2013, Wessel 2015), fiir Pro-
zente (Pohler & Prediger 2015, Péhler 2017), Variablen (Prediger & Krégeloh 2015, Funktionen
(Prediger & Zindel 2017) und fiir das Ableitungskonzept (Sahin-Giir 2018), aber auch zum Lesen
(Drose, Prediger, Marcus 2017) und zum Beweisen (Prediger & Hein 2017). Zunédchst wurden
Ansitze flir Kleingruppenforderungen mathematisch und sprachlich schwacher Lernender entwi-
ckelt (und in Férdermaterialien publiziert, z.B. Pohler & Prediger 2015, Drose, Marcus & Predi-
ger 2017, Prediger & Krégeloh 2016), dann z.T. auf den Klassenunterricht ausgeweitet, stets wa-
ren ein- und mehrsprachige Lernende im Blick.

Die forschungsgestiitzte Entwicklung erfolgte jeweils in mehreren Zyklen von Designexperi-
menten, in denen die zunéchst theoriegeleitet entwickelten fachlich orientierten Sprachbildungs-
ansétze erprobt und in ihren situativen Wirkungen in den Lehr-Lemprozessen qualitativ unter-
sucht wurden. Die Ergebnisse dienten der Weiterentwicklung des Designs und der Fokussierung
der qualitativen Untersuchungen auf jeweils unterschiedliche Teilaspekte, die im nichsten Ab-
schnitt genauer dargelegt werden.

4.2 Vielfiltige Analysefoki fiir die qualitative Untersuchung der initiierten Lehr-Lernprozesse

Die qualitativen Analysen der initiierten fach- und sprachintegrierten Lehr-Lernprozesse haben

in jedem Projekt einen anderen spezifischen Fokus, z.B.

e die Bedeutung der Darstellungsvernetzung fiir die Lernwege hin zum bildungs- und fach-
sprachlichen Register (Prediger & Wessel 2013),

e die Mikro-Prozesse der Aushandlung von Bedeutungen von Konzepten (Prediger & Krigeloh
2015),

e die Koinzidenz der konzeptuellen und sprachlichen Verdichtung und notwendigen Auffaltung
bei der individuellen und kollektiven Konstruktion von Bedeutungen (Prediger & Zindel
2017)

e oder die hohe Relevanz treffsicherer Mikro-Scaffolding-Impulse, die all diese Prozesse be-
hutsam begleiten und an klaren Lernpfaden ausgerichtet sein miissen (Prediger & Pdhler
2015).

Erst durch die mehrmalige Optimierung der Konzepte wurden die sprachlichen Anregungen und
Unterstlitzungsangebote tatséchlich in die zentralen Gelenkstellen des fachlichen Lernens inte-
griert. In jedem dieser Projekte zeigte sich dabei die hohe Bedeutung, lexikalische Lernwege nicht
zum Selbstzweck zu erheben, sondern jeweils funktional an die diskursive Ebene, also die rele-
vanten Sprachhandlungen, anzukniipfen, wenn sie tatséchlich das fachliche Lernen unterstiitzen
sollen. Dies konnte US-amerikanische Erfahrungen (Moschkovich 2010, Short 2017) einerseits
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replizieren, andererseits gegenstandsspezifisch {iber unterschiedliche mathematische Konzepte
ausdifferenzieren und damit fiir die fachdidaktische Diskurse anschlussfahiger machen.

5. Wirksamkeitsnachweise fiir fach- und sprachintegrierte Ansatze
und Lehr-Lern-Arrangements

5.1 Erste quantitative Wirksamkeitsnachweise in Kleingruppen- und Klassenunterricht

Uber die qualitativen Analysen der Wirkungsweisen und Gelingensbedingungen der Designprin-
zipien und der (die Designprinzipien realisierenden) Lehr-Lern-Arrangements hinaus wurden fiir
zwei Lehr-Lern-Arrangements auch quantitative Wirksamkeitsnachweise fiir den fachlichen
Lernzuwachs erbracht: In quasi-experimentellen Interventionsstudien im Pré-Post-Design wurde
fiir die Kleingruppenforderung zu Briichen (Prediger & Wessel 2013, Wessel 2015) und fiir den
Klassenunterricht zu Prozenten (PShler 2017) nachgewiesen, dass die jeweiligen Interventions-
gruppen fachlich mehr gelernt haben als die bzgl. Mathematikleistung, Sprachkompetenz und
weiterer Kontrollvariablen vergleichbaren Kontrollgruppen mit herkémmlichem Unterricht. Zu
betonen ist die forschungsstrategische Entscheidung, Interventions- und Kontrollgruppen bzgl.
ihres Lernzuwachses im konzeptuellen Verstéindnis bei Briichen bzw. Prozenten zu vergleichen,
nicht bzgl. sprachlicher Leistungen. Denn zum einen lassen sich mathematische Leistungen auf-
grund ihrer leichter isolierbaren Erfassbarkeit hdufig sensitiver messen als (eher ganzheitlich und
langfristig erworbene) Sprachleistungen, zum anderen miissen Sprachbildungsansétze fiir den Fa-
chunterricht sich genau an dem fachlichen Lernzuwachs messen lassen, um die Nutzung fachli-
cher Lernzeit zu rechtfertigen und die Akzeptanz der Fachlehrkréfte zu gewinnen (s. Abschnitt
2).

5.2 GroRere, auch differentiell auszuwertende Wirksamkeitsstudie

Um die methodischen Grenzen beider Studien bzgl. Samplegrofe und fehlenden Follow Up-Tests
zu iiberwinden, wurde die Briiche-Fordereinheit im DFG-Projekt MESUT fiir eine umfassendere
Wirksamkeitsstudie eingesetzt, die aulerdem folgender weiterfithrender differentieller Frage
nachgeht (Prediger & Wessel 2018): Welche Formen fach- und sprachintegrierter Férderung kon-
nen fiir welche Sprachhintergriinde das fachliche Lernen am besten stiitzen, eher diskursive Kom-
munikationsanregungen oder zusétzlich eine lexikalische Forderung auf Wort- und Satzebene?

In einer quasiexperimentellen Interventionsstudie im Pra-Post-FollowUp-Design wurden die
zwel Interventionsformen mit unterschiedlichen Materialien (diskursiv versus lexikalisch-diskur-
siv, je 5x 90 Min.) bzgl. der abhéngigen Variable konzeptuelles Verstindnis bei Briichen vergli-
chen (vgl. Abb. 4 fiir das Untersuchungsdesign).



Selektion & Rando- Intervention

Gesamtsample Stratifizierung misierung (5 Férdereinheiten a 90 min)
(s SE'TIJproben- Interventionsform LD (n = 103) :
e Lernende mit schwachen Briiche-Leistungen Lexikalisch-Diskursive Férderung
Ternenaeyion und verschiedenen Sprachhintergriinden: -
Klasse 7 E- einsprachig sprachlich schwach Interve_ntlons.forrr_\. D (n=83): }
E+ einsprachig sprachlich stark nur Diskursive Férderung

(N=1122) M- mehrsprachig sprachlich schwach
M+ mehrsprachig sprachlich stark Kontrollgruppe K (n=157): J

Regelunterricht ohne Férderung

Familien- Kognitive Grund- Pri-Test Post-Test Follow-Up-Test
sprachen, fahigkeiten: BEFKI 7 Briiche Briiche Briiche
SES, etc.:
Selbstaus- s hk ¢

prachkompetenz

kunftfrage- Deutsch: C-Test

bogen

MZP1/1a: Intervention: MZP2: MZP3:

Jan/Feb 15 April = Juni 15 Juni 15 Sep/Okt 15

Abb. 4. Uberblick zu Forschungsdesign und Instrumenten der Studie (aus Prediger & Wessel 2018)

Die Varianzanalysen mit Messwiederholung zeigten fiir beide Interventionsformen beachtli-
che Effektstirken von d > 1 und einen signifikant hoheren Lernzuwachs als in der Kontrollgruppe
(vgl. Tabelle 1), aber keine relevanten Unterschiede zwischen beiden Interventionsformen. Die
Forderung mit lexikalisch-diskursiven Materialien ist fiir alle Sprachgruppen zunéchst tendenziell
iiberlegen, im Follow-Up-Test ist jedoch die diskursive Forderung tendenziell nachhaltiger. Doch
beide Tendenzen erweisen sich nicht als signifikant.

Die Wirksamkeiten wurden auch differentiell untersucht fiir vier Sprachgruppen: ein- versus
mehrsprachig, je mit hoherer versus niedrigerer Sprachkompetenz im Deutschen (n = 343). Wie
Abbildung 5 zeigt, verlaufen die Lernzuwéchse fiir Einsprachige und Mehrsprachige jeweils pa-
rallel: in der lexikalisch-diskursiven Forderung ansteigend und dann wieder abfallend (mit etwa
gleicher Steigung fiir E und M), in der diskursiven Steigung weiterhin ansteigend, auch nach Ende
der Forderung, von Post-Test zu Follow-Up-Test. Interessant ist die in Abbildung 5 nicht abge-
bildete Gruppe E+, die von beiden Forderungen noch stérker profitiert, in der lexikalisch-diskur-
siven Forderung sogar mit einer Effektstirke von d = 1.41.

Tab. 1. Verldufe der Mathematikleistungen in den drei Interventionsgruppen (aus Prediger & Wessel 2018)

Briiche-Vortest m Briiche-Nachtestm Effektstarke Briiche-Follow Up Effektstirke

(SD) (SD) Vor-Nach m (SD) Vor-Follow-Up
Diskursive 8.96 (3.34) 12.77 (3.95) d=1.05 13.46 (4.11) d=1.21
Forderung D (n=83)
Lexikalisch-diskursive 8.42(3.32) 12.52 (3.9) d=1.14 11.96 (3.53) d=1.03
Foérderung LD (n = 103)
Kontrollgruppe 8.83(3.04) 10.34 (3.35) d=0.47 11.52 (3.63) d=0.81
KG (n=157)
ANOVA mit Anova von Vor- zu Nachtest: Anova von Vor- zu Follow-Up-Test:
Messwiederholung F (Zeit) =272.97,p <0.001, 1> =0.45 F (Zeit) =220.38, p < 0.001, > = 0.39
F (Zeit x Gruppe) =22.57, F (Zeit x Gruppe) = 13.49,
p<0.001,m2=0.12 p<0.001,m2=0.07
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14,00

12,00
10,00
8,00 e —8— Lexikalisch-diskursive Férderung - Einsprachige
-+ & - Lexikalisch-diskursive Férderung - Mehrsprachige
6,00
=@ Diskursive Férderung - Einsprachige
4,00 ++@- Diskursive Férderung - Mehrsprachige
¢ Kontrollgruppe Regelunterricht
2,00
0,00
Vortest Nachtest Follow-Up
Abb. 5. Parallele Lernverldufe fiir einsprachige und mehrsprachige Bildungsinldnderinnen und -inldnder

(aus Prediger & Wessel 2018)

Diese Lernzuwachs-Daten aus der quasiexperimentellen Interventionsstudie bestétigen die
querschnittlichen Daten (aus Abschnitt 1), dass es kaum relevante Unterschiede in den Forderbe-
darfen der ein- und mehrsprachigen Bildungsinldnder gibt. Zu betonen ist dabei allerdings, dass
unter 5 % der Lernenden unserer Stichprobe selbst zugewandert sind. Die Datenerhebung lag vor
den letzten groBeren Einwanderungswellen und beriicksichtigt kaum Neuzugewanderte, bei de-
nen andere sprachliche Forderbedarfe selbstversténdlich sind.

Die Beobachtung, dass die sprachlich starken Einsprachigen von der lexikalisch-diskursiven
Forderung am meisten profitierten, deutlich mehr als die schwicheren, kann dem Matthaus-Effekt
zugeschrieben werden. Dennoch ist sie fiir die Dissemination fach- und sprachintegrierter Ansétze
im Regelunterricht von besonders hoher Bedeutung: diejenigen, fiir die man die sprachlichen An-
regungen und Unterstiitzungen als Zeitverschwendung betrachten konnte, weil sie sie nicht im
engeren Sinne ndtig haben, profitieren mathematisch am meisten davon! Dies spricht dafiir, dass
der realisierte fach- und sprachintegrierte Ansatz das konzeptuelle Verstandnis vertiefen kann und
konnte einen Ansatzpunkt bieten, um Fachlehrkriafte vom Nutzen der Sprachbildung im Fach zu
iiberzeugen.

Die geringen Unterschiede zwischen der Férderung mit rein diskursiven und der mit lexika-
lisch-diskursiven Materialien dagegen sind eher erwartungswidrig. Sie werden derzeit in einer
Anschluss-Analyse der Videodaten weiter untersucht, um der Vermutung nachzugehen, dass sich
die konkrete Umsetzung durch die einzelnen Forderlehrkrifte stirker auf die Lernzuwéchse aus-
wirken konnte als die Unterschiede der Materialien (vgl. Prediger & Wessel 2018).

5.3 Fazit zur Wirksamkeit

Insgesamt gibt es also breite qualitative und inzwischen auch einige methodisch fundierte quan-
titative Evidenz fiir den Nutzen fach- und sprachintegrierter Ansétze fiir das fachliche konzeptu-
elle Versténdnis. Als zentrale Gelingensbedingung hat sich sowohl in den qualitativen als auch in
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den quantitativen Wirkungsanalysen die Fokussierung der Sprachbildung auf diejenigen Sprach-
handlungen und Sprachmittel herausgestellt, die fiir das fachliche Lernen im Kern und nicht pe-
ripher sind. Dabei ist die epistemische Funktion von Sprache forschungsstrategisch systematisch
einzubeziehen.

Der Fokus unserer Untersuchungen lag auf der Wissensart des konzeptuellen Verstindnisses,
weil diese Wissensart in Mathematik bei sprachlich Schwachen besonders schwach entwickelt
ist. In anderen Fachern konnten andere Wissensarten wichtiger sein und die grofSten sprachlichen
Hiirden bereitstellen, die Notwendigkeit der Fokussierung der Sprachhandlungen und Sprachmit-
tel auf die jeweils relevanten fachlichen Lernsituationen diirfte jedoch iibertragbar sein. Dies ist
auch im Fach Mathematik weiter auszuloten, z.B. im Hinblick auf Lesestrategien (Drose & Pre-
diger in diesem Band) und anderen mathematische Lerninhalte wie das Beweisen (Prediger &
Hein 2017).

6. Riickblick auf forschungsstrategische Aspekte

Dass Sprachbildung fiir den Fachunterricht wichtig ist, steht inzwischen unter denjenigen, die
sich systematisch mit dem Thema beschéftigen, auler Frage (zum Beispiel den Teilnehmenden
an der interessanten Tagung, die dem hier vorliegenden Sammelband zugrunde liegt). Doch wel-
che sprachlichen Anforderungen dabei genau in den Blick genommen werden sollen und wie
Schiilerinnen und Schiiler lernen, sie zu bewiltigen, ist damit noch nicht geklart.

Auf dem Abschlussplenum der Tagung wurde diskutiert, wie man Lehrkréifte und andere Dis-
ziplinen von der Wichtigkeit der Sprachbildung im Fachunterricht iiberzeugen kann. Meine dezi-
dierte Antwort: durch Forschung, die jeweils fach- und gegenstandsspezifisch die Sprachbil-
dungsansétze empirisch fundieren.

Welche Forschung ist es, die Sprachbildung im Fachunterricht empirisch fundieren kann? Die
Frage im Titel dieses Beitrags hat natiirlich viele Antworten und viele der Beitrdge in diesem
Sammelband liefern weitere Antworten, die tiber die hier zusammengefassten Studien in frucht-
barer Weise hinausgehen. Der Uberblick iiber verschiedene Studien in diesem Beitrag zeigt, dass
kein Forschungsformat allein die verschiedenen wichtigen Fragen beantworten kann, sondern die
unterschiedlichen Forschungsformate ineinandergreifen:

e Large Scale Assessments (wie Haag, Heppt, Roppelt & Stanat 2015, Ufer, Reiss & Mehringer
2013, Prediger et al. 2015), also schriftliche Leistungsstudien und grofle Stichproben, kénnen
aufzeigen, wie stark der korrelative Zusammenhang zwischen Fachleistung und Sprachkom-
petenz gibt. Sie kdnnen allerdings nicht zeigen, an welchen sprachlich bedingten Hiirden die
sprachlich Schwachen tatsichlich scheitern.

e Korpuslinguistische Studien und sprachwissenschaftliche Item-Analysen, also textseitige
empirische Analysen des Textmaterials, mit dem Lernende konfrontiert werden, kdnnen po-
tentielle sprachliche Hiirden identifizieren (wie in Niederhaus, Péhler & Prediger 2016). Sie
konnen allerdings ohne Analyse der lernendenseitigen Bearbeitungsprozesse nicht nachwei-
sen, flir wen die potentiellen Hiirden tatsichlich relevant sind.

e Cognitive Lab Interviews (wie in Wilhelm 2016), also Interviewstudien, die per lautem Den-
ken die Bearbeitungsprozesse von Lernenden qualitativ untersuchen, konnen die tatséchlich
auftretenden sprachlich bedingten Hiirden identifizieren. Sie verbleiben allerdings in der
kommunikativen Funktion von Sprache, wéhrend die epistemische Funktion die Analyse von
Denk- und Lernprozessen, nicht nur Lese- und Bearbeitungsprozessen voraussetzt.
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e Unterrichts-Videostudien (wie in Erath et al. 2018, Erath 2017), in denen Unterrichtskom-
munikation in alltdglichem, mdglichst wenig beeinflusstem Unterricht beobachtet und quali-
tativ (oder quantitativ) analysiert wird, konnen die Rolle bestimmter Sprachhandlungen als
Lernmedium identifizieren, ebenso die ungleiche Beteiligung der Lernenden aufgrund ihrer
ungleichen diskursiven Lernvoraussetzungen. Wenn jedoch bestimmte Sprachhandlungen
(wie hier das Erkldren von Bedeutungen) als relevante diskursive Anforderungen und damit
potentielle Lerngegensténde identifiziert sind, so lassen sich typische fehlende Sprachmittel
nur dann rekonstruieren, wenn diese Lerngegenstinde im Unterricht auch thematisiert wer-
den. Hier gerieten unsere Untersuchungen an Grenzen, weil das Erklidren von Bedeutungen
von mathematischen Konzepte im untersuchten Regelunterricht bislang zu selten expliziter
Lerngegenstand war.

e Entwicklungsforschungsstudien, in denen Lehr-Lern-Arrangements zur Thematisierung der
sprachlichen Anforderungen gezielt designt werden und dann die Videographien der initiier-
ten Lehr-Lernprozesse qualitativ untersucht werden, ermoglichen einerseits die iterative Wei-
terentwicklung der Lehr-Lern-Arrangements, andererseits die genauere Spezifizierung der
sprachlichen Anforderungen und die diesbeziiglich sichtbar werdenden kollektiven und indi-
viduellen Lernwege der Lernenden. Dadurch ergeben sich auch erste qualitative Evidenzen,
dass die entwickelten Lehr-Lern-Arrangements tatsichlich die intendierten fachlichen und
sprachlichen Lernziele erreichen, die allerdings unter kontrollierten Bedingungen auch quan-
titativ gemessen werden sollten.

e Quasi-experimentelle Interventionsstudien im Pra-Post-FollowUp-Kontrollgruppen-De-
sign, in denen entwickelte Lehr-Lern-Arrangements und Hypothesen zur Wirksamkeit be-
stimmter Designprinzipien nach den methodischen Standards der experimentellen Psycholo-
gie liberpriift werden konnen, ermdglichen eine Objektivierung der Wirksamkeitsbehauptun-
gen unter kontrollierten Bedingungen. Sie machen allerdings erst Sinn, wenn sehr sorgfaltig,
in mehreren Designexperimentzyklen und auf solider gegenstandsspezifischer theoretischer
Basis entwickelte Designs vorliegen, sollten also nicht verfriiht im Forschungsprozess einge-
setzt werden.

Kein Forschungsformat allein konnte die verschiedenen wichtigen Fragen beantworten, am meis-
ten Kraft entfalten sukzessiv kombinierte Studien, wenn sie systematisch ineinandergreifen. Viele
weitere Forschungsformate wéren zu nennen, insbesondere um die Rolle der Lehrkrifte und auch
die Professionalisierungsprozesse der Lehrkréfte zur Sprachbildung im Fachunterricht mit in den
Blick zu nehmen, dies wiren die nidchsten, weiteren Schritte.
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