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Zusammenfassung: Guter Mathematikunterricht soll Verstdndnis fordern, dazu sollen Lernende stets erkldren und
argumentieren. Doch geht das mit sprachlich Schwachen iiberhaupt? Am Beispiel mathematischer Funktionen zei-
gen wir, wie es gelingt, wenn Sprache unterstiitzt und sukzessive aufgebaut wird.

1. Herausforderung Verstandnisaufbau fiir sprachlich Schwache

Das deutsche Schulsystem ist bislang weniger effektiv als andere Lénder darin, auch Lernende
mit schwacher Sprachkompetenz im Deutschen zu guten Mathematikleistungen zu bringen.
Zwar konnen reine Rechenfertigkeiten auch ohne Sprachkompetenz erworben werden, doch
beim Aufbau von konzeptuellem Versténdnis fiir Mathematik werden viele sprachlich Schwié-
chere zuriickgelassen. Denn gerade um mathematisches Verstindnis zu entwickeln, miissen
Lernende auch selbst aktiv erkldren und argumentieren, wie die fachdidaktische Unterrichts-
forschung gezeigt hat (Forschungsergebnisse zusammengefasst in Prediger 2020).
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e Verbinde: Welches Glas — welcher Fullgraph?

e Beschreibe: Wie sieht Fullgraph 1 aus?

Abbildung 1: Fiillgraphen als Anlass zum Aufbau von konzeptuellem Verstéindnis —
sprachlich zu anspruchsvoll fiir viele?



Guter Mathematikunterricht hat schon immer von Lernenden eingefordert, Zusammen-
hénge zu beschreiben, Bedeutungen zu erkléren und zu argumentieren. Die Fiillgraphen-Auf-
gabe in Abbildung 1 zum Beispiel ist fast 40 Jahre alt und ein Klassiker zum Aufbau von kon-
zeptuellem Verstindnis im Bereich Funktionen (Bell & Janvier 1981).

Lange Zeit galten Aufgaben wie diese in Deutschland als ,,Luxus* fiir (mathematisch und
sprachlich) Stérkere. Doch gerade mathematisch schwichere Lernende brauchen solche An-
lasse, um die Bedeutungen abstrakter mathematischer Konzepte verstehen zu lernen.

Viele Lehrkrifte haben allerdings zu Recht Bedenken, dass sprachlich schwéchere Ler-
nende an solchen Erklédrprozessen kaum aktiv teilnehmen. Wir wollen zeigen, mit welchen
sprachbildenden Ansdtzen dies doch mdglich wird, sogar fiir neuzugewanderte Lernende, die
erst 1-2 Jahre Deutsch lernen, sogenannte Seiteneinsteigende.

2. Sprechen und Schreiben einfordern, grammatisch entlasten

Auch fiir Lernende mit noch geringen deutschen Sprachkompetenzen verfolgen wir stets einen
offensiven Ansatz (Prediger 2020), und zwar diskursiv anspruchsvoll, aber grammatisch ent-
lastet, wie im Folgenden erklért wird:

Grammatisch entlastet werden die Aufgabentexte, um unnotige Lesehiirden zu vermeiden,
z.B. werden Nebensatzkonstruktionen vermieden, in denen das Verb ans Ende gestellt werden
muss: ,,Beschreibe: Wie wichst die Fiillhohe in deiner Aufgabe 1? Wie steigt der Graph?* statt
,Beschreibe, wie die Fiillhohe wichst.* (weiterfithrende Aufgabe aus Abb. 1). Welche gram-
matischen Anforderungen (wie die Verb-Endstellung) auf welchem Sprachniveau zu bewilti-
gen sind, kann man z.B. am grammatischen Stufenmodell von Berkemeier & Schmidt (2020)
ablesen. Wir orientieren uns an der dritten Stufe.

Diskursiv anspruchsvoll bedeutet, dass wir die Lernenden gleichzeitig von Anfang an im-
mer wieder dazu auffordern, ihre Vorgehensweisen zu erldutern, Bedeutungen zu erkléren und
Zusammenhénge zu beschreiben und zu begriinden.

In Deutschland aufgewachsene Lernende nutzen dann ganze Sitze und auch grammatisch
anspruchsvollere Konstruktionen, Seiteneinsteigende driicken sich dabei oft noch lexikalisch
und grammatisch unvollendet aus (so wie in Abb. 4), dennoch bringen die Erklér-Auftrige
tiefes mathematisches Denken in Gang. Die Vernetzung der sprachlichen mit graphischen und
symbolischen Darstellungen unterstiitzt die Lernenden, fachlich anspruchsvolle Ideen auszu-
driicken, selbst wenn ihnen die Sprache noch fehlt.

Zu Beginn der Unterrichtseinheit machen die Lernenden selbst Fiillversuche und beschrei-
ben sie. Auf diese Erfahrung greifen sie spéter zuriick, wenn sie Erklér-Auftrige wie in Abbil-
dung 1 und 2 bearbeiten. Doch zu einem solchen Einfordern von Sprachhandlungen gehort
immer auch das Unterstiitzen, um langfristig die Sprache sukzessive aufzubauen:

3. Sprachhandlungen zu Funktionsgraphen unterstiitzen

Unterstilitzung brauchen nicht nur Seiteneinsteigende, sondern auch sprachlich schwache Bil-
dungsinlédnderinnen und -inldnder, und zwar nicht nur durch einzelne neue Vokabeln, sondern
auch durch ganze Satzgeriiste, etwa zum Beschreiben der mathematischen Beziehungen. Ge-
rade Sitze mit mehreren Informationen erfordern namlich eine verdichtete Ausdrucksweise,
die nicht nur Seiteneinsteigende erst lernen miissen.



3 Fiillgraphen lesen und beschreiben

a) Du liest den Fillgraphen und ergénzt die Sétze. (Fig'mf;e‘"

1. Ich schaue auf die Wassermenge zwischen 60 m/ und 80 ml. *

20

Die Fiillhohe wéchst von mm auf. mm, also um mm.
10
2. Zwischen ml und ml Wassermenge:
o 20 40 60 80 100 120
Die Fiillhohe wiichst von mm auf. mm, also um 10 mm. Wassermenge

(in ml)

b) Beschreibe: Was passiert in den Situationen?

Wie verandert sich die Fillhéhe zwischen Wie verandert sich die Fillhéhe zwischen
20 ml und 40 ml Wassermenge? 100 ml und 120 ml Wassermenge?

c) Verbinde mit Tabelle b): Welcher Satz passt wohin?

1. Die Fiillh6he wdchst hier eher langsam. 3. Deshalb: Der Graph steigt hier eher steil.

2. Die Fiillhéhe wdchst hier eher schnell. 4. Deshalb: Der Graph steigt hier eher flach.

d) Beschreibe: Wie wichst die Fiillhéhe in deiner Aufgabe 1? Wie steigt der Graph?

Abbildung 2: Liickentexte und Satzbausteine als Sprachvorbilder (a und c)
unterstiitzen eigene Sprachproduktion (b und d)

Abbildung 2 zeigt in Aufgabenteil a), wie Liickentexte dafiir Sprachvorbilder anbieten kon-
nen, die die Lernenden in Aufgabenteil b) fiir eigene Texte benutzen konnen. Auch diese
Sprachvorbilder sind fiir die Seiteneinsteigenden grammatisch entlastet, indem die Sétze in
zwei einfache Hauptsitze (Subjekt — Pradikat — Objekt) aufgeteilt sind; fiir Bildungsinlénde-
rinnen und -inlédnder kann die Nebensatz-Hauptsatzstruktur erhalten bleiben.

Sensibilisiert werden miissen viele Lernende fiir die Unterscheidung zwischen wdchst um
und wdchst auf. Angebahnt wird zudem, dass man die wichtige Information des ausfiihrlichen
ersten Satzes in eine stdrker verdichtete Prépositionalkonstruktion im zweiten Satz umbauen
kann.

Aufgabenteil c) fokussiert darauf aufbauend das mathematisch Wichtigste: Man muss tiber
das eingefiillte Wasser aus dem Glas und die Fiillhdhe nachdenken. Die Lernenden erwerben
die bedeutungsbezogene Denksprache (Fiillhohe steigt langsam/schnell), die dem abstrakten
Graphen mit der formaleren Sprache (Graph steigt steil/flach) erst Bedeutung verleiht anhand
der Situation des Wassereinfiillens. Die Formulierung soll in d) dann eigenstéindig angewendet
werden.

Abbildung 3 zeigt zudem ein weiteres Unterstiitzungsformat, das Satzgitter. Es gibt nicht
nur Satzbausteine vor, sondern strukturiert auch die Argumentation iiber die Vernetzung der
situativen und graphischen Darstellung. Hier werden die Lernenden angeleitet, zunéchst das
Glas zu lebbeschreiben (,,Das Glas ist ...*), hiermit dann die Verdnderung der Fiillhdhe (,,Des-
halb: Die Fiillhohe wéchst ...*) und mithilfe dessen schlieBlich die Verinderung der Graphen-
steigung zu erkldren (,,Deshalb: Der Graph steigt ...“). Auf diese Sprachmittel kdnnen die



Lernenden in ihren Erkldrungen und Zuordnungen von Darstellungen zuriickgreifen und diese
explizit miteinander in Bezug setzen bzw. als Orientierung nutzen und eigene Sprachmittel wie
,,also* einbringen.

breit/schmal.

Das Glas ist unten/oben
o . X ) schnell/langsam.
Die Flllhéhe waéchst in der Mitte . r:
X gleichmaRig.
Der Graph steigt am Anfang/am Ende

steiler als/flacher als...

Abbildung 3: Satzgitter unterstiitzen den Satzbau und das Argumentieren in drei Schritten

Die Notwendigkeit, auch die Argumentationsstruktur zu unterstiitzen, zeigte sich in unseren
Erprobungen des Materials. Wéhrend Lernende ohne Strukturunterstiitzung die Beziehung
zwischen Form des Glases und Verlauf des Graphen ohne das Zwischenscharnier der Verén-
derung der Fiillhdhe oft ohne Begriindung nur proklamierten, wie in Abbildung 4 oben, kann
mithilfe der Strukturunterstiitzung aus Abbildung 3 im Text in Abbildung 4 unten eine Bezie-
hung mithilfe des Zwischenscharniers der Fiillhohe hergestellt werden.

Erkldrung ohne Strukturunterstiitzung durch Dreischritt im Satzgitter

Graph:  uone | Selbstgezeichnetes Glas:
(inecm) 5
2
’ wassermenge
(inml)
Erkla- ’ dnc 5 Alack Umschrift der Erkldrung:
rung: stk ' ) weil die graphe steigt hier flach dann steigt steil

und das glas ist breit und oben ist schmal

der graphe ist gleischmisschig und das (wegen)
glas grade.

[das Wort ,wegen’ wurde nachtraglich auf Impuls
der Lehrerin eingefiigt]

Erkldrung mit Strukturunterstiitzung durch Dreischritt im Satzgitter

Fall- 5

Graph: nohe] Gegebenes Glas:
Wassermenge
Erkldrung: Umschrift der Erklarung:
A habe Aie 41449 ¢ NP W0 . Sor . 0 e
WE AT AAGS Snghe LAV @ an\eere Seggy Ich habe die 1 Glas genommen weil die untere
P Sehnnte pfy h € O0¢ L Ak

ety steigt schneller als die obere weil das Wasser
g geht langsamer weil das breit und oben schmal.
INUNT ik 5 vy Wit o , ~ Die Fiillhéh geht schneller weil die Seiten gleich-
Lone wnd s edetiem. e maRig ist diinn und so weiter.

Abbildung 4:  Nicht unterstiitzte Erklarung (oben) und unterstiitzte Erklérung
von zwei Seiteneinsteigenden



Abbildung 5:

ebene (mit Satzgeriisten und Satzgittern) und auch auf Diskursebene anzusiedeln, letzteres in-
dem die Argumentationsstruktur auch mithilfe aufeinanderfolgender Sitze gestiitzt wird.

Fachliches (Teil-)Lernziel

Stufe I:
Beteiligte GroRen
identifizieren

Stufe II:

Einzelne Wertepaare inhaltlich
deuten (als lokale Zuordnung)
Stufe Il

Gemeinsame Veranderung
anhand von Wertepaaren inhalt-
lich deuten (als Kovariation)

Stufe IV:

Gemeinsamen Verdnderung qua-
litativ inhaltlich deuten (als Kova-
riation)

Stufe V:

Gemeinsamen Veranderung im
Vergleich qualitativ inhaltlich
deuten (als Kovariation)

Stufe VI:

Graphische, tabellarische und
situative Darstellungen vernetzen

Sprachhandlung und dazu notwendige Sprachmittel

(wichtigste Satzbausteine kursiv gedruckt)

Benennen der beteiligten GréRen:

e Wir untersuchen die Wassermenge und die Fiillh6he.

e Die Wassermenge steht auf der Rechtsachse.

e Die Fiillhohe steht auf der Hochachse.

Beschreiben des Zusammenhangs von GréRen

anhand von Wertepaaren:

e Bei 20 ml Wassermenge: Die Fullhohe ist 4 cm.

Benennen von Intervallen und lokales Beschreiben des Zusammen-

hangs von GroBen anhand von Wertepaaren:

e Ich schaue auf die Wassermenge zwischen 60 ml und 80 ml. Die
Fiillhohe wdchst von 5 mm auf 10 mm, also um 5 mm.

e Zwischen 80 ml und 100 ml Wassermenge: Die Fiillhéhe wdchst
von 20 mm auf 30 mm, also um 10 mm.

Beschreiben des Zusammenhangs von GréRen

anhand des lokalen Verlaufs:

o Die Fullhéhe wadchst hier gleichmdfig/eher langsam/eher schnell.

e Zwischen 10 ml und 60 ml Wassermenge: Der Graph steigt gleich-
mdpig/eher flach/eher steil.

o Die Fiillhéhe wédchst am Ende immer langsamer/schneller.

e Der Graph steigt am Anfang immer flacher/steiler.

Vergleichen von Intervallen anhand des lokalen Verlaufs:

e Zwischen 80 ml und 100 ml Wassermenge: Die Fillhéhe wachst
langsamer/schneller als zwischen 120 m| und 140 ml.

e Am Anfang: Der Graph steigt flacher/steiler als am Ende.

Begriinden der Passung von verschiedenen Darstellungen:

e Fiillgraph 2 gehort zu GefaR 1.

e Der Graph steigt am Ende flacher als am Anfang und das Glas ist
oben schmaler als unten.

e Das GefaR ist unten breit und oben schmal. Deshalb: Die Fiillhohe
wachst unten langsam und oben schnell. Deshalb: Der Graph steigt
am Anfang flach und am Ende steil.

e Der Graph steigt gleichmaRig, weil das Glas gerade ist.

Fachlicher und sprachlicher Lernpfad fiir Fiillexperimente — eng verkniipft und sukzessive

aufgebaut (Uberblick zum Unterrichtsmaterial von Zentgraf et al. 2019)

Insgesamt also ist die Sprachunterstiitzung auf Wortebene (mit neuen Vokabeln), auf Satzz-

4. Sprache fiir Funktionsgraphen sukzessive aufbauen

Sprache zu unterstiitzen, hilft in dem jeweiligen Moment, doch wie entwickelt sich die Sprache
der Lernenden iiber die Zeit weiter? Dazu ist es wichtig, in sukzessiven Lermnpfaden zu planen:

tischen Lernstufen begleiten (wie in Pohler & Prediger 2017). Unser Material strukturiert den

Im Laufe der Unterrichtseinheit werden die mathematischen Lernstufen zunehmend an-
spruchsvoller, und mit ihnen auch die Sprachmittel und Sprachhandlungen, die die mathema-

Lernpfad in sechs Stufen (vgl. Abb. 5):

Auf Stufe I identifizieren die Lernenden zunéchst die beiden beteiligten Groflen an den Fiil-
lexperimenten, ndmlich die Wassermenge und die Fiillhdhe. Um diese benennen zu konnen,
werden neben den konkreten Grofen auch Begriffe fiir den Graphen eingefiihrt wie Recht-
sachse und Hochachse.
Auf Stufe II werden beide GroBen in Beziehung gesetzt, indem einzelne Wertepaare wie
(20[40) in der Situation gedeutet werden: ,,Bei 20 ml Wassermenge: Die Fiillhohe ist 4 cm.*
Auf Stufe III - sobald die Lernenden mit einzelnen Wertepaaren umgehen konnen - werden
konkrete Verdnderungen damit situativ gedeutet. Hierzu miissen die Lernenden die



betrachteten Intervalle benennen (,,Ich schaue auf die Wassermenge zwischen 60 ml und 80
ml.“), und die Verdnderung anhand konkreter Wertepaare beschreiben (,,Die Fiillhohe wichst
von 5 cm auf 10 cm, also um 5 cm.*).

o AufStufe IV werden globalere Verdnderungen der Fiillhdhe insbesondere qualitativ betrach-
tet. Zur entsprechenden Beschreibung werden Sprachmittel des bedeutungsbezogenen
Denkwortschatzes (aus der Situation des Wasserfiillens) angeboten: ,,Die Fiillhohe wéchst
eher schnell. Diese werden dann mit der formaleren Graphensprache verkniipft: ,,Der Graph
steigt immer flacher.*

o Auf Stufe V besteht das konzeptuelle Teillernziel in der qualitativen Deutung von Verénde-
rungen im Vergleich zweier (mehrerer) Intervalle. Diese Vergleiche werden sprachlich an-
hand der Steigerungsformen -eingefiihrt, ebenfalls parallel im bedeutungsbezogenen
Denkwortschatz und dem formaleren Fachwortschatz: ,,Zwischen 80 ml und 100 ml Wasser-
menge: Die Fiillh6he wéchst langsamer als zwischen 120 ml und 140 ml.“ bzw. ,,Am Anfang:
Der Graph steigt steiler als am Ende.*.

e Und schlieBlich werden auf Stufe VI neben den einzelnen konzeptuellen Schritten die situa-
tive, graphische und auch tabellarische Darstellung miteinander vernetzt. Um etwa die Pas-
sung eines Glases und eines Fiillgraphen zu begriinden, bendtigen die Lernenden auch
Konnektoren zum Verkniipfen der bislang unverkniipfien beschreibenden Sitze wie ,,des-
halb* und ,,weil®.

Insgesamt werden im sprachlichen Lempfad die Sprachhandlungen zunehmend anspruchsvol-
ler, vom Beschreiben lokaler Phédnomene iiber das Beschreiben von Verédnderungen hin zum
komplexeren Begriinden.

Unsere Erhebungen mit Seiteneinsteigenden und Bildungsinldanderinnen und -inléndern zei-
gen, dass auch sehr anspruchsvolle mathematische Inhalte wie Fiillexperimente bewéltigt wer-
den konnen, wenn sie durch das Material und die Lehrkraft entsprechend unterstiitzt werden.
Der Schliissel dazu ist ein sukzessiver Aufbau und die authentische Verkniipfung sprachlicher
und fachlicher Lerngelegenheiten, denn dadurch kann das sprachliche Lernen motiviert und
das fachliche Lernen vertieft werden.
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