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Das Projekt ForMeL - Ein forderorientiertes
Diagnostikkonzept zur kombinierten Erfassung
mathematischer Kompetenzen sowie des Leseverstindnisses
bei multiplikativen Textaufgaben

Zusammenfassung

Ein Ziel des Mathematikunterrichts ist es, Lernenden Mathematik anwendungsorientiert und
mit konkretem Bezug auf ihre Erfahrungswelt zu vermitteln. Eine solche Anwendungsori-
entierung kann in Sachkontexten mathematischer Textaufgaben eréffnet werden, deren Be-
arbeitung allerdings zahlreiche Kompetenzen erfordert. Eine zentrale Rolle dabei spielt die
Lesekompetenz. Am Ende der Grundschulzeit zeigt jedoch ein - in den letzten Jahren ste-
tig zunehmender - signifikanter Anteil an Kindern in Deutschland neben unterdurchschnitt-
lichen mathematischen Kompetenzen auch ein unzureichendes Niveau in den hierarchisch
hoheren Lesekompetenzen (Selter, Walter, Heinze, Brandt & Jentsch, 2020; McElvany et al.,
2023). Das Ziel des Projekts Forderbezogene Diagnose in Mathematik inklusive Lesen (For-
MeL)! ist die Entwicklung, Erprobung und Bereitstellung eines forderorientierten Diagnos-
tikinstruments, mit dem Verstehensschwierigkeiten in der Bearbeitung von mathematischen
Textaufgaben erkannt werden. Das Diagnostik- und Fordermaterial fokussiert die Grundre-
chenart Multiplikation und ist auf Lernende im Ubergang von der Grund- zur Sekundarstu-
fe in inklusiven Schulen zugeschnitten. Das forderdiagnostische Instrument wurde von 2022
bis 2024 im Rahmen der fachdidaktischen Entwicklungsforschung empirisch erarbeitet und
stetig weiterentwickelt. Der bereits in einigen Studien nachgewiesene positive Zusammen-
hang zwischen den mathematischen Kompetenzen und den Kompetenzen hinsichtlich des
Leseverstandnisses kann auch hier bestitigt werden. Die Ergebnisse des Diagnostiktests er-
lauben die Identifizierung konkreter Forderbereiche, die in einer Forderkartei in individuel-
len Lernpfaden aufgegriffen werden. Nach Abschluss des Projekts werden die Materialien 6f-
fentlich zuganglich zur Verfiigung gestellt.

Schliisselworte: Diagnose, Forderung, Textaufgaben, Multiplikation, Leseverstindnis

Abstract

One of the goals of mathematics education is to teach students mathematics in an applica-
tion-oriented manner with concrete reference to their own experiences. Such an application
orientation can be opened up in the real-world contexts of mathematical word problems,
the solving of which requires numerous competencies. Reading comprehension plays a cen-
tral role in this. However, at the end of primary school, a significantly increasing proportion
of children in Germany have shown below-average mathematical competencies and an in-
sufficient level of higher-order reading comprehension skills (Selter, Walter, Heinze, Brandt
& Jentsch, 2020; McElvany et al., 2023). The goal of the project Support-Oriented Diagnosis
in Mathematics Including Reading (ForMeL) is to develop, test, and provide a support-ori-
ented diagnostic tool to identify comprehension difficulties in solving mathematical word

1 Das Projekt wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem
Forderkennzeichen 01NV2113 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffent-
lichung liegt bei den Autor:innen.
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problems. The diagnostic and support material focuses on the basic arithmetic operation of
multiplication and is tailored to students transitioning from primary to secondary school in
inclusive schools. The support-diagnostic instrument was empirically developed and contin-
uously refined from 2022 to 2024 as part of subject-specific educational research. The pos-
itive correlation between mathematical competencies and reading comprehension skills,
already demonstrated in several studies, can also be confirmed here. The results of the diag-
nostic test allow the identification of specific areas for support, which are addressed in indi-
vidual learning paths through support cards. Upon completion of the project, the materials
will be made publicly available.

Keywords: Diagnosis, support, word problems, multiplication, reading comprehension

1. Vorstellung des Projekts

Textaufgaben und ihre Bereitstellung sind ein Bestandteil des Mathematikunter-
richts. Allerdings kann dieser Aufgabentyp fiir Lernende herausfordernd sein (Ver-
schaffel, Greer & De Corte, 2000). Der Zusammenhang zwischen sprachlichen und
mathematischen Kompetenzen ist bedeutsam, da die sprachlichen Kompetenzen fiir
die Entwicklung des mathematischen Verstindnisses wesentlich sind und als Pra-
diktor fiir den Lernzuwachs gelten (Mann Koepke & Miller, 2013; Prediger, Kuzu,
Schiller-Meyer & Wagner, 2019). Fiir eine erfolgreiche Bearbeitung von Textaufga-
ben sind neben der Lesekompetenz weitere Kompetenzen notwendig. Vorwissen
muss genutzt werden, um die in der Textaufgabe prasentierten Informationen in ein
Situationsmodell zu transferieren (Wilhelm, 2016). Die Lernenden miissen sich auf
wesentliche Informationen konzentrieren und irrelevante Details herausfiltern. Re-
levante Groflen sind mit mathematikhaltiger Sprache und entsprechenden Rechen-
operationen in Beziehung zu setzen. Mathematisch gehaltvolle Worter wie ,pro° oder
,jeder konnen bei der Bearbeitung multiplikativer Textaufgaben verstehensrelevant
sein. Mit Bezug zur Fragestellung und der gegebenen Situation soll ein Ergebnis be-
stimmt, tiberpriift und interpretiert werden. Empirische Studien zeigen, dass beina-
he jeder Bearbeitungsschritt potenzielle Schwierigkeiten birgt (Galbraith & Stillman,
2006; Verschaffel et al., 2000) und es daher einer gezielten Unterstiitzung bedarf.

Fiir die Planung wirksamer Lehr- und Lernprozesse ist es erforderlich, die indivi-
duellen Lernvoraussetzungen zu beriicksichtigen. Dies schliefdt kognitive Kompeten-
zen ebenso wie das Erfahrungs- und Weltwissen der Lernenden ein. Entscheidend
ist, diese entsprechend zu verkniipfen und aufeinander abzustimmen, da sonst Dia-
gnosen ineffektiv und Foérdermafinahmen zu allgemein bleiben (HufSmann & Selter,
2013; Moser Opitz & Nithrenborger, 2023). Diagnostik und Férderung miissen also
auf mathematische Kompetenzen und auf das Leseverstindnis, welches die Basis fiir
den Zugang zu den Sachkontexten in Textaufgaben bildet, fokussieren.

In der Grundschule lernen Kinder vier zentrale Rechenoperationen, die auch in
Textaufgaben in unterschiedlichen Sachkontexten zur Anwendung kommen. Das
Losen von Textaufgaben ist eng mit der Erschlieflung des fachlichen Gegenstands
verbunden. Im Rahmen des Projekts ForMeL wurden Aufgaben zur Multiplikation
entwickelt und erprobt. Die Fahigkeit, multiplikativ zu denken, ist eine zentrale Vo-
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raussetzung fiir weiteres Lernen im Mathematikunterricht (Prediger, Leuders, Bar-
zel & Huflimann, 2013). Empirische Ergebnisse zeigen jedoch, dass viele Lernende
am Ende der Grundschulzeit keine oder nur unzureichende Grundvorstellungen der
Multiplikation aufweisen (Selter, Walter, Heinze, Brandt & Jentsch, 2020).

Das Projekt ForMeL setzt hier an: Es entwickelt und erforscht eine kombinier-
te Diagnostik und Forderung von Kompetenzen zur Bearbeitung multiplikativer
Textaufgaben fiir Lernende im vierten und fiinften Jahrgang. Im Fokus stehen ins-
besondere Kinder, die Schwierigkeiten im sinnentnehmenden Lesen und/oder mul-
tiplikativen Denken haben. Das Material reagiert auf die Einschriankungen vieler
bestehender Diagnostikinstrumente, die oft nur Kompetenzen eines Faches bertiick-
sichtigen und/oder sprachlich nicht fachgerecht aufgebaut sind. Die Erkenntniszie-
le umfassen eine detaillierte Beurteilung des Zusammenhangs von Kompetenzen in
Lesen und Mathematik, mit besonderer Beriicksichtigung unterschiedlich verwende-
ter Darstellungen und sinnstiftender Kontexte, um spezifische Fordermafinahmen in
mathematischen Textaufgaben zu entwickeln. Das Projekt legt einen besonderen Fo-
kus auf die individuellen fachlichen Lernvoraussetzungen, Potenziale und Bediirfnis-
se der Lernenden im Ubergang von der Grundschule zur Sekundarstufe. Im Sinne
eines weiten Inklusionsverstindnisses (Liitje-Klose & Neumann, 2018) richtet sich
die Entwicklung der Materialien an alle Lernende und kann an individuelle Bedar-
fe angepasst werden.

Das Forschungsprojekt gliedert sich in drei Phasen:

1. Entwicklung: Entwicklung des forderbezogenen Diagnostikkonzepts und entspre-
chender Materialien (ForMeL-Konzept),

2. Forschung: Analyse der Lernprozesse, Kompetenzentwicklungen und Verste-
hensschwierigkeiten der Lernenden bei der Bearbeitung von Textaufgaben,

3. Dissemination: Schulformspezifische Umsetzung des ForMeL-Konzepts.

Der vorliegende Beitrag fokussiert die ersten beiden Projektphasen und beleuchtet
die folgenden Forschungsfragen:

F1: Wie sieht ein forderbezogenes Diagnostikkonzept und Design aus, das mathema-
tische und Kompetenzen hinsichtlich des Leseverstandnisses kombiniert identifiziert
und adaptive Fordermafinahmen bereitstellt?

F2: Welche Zusammenhinge bestehen zwischen mathematischen Kompetenzen und
Kompetenzen hinsichtlich des Leseverstandnisses bei der Bearbeitung von Textauf-
gaben?

F3: Wie verlaufen die Lernprozesse beim Umgang mit den entwickelten Forderma-
terialien und welche Verstehensschwierigkeiten und Kompetenzen werden sichtbar?
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Forschungsdesign und Methoden

Der Diagnostiktest wurde auf Basis fachdidaktischer Entwicklungsforschung (Huf3-
mann, Thiele, Hinz, Prediger & Ralle, 2013) entwickelt: Zuerst wurde der Lernge-
genstand zum multiplikativen Denken und sinnentnehmenden Lesen spezifiziert
und strukturiert. Darauthin wurde das Design entwickelt. Dieses wurde in der Ent-
wicklungsphase mehrfach in zyklisch aufeinander aufbauenden Designexperimenten
erprobt. Es wurden sowohl leitfadengestiitzte Interviews als auch schriftliche Klas-
sen- und Jahrgangsstufenerhebungen mit Kindern des vierten und fiinften Jahrgangs
durchgefiihrt (Abb. 1). Vor dem Einsatz des Diagnostiktests fanden zwei Vortestun-
gen statt: Das Leseverstindnis wurde mithilfe von ELFE II (Lenhard, Lenhard &
Schneider, 2017) und das Operationsverstindnis mithilfe einer schriftlichen Stand-
ortbestimmung in Anlehnung an die Materialien des Projekts Mathe sicher kin-
nen (Selter, Prediger, Nithrenborger & Hufmann, 2014) erfasst. Auf der Grundlage
der gewonnenen Erkenntnisse wurden sukzessiv Veranderungen am Design vorge-
nommen. Die Hauptstudie zum final erstellten Test fand im Winter 2023/24 statt
(N = 177).

12.2023 -

Klassenerhebungen 06.2022 10.2022 04.2023 10.2023 02.2024
(N=17) (N=27) (N=33) (N =66) (N=177)
Sept. | | | | | | | | | | Aug.
2021 | I T I | l T T | | 2024
03.2022 06.2022 09.2022 04.2023 10.2023 —
(N=9) (N=8) (N=10) (N=10) 12.2023
Einzelinterviews N=15)

Abbildung 1: Zeitlicher Ablauf der Erhebungen und Designexperimente

Es wurden Aufgaben zu vier Themenkomplexen mit unterschiedlichen Schwierig-
keitsgraden entwickelt (Tab. 2), deren Reliabilitaten insgesamt mit einem Cronbachs-
Alpha zwischen .63 und .74 (Tab. 1) in einem moderaten Bereich liegen. Tabelle 1
zeigt Beispielitems und Losungen aus dem Themenkomplex Zeitschrift mit folgen-
der Textaufgabe: Eda interessiert sich fiir Tiere und liest gerne. Sie kauft daher ein Jahr
lang jeden Monat eine Tierzeitschrift. Die Zeitschrift kostet 4 Euro. Wie viel gibt Eda
fiir die Zeitschrift in einem Jahr aus?
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Tabelle 1: Auszug aus der Reliabilititsanalyse der diagnostizierten Kompetenzen der Beispielaufgabe
Zeitschrift mit Beispielen

Kompetenzen | a | Itemanzahl | Beispielitems

Kompetenzen auf kontextueller Ebene (Leseverstindnis)

Erfassen der Bedeutung der Zahl(en) | .65 10 Eine Tierzeitschrift kostet mehr als 4€.

im Kontext a)  Stimmt der Satz? Kreuze an.

b)  Unterstreiche die Fehler in den fal-
schen Sitzen.

Erfassen der Bedeutung der .68 14 Eda gibt viermal im Monat Geld fiir eine
Zahlzusammenhange im Tierzeitschrift aus.
Kontext a)  Stimmt der Satz? Kreuze an.

b)  Unterstreiche die Fehler in den
falschen Sétzen.

Erfassen der Bedeutung der Worter |.74 10 Eda gibt zwolfmal im Jahr 4€ fiir eine
Jjeweils, jede(r), je, Zeitschrift aus.
pro’ im Kontext a)  Stimmt der Satz? Kreuze an.

b)  Unterstreiche die Fehler in den
falschen Sétzen.

Erfassen der Gesamtsituation 72 10 Eda mag keine Tiere, deswegen kauft sie

sich die Zeitschrift.

a)  Stimmt der Satz? Kreuze an.

b)  Unterstreiche die Fehler in den
falschen Sétzen.

Mathematische Kompetenzen

Erkennen der mathematisch rele- .68 8 Wie viel gibt Eda fiir die Zeitschrift in
vanten Zahlen einem Jahr aus?

Rechne aus.
Ubersetzen der inhaltlichen Zahl- 63 |8 Wie viel gibt Eda fiir die Zeitschrift in
zusammenhdnge in passende mathe- einem Jahr aus?
matische Operation(en) Rechne aus.
Erfassen der mathematischen Be- 73 10 Wie viel gibt Eda fiir die Zeitschrift in
deutung der mathematisch gehalt- einem Jahr aus?
vollen Worter ,jeweils, jede(r) je, pro‘ Rechne aus.
Interpretieren des Ergebnisses 74 6 Wie viel gibt Eda fiir die Zeitschrift in

einem Jahr aus?
Schreibe einen Antwortsatz.

Die Férderung mit der zum Test entwickelten Forderkartei wurde im Frithjahr 2024
exemplarisch erprobt und wird aktuell weiterentwickelt. Dazu wurden mit den ad-
aptiven Forderaufgaben {iber einen Zeitraum von sechs Wochen Designexperimen-
te durchgefithrt (N = 15 Kinder, wochentlich je 45 Minuten). Die Fordersitzungen
fanden in Eins-zu-Eins-Situationen statt (zwei Grundschulen, eine weiterfithrende
Schule). Die Aufgaben der entwickelten Forderkartei sind nach den diagnostizierten
Kompetenzen mit Fokus auf der mathematischen oder kontextuellen Ebene geglie-
dert. Die Sitzungen wurden videographiert, transkribiert und zur Weiterentwicklung
des Materials ausgewertet.
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2. Vorstellung der Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse werden entlang der drei genannten Forschungsfragen vorgestellt.

2.1 Forderbezogenes Diagnostikkonzept und Design zu mathematischen und
leseverstehensbezogenen Kompetenzen (F1)

2.1.1 Diagnostiktest

Der Test ist als Einzel- oder Gruppentest durchfithrbar. Er dauert inklusive Einfiih-
rung ca. 60 Minuten und umfasst vier verschiedene Themenkomplexe, bestehend aus
einer Textaufgabe und zugehorigen Testaufgaben.

Tabelle 2:  Vier Themenkomplexe mit dazugehorigem Schwierigkeitsgrad

mathematisch einfach mathematisch schwierig
sprachlich einfach Themenkomplex: Zeitschrift Themenkomplex: Geschenk
sprachlich schwierig Themenkomplex: Brezel Themenkomplex: Stiithle

Bei der Entwicklung der Textaufgaben wurden verschiedene Gestaltungsmerkma-
le berticksichtigt, die den Schwierigkeitsgrad bestimmen. Studien haben Merkma-
le auf Wort-, Satz- und Textebene identifiziert, die den Schwierigkeitsgrad beeinflus-
sen (Heine et al., 2018). Folgende Auswahl dieser Merkmale wurde getroffen: auf
Wortebene mathematisch gehaltvolle Worter wie ,pro; ,jeweils” oder ,je‘ (Gerster &
Schultz, 2004), auf Satzebene die Verwendung von Nebensdtzen (Fricke, 1987; Hei-
ne et al.,, 2018) und die Textkohirenz, die durch Kohisionsmittel, Passivformulie-
rungen, Thema-Rhema-Strukturen und Kontextsatz aufgebaut wird (Morek & Heller,
2012; Stephany, 2018; Niederhaus, Pohler & Prediger, 2016).

Der mathematische Anspruch unterscheidet sich nach dem Komplexititsgrad der
zu bearbeitenden Aufgaben, wobei die Textaufgaben als ein- oder mehrschrittig cha-
rakterisiert werden (Reusser, 1997). Mit dem Fokus auf das Multiplikationsverstind-
nis wurde der Zahlenraum bis 100 gewéhlt, um zusétzliche Hiirden zu vermeiden.

Finf weitere Gestaltungsmerkmale beeinflussen sowohl die Textkohdrenz als
auch den mathematischen Anspruch einer Textaufgabe: (1.) Der Struktursatz, der
Hinweise auf die mathematische Biindelungseinheit gibt und die Lesenden auf den
Inhalt vorbereitet. (2.) Die Satzstellung, die hinsichtlich der globalen Zusammenhan-
ge variiert. (3.) Die Linearitdt der mathematischen Informationen, die bei schwieri-
gen Aufgaben insofern beschrankt ist, als dass die bendtigten Zahlen im Text nicht
in der Reihenfolge angeordnet sind, wie sie fiir die Rechnung benétigt werden (Dr6-
se, 2019). Zudem werden (4.) bei anspruchsvollen Aufgaben irrelevante Informatio-
nen eingebettet, die das Textverstdndnis erschweren kénnen (Schley & Fujita, 2014).
(5.) Der Einsatz eines Zusatztextes bei schwierigen Aufgaben bringt weitere Informa-
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tionen und Fragestellungen mit sich, was den Anspruch an das Textverstindnis er-
hoht.

Vor allem aus Griinden, die Auswertung des Tests so einfach wie moglich zu hal-
ten, enthdlt der Test primdr geschlossene Aufgabenformate. Lesekompetenzen wer-
den hauptsichlich durch Fehleridentifikations- und Zuordnungsaufgaben erhoben.
Fir die Diagnostik mathematischer Kompetenzen wurden neben Multiple-Choice
aber auch offene Aufgabenformate verwendet, da sich gerade bei komplexen Rech-
nungen geschlossene Aufgabenformate als ungeeignet erwiesen, weil sie die Vielfalt
moglicher Rechenwege nur begrenzt abbilden konnten.

Die Testauswertung erfolgt {iber eine detaillierte Punkteverteilung der Aufgaben
zu den verschiedenen Teilkompetenzen. Diese Bepunktung bildet die Grundlage fiir
die Einordnung zu einem passenden Fordertyp, dem in der Forderkartei entspre-
chende Forderaufgaben zugeordnet sind.

2.1.2 Forderkartei

Die Forderkartei enthdlt in Anlehnung an die Aufgaben des Diagnostiktests Text-
aufgaben in vier Schwierigkeitsgraden. Diese beriicksichtigen die genannten Gestal-
tungsmerkmale, um eine passgenaue Forderung basierend auf den Ergebnissen des
Diagnostiktests zu ermoglichen (Abschnitt 2.1.1). Drei Aufgabenkategorien werden
angeboten: Erarbeitung (E), So geht es (S) und Ubung (U).

Zunidchst wird eine Textaufgabe mit passendem Schwierigkeitsgrad ausgewihlt.
Die Lernenden beginnen mit einer E-Aufgabe, die mehrere Teilaufgaben zur schritt-
weisen Bearbeitung der Textaufgabe umfasst: (a) Textverstehen, (b) Bilderstellung,
(c) Rechnung aufschreiben und (d) Antwortsatz formulieren. Die Lernenden kont-
rollieren ihre Losung selbststindig anhand einer vorgegebenen Losung und wiahlen
die passende Anschlussaufgabe (Abb. 2).

Beispielaufgabe: Die Geschwister Moritz, Stella, Nura und Noah tauschen gerne Sam-
melkarten. Sie gehen zum Kiosk und kaufen neue Karten. Jedes Kind kauft eine Pa-
ckung. In einer Packung sind 10 Sammelkarten. Wie viele Sammelkarten kaufen die
Geschwister zusammen?
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. Losungen:
Bild erstellen
Ich kann mit wichtigen Informationen ein Bild erstellen, was mir bei der
Rechnung hilft. ..... .....
000000000
00000 00000
a) Erstelle zu den unterstrichenen Informationen ein Bild. 0000000000
Es soll dir dabei helfen, die Frage zu beantworten.
Male fiir eine Sammelkarte @
oder
.. : o .. : i
e® e geo'
o0 (1)
oo [
00® %o
e® e go'
( X ) (Y)

Abbildung 2: Beispielhafte Teilaufgabe mit dem Schwerpunkt Bild erstellen

Bei Unsicherheiten oder falschen Losungen kann jederzeit zu einer S- oder U-Aufga-
be gewechselt werden. Diese Aufgaben fordern gezielt einzelne Teilkompetenzen. Im
Unterschied zur E-Aufgabe wird die fokussierte Teilkompetenz kleinschrittiger und
mit spezifischen Unterstiitzungsoptionen erarbeitet oder geiibt. Je nach Erfolg kann
zur urspriinglichen oder einer weiteren E-Aufgabe gewechselt werden. Nach der Be-
arbeitung einer Teilaufgabe gibt es somit verschiedene Moglichkeiten zum weiteren
Vorgehen: Weiterarbeit im Rahmen einer S-Aufgabe, einer ankniipfenden U-Aufga-
be oder der nichsten Teilaufgabe der E-Aufgabe. Nach erfolgreichem Abschluss aller
Teilaufgaben einer E-Aufgabe kann dann auch eine Textaufgabe hoheren Schwierig-
keitsgrads gewéhlt werden.

2.2 Zusammenhinge zwischen mathematischen und leseverstehensbezogenen
Kompetenzen (F2)

Zur Ermittlung der Zusammenhéinge zwischen Kompetenzen in mathematischen
Teilbereichen und Bereichen des Leseverstandnisses wurde auf Basis der Hauptstudie
(N =177) eine Korrelationsmatrix erstellt. Es zeigen sich ausschliellich positive Zu-
sammenhinge zwischen den Kompetenzen, besonders stark innerhalb der mathema-
tischen Teilkompetenzen (Tab. 3).
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Tabelle 3: Korrelationsmatrix der diagnostizierten Teilkompetenzen in den Bereichen Mathematik
(M) und Leseverstandnis (LV)

mathe- |Uber-  |mathe-  |Ergebnis-|Bedeu- |Bedeu- |mathe- |Gesamt-
matisch |setzen |matisch |inter- tung tung matisch  |[situation
relevante |in Oper- |[bedeut- |pretation |Zahl(en) |Zahlzu- |bedeut- |(LV)
Zahlen |ation same (M) (LV) sammen- [same
(M) (M) Worter hinge Worter
(M) (LV) im Kon-
text
(LV)
mathematisch
relevante
Zahlen (M)
Ubersetzen in
Operation (M) 091
mathematisch
bedeutsame 0.84 0.85
Worter (M)
Ergebnisinter-
pretation (M) 0.73 0.72 0.63
Bedeutung
Zahl(en) (LV) 0.62 0.62 0.63 0.57
Bedeutung
Zahlzusammen- |0.68 0.66 0.71 0.54 0.74
hinge (LV)
mathematisch
bedeutsame 0.67 0.65 0.63 057 |0.63 0.71
Worter im
Kontext (LV)
Gesamt-
situation (LV) 0.59 0.58 0.62 0.56 0.74 0.89 0.61

Korrelationen nach Pearson, fiir alle r gilt p <.001. Die Korrelationen basieren auf den Summenscores der Kompe-
tenzen.

Die Korrelation zwischen mathematisch relevanten Zahlen (M) und mathematisch ge-
haltvollen Wortern (M) zeigt einen hohen, positiven Zusammenhang. Noch stérker
ist der Zusammenhang zwischen mathematisch gehaltvollen Wortern (M) und dem
Ubersetzen in Operationen (M). Die hochste positive Korrelation besteht zwischen
mathematisch relevanten Zahlen (M) und dem Ubersetzen in Operationen (M). Auf
der Ebene des Leseverstindnisses besteht der grofite Zusammenhang zwischen der
Bedeutung von Zahlzusammenhdingen (LV) und mathematisch gehaltvollen Waortern
im Kontext (LV). Dieses Ergebnis ist erwartbar, da Zahlzusammenhinge in Textauf-
gaben oft durch mathematisch gehaltvolle Worter ausgedriickt werden.

Die Korrelationsmatrix zeigt, dass das Verstindnis mathematisch gehaltvoller
Worter sowohl im Kontext als auch mathematisch in engem Zusammenhang mit
anderen Kompetenzen im Bearbeitungsprozess von Textaufgaben steht. Dieses Er-



162 | Maike Mentrop, Lina Kortiim, Stephan Huffmann, Anke HufSmann & Marcus Niihrenborger

gebnis bestitigt bereits vorliegende Befunde und unterstreicht die Notwendigkeit,
insbesondere mathematisch gehaltvolle Worter in der Bearbeitung multiplikativer
Textaufgaben zu identifizieren und zu verstehen.

2.3 Lernprozess- und Kompetenzverldaufe und Verstehensschwierigkeiten (F3)

Einzelfallanalysen mit 15 Lernenden zeigen, dass durch die Arbeit mit der Forder-
kartei relevante Teilkompetenzen zum Bearbeiten von multiplikativen Textaufga-
ben unterstiitzt werden kénnen. Um einen Einblick zu geben, wird exemplarisch der
Lernverlauf des Schiilers Kilian (Name anonymisiert, 5. Klasse, Gesamtschule) vor-
gestellt. Kilians Vortests zeigten ein unterdurchschnittliches Leseverstindnis und ein
noch unzureichendes Operationsverstindnis der Multiplikation. Im Diagnostiktest
erreichte er etwa ein Drittel der Gesamtpunktzahl, mit groflen Schwierigkeiten im
mathematischen Bereich. Eine einfache Textaufgabe (monatlicher Kauf einer Zeit-
schrift fiir 4 Euro tber ein Jahr) loste er durch Addition: 12 + 4. Schwierigkeiten tra-
ten auch beim Darstellungswechsel zum Zahlenstrahl auf. In Textaufgaben mit irre-
levanten Informationen hatte er Probleme, die relevanten Zahlen zu identifizieren.
Bei den Leseverstindniskompetenzen schnitt Kilian etwas besser ab, aber sein Text-
verstandnis blieb ausbauféhig. Unsicherheiten zeigten sich beim Erfassen der Bedeu-
tung der Worter ,jeweils; ,je* und ,pro’ im Kontext (60 % richtig) und bei der Bedeu-
tung der Zahl im Kontext (30 % richtig). Kilian gehort damit zu einer Teilgruppe
von Kindern, die auf kontextueller und mathematischer Ebene Forderbedarf aufwei-
sen.

Er nahm an sechs Fordersitzungen teil. In den ersten beiden Sitzungen wurden
das Textverstehen und die Bearbeitung sprachlich anspruchsvoller Textaufgaben ge-
fordert. Eine Aufgabe war: Olivia feiert ihren Geburtstag und kauft hierfiir Eispackun-
gen im Supermarkt. Es gibt Milcheis und Wassereis. In jeder Eispackung sind sechs Eis.
Sie kauft vier Milcheispackungen mit Niissen und nochmal gleich viele Packungen ohne
Niisse. Jede Eispackung im Supermarkt kostet drei Euro. Olivias Freunde mogen lieber
Wassereis. Olivia kauft hiervon noch zwei Eispackungen dazu.

Kilian erstellte folgende bildliche Darstellung zu der Frage ,Wie viele Eis kauft
Olivia insgesamt?“ (Abb. 3).

Abbildung 3: Kilians bildliche Darstellung zur multiplikativen Textaufgabe in Fordersitzung 2
(nachgestellt)
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Seine Darstellung zeigt, dass er die Zahlen gebiindelt durch Punkte darstellt, ohne
zwischen Eispackungen und einzelnen Eis zu unterscheiden. Bedingt ist dies ver-
mutlich durch die Interpretation des Wortes ,jeder’. Gestiitzt wird diese Vermutung
durch die notierte Rechnung: 4 + 4 + 2 + 6 = 16, die einen additiven statt eines mul-
tiplikativen Zusammenhangs zeigt.

Anhand einer fiktiven Losung wurde mit Kilian eine mdgliche multiplikative
Darstellung sowie die Bedeutung des Ausdrucks ,in jeder Packung’ in Form eines
Punktebildes erarbeitet (Abb. 4). Hierbei wurde die Bedeutung der Spalten- sowie
Zeilenanzahl in Bezug zur fiktiven Rechnung 10 - 6 gebracht und das Ergebnis 60 in-
haltlich interpretiert.

10 Packungen Eis und in jeder Packung sind 6 Eis. | /l O

Toms Rechnung:

10-6=60

Abbildung 4: Fiktive Losung des Schiilers Tom (nachgestellt)

Ankniipfend an diese Aufgabe iiberarbeitete Kilian seine eigene Rechnung, indem er
zehn Mal die sechs addierte. Es wird deutlich, dass er die Multiplikation als wieder-
holte Addition versteht. In den ersten drei Fordersitzungen zeigte sich, dass sprachlich
komplexe Textaufgaben fiir Kilian herausfordernd zu sein scheinen. Allerdings wur-
de er sicherer im Umgang mit den Bearbeitungshilfen zum Textverstindnis. In der
vierten Sitzung wurde das Erfassen relevanter Zahlen und das Ubersetzen mathema-
tischer Beziehungen in bildliche Darstellungen geiibt. Er bekam die Aufgabe, folgende
Textaufgabe bildlich darzustellen: Eis kann einzeln und in Packungen gekauft werden.
Eine Packung enthdlt mehrere Eis. Nico kauft fiir seine Familie vier einzelne Eis. Seine
Freundin Sarah besorgt acht Packungen mit je zwolf Eis fiir ihren Geburtstag. Wie viel
Eis kauft Sarah insgesamt? Er erkannte die relevanten Informationen ,acht Packungen’
und ,je zwolf Eis® und schrieb diese auf Karten (Tab. 4).
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Tabelle 4: Transkribierter Ausschnitt aus der dritten Fordersitzung mit dem Schiiler Kilian

5 I Wenn du die beiden Karten hast und dir anguckst, hast du eine Idee, wie du dann ein Bild
dazu zeichnen kannst?

6 K | Nein, ich mache einfach zwolf Eis ... Also zwo6lf Eis in jeder Packung.

7 I | Okay, wie kannst du denn die Packungen zeichnen?

8 K | Einfach Packungen.

9 I | Okay, aber in jeder Packung sind ja zwdlf Eis.

10 |K |Ja. Also acht Packungen. (Kilian fingt an zu zeichnen. Er zeichnet acht Rechtecke: Drei
Rechtecke in die 1. Reihe, drei Rechtecke in die 2. Reihe, zwei Rechtecke in die 3. Reihe) Eins,
zwei, drei, vier, fiinf, sechs, sieben, acht.

11 K | (Kilian beginnt in dem Rechteck oben links und zeichnet zwolf Striche in ein Rechteck.) Das soll
aus Spiel Eis sein, okay? (Er zeigt auf die Striche, die er in die Packung gemalt hat.)

12 |T  |Ja,ist gut. Ja, klar. Das ist gut.

13 K | (Kilian zeichnet auch in die weiteren Packungen von links oben nach rechts unten immer zwolft
Striche. Er zdhlt dabei fliisternd mit.) Okay.

Wie das Transkript zeigt, gelingt es Kilian, die zwdlf Eis in Beziehung zu den Pa-
ckungen zu setzen und die multiplikative Beziehung aus der Textaufgabe inhaltlich
zu interpretieren. Im Gegensatz zur sprachlichen Reihenfolge des Benennens des
Multiplikanden und des Multiplikators zeichnet er zuerst die Packungen als Recht-
ecke und dann die Elemente in einer Packung. Es entsteht ein schematisches Lo-
sungsbild (Hegarty & Kozhevnikov, 1999) (Abb. 5).

LAY Zuu\luuu] T
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Abbildung 5: Kilians bildliche Darstellung (nachgestellt)

Sein Lernprozess zeigt, dass er sich vom beziehungslosen Darstellen einzelner Zah-
len l6sen konnte. Er hat gelernt, relevante von irrelevanten Informationen zu unter-
scheiden und die multiplikative Beziehung in der Textaufgabe, ausgedriickt durch
das Wort ,je’/‘jeder’ zu versprachlichen und in eine bildliche Darstellung zu iiberset-
zen. In den letzten beiden Fordersitzungen wurden die erworbenen Kompetenzen
auf andere Sachkontexte tibertragen, um das Gelernte zu festigen. Kilian kann jetzt
vorgegebene, durch Punktebilder unterstiitzte Losungen mathematisch interpretie-
ren, hat jedoch weiterhin Schwierigkeiten beim selbststindigen Ubersetzen in pas-
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sende bildliche Darstellungen. Die Interpretation mathematisch gehaltvoller Worter
gelingt ihm besser auf inhaltlicher Ebene, wihrend die multiplikative Bedeutung auf
mathematischer Ebene weiterer Férderung bedarf.

Ahnliche Lernprozesse werden bei anderen Kindern beobachtet. Fiir eine nach-
haltige Sicherung und Erweiterung der Kompetenzen sind ergédnzend zu den hier
dokumentierten sechs Fordersitzungen weitere Sitzungen noétig. Das Beispiel aber
zeigt, dass und wie erste grundlegende Zusammenhénge zwischen kontextuellen und
mathematischen Kompetenzen bei der Bearbeitung von Textaufgaben mit Hilfe der
Fordermaterialien erarbeitet werden koénnen. Kilians Lernverlauf ldsst erkennen, dass
das Erfassen des Wortes ,je’/‘jeder® im Kontext im Zusammenhang mit dem Erfassen
der mathematischen Bedeutung dieses Wortes steht. Dies hiangt wiederum mit dem
Ubersetzen der inhaltlichen Zusammenhinge in die mathematisch passende Opera-
tion zusammen.

3. Konklusion und Ausblick

Das entwickelte und erprobte ForMeL-Konzept tragt zur detaillierten Diagnose ver-
schiedener Kompetenzen bei, die fiir die Bearbeitung multiplikativer Textaufgaben
benotigt werden, und unterstiitzt mit der anschliefenden Forderkartei das pass-
genaue Ankniipfen an die individuellen Lernvoraussetzungen der Lernenden (Ab-
schnitt 2.1). Das ForMeL-Konzept leistet damit einen wertvollen Beitrag zum Um-
gang mit Heterogenitit im Mathematikunterricht und zur Foérderung inklusiver
schulischer Bildung. Die Ergebnisse des Diagnostiktests liefern wichtige Erkennt-
nisse zu den Kompetenzzusammenhingen, die fiir die Bearbeitung multiplikativer
Textaufgaben notwendig sind. Es wurden signifikante Zusammenhénge zwischen
mathematischen und kontextuellen Kompetenzen aufgezeigt (Abschnitt 2.2). Die in-
dividuellen Lernverldufe, die in den Férdersitzungen dokumentiert wurden, zeigen,
dass die Lernenden durch die Arbeit mit der Forderkartei ihre Kompetenzen im Be-
arbeitungsprozess weiterentwickeln. Fiir intensive Fortschritte ist jedoch ein ldngerer
Forderzeitraum einzuplanen (Abschnitt 2.3).

Fiir den praxistauglichen Einsatz wird die analoge Forderkartei aktuell digitali-
siert. Die vielseitigen Lernprozesse von Lernenden erfordern eine hohe Adaptivi-
tit der Materialien, die in digitaler Form praxisfreundlicher und flexibler umsetz-
bar ist. Eine digitale Version der Kartei wird die Umsetzung individueller Lernpfade
erleichtern und eine genaue Anpassung zwischen Diagnose und Forderung ermog-
lichen. Zudem bietet sie weitere Vorteile fiir den inklusiven Unterricht, z.B. Vorle-
sefunktionen und Zoomoptionen fiir Darstellungen. Diese Funktionen kénnen den
Arbeitsaufwand fiir Lehrkrifte und Lernende verringern, z.B. in Form von automa-
tisch ausgewerteten Ergebnissen und der Zuweisung passender Anschlussaufgaben
im Verlauf der Férderung. Im Jahr 2025, so der aktuelle Plan, werden die Materiali-
en Offentlich zugédnglich zur Verfiigung gestellt.
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