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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Schiilerinnen und Schiiler sollen im Mathematikunterricht nicht nur in der Lage sein, Stra-
tegien korrekt einzusetzen, sondern dariiber hinaus die beiden Kompetenzen besitzen, iiber
eine Vielzahl an Strategien zu verfliigen (Strategieflexibilitit) und diese angemessen an
unterschiedliche Aufgabenanforderungen anpassen zu konnen (Strategieadaptivitiit).

Strategieflexibilitdt und Strategieadaptivitdt wurden in den letzten Jahrzehnten sowohl
national als auch international in die Curricula aufgenommen. Im Mathematikunterricht
der Grundschule eignen sich halbschriftliche Rechenstrategien besonders, um die Entwick-
lung dieser beiden Kompetenzen zu untersuchen, da zur Losung einer Grundrechenaufgabe
unterschiedliche, aber gleichermaflen zielfilhrende Strategien existieren. Allerdings deuten
zahlreiche Befunde darauf hin, dass der Mathematikunterricht in der Grundschule nach wie
vor iiberwiegend einem routineorientierten Ansatz folgt, da die Schiilerinnen und Schiiler
kaum Verkiirzungsstrategien verwenden und vorwiegend auf Universalstrategien zuriick-
greifen, die unabhéngig von Aufgabenkriterien eingesetzt werden konnen (z. B. Benz,
2005; Csikos, 2016; Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016; Torbeyns, Hickendorff &
Verschaffel, 2017). Dariiber hinaus zeigen unterschiedliche Befunde, dass die halbschrift-
lichen Rechenstrategien nach der Einfiihrung der schriftlichen Normalverfahren haufig
durch diese ersetzt werden (z. B. Csikos, 2016; Selter, 2001; Torbeyns & Verschaffel,
2013, 2016). Studien zur Wirksamkeit von reformorientierter Unterrichtsansitzen deuten
dagegen darauf hin, dass diese Schiilerinnen und Schiiler mehrheitlich dazu befahigen, ihre
Strategien flexibel und adaptiv einzusetzen (z. B. Blote, Van der Burg, Eeke & Klein,
2001; De Smedt, Torbeyns, Stassens, Ghesquiére & Verschaffel, 2010; Rathgeb-Schnierer,
2006). Der Vergleich unterschiedlicher reformorientierter Ansdtze im Hinblick auf die
Foérderung der flexiblen und adaptiven Strategiewahl stellt dabei ein Forschungsdesiderat
dar. Hier kniipft die vorliegende Arbeit an.

In der in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Studie mit 79 Schiilerinnen und
Schiilern der dritten Klasse wird der Frage nachgegangen, ob sich ein explizierender oder
ein problemloseorientierter Ansatz besser eignet, die Kompetenz zur flexiblen (Fragestel-
lung 1) sowie adaptiven Wahl (Fragestellung 2) von Additions- und Subtraktionsstrategien
zu fordern. Den Kern der Studie bildet eine aulerschulische Intervention mit einem Um-
fang von 16 Unterrichtsstunden, die im Jahr 2011 durchgefiihrt wurde. Im explizierenden
Ansatz (N =41) wurden die zentralen halbschriftlichen Rechenstrategien vorgegeben, pro-
zedural geiibt und dabei auch konditionales Wissen zum Strategieeinsatz vermittelt. Im
problemldseorientierten Ansatz (N =38) wurden hingegen keine Strategien vorgegeben,
sondern von den Schiilerinnen und Schiilern selbst generiert und im Hinblick auf Effi-
zienzkriterien stetig miteinander verglichen. Eine integrierte Zahlenblickschulung sollte
die Schiilerinnen und Schiiler dieses Ansatzes dariiber hinaus dazu befdhigen, Zahl- und

Aufgabenkriterien zu erkennen und zu beschreiben.
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In den Analysen wird die flexible und adaptive Strategieverwendung zunéchst auf de-
skriptiver Ebene dargestellt und anschlieend experimentalgruppenspezifische Unterschie-
de in der Fahigkeitsentwicklung mit linearen gemischten Modellen gepriift. Die Ergebnisse
zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes im Zeitraum der Inter-
vention einen groferen Zuwachs im Repertoire an Verkiirzungsstrategien und in der Stra-
tegieadaptivitit verzeichnen als Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten An-
satzes. Wird jedoch die Entwicklung nach der Intervention betrachtet, so kehrt sich der
Vorteil um. D h. selbst generierte Strategien scheinen nachhaltiger verfligbar und stérker
konzeptuell fundiert zu sein als prozedural erlernte Strategien. Im Zeitraum nach der Inter-
vention weisen die Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten Unterrichts eine
signifikant bessere Lernentwicklung in der Strategieflexibilitdt und der Anzahl verwende-
ter Verkiirzungsstrategien auf.

In beiden Experimentalgruppen sinken die Strategieflexibilitit und -adaptivitdt nach
der Einflihrung der schriftlichen Normalverfahren. Dennoch liegt der Anteil an genutzten
Verkiirzungsstrategien in beiden Ansdtzen am Ende des dritten Schuljahres deutlich iiber
Referenzwerten aus anderen Studien.

Aus den Befunden ergeben sich sowohl Implikationen fiir den Mathematikunterricht
als auch fiir weiterfithrende Forschungsvorhaben in diesem Themenfeld, welche in einer

abschlieBenden Diskussion dargestellt werden.
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Abstract

Students in mathematics instruction should not only be able to use strategies correctly, they
should also be able to use a plurality of strategies flexibly and be able to adapt these strate-
gies to task characteristics.

These two competences, the flexible use of strategies and the adaptive use of strate-
gies, have been included in national and international curricula over the last decades.
Number-based strategies in elementary mathematics instruction are especially suited to
evaluate these competences since there are several different yet comparably productive
approaches to perform basic arithmetic operations. However, several research studies indi-
cate that elementary mathematics instruction is primarily based on a skills approach be-
cause students hardly use shortcut strategies and predominantly rely on default procedures
which can be applied regardless of task characteristics (e. g. Benz, 2005; Csikos, 2016;
Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016; Torbeyns et al., 2017). Furthermore, results show
that as soon as written algorithms are introduced, number based strategies often get re-
placed by these procedures (e. g. Csikos, 2016; Selter, 2001; Torbeyns & Verschaffel,
2013, 2016). Studies concerned with the evaluation of reform-based approaches indicate
that these approaches help students to facilitate a flexible and adaptive use of strategies
(e. g. Blote et al., 2001; De Smedt et al., 2010; Rathgeb-Schnierer, 2006). The comparison
of different reform-based approaches considering the promotion of flexible and adaptive
use of strategies is a desideratum for research. This thesis deals with this question.

This experimental study which is the basis for this thesis evaluates whether an explicit
or an implicit approach is better suited to enable flexible (research question no. 1) and
adaptive (research question no. 2) use of addition and subtraction strategies. The sample
consists of 79 third-grade students who participated in an extracurricular intervention in
2011 which comprised 16 lessons. In the explicit approach (N =41), the central number-
based strategies were provided and practiced in combination with the relevant conditional
strategy knowledge. In the implicit approach (N = 38), strategies were not provided but
generated by the students themselves who also continuously compared these strategies
concerning their efficiency. Furthermore, the students in this condition received a number
sense training in order to be able to notice and describe number as well as task characteris-
tics.

The analyses display the flexible and adaptive use of strategies on a descriptive level
before linear mixed models evaluate the differences in the competence development be-
tween the two experimental groups. Results show that students of the explicit approach
gained a bigger repertoire of shortcut strategies and used more adaptive strategies during
the intervention than students of the implicit approach. However, this advantage is reversed
when the development after the intervention is regarded. This means that self-generated

strategies last longer and seem to have a more profound conceptual basis than strategies
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which are learned procedurally. Students of the implicit condition possess a significantly
better learning development regarding the flexible use of strategies and the amount of
shortcut strategies after the intervention.

The flexible and the adaptive use of strategies diminish after the introduction of the
written algorithms in both experimental groups. Nevertheless, the amount of shortcut strat-
egies in both conditions exceeds the reference value at the end of third grade in other stud-
ies.

A concluding discussion illustrates implications for mathematics instruction and for

further research in this area.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Cognitive flexibility can be described as the disposition to consider diverse context-
specific information elements while deciding on how to solve a problem or to execute
a (learning) task in a variety of domains and to adapt one’s problem solving or task
execution in case the context changes or new information becomes present.
(Elen, Stahl, Bromme & Clarebout, 2011, S. 2)

Flexibles Denken gilt doméineniibergreifend als eine wichtige Eigenschaft menschlichen
Denkens. Kognitive Flexibilitit bezeichnet die Kompetenz, das eigene Verhalten an sich
verdndernde Bedingungen anpassen zu konnen (Elen et al., 2011). Dabei wird diese Eigen-
schaft als wichtige Voraussetzung fiir Problemldsefdhigkeiten und Kreativitit angesehen
(zusf. Krems, 1995; Theurer, 2015). Wie Elen et al. (2011) im obigen Zitat hervorheben,
erfordert kognitive Flexibilitdt eine Reihe an Denkprozessen, die systematisch, aber nicht
mechanisch vollzogen werden.

Die Entwicklung des flexiblen Denkens stellt einen zentralen Forschungsgegenstand in
der Instruktionsforschung dar. Insbesondere Studien aus der Forschergruppe um Siegler
(2006, 2007) konnten zeigen, dass bereits Vorschiilerinnen und -schiiler in verschiedenen
Anwendungskontexten eine Vielzahl unterschiedlicher Strategien nutzen. Gleichzeitig wei-
sen einige Studien darauf hin, dass Kinder dabei nicht immer solche Strategien aus ihrem
Strategierepertoire verwenden, die aus einem normativen Blickwinkel am besten zu den
gegebenen Anforderungen passen, d. h. die Strategien werden nicht adaptiv verwendet
(Siegler, 1996).

Die Strategieverwendung im Mathematikunterricht der Grundschule hat in den letzten
Jahrzehnten besonderes Forschungsinteresse erfahren. Im zweiten und dritten Schuljahr
werden dort die sogenannten halbschriftlichen Additions- und Subtraktionsstrategien be-
handelt. Unter dem Begriff wird eine Vielzahl unterschiedlicher, aber gleichermaflen ziel-
fithrender Strategien, zusammengefasst. Halbschriftliche Rechenstrategien sollen einen
verstdndnisorientierten, flexiblen Umgang mit Zahlen und Rechenoperationen fordern. Die
Befundlage zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl im Mathematikunterricht der Grund-
schule zeigt insgesamt, dass die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler in diesem Be-
reich trotz der Integration dieser Kompetenzen in die Curricula gering ausgeprégt sind.

Zugleich besteht sowohl in der mathematikdidaktischen Literatur als auch in den ver-
schiedenen Mathematikbiichern eine Vielzahl unterschiedlicher Instruktionsansitze, um
die Strategieflexibilitdt zu fordern. Zahlreiche Studien konnten zeigen, dass die Strategief-
lexibilitdt durch unterschiedliche Instruktionsansétze, in denen der Vergleich von Strate-
gien im Zentrum des Unterrichts steht, besser gefordert werden kann als durch die Vermitt-
lung von nur einer oder wenigen Strategien (Blote et al., 2001; De Smedt et al., 2010;
Heinze, Marschick & Lipowsky, 2009; Hiebert & Wearne, 1996; Klein,
Beishuizen & Treffers, 1998; Woodward & Baxter, 1997). Allerdings existieren bisher
keine Langsschnittstudien, welche die Wirksamkeit unterschiedlicher sogenannter reform-
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orientierter Unterrichtsansitze flir die flexible und adaptive Verwendung von Additions-
und Subtraktionsstrategien unter experimentellen Bedingungen untersucht haben. An diese
Forschungsliicke kniipft die vorliegende Arbeit an, in der die Wirksamkeit zweier reform-
orientierter Instruktionsansdtze zur Forderung der flexiblen und adaptiven Strategiewahl
bei der Losung von Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 unter-
sucht wird. Die Studie wurde im Zeitraum 2011/2012 mit 79 Schiilerinnen und Schiilern
der dritten Klasse durchgefiihrt, die wahrend einer auBerschulischen Intervention mit expe-
rimentellem Studiendesign entweder nach einem explizierenden oder nach einem problem-
I6seorientierten Unterrichtsansatz unterrichtet wurden. Beide Ansétze lassen sich den ,re-
formorientierten Ansdtzen® zuordnen, die sich dadurch auszeichnen, dass die flexible und
adaptive Strategiewahl von Beginn an im Vordergrund des Mathematikunterrichts steht.
Im explizierenden Ansatz wurden die zentralen halbschriftlichen Rechenstrategien proze-
dural zusammen mit konditionalem Strategiewissen vermittelt. Die Konzeptualisierung
beruht dabei insbesondere auf Erkenntnissen zum Strategiewahlmodell und theoretischen
Uberlegungen aus der Cognitive-Load-Theorie. Schiilerinnen und Schiiler sollten im expli-
zierenden Ansatz wihrend der Intervention ein Strategierepertoire mit den zentralen halb-
schriftlichen Rechenstrategien aufbauen, aus dem sie basierend auf ihrem ebenfalls in der
Intervention erworbenen konditionalen Wissen adaptive Strategien auswihlen konnen.
Dem problemldseorientierten Ansatz wurden theoretische Uberlegungen zum Generie-
rungseffekt sowie Elemente konstruktivistischer Lerntheorien zugrunde gelegt. Ziel war es,
die Schiilerinnen und Schiiler durch die in diesem Unterrichtsansatz integrierte Zahlen-
blickschulung im Sinne metakognitiver Stiitzstrategien (Kap. 3.3.4) dazu zu befdhigen,
Aufgaben- und Zahleigenschaften zu analysieren und diese fiir die Generierung individuel-
ler Losungswege zu nutzen. Die Flexibilitit und Adaptivitdt der Losungswege sollte in
diesem Unterrichtansatz zum einen durch die intensive Auseinandersetzung bei der Gene-
rierung eigener Losungswege und zum anderen durch die Analogiebildung zu bereits dhn-
lich geldsten Aufgaben erreicht werden.

Die Fahigkeit zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl wurde dabei zu mehreren
Messzeitpunkten vor und nach der Intervention erhoben, sodass zum einen die Entwick-
lung tiber das gesamte dritte Schuljahr und zum anderen messzeitraumspezifische Entwick-
lungen fiir die Zeit wihrend der Intervention und nach der Intervention abgebildet werden
konnen. Mit dem léngsschnittlichen Design werden die zwei folgenden zentralen Frage-
stellungen der Arbeit untersucht:

Eignen sich verschiedene reformorientierte Unterrichtsansiitze gleichermafien, um
die Strategieflexibilitit (Fragestellung 1) und -adaptivitit (Fragestellung 2) bei der
Bearbeitung von Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 zu
fordern?
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Dabei wird zunichst eine Begriffsdefinition vorgenommen, in der die Begriffe Flexibilitt
und Adaptivitdt, die in der Literatur hdufig synonym verwendet werden, erldutert und von-
einander abgegrenzt werden (Kap. 2.1). AuBlerdem wird dargestellt, weshalb sich halb-
schriftliche Rechenstrategien besonders fiir die Untersuchung der kognitiven Flexibilitit
von Grundschulkindern eignen und welche idealtypischen Strategien hierbei unterschieden
werden (Kap. 2.2).

Die verschiedenen Instruktionsansitze, die zur Forderung der Strategieflexibilitdt exis-
tieren, lassen sich sowohl aus mathematikdidaktischer als auch aus lerntheoretischer bzw.
instruktionspsychologischer Perspektive betrachten und jeweils sowohl mit theoretischen
Modellen als auch empirischen Befunden stiitzen. In Kapitel 3 wird der Erwerb von Strate-
gieflexibilitdt aus mathematikdidaktischer Perspektive beschrieben. Dabei werden unter-
schiedliche Strategieerwerbskonzepte und deren zugrunde liegende Vorstellungen zum
mathematischen Wissenserwerb dargestellt. Daran schlie3t die Befundlage zur Wirksam-
keit der einzelnen Strategicerwerbskonzepte an. In Kapitel 4 wird auf konstruktivistische
Lerntheorien, die Cognitive-Load-Theorie, die Rolle metakognitiver Prozesse und das
Strategiewahlmodell eingegangen.

Die zentralen Fragestellungen zum Erwerb von Strategieflexibilitit und -adaptivitdt
werden in Kapitel 5 in weitere Teilfragstellungen und Hypothesen untergliedert. Dabei
wird unter anderem der Frage nachgegangen, ob sich die Schiilerinnen und Schiiler der
beiden Instruktionsansétze in den verwendeten Strategien und in der Anpassung dieser

Strategien an Aufgabenkriterien unterscheiden:

Zeigen sich zwischen den Schiilerinnen und Schiilern der beiden Instruktionsansitze
Unterschiede in der Strategieflexibilitit (Fragestellung 1a) und in der adaptiven

Strategieverwendung (Fragestellung 2a)?

Aufgrund einer widerspriichlichen Befundlage ist unklar, inwiefern leistungsschwéchere
Schiilerinnen und Schiiler von reformorientierten Unterrichtsansédtzen profitieren konnen
(Carpenter, Franke, Jacobs, Fennema & Empson, 1997; Heinze et al., 2009; Heirdsfield &
Cooper, 2004). Daher lauten weitere Fragestellungen:

Zeigen sich im Interventionszeitraum in der Entwicklung der Strategieflexibilitit und
in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien (Fragestellung 1b) sowie in der
Entwicklung der Strategieadaptivitit (Fragestellung2b) in den jeweiligen

Leistungsgruppen Unterschiede zwischen den beiden Interventionsansitzen?

Die Fragestellungen 1b und 2b werden dabei ausschlielich fiir den Interventionszeitraum

gepriift, da fiir diesen Zeitraum zusitzliche Prozessdaten vorliegen.
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Dass Grundschiilerinnen und Grundschiiler, wie eingangs beschrieben, in vielen Stu-
dien keine flexible und adaptive Strategiewahl zeigten, ldsst sich auf verschiedene Ein-
flussfaktoren zuriickfithren. Neben dem Einfluss des Instruktionsansatzes wirken sich auch
individuelle Lernermerkmale auf die Strategieverwendung aus. Hiermit beschéftigen sich

die Fragestellungen 1c und 2c:

Wirken sich die individuellen Lernermerkmale Intelligenz, mathematische
Fihigkeiten und Arbeitsgedichtnis sowie eine Auffrischung der Lerninhalte auf die
Entwicklung des Strategierepertoires (Flexibilitit) und die Verwendung von
Verkiirzungsstrategien (Fragestellung 1c) bzw. die Entwicklung der adaptiven
Strategieverwendung (Fragestellung 2¢) aus?

In Kapitel 5 wird das methodische Vorgehen bei der Datenauswertung beschrieben und
dabei zundchst das Studiendesign (Kap. 6.1) und anschlieend der Ablauf der Intervention
dargestellt (Kap. 6.2). Daran kniipft die Beschreibung der fiir die Auswertung der Daten
relevanten und im Projekt eingesetzten Erhebungsinstrumente an (Kap. 6.3). Durch den
Einbezug multipel imputierter Daten konnten in den Analysen grofitenteils fehlende Werte
beriicksichtigt werden (Kap. 6.4). Die Hypothesen der vorliegenden Arbeit wurden dabei
sowohl deskriptiv als auch durch parametrische Verfahren mit linearen gemischten Model-
len gepriift. Die Beschreibung der verwendeten Auswertungsverfahren ist Gegenstand des
Kapitels 6.5. Die Stichprobenbeschreibung wird im Methodenkapitel nach der Beschrei-
bung der Erhebungsinstrumente und Auswertungsverfahren dargestellt (Kap. 6.6), da die
Experimentalgruppen nach der randomisierten Zuweisung — basierend auf den Leistungen
in verschiedenen Tests — parallelisiert wurden.

Im Ergebnisteil werden zunéchst Korrelationen fiir jede der drei abhdngigen Variablen
Strategieflexibilitdit, Repertoire an Verkiirzungsstrategien und Strategieadaptivitdt mit in-
dividuellen Lernermerkmalen berichtet (Kap. 7.1). Daran anschliefend folgt die Beschrei-
bung der Ergebnisse zur Entwicklung der Strategieflexibilitdt, des Repertoires an Verkiir-
zungsstrategien (Fragestellung 1, Kap. 7.2) und der Strategieadaptivitit (Fragestellung 2,
Kap. 7.3). Dabei erfolgt die Darstellung der Ergebnisse sowohl fiir die Entwicklung im
gesamten dritten Schuljahr als auch jeweils separat fiir den Interventionszeitraum und die
Entwicklung nach der Intervention.' Da zahlreiche Befunde bereits gezeigt haben, dass
sich die Einfithrung der schriftlichen Normalverfahren negativ auf die Kompetenz zur fle-
xiblen und adaptiven Strategiewahl auswirkt (Csikos, 2016; Selter, 2000; Torbeyns &
Verschaffel, 2013, 2016), leistet die vorliegende Studie auch einen Beitrag zu der Frage,

' Ein Teil der Ergebnisse der Dissertation (Analysen zum Strategierepertoire in Kap. 7.2.1.1) ist bereits in
dhnlicher Form im Artikel von Heinze, Arend, Griifing und Lipowsky (2018) erschienen.
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inwieweit die flexible und adaptive Strategiewahl durch gezieltes Training in den beiden
Instruktionsansitzen nachhaltig beeinflusst werden kann.

Abschliefend werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenfassend be-
trachtet und diskutiert (Kap. 1). Dabei werden die Befunde in den aktuellen Forschungs-
stand eingeordnet (Kap. 8.1), Limitation der Studie und der Auswertungen beschrieben
(8.2) sowie ein Ausblick auf weiterfilhrende Fragestellungen und Forschungsvorhaben
gegeben (Kap. 8.3).






2 Begriffsdefinitionen 7

2 Begriffsdefinitionen

2.1 Flexibilitit und Adaptivitit in der Strategiewahl

Die Expertise-Forschung nennt Flexibilitit bzw. Adaptivitdit als eine Kompetenz, die Novi-
zen und Experten in einem bestimmten Anwendungsfeld voneinander unterscheidet
(Feldon, 2007; Hatano, 1988; Hatano & Oura, 2003; Star & Newton, 2009). Im mathemati-
schen Bereich konnen die flexible und adaptive Strategiewahl als zentrale Kompetenzen
betrachtet werden, die Kinder mit mathematisch sehr guten Fihigkeiten auszeichnen
(zusf. Dowker, 2005). Dies wird auch an Definitionen mathematischer Kompetenz wie der
folgenden von Kilpatrick, Swafford und Findell (2001) deutlich.
Mathematische Kompetenz umfasst nach Kilpatrick et al. (2001, S. 5; frei {ibersetzt):

1. konzeptuelles Verstindnis fiir mathematische Konzepte, Operationen und Bezie-
hungen,

2. prozedurale Fertigkeiten (Féhigkeit, Prozeduren flexibel, akkurat, effizient und an-
gemessen auszufiihren),

3. Strategiekompetenz (Féhigkeit, mathematische Probleme zu formulieren, darzustel-
len und zu 16sen),

4. adaptives Begriinden (Kompetenz zum logischen Denken, Reflektieren, Erklaren
und Begriinden) sowie

5. motivationale und volitionale Einstellungen, Mathematik als bedeutungsvoll anzu-
sehen und gleichzeitig eine angemessene Selbstwirksamkeitserwartung zu entwi-

ckeln.

Fiir eine flexible und adaptive Strategiewahl, die im Zentrum der vorliegenden Arbeit
steht, sind alle in der Definition genannten mathematischen Fahigkeiten von Bedeutung.

Strategieflexibilitiit/-adaptivitdt wurde sowohl national (Kultusministerkonferenz
[KMK], 2004) als auch international in die Bildungspléne fiir das Fach Mathematik aufge-
nommen (z. B. National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000, Vlaams Mi-
nisterie van Onderwijs en Vorming, 2010, Australian Curriculum Assessment and Report-
ing Authority [ACARA], 2010). Wie die internationale Forschung zu dem Thema zeigt,
erfahrt dies seitdem ein besonderes Forschungsinteresse (vgl. Kap. 3.4).

Wie im alltdglichen Sprachgebrauch werden die beiden Begriffe Flexibilitit und Adap-
tivitdt auch in der wissenschaftlichen Literatur teilweise synonym verwendet (Threlfall,
2009), wihrend sie in anderen Publikationen in zwei unterschiedliche Kompetenzen aufge-
schliisselt werden (Baroody, Feil & Johnson, 2007; Verschaffel, Torbeyns, De Smedt,
Luwel & Van Dooren, 2007). Die erste dieser beiden Kompetenzen beschreibt dann die
Verfligbarkeit unterschiedlicher Strategien zur Losung einer Aufgabenstellung und die
Féhigkeit, zwischen diesen Strategien zu wechseln. Die zweite Kompetenz umfasst die

Anpassung vorhandener Strategien an Aufgabenkriterien. Beide Definitionen sind eng mit-
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einander verkniipft. Die Anforderungen der zweiten Kompetenz gehen jedoch iiber die der
ersten hinaus, da nicht nur ein Strategierepertoire mit unterschiedlichen Strategien, zwi-
schen denen gewéhlt werden kann, vorausgesetzt wird, sondern vorhandene Strategien an
neue Problemstellungen angepasst werden miissen, um diese zu bewéltigen (zusf. Baroody
et al.,, 2007). Letztere Beschreibung wird hiufig auch unter dem Begriff Adaptivitdt gefiihrt
(Feldon, 2007; Verschaffel, Luwel, Torbeyns & Van Dooren, 2009).

Zur  Begriffsabgrenzung  wird im  Folgenden von  flexibler  Strategie-
wahl/Strategieflexibilitit gesprochen, wenn im Sinne eines Strategierepertoires, ungeach-
tet der Passung zu Aufgabenmerkmalen, unterschiedliche Strategien zur Losung eines
Aufgabentyps eingesetzt werden.

Der Begriff adaptive Strategiewahl/Adaptivitiit bezeichnet in der vorliegenden Arbeit
iiber die flexible Strategiewahl hinaus die Anpassung von Strategien an Aufgabenkriterien.
Der Begriff Strategiewahl wird im Folgenden zunichst synonym mit Strategiegebrauch
verwendet, sodass hierbei sowohl bewusst als auch unbewusst eingesetzte Strategien inbe-
griffen sind. In Kapitel 3.2 und Kapitel 4.4 wird dann im Zusammenhang mit unterschied-
lichen Strategieerwerbsmodellen spezifiziert, inwieweit diesen die Vorstellung von be-

wussten oder unbewussten kognitiven Prozessen zugrunde liegt.

Die Strategiewahl ist von unterschiedlichen Faktoren abhingig. In der Literatur werden
diese in individuelle, aufgabenbezogene und soziokulturelle Faktoren unterschieden
(Ellis, 1997; Star & Madnani, 2004; Threlfall, 2009; Verschaffel, Luwel, Torbeyns & Van
Dooren, 2011; Yackel & Cobb, 1996). Werden Aufgabenkriterien der Strategiewahl zu-
grunde gelegt, bezeichnet man dies als adaptive Strategiewahl (Feldon, 2007; Verschaffel
et al., 2009).

Die oben beschriebenen Unterschiede zwischen Novizen und Experten beziehen sich
allein auf die adaptive Strategiewahl, d. h. Experten sind eher als Novizen in der Lage, ihre
Strategien effizient entsprechend der gegebenen Aufgabenkriterien einzusetzen und anzu-
passen (Heirdsfield & Cooper, 2004; Verschaffel et al., 2011). Dabei bleiben individuelle
und soziomathematische Einflussfaktoren unberiicksichtigt.

Eine Definition von adaptiver Strategiewahl, die alle drei Einflussvariablen beriick-
sichtigt, geben Verschaffel et al. (2009), indem sie adaptive Strategiewahl als ,, conscious
or unconscious selection and use of the most appropriate solution strategy on a given
mathematical item or problem, for a given individual, in a given context™ (S. 343) be-
zeichnen.

Auch Threlfall (2002) definiert Flexibilitt (entspricht in der vorliegenden Arbeit dem
Begriff Strategieadaptivitdt, vgl. S. 8) in Bezug auf das Anwendungsgebiet der halbschrift-
lichen Rechenstrategien als Manifestation des eingesetzten individuellen Zahl- und Opera-

tionswissens bei der Bearbeitung einer spezifischen Aufgabe, wobei die Lernerfahrung und
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die Erkennung der Zahl- und Aufgabeneigenschaften eine entscheidende Rolle spielen. Es
werden somit sowohl individuelle als auch aufgabenbezogene Kriterien beschrieben.

Individuelle und soziokulturelle Faktoren besitzen einen starken Einfluss auf den Stra-
tegieerwerb und konnen bewirken, dass bestimmte Strategien nicht erworben werden oder
Aufgabenkriterien bei der Strategiewahl aus unterschiedlichen Griinden nicht beriicksich-
tigt werden. Zu diesen Griinden kénnen im Bereich der individuellen Einfliisse Leistungs-
schwichen in den Teilfdhigkeiten mathematischer Kompetenz (wie bei Kilpatrick et al.,
2001 dargestellt), affektive Faktoren (Beliefs) oder mangelnde metakognitive Fahigkeiten
(Blote, Klein & Beishuizen, 2000; Heirdsfield & Cooper, 2004) gehdéren. Werden indivi-
duelle Faktoren in die Analysen einbezogen, so weisen auch Novizen eine gewisse Strate-
gieflexibilitdt auf. Das bedeutet, siec verwenden unter Anwendung einer individuellen Be-
zugsnorm innerhalb ihres individuellen Strategierepertoires durchaus effiziente Strategien,
jedoch findet dies bei einer rein aufgabenkriteriellen, normativen Sichtweise keine Beriick-
sichtigung, da die Strategien nicht passend zu den Aufgabenkriterien eingesetzt werden.
Das individuelle Strategierepertoire wird beispielsweise im Strategiewahlmodell nach
Siegler (Kap. 4.4) beriicksichtigt.

Ebenso wirken sich soziokulturelle Normen, d. h. Einfliisse des Lernumfeldes, auf den
Strategieerwerb und die -wahl aus. Einige Autoren sprechen bezogen auf den Mathematik-
unterricht auch von soziomathematischen Normen (Harel & Sowder, 2007; Selter, 2001;
Yackel & Cobb, 1996). Auch in der vorliegenden Arbeit wird im Folgenden dieser Begriff
verwendet. Die Mathematiklehrperson transportiert im Unterricht bestimmte Wertvorstel-
lungen und Beliefs tiber Mathematik und gibt Konventionen fiir den Diskurs vor (Yackel &
Cobb, 1996). Damit wird, bezogen auf den Erwerb mathematischer Kompetenz nach
Kilpatrick et al. (2001) (vgl. S. 7), insbesondere die Kompetenzfacette ,,Adaptives Begriin-
den wesentlich durch den Diskurs im Mathematikunterricht geprégt. Steht beispielsweise
die akkurate, korrekte und schnelle Ausfiihrung von Prozeduren im Vordergrund des Un-
terrichts, werden die Schiilerinnen und Schiiler wenig dazu angeregt, alternative Strategien
zu beschreiben oder Argumente fiir und wider den Einsatz bestimmter Strategien darzule-
gen. Insbesondere in Instruktionsansitzen, in denen informelle Losungsstrategien und der
Austausch iiber Strategien eine grofle Rolle spielen, kommt soziomathematischen Normen
eine hohe Bedeutung zu (Gravemeijer, 2001; Reusser, 2000; Yackel & Cobb, 1996). Dabei
sind auch Interaktionen zwischen individuellen Faktoren und soziomathematischen Fakto-
ren denkbar. So zeigte sich beispielsweise in einer australischen Fallstudie von Heirdsfield
und Cooper (2004), dass flexible Rechner stiarker auf eigene Rechenwege vertrauen und
diese auch entgegen den unterrichtlichen Konventionen einsetzen. Wenig flexible Rechner,
die in der Studie vorwiegend auf das im Unterricht erlernte Standardverfahren zuriickgrif-
fen, begriindeten ihre Strategiewahl hingegen hiufiger mit soziomathematischen Normen
(Heirdsfield & Cooper, 2004).
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Auf die Relevanz soziomathematischer Einfliisse wird im Rahmen der Befundlage zur
Auspragung der Adaptivitdt und Korrektheit in unterschiedlichen Instruktionsansétzen in
Kapitel 3.4 eingegangen. Auch der empirische Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die-
sen Aspekt, indem die Strategieentwicklung in unterschiedlichen Lernbedingungen mitei-
nander verglichen wird.

Im Mathematikunterricht der Grundschule ist das Themengebiet der halbschriftlichen
Rechenstrategien besonders geeignet, um Flexibilitit zu fordern und dariiber hinaus diese
auch zu erfassen, da sich diese Strategien im Gegensatz zu standardisierten Algorithmen
durch bewegliches Denken auszeichnen und — zumindest ihrer Grundidee entsprechend —
frei von Notationskonventionen sind.

Da Strategieflexibilitdt und -adaptivitdt in der vorliegenden Arbeit am Beispiel halb-
schriftlicher Rechenstrategien untersucht werden, wird im Folgenden dargestellt, was sich

hinter dem Begriff halbschrifiliche Rechenstrategien verbirgt.

2.2 Halbschriftliche Rechenstrategien

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick dariiber, was unter halbschriftlichen Re-
chenstrategien verstanden wird. Im Zusammenhang mit der Definition und mdglichen No-
tationsformen, welche in Kapitel 2.2.1 dargestellt werden, wird bereits deutlich, dass halb-
schriftliche Rechenwege ihrer urspriinglichen Konzeption nach frei in der Notation sind
und sich somit von standardisierten Verfahren wie den schriftlichen Normalverfahren ab-
grenzen. Das nachfolgende Kapitel 2.2.2 beschreibt, welche Bedeutung halbschriftlichem
Rechnen zukommt und weshalb es sich eignet, daran exemplarisch den Erwerb von Strate-
gieflexibilitidt und -adaptivitdt sowie die Einflussfaktoren hierauf zu untersuchen. Kapi-
tel 2.2.3 gibt einen Uberblick dariiber, welche halbschriftlichen Rechenstrategien in Lehr-

biichern und der Literatur hdufig unterschieden werden.

2.2.1 Begriffsabgrenzung und Notationsform

Halbschriftliche Rechenstrategien basieren im Gegensatz zum Ziffernrechnen bei den
schriftlichen Normalverfahren auf Rechenoperationen mit Zahlen, bei welchen Rechenge-
setze flexibel ausgenutzt werden, indem die Rechnungen in Teilschritte zerlegt bzw. auf
einfachere Aufgaben zuriickgefiihrt werden (Dowker, 2005; Kilpatrick et al., 2001).

Bei halbschriftlichen Rechenstrategien sind im Vergleich zu den schriftlichen Verfah-
ren keine Notationsformen vorgeschrieben, da die Notation nur als Stiitze fiir Teilrechen-
schritte und/oder Zwischenergebnisse dient. Die Abgrenzung zwischen Kopfrechnen und
halbschriftlichen Rechenstrategien ist flieBend, da die Vereinfachung des Zahlenmaterials
auch im Kopf vollzogen werden kann und eine Fixierung fiir den gelibten Rechner dadurch
iberfliissig wird (Padberg & Benz, 2011; Schiitte, 2004). Fiir Novizen dient die Notation

von Zwischenschritten oder -ergebnissen der Entlastung des Arbeitsgeddchtnisses. Radatz,
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Schipper, Droge und Ebeling (1998) bezeichnen halbschriftliche Rechenstrategien deshalb
auch als ,,gestiitztes Kopfrechnen® (S. 42). Die enge Verbindung zum Kopfrechnen wird
auch in der englischen Bezeichnung mental calculation/computation strategies deutlich,
bei welcher die im Deutschen vorhandene begriffliche Differenzierung der beiden Verfah-
ren aufgehoben wird. Einige Mathematikdidaktiker wie Schiitte (2004) pladieren dafiir,
dass halbschriftliche Rechenwege nur dann verschriftlicht werden sollten, wenn dies fiir
die Schiilerinnen und Schiiler wirklich nétig ist und die Notation keine zusdtzliche Biirde
darstellt. Auch der hessische Rahmenplan fiir die Grundschule (Hessisches Kultusministe-
rium, 1995) spricht sich explizit gegen Notationsvorgaben bei halbschriftlichen Re-

chenstrategien aus:

., Es muf3 offen und kreativ gehandhabt werden und darf nicht in einem festgelegten
Algorithmus  erstarren; jedes Kind soll seinen Losungsweg und seine
Darstellungsweise  finden und verfolgen kénnen und die Notation der
Zwischenschritte so lange beibehalten, wie es sie selbst fiir notig hélt. * (S. 154)

Schiitte (2004) hebt hervor, dass die Notation von Rechenwegen hohe Anforderungen an
die Schiilerinnen und Schiiler stellt, da der eigene Rechenweg zunéchst rekonstruiert und
anschliefend schematisiert werden muss. Durch die Notation in einer mathematischen
Gleichung gehen unter Umstdnden auch Informationen verloren oder der notierte Rechen-
weg ist nicht mit der mental vollzogenen Operation kongruent, da Notationsformen nicht
bekannt sind, sozial erwiinscht notiert werden (Schiitte, 2004) oder metakognitive Kompe-
tenzen zur Reflexion des eigenen Lernprozesses nicht ausreichend ausgeprigt sind (vgl.
Kap. 4.3). Gleichzeitig kommt der Notation von Rechenwegen eine wichtige Funktion zu,
da sie in vielen Strategieerwerbsansdtzen grundlegend fiir den Strategieerwerbsprozess
bzw. die Schematisierung von Strategien ist (vgl. mathematikdidaktische Strategieer-

werbskonzepte in Kap. 3.1.3).

2.2.2 Forderung von Strategieflexibilitit und -adaptivitét durch die Behandlung
halbschriftlicher Rechenstrategien

Halbschriftliche Rechenstrategien sind in den Mathematiklehrpldnen der Bundesliander als
Bestandteil des Arithmetikunterrichts im zweiten und/oder dritten Schuljahr verankert
(z. B. Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst,
2014; Hessisches Kultusministerium, 1995; Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2008). Die Schwerpunktsetzung auf Flexibilitdt in Curricula
kann auch als Manifestation eines modernen Mathematikbildes gesehen werden, das sich
durch die Entdeckung von Mustern und Strukturen statt durch die Anwendung eines star-
ren Regelwerks auszeichnet (Schoenfeld, 1992).

Auch in den Bildungsstandards Mathematik fiir die Grundschule (KMK, 2004) wird

die Anwendung halbschriftlicher Rechenstrategien als Lernziel im Bereich ,,Zahlen und
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Operationen® sowohl explizit genannt als auch die hierzu erforderlichen Teilkompetenzen

erwahnt:

e die Grundaufgaben des Kopfrechnens (Einspluseins, Einmaleins,
Zahlzerlegungen) geddchtnismdfig beherrschen, deren Umkehrungen sicher
ableiten und diese Grundkenntnisse auf analoge Aufgaben in grofieren
Zahlenrdumen tibertragen

o miindliche und halbschriftliche Rechenstrategien verstehen und bei
geeigneten Aufgaben anwenden

o verschiedene Rechenwege vergleichen und bewerten
e Rechenfehler finden, erkliren und korrigieren
e Rechengesetze erkennen, erkliren und benutzen. (KMK, 2004, S. 9)

Halbschriftliche Rechenstrategien eignen sich fiir den Arithmetikunterricht der Grundschu-
le besonders, um die in Kapitel 2.1 beschriebenen Teilkomponenten mathematischer Kom-
petenz zu fordern. Dabei stellen die Addition und Subtraktion zwei- und dreistelliger Zah-
len zunichst eine Alltagsanforderung dar (Blote et al., 2000; Radatz, Schipper, Droge &
Ebeling, 2006; Thompson, 2010), zu deren effizienter Bewiltigung Flexibilitdt und Adap-
tivitdt in der Strategiewahl beitragen koénnen. Die Behandlung von Strategien im Sinne
gestiitzten Kopfrechnens nach Radatz et al. (2006) kann auBerdem den Ubergang von
schriftlich gestiitzten in mentale Rechenprozesse fordern. Der prozessorientierte Charakter
halbschriftlicher Rechenstrategien stellt die Nutzung von Zahleigenschaften in den Vor-
dergrund und trainiert daher auch das konzeptuelle Verstidndnis fiir arithmetische Operati-
onen (z. B. Heirdsfield & Cooper, 2004). Indem mit Zahlen statt mit Ziffern operiert wird,
konnen zudem das Verstindnis fiir das dezimale Stellenwertsystem sowie die Forderung
von Zahl- und Grofenvorstellungen unterstiitzt werden (Padberg & Benz, 2011; Radatz et
al., 2006). Nach Thompson (2010) tragen (gestiitzte) Kopfrechenstrategien dariiber hinaus
zur Forderung von Problemldsefahigkeiten bei. Halbschriftliche Rechenstrategien konnen
jedoch nicht nur als Vorbereitung fiir flexible, adaptive Kopfrechenprozesse, die effizient
und schnell zu einer korrekten Losung fithren, betrachtet werden. Sie fordern dariiber hin-
aus approximative Rechenfihigkeiten, wie Uberschlagen oder Schitzen von Ergebnissen
(Padberg & Benz, 2011; Radatz et al., 2006; Thompson, 2010). Dabei scheint ein enger
Zusammenhang zwischen der Strategieflexibilitdt (im Sinne von Variabilitit) und Schétz-
fahigkeiten zu bestehen (Baroody, 1999; Dowker, 1992; Kilpatrick et al., 2001; Lemaire &
Lecacheur, 2011; Lemonidis, 2016). Die Fahigkeit, Ergebnisse zu tiberschlagen, hat eine
hohe Alltagsrelevanz. Nach Dowker (2005) besteht ein Zusammenhang zwischen guter
Performanz im Kopfrechnen und hohen Fihigkeiten im Schitzen bzw. Uberschlagen von
Ergebnissen. Dabei zeigt sich der Zusammenhang allerdings erst, wenn die Aufgabenan-

forderung eine bestimmte Schwierigkeitsstufe iibersteigt, sodass die Aufgabe mental nicht
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zeiteffizient zu bewdltigen ist, das Ergebnis jedoch trotzdem mit dem zur Verfiigung ste-
henden Zahl- und Operationswissen ndherungsweise geschitzt werden kann (Dowker,
2005). Schatzfahigkeiten werden in vielen Studien auch als eine Komponente des konzep-
tuellen Zahlwissens gefasst, welches eine zentrale Grundlage fiir eine adaptive Strategie-
wahl darstellt. Denkbar ist folglich auch, dass der enge Zusammenhang zwischen Strate-
gieflexibilitdt und Schétzen durch konzeptuelles Wissen vermittelt wird. Auf den Einfluss
des konzeptuellen Wissens fiir Strategieflexibilitdt und die adaptive Strategiewahl wird in
Kapitel 3.1 ndher eingegangen.

Einschrankend kann zur Relevanz halbschriftlicher Rechenstrategien angemerkt wer-
den, dass heutzutage zur Bewiltigung alltdglicher Aufgaben, welche die Addition und Sub-
traktion zwei- und dreistelliger Zahlen erfordern, zunehmend technische Hilfsmittel zum
Einsatz kommen (Padberg & Benz, 2011; Radatz et al., 2006). Zudem merken Padberg und
Benz (2011) an, dass halbschriftliche Rechenstrategien fiir den Zahlenraum iiber 1000 nur
noch wenig 6konomisch sind. Auch der Zahlenraum bis 100 eignet sich fiir die Verdeutli-
chung von Effizienzunterschieden weniger als der Zahlenraum bis 1000, da sich die ein-
zelnen Teilschritte der unterschiedlichen Strategien in ihrer Anzahl und Komplexitit im
Zahlenraum bis 1000 stirker unterscheiden. Ein Beispiel hierzu findet sich in Tabelle 2
(S. 106).

Insgesamt konnen, wie die oben genannten Vorteile veranschaulichen, durch die Aus-
einandersetzung mit halbschriftlichen Rechenstrategien grundlegende mathematische
Kompetenzen geschult werden. Letztlich konnen halbschriftliche Rechenstrategien auch
als Vorbereitung fiir schriftliche Rechenverfahren dienen (Schipper, 2009), welche dann
nicht ablosend, sondern aufbauend thematisiert werden.

In der Unterrichtspraxis im Arithmetikunterricht der dritten Klasse zeigen sich national
wie international Unterschiede in der Gewichtung halbschriftlicher und schriftlicher Re-
chenstrategien (Krauthausen, 2009). In den Bildungsstandards fiir die Grundschule (KMK,
2004) heift es, dass Schiilerinnen und Schiiler schriftliche Normalverfahren ,,der Addition,
Subtraktion und Multiplikation verstehen, geldufig ausfiihren und bei geeigneten Aufgaben
anwenden® (S. 9) sollen. An der zitierten Textstelle wird auer dem Wegfall der schriftli-
chen Division als Inhaltskompetenz im Grundschulbereich insbesondere der Fokus auf den
adaptiven Einsatz dieser Strategien deutlich. Auch Schipper (2009) hebt hervor, dass es bei
den schriftlichen Verfahren um Verstindnis statt der bloen Anwendung von Algorithmen
gehen sollte. Er spricht sich dagegen aus, Kopfrechnen, halbschriftliches Rechnen und
schriftliche Normalverfahren als aufeinander aufbauende Themengebiete im Unterricht zu
behandeln. Vielmehr sollte ,,die Vielfalt moglicher Rechenwege und ihre flexible Nutzung
durch die Schiilerinnen und Schiiler (Schipper, 2009, S. 125) im Vordergrund stehen.
Spiegel und Selter (2006) bezeichnen die schriftlichen Normalverfahren bei verfrithter
Thematisierung als ,,groB3e[n] Feind der Ausbildung von Verstindnis“ (S. 34). Auch der

bayerische Lehrplan fiir die Grundschule (Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und
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Kultus, Wissenschaft und Kunst, 2014) erwihnt implizit die Vernetzung dieser Strategien

im Zusammenhang mit Adaptivitét als wichtige Kompetenz:

,,Die Schiilerinnen und Schiiler entscheiden passend zu einer gegebenen Aufgabe,
welche Art der Berechnung zur Losung angemessen ist (im Kopf, halbschriftlich,
schriftlich) und erstellen sinnvolle und nachvollziehbare Notizen (z. B. Rechenstrich,
Zwischenergebnisse, Teilrechnungen).  (S. 282)

Zur Implementierung dieser integrativen Vermittlung im Mathematikunterricht gibt es al-
lerdings bisher wenige theoretische und empirische Arbeiten (vgl. Kap. 8.1.3).

Krauthausen (2009) resiimiert, dass eine ,,Aufwertung halbschriftlichen Rechnens in
der fachdidaktischen Diskussion® (S. 105) zu konstatieren sei, gleichzeitig aber Fragen zur
konkreten Umsetzung weiter unklar blieben. Wéhrend die Relevanz halbschriftlicher Re-
chenstrategien in der Literatur einstimmig formuliert wird, bestehen in der fachdidakti-
schen Realisierung unterschiedliche Vermittlungskonzepte. Das Spektrum dieser Konzepte
reicht von Umsetzungen, welche den rein informellen Charakter halbschriftlicher Re-
chenstrategien betonen bis hin zur Vorgabe halbschriftlicher Rechenstrategien in Form
prozeduraler Algorithmen. Dazwischen findet man zahlreiche Variationen, die sich insbe-
sondere im Grad der Schematisierung der halbschriftlichen Rechenstrategien unterschei-
den. In Konzepten, in denen prozedurale Strategien — vorgegeben oder als Schematisierung
zuvor selbst entdeckter Strategien — im Zentrum stehen, variiert dariiber hinaus das Spek-
trum der thematisierten Strategien.

Zusammenfassend eignet sich der Erwerb halbschriftlicher Rechenstrategien besonders
fiir die Untersuchung von Strategieflexibilitit und -adaptivitdit, da zur Losung einer vorge-
gebenen Aufgabe eine Bandbreite unterschiedlicher, aber gleichermalien zielfithrender
halbschriftlicher Rechenstrategien eingesetzt werden kann. Beim Losungsprozess konnen
Zahl- und Aufgabeneigenschaften ohne Notationsvorschriften genutzt werden, sodass die
individuellen Rechenwegsnotationen einen Einblick in die Denkprozesse der Schiilerinnen
und Schiiler geben.

Sowohl in mathematikdidaktischen Standardwerken Standardwerken (z. B. Padberg &
Benz, 2011; Radatz et al., 1998; Wittmann & Miiller, 1994) als auch in nationalen und
internationalen Studien (vgl. Kap. 3.4) werden hédufig sogenannte Hauptstrategien mithilfe
von Klassifikationssystemen unterschieden. Das nichste Kapitel gibt hierzu einen Uber-
blick.

2.2.3 Klassifikationssysteme

Klassifikationssysteme bilden Strategien ab, die entweder informell oder auch prozedural
erlernt, im Unterricht behandelt bzw. als Schiilerlosungen in Strategietests zahlreicher Stu-
dien gezeigt wurden. Die Klassifikationssysteme unterscheiden sich dabei im Grad der
Ausdifferenzierung der Strategien. Im Folgenden werden nur die Hauptstrategien fiir die
halbschriftliche Addition und Subtraktion vorgestellt (vgl. Tabelle 1), da sich der empiri-
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sche Teil dieser Arbeit ausfithrlicher mit der Ausdifferenzierung dieser Strategien sowie

auch typischen Fehlstrategien beschéftigt.

Tabelle 1: Idealtypische Strategien beim halbschriftlichen Addieren und Subtrahieren

Schrittweises Stellenweises Hilfsaufgabe Glei;gsie::iges Ergéinzen/
Rechnen Rechnen . indirekte Addition
Verindern
123 +456 =579 123 +456 =579 423 + 198 =621 423 + 198 =621
123 +400 =523 100 + 400 =500 423 +200 =623 421 +200 =621
523+ 50=573 20+ 50= 70 623 - 2=0621
573+ 6=579 3+ 6= 9
456 — 123 =333 456 — 123 =333 423 — 198 =225 423 — 198 =225 701 -698= 3
456 — 100 =356 400 — 100 =300 423 —200=223 425 —-200=225 698+ 3=701
356 — 20=336 50- 20= 30 223+ 2=225
336- 3=333 6- 3= 3

Das Schrittweise - und das Stellenweise Verfahren in Tabelle 1 kdnnen dabei im Sinne von
Universalstrategien (im Englischen default procedures) unabhingig von Aufgabenkriterien
eingesetzt werden. Eine Ausnahme bildet das stellenweise Verfahren bei Subtraktionsauf-
gaben, bei welchen die Stellenwerte des Subtrahenden die Stellenwerte des Minuenden in
den Teilrechnungen {iibersteigen, sodass negative Teildifferenzen entstehen. Um negative
Teildifferenzen zu umgehen, kann sich bei Schiilerinnen und Schiilern eine Fehlstrategie
etablieren, die in der englischsprachigen Literatur als smaller-from-larger-bug bezeichnet
wird (Beishuizen, Van Putten & Van Mulken, 1997; Peters, De Smedt, Torbeyns,
Ghesquiere & Verschaffel, 2013; Peters, De Smedt, Torbeyns, Verschaffel & Ghesquiere,
2014). Ob und wie die Strategie Stellenweise fiir die beschriebenen Aufgabenkriterien im
Mathematikunterricht der Grundschule behandelt werden sollte, wird kontrovers diskutiert
(zusf. Padberg & Benz, 2011).> Die weiteren in Tabelle I dargestellten Strategien nutzen
Zahl- und Aufgabeneigenschaften aus. Wahrend sich die Strategien Hilfsaufgabe und Ge-
gen-/Gleichsinniges Verdndern dazu eignen, Zahlen in der Ndhe des néchsten Zeh-
ners/Hunderters geschickt zu glétten, bietet sich bei kleiner Differenz zwischen Minuend

und Subtrahend das Ergdnzen an.

2 Wihrend fiir den Umgang mit der Strategie Stellenweise bei Subtraktionsaufgaben in einigen Schulbiichern
fiir die 3. Klasse — wie beispielsweise bei den Matheprofis (Schiitte, 2005a) oder im Zahlenbuch (Wittmann
& Miiller, 2010) — konkrete Handlungshilfen angeboten werden, wird die Strategie in anderen Werken wie
Flex und Flo (Baur & Ziervogel, 2009) oder Mathemathematikus (Lorenz, 2008) fiir die Subtraktion nicht
behandelt.
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Da die Verdnderung des Zahlenmaterials bei den Strategien Hilfsaufgabe und Gegen-
/Gleichsinniges Verdndern bzw. die Komplementbildung bei der Strategie Ergdnzen im
Vergleich zu Universalstrategien in wenigen Schritten vollzogen wird bzw. die Aufgabe
vereinfacht wird, werden diese Strategien im Folgenden analog zum englischen Pendant

»shortcut strategies” unter dem Begriff Verkiirzungsstrategien zusammengefasst.

Die nachfolgende Tabelleniibersicht zeigt beispielhaft die Unterschiede in der Anzahl der
Rechenschritte und im kognitiven Aufwand bei der Anwendung der Universalstrategie
Schrittweise und der Verkiirzungsstrategie Hilfsaufgabe, wobei das Hauptaugenmerk auf

den Strategieeffizienzunterschieden in den verschiedenen Zahlenrdumen liegt.

Tabelle 2: Strategieeffizienzvergleich im Zahlenraum bis 100 und im Zahlenraum bis 1000

ZR bis 100 ZR bis 1000

Sc]l;zlctltlvl:::lses Hilfsaufgabe Sc]l;x:ctltlvl:'zlses Hilfsaufgabe

83-47= 83-47= 423 -198 = 423 -198 =

83 -40=43 83 —50=33 423 —100=323 423 —200=223

43— 7=36 33+ 3=36 323 - 90=233 223+ 2=225
233 - 8=225

23+39= 23+39= 423 +198 = 423 +198 =

23+30=153 23 +40=63 423 +100 =523 423 +200 =623

53+ 9=62 63— 1=62 523+ 90=613 623 - 2=0621
613+ 8=621

Bei den Beispielaufgaben 83 — 47 und 23 + 39 im Zahlenraum bis 100 zeigen sich in der
Anzahl und in der Komplexitit der Rechenschritte vergleichsweise wenig Unterschiede
zwischen den beiden Strategien Schrittweise und Hilfsaufgabe. Lediglich der Zehneriiber-
gang im zweiten Losungsschritt beim schrittweisen Rechnen birgt Fehlerpotenzial.

Bei den Beispielaufgaben 423 — 198 und 423 + 198 im Zahlenraum bis 1000 sind bei
der Anwendung der Strategie Schrittweise im zweiten und dritten Losungsschritt jeweils
Ubertréige zu beriicksichtigen, bei der Hilfsaufgabe hingegen kein einziger. Aus rein auf-
gabenkriterieller Sicht wire hier die HilfSaufgabe fiir beide Beispielaufgaben als adaptive-
res Verfahren zu bewerten. Der Einsatz dieser Strategie setzt jedoch voraus, dass der Schii-
ler oder die Schiilerin erkennt, dass der Subtrahend bzw. der zweite Summand in der Nihe
eines vollen Hunderters liegt. Dariiber hinaus muss ihm/ihr iiber die Konstanz der Diffe-
renz bzw. die Konstanz der Summe bewusst sein, dass die Aufrundung des Subtrahenden
bzw. des zweiten Summanden im zweiten Losungsschritt wieder ausgeglichen werden
muss. Beide Schritte stellen eine Anforderung an den Zahlenblick dar (Kap. 3.3.4), die

nicht von allen Schiilerinnen und Schiilern bewéltigt wird.
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Informelle Strategien lassen sich oft keiner der in Tabelle 1 (S. 15) dargestellten Kate-
gorien zuordnen, da sie als Mischstrategien, aber auch als Variationen der oben abgebilde-
ten Strategien auftreten kdnnen. Kategoriensysteme konnen jedoch die Kommunikation
iiber Rechenwege im Unterricht (und in der Forschung) erleichtern. In der vorliegenden
Arbeit werden Kategoriensysteme sowohl zum besseren Vergleich von Befunden (vgl.
Kap. 3.4) als auch fiir die Beschreibung der empirischen Ergebnisse dieser Arbeit (vgl.
Kap. 7) sowie deren Einordnung in den Forschungsstand (Kap. 1) genutzt.

Ob im Mathematikunterricht ein groes Strategiespektrum (informeller Art oder sche-
matisiert in Form von Hauptstrategien) thematisiert wird oder vor allem Universal-
strategien (Schritt- und Stellenweise) behandelt werden, hingt sowohl von mathematikdi-
daktischen Strategieerwerbsmodellen als auch von den Vorstellungen iiber zugrunde lie-

gende Wissenserwerbsprozesse ab. Diese sind Gegenstand der folgenden beiden Kapitel.
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3 Strategieerwerb und -forderung aus mathematikdidaktischer Perspektive

Kapitel 3 beleuchtet den Strategieerwerb und dessen instruktionale Forderung aus mathe-
matikdidaktischer Perspektive. Hierzu wird zunéchst dargestellt, wie konzeptuelles und
prozedurales Wissen in der fachdidaktischen Literatur voneinander abgegrenzt werden und
welche Rolle den beiden Wissensanforderungen in verschiedenen theoretischen Modellen
fiir den Strategieerwerb zukommt (Kap. 3.1). Im nachfolgenden Kapitel 3.2 werden unter-
schiedliche mathematikdidaktische Strategieerwerbskonzepte skizziert und in Kapitel 3.3
anhand des Erwerbs halbschriftlicher Rechenstrategien ausfiihrlich erldutert. Die verschie-
denen Strategieerwerbskonzepte unterscheiden sich in ihren theoretischen Annahmen zum
Einfluss von prozeduralem und konzeptuellem Wissen auf den mathematischen Wissens-
erwerb und dadurch auch in ihren unterrichtlichen Konzeptualisierungen. Die Wirksamkeit
dieser Strategieerwerbskonzepte war bereits Gegenstand zahlreicher Studien zum Erwerb
bzw. zur Verwendung halbschriftlicher Rechenstrategien im Mathematikunterricht der
Grundschule. Die Befunde zur Strategieflexibilitdt, -adaptivitdt und zur korrekten Strate-
gieverwendung in den unterschiedlichen Unterrichtsansdtzen werden in Kapitel 3.4 aus-
fiihrlich dargestellt.

Schlielich wird der Forschungsstand in Kapitel 3.5 zusammengefasst und daraus De-

siderate zum Strategieerwerb in der mathematikdidaktischen Forschung abgeleitet.

3.1 Der Einfluss konzeptuellen und prozeduralen Wissens auf die
Strategieflexibilitdt und die adaptive Strategiewahl

Im Folgenden werden zunichst verschiedene Kategorien mathematischen Wissens be-
schrieben und voneinander abgegrenzt (Kap. 3.1.1). Anschlieend werden unterschiedliche
theoretische Modelle zum Erwerb von Strategieflexibilitit und -adaptivitit vorgestellt
(Kap. 3.1.2). Die Modelle unterscheiden sich in ihren Annahmen dariiber, welche Bedeu-
tung den unterschiedlichen Kategorien mathematischen Wissens fiir den Strategieerwerb
zukommt. SchlieBlich werden in Kapitel 3.1.3 zwei Modelle zum Erwerb von Strategiefle-

xibilitdt differenzierter beschrieben und gegeniibergestellt.

3.1.1 Begriffsabgrenzung

In der Mathematikdidaktik wird Wissen oft in prozedurales und konzeptuelles Wissen un-
tergliedert (Hiebert & Lefevre, 1986; Hiebert & Carpenter, 1992). Dariiber hinaus wird
deklaratives Wissen in einigen Quellen, wie beispielsweise der Bloomschen Lernzieltaxo-
nomie (Bloom, 1976), als weitere Wissenskategorie beschrieben. Wéhrend deklaratives
Wissen Faktenwissen bezeichnet, beschreibt prozedurales Wissen die Beherrschung von

Rechenroutinen. Die Ausdifferenzierung der beiden Wissenskategorien wird in der ma-
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thematikdidaktischen Literatur hiufig nicht vorgenommen, wie das folgende Zitat von
Hiebert und Lefevre (1986) zeigt:

,, Procedural knowledge, as we define it here, is made up of two distinct parts. One
part is composed of the formal language, or symbol representation system, of
mathematics. The other part consists of the algorithms, or rules, for completing
mathematical tasks.” (S. 6)

Konzeptuelles Wissen beschreibt zusammenhéngendes, flexibles Wissen, das auch héufig
als ,,Verstandniswissen* (Renkl, 1996, S. 82) bezeichnet wird.

,, Conceptual knowledge is characterized most clearly as knowledge that is rich in
relationships.” (Hiebert & Lefevre, 1986, S. 3)

Dabei dient eine solche Begriffsdifferenzierung insbesondere der Vereinfachung und
Kommunikation iiber die Konzeption von Instruktionsansdtzen. Hiebert und Lefevre
(1986), auf deren obige Definitionen in vielen Publikationen rekurriert wird, betonen selbst
explizit, dass die Differenzierung nicht als Klassifikationsschema angedacht ist, das alle
denkbaren Wissensanforderungen abbilden kann. Vielmehr miisse davon ausgegangen
werden, dass beide Wissensarten stark miteinander vernetzt seien. Dies dullere sich auch
darin, dass sich konzeptuelles Wissen in der Performanz oft erst in prozeduralem Output
zeige. Dennoch wird der oben zitierten Begriffsdefinition nachgeschoben, dass fiir proze-
durales Wissen in vielen Situationen das Erkennen von Oberflachenstrukturen geniige und

kein wirkliches Verstdndniswissen notig sei (Hiebert & Lefevre, 1986).

3.1.2 Das Verhiltnis von prozeduralem und konzeptuellem Wissen beim
Strategiecerwerb

In der Literatur existieren vier verschiedene theoretische Annahmen zum Zusammenhang
zwischen prozeduralem und konzeptuellem Wissen beim mathematischen Strategieerwerb
(zusf. Baroody, 2012; Rittle-Johnson & Siegler, 1998). Die unterschiedlichen Theorien
lassen sich dabei jeweils durch einzelne Befunde stiitzen. Die uneinheitliche Befundlage
zum Einfluss von prozeduralem und konzeptuellem Wissen auf den Strategieerwerb resul-
tiert insbesondere aus den unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen und Auswer-
tungsverfahren, welche in den vorliegenden Studien angewandt wurden. Des Weiteren
besteht auch Uneinigkeit dariiber, was als prozedurale oder konzeptuelle Wissensanforde-
rung eingeschitzt wird. Ob eine Aufgabe als Routineaufgabe oder als ,,Problem* im Sinne
von Problemldsen eingeordnet werden kann, ist jedoch maBgeblich vom Vorwissen und
der Erfahrung der Schiilerinnen und Schiiler abhéngig, sodass nach Schneider, Rittle-
Johnson und Star (2011) gerade bei ldngsschnittlichen Designs nicht von stabilen Kon-

strukten ausgegangen werden konne.
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Die concepts-first Theorie postuliert, dass zunidchst konzeptuelles Wissen erworben
wird und sich erst im zweiten Schritt durch vermehrte Ubungs- und Problemldseaktivititen
prozedurales Wissen ausbildet (z. B. Gelman & Gallistel, 1978).

In der procedures-first Theorie wird hingegen davon ausgegangen, dass konzeptuelles
Wissen erst durch die wiederholte Anwendung von Prozeduren und den daraus resultieren-
den Abstraktionsprozessen entsteht (z. B. Siegler & Stern, 1998). Diese Theorie liegt auch
dem Strategiewahlmodell der Arbeitsgruppe um Siegler (Lemaire & Siegler, 1995; Shrager
& Siegler, 1998) zugrunde (Kap 4.4).

Neben der dritten Theorie, dass sich konzeptuelles und prozedurales Wissen unabhin-
gig voneinander entwickeln (inactivation view) (z. B. Resnick & Omanson, 1987), geht das
iterative Modell davon aus, dass sich beide Konzepte gegenseitig beeinflussen. Das letzt-
genannte Modell wird u. a. durch die Befunde der Studie von Schneider et al. (2011) ge-
stiitzt. Diese Studie wird im Folgenden nédher vorgestellt.

Das uneinheitliche methodische Vorgehen wurde von Schneider et al. (2011) als Aus-
gangspunkt genommen, um den Zusammenhang der beiden Wissensarten in einer latenten
Modellierung der beiden Konstrukte zu priifen. In der Studie wurde der Zusammenhang
zwischen konzeptuellem und prozeduralem Wissen liangsschnittlich anhand zweier Stich-
proben mit Siebt- und Achtkldsslern amerikanischer Schulen untersucht, die sich im Vor-
wissen zum Thema ,lineare Gleichungssysteme® unterschieden. Die Siebtkldssler werden
in der Studie als Stichprobe fiir Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen, die
Achtkléssler als Stichprobe fiir Schiilerinnen und Schiiler mit hoherem Vorwissen verwen-
det. Zwischen den beiden Messzeitpunkten nahmen die Gruppen an einer kurzen Interven-
tion zum Losen von linearen Gleichungen teil. Prozedurales und konzeptuelles Wissen
sowie Strategieflexibilitit wurden mit einem Mathematiktest zu zwei Messzeitpunkten
erfasst. Das methodische Vorgehen der Studie zeichnet sich dadurch aus, dass die Kon-
strukte zusédtzlich zur Kontrolle des Vorwissens latent modelliert wurden. Dies bedeutet,
dass zu beiden Messzeitpunkten iiberpriift werden konnte, wie hoch die Items zu den Wis-
sensfacetten prozedurales Wissen, konzeptuelles Wissen und Strategieflexibilitit auf den
jeweils tibergeordneten latenten Faktoren luden und driiber hinaus mithilfe eines Cross-
Lagged-Panel-Designs Einfliisse zwischen den Faktoren untersucht werden konnten. In
dlteren Studien konnte ein Grofteil der Varianz bei der manifesten Faktorenbildung weder
durch prozedurales noch durch konzeptuelles Wissen aufgekldrt werden, sondern stellte
unsystematische Varianz dar. Der Fokus der Studie lag darauf, ob und in welcher Weise
sich die beiden Wissensarten ldngsschnittlich beeinflussen und ob diese Beziehung durch
Vorwissen moderiert wird. Zusétzlich war von Belang, wie sich die beiden Konstrukte auf
die Strategieflexibilitit auswirken. Strategieflexibilitit beschreibt in der Studie die Fahig-
keit, verfiigbares Wissen an unbekannte Situationen anzupassen und meint somit geméal

obiger Definition (S. 8) fiir die vorliegende Arbeit eine adaptive Wahl von Strategien.
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In beiden Gruppen kamen Schneider et al. (2011) bei latenter Modellierung im Vor-
und Nachtest zu einer zweifaktoriellen Losung, d. h. prozedurales und konzeptuelles Wis-
sen waren klar voneinander abgrenzbar. Zum zweiten Messzeitpunkt ergab sich fiir die
Gruppe mit geringem Vorwissen allerdings keine eindeutige Losung, d. h. es waren sowohl
gute Modellgiitekriterien fiir ein einfaktorielles Modell als auch fiir ein zweifaktorielles
Modell vorhanden. In beiden Gruppen wurde ein bidirektionaler Zusammenhang zwischen
prozeduralem und konzeptuellem Wissen festgestellt, sodass das iterative Modell in dieser
Studie gestiitzt wurde. Die Strategieflexibilitdt/-adaptivitdt im Nachtest wurde in beiden
Gruppen sowohl von prozeduralem als auch von konzeptuellem Wissen aus dem Vortest
signifikant beeinflusst. Es wurde kein Moderationseffekt des Vorwissens gefunden.

Einige renommierte mathematikdidaktische Vertreter wie Baroody et al. (2007) und
Dowker (2005) gehen von einem iterativen Konzept aus. Dowker (2005) fasst das iterative

Konzept dabei wie folgt zusammen:

Once children begin to integrate the ‘process’ and ‘concept’ aspects of number, their
arithmetic is likely to improve and to become more flexible. Children who do not
make this integration, either as a result of inappropriate teaching or of their own
cognitive limitations, are likely to find arithmetic difficult and to be restricted to the
use of learned procedures, which they do not relate to concepts. (S. 131)

Die Integration beider Wissensfacetten stellt folglich eine herausfordernde Aufgabe fiir die
Wissensvermittlung im Mathematikunterricht dar. Nach Baroody und Tiilikainen (2012)
seien konzeptuelles und prozedurales Wissen bei Vorschiilern stirker vernetzt als bei
Grundschiilern, da diese informelle Strategien in realen Anwendungsbeziigen erlernten und
diese starke Vernetzung im Schulunterricht oft fehle. Eine weitere Zésur fiir das Erlernen
konzeptuell untermauerter Prozeduren stellt nach Hiebert und Lefevre (1986) die Einfiih-
rung der schriftlichen Algorithmen im Arithmetikunterricht der Grundschule dar. Ab die-
sem Zeitpunkt werde dem prozeduralen Wissen zulasten des Verstindniswissens eine gro-
Bere Bedeutung beigemessen.

Einige mathematikdidaktische Vertreter d&ulern an der Einteilung in konzeptuelles und
prozedurales Wissen Kritik, da die Zuordnung zu den beiden Wissenskategorien mit quali-
tativen Wertungen beziiglich des Anforderungsniveaus konfundiert ist (Baroody et al.,
2007; Star, 2005). Baroody et al. (2007) und Star (2005) zeigen alternative, ausdifferen-
zierte theoretische Modelle auf, welche das Verhiltnis der beiden Wissenskategorien zur
Strategieflexibilitdt und -adaptivitdt deutlicher veranschaulichen. Diese werden im néchs-

ten Abschnitt gegeniibergestellt.
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3.1.3 Strategieflexibilitits-Modelle

In diesem Abschnitt werden die beiden Strategieflexibilitdtsmodelle von Star (2005) und
Baroody et al. (2007) skizziert.

Laut Star (2005) kénnen die beiden Wissenskategorien prozedurales Wissen und kon-
zeptuelles Wissen sowohl ein oberfldchliches als auch ein tiefergehendes Anspruchsniveau
beinhalten. In der klassischen Zuordnung lassen sich jedoch ,,deep procedural* (Heuristi-
ken im Gegensatz zu Algorithmen) und ,,superficial conceptual knowledge* (wenig ausge-
priagte Wissenskonzepte) nur schwer einordnen (Star, 2005). Hiebert und Carpenter (1992)
vergleichen konzeptuelles Wissen mit einem Spinnennetz, das ganz unterschiedliche Struk-
turen aufweisen kann. Analog hierzu kdnnen auch Wissenskonzepte von Schiilerinnen und
Schiilern auf unterschiedliche Art und in unterschiedlicher Ausprigung miteinander ver-
netzt sein. Daher sollten laut Star (2005) Wissensart und Wissensqualitit separat vonei-
nander betrachtet werden. Er schldgt die Ausdifferenzierung der beiden Wissenskategorien
in jeweils zwei Qualitdtsauspragungen vor. Dabei geht Star (2007) davon aus, dass eine
hohe Strategieflexibilitit auch ohne die Verkniipfung mit hohem konzeptuellem Wissen
moglich und zugleich nicht notwendigerweise mit mechanischem Ausfithren von Proze-
duren gleichzusetzen ist. Er kritisiert insbesondere, dass prozedurales Wissen nur in Ver-
bindung mit konzeptuellem Wissen als wichtig erachtet wird. Als Beispiele fiir Wissensfa-

cetten, welche tiefgriindige Wissenskonzepte prozeduralen Wissens beschreiben, nennt er:

(...) knowledge of procedures that might include such things as the order of steps,
the goals and subgoals of steps, the environment or type of situation in which the
procedure is used, the constraints imposed upon the procedure by the environment
or situation, and any heuristics or common sense knowledge that are inherent in the
environment or situation. Both of these examples illustrate procedural knowledge
that is rich in relationships. (Star, 2005, S. 409)

Strategieflexibilitdt lasst sich nach den von Star (2005) aufgestellten Kriterien der Katego-
rie ,,deep procedural knowledge* zuordnen. Eine &hnliche Zuordnung wird auch in der
Bloomschen Lernzieltaxonomie bzw. deren Revision durch Anderson et al. (2016) getrof-
fen, indem Strategieflexibilitit dort als eine Facette prozeduralen Wissens beschrieben

wird:

., Experts know when and where to apply their knowledge. They have criteria that
help them make decisions about when and where to use different types of subject-
specific procedural knowledge (...).“ (S. 54-55)

Baroody et al. (2007) kritisieren allerdings an der Wissenskategorisierung in Stars Modell
(2005), dass ,,deep procedural knowledge™ und ,,conceptual knowledge* so eng miteinan-
der verkniipft seien, dass sie kaum zwei Konstrukte abbilden. Im Modell der adaptiven
Expertise von Baroody et al. (2007) — einem Gegenmodell zu Stars Modell (2005) — wird
zum einen die Verkniipfung von prozeduralem und konzeptuellem Wissen und zum ande-

ren die Qualitdt des Wissens (oberflachliche oder tiefgriindige Wissenskonzepte) darge-
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stellt. Dabei veranschaulicht das Modell, in welchem Verhiltnis prozedurales und konzep-
tuelles Wissen zueinander stehen. Die Modelle von Baroody et al. (2007) und Star (2005)
unterscheiden sich, wie Star (2007) betont, insbesondere darin, dass im Modell der adapti-
ven Expertise nach Baroody et al. (2007) eine adaptive Strategiewahl (extensive adaptive
expertise) nur durch die Verkniipfung mit konzeptuellem Wissen bestehen kann. Wéhrend
das obige Zitat von Star (2005) nahelegt, dass Strategieflexibilitdt zusammen mit konditio-
nalem Wissen als Facette tiefgriindigen prozeduralen Wissens beschrieben werden kann,
betonen Baroody et al. (2007), dass sich Strategieflexibilitit/-adaptivitit nicht durch eine
Wahl geeigneter Prozeduren aus einem Repertoire auszeichne. Vielmehr beschreibe Stra-
tegieflexibilitét, die Anpassung der Prozeduren an neue Problemstellungen, sodass damit

sowohl eine prozedurale als auch eine konzeptuelle Wissensanforderung verbunden ist:

,Star's (2005) examples suggest that he equates flexibility with effective strategy
choice-strategically choosing the most efficient method from among several
procedures. But flexibility can also refer to creativity or transfer-adopting an extant
procedure to meet new task demands.” (Baroody et al., 2007, S. 120)

Diese von Baroody et al. (2007) postulierte Verkniipfung der Wissensarten mit Wissens-
qualititsauspragungen findet sich beispielsweise auch in der Begriffsdifferenzierung
»Meaningful vs. Rote Learning™ (Hiebert & Lefevre, 1986) und im Modell adaptiver Ex-
pertise nach Hatano (1988) wieder. Hatano (1988) unterscheidet zwischen ,, Adaptive Ex-
pertise” und ,, Routine Expertise. Adaptive Expertise, d. h. die flexible Anwendung be-
kannter Prozeduren auf neue Problemstellungen, ist nach Hatano (1988) eng mit konzeptu-
ellem Wissen verkniipft. Kénnen Prozeduren nur fiir Aufgaben desselben Aufgabentyps
reproduziert werden (Routine Expertise), fehlt das konzeptuelle Wissen fiir die Funktions-
weise und Ubertragbarkeit der erlernten Prozeduren auf #hnliche Problemstellungen.
Hatano und Oura (2003) beschreiben die Merkmale adaptiver Expertise wie folgt:

However, a substantive number of studies (to be described below) strongly suggest
that some experts can go beyond the routine competencies, and can be characterized
by their flexible, innovative, and creative competencies within the domain, rather
than in terms of speed, accuracy, and automaticity of solving familiar problems.
These experts may apply their schemas in more adaptive and tuned ways (Lesgold,
Glaser, Rubinson, Klopfer, Feltovich, & Wang, 1988). They may understand why
their procedures work, modify known procedures, or even invent new procedures
(Hatano, 1982). They may respond quite flexibly to contextual variations. They may
also be able to cross a boundary between domains to find better solutions
(Engestrom, Engestrom, & Kdrkkdinen, 1995). (S. 28)

Die wichtige Funktion, die den instruktionalen Bedingungen bei der Entwicklung von Stra-

tegieflexibilitdt und -adaptivitit zukommt, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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3.2 Mathematikdidaktische Strategieerwerbskonzepte

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, bestehen unterschiedliche theoretische An-
nahmen dariiber, welche Bedeutung prozeduralem und konzeptuellem Wissen fiir den ma-
thematischen Kompetenzerwerb beigemessen werden muss. Entsprechend haben sich ver-
schiedene instruktionale Ansétze etabliert, welche die beiden Aspekte unterschiedlich ge-
wichten. Dariiber hinaus unterscheiden sich die Instruktionsansétze insbesondere in ihrer
Vorstellung, wie Instruktionsprozesse gestaltet werden sollen. Dabei differenzieren
Baroody und Tiilikainen (2012) zwischen ,, skills, conceptual, problemsolving, and investi-
gative approaches* (S. 17).

Der Skills Approach fokussiert auf die Beherrschung von Prozeduren und Faktenwis-
sen, sodass das mathematische Regelwerk im Sinne von Hatanos Begriff ,, Routine Exper-
tise* (Hatano, 1988) vermittelt werden soll. Hiermit werden in der Literatur oft direktive
Instruktionsformen assoziiert.

Alle anderen Instruktionsansitze (conceptual approach, problemsolving approach und
investigative approach) zielen auf den Erwerb adaptiver Expertise ab. Da dem Aufbau
konzeptuellen Wissens in diesen Ansétzen eine hohe Bedeutung beigemessen wird, werden

sie auch unter dem Begriff der schema-based-instructions (Baroody, 2012) gefiihrt.

According to the schema-based view, covert mental arithmetic processes include a
variety of strategies, some of which entail inexact processes (estimation) and others
of which involve exact processes (mental computation, mental reasoning, and
memory production). All of these processes are tied to children's number sense and,
hence, to their conceptual knowledge (at least to some degree). (Baroody &
Tiilikainen, 2012, S. 100)

Schemabasierte Instruktionen basieren auf der Theorie der Schemabildung nach Piaget,
dem sozial-konstruktivistischen Lernen nach Vygotsky und der Theorie zur Informations-
verarbeitung (Baroody, 2012) (vgl. Kap. 4.1). Haufig werden sie auch unter dem Begriff
»reformorientierte” Unterrichtsansétze subsumiert. Dabei wird beriicksichtigt, dass der
Erwerb von Strategieflexibilitit/-adaptivitdt soziokulturellen Einfliissen unterliegt, welche
wiederum affektive und motivationale Variablen beeinflussen. Diese umfassendere Sicht-
weise auf den Erwerb von Strategieflexibilitdt/-adaptivitit wird auch im folgenden Zitat
von Verschaffel et al. (2011) deutlich:

Because strategy flexibility is viewed not purely as a skill but rather as a disposition
(involving also knowledge, beliefs, attitudes, and emotions), teaching for strategy
flexibility cannot be conceived as a method that one can begin doing after routine
expertise in the use of the strategies has been taught, but should be the goal from the
beginning of the teaching and learning process and in an integrative way. (S. 176)

Im Conceptual Approach wird die Vernetzung von prozeduralem und konzeptuellem Wis-
sen gefordert. Prozeduren sollen mit entsprechenden Grundvorstellungen vermittelt wer-

den, sodass die Schiilerinnen und Schiiler ihre Strategien in neuen Situationen nicht nur
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einsetzen, sondern auch adaptiv anpassen konnen. Die Grundvorstellungen werden
dadurch erworben, dass Strategien in Aufgaben mit konkretem Kontextbezug entwickelt
werden. Wie Baroody (2012) betont, werden in diesem Ansatz zur Forderung adaptiver
Expertise multiple Losungswege unterstiitzt. Durch angeleitete Reflexionsprozesse werden
effiziente Losungswege durch die Lehrperson besonders hervorgehoben und in Folge-
iibungen weiter formalisiert und schematisiert. Zu bedenken gilt, dass einige Studien zur
Entwicklung von mathematischen Alltagsstrategien, die nicht im Schulkontext erworben
wurden, gezeigt haben, dass die Strategien nur kontextbezogen abgerufen und nicht varia-
bel auf andere Situationen oder Reprisentationsformen angepasst werden konnen
(zusf. Hiebert & Carpenter, 1992). Auch die Befunde von Blote et al. (2000), welche in
Kapitel 3.4.2 vorgestellt werden, deuten darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler die im
Unterricht erlernten Strategien nur bedingt auf dhnliche Problemstellungen {ibertragen
konnen, da sie Textaufgaben flexibler 16sen konnten als Zahlenaufgaben. Die Effizienz
dieses Ansatzes zeichnet sich folglich vor allem darin aus, inwieweit die in Kontexten ent-
wickelten Strategien abstrahiert und in allgemeinere Schemata iiberfithrt werden kénnen.

Im Problem-solving Approach wird im Gegensatz zum Skills Approach das eigenstin-
dige Entdecken von Mustern und Strukturen hervorgehoben. Dabei wird unter Annahme
konstruktivistischer Lernprinzipien davon ausgegangen, dass Lehrpersonen die Schiilerin-
nen und Schiiler durch die Konzeption passender Lerngelegenheiten (Pro-
blemldseaktivititen) zu Wissenskonstruktionen und weiterentwickelten Strategien anregen.
Durch die Entdeckung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen Aufgaben kon-
nen Problemldsestrategien durch konzeptuelles Wissen auf dhnliche Aufgaben angewendet
bzw. an veridnderte Anforderungen angepasst werden (Hiebert & Lefevre, 1986; Hiebert &
Carpenter, 1992).

Im Investigative Approach werden, wie beim Conceptual Approach, konzeptuelles und
prozedurales Wissen stark vernetzt vermittelt. Wissen soll wie beim Problem-solving Ap-
proach aktiv von den Schiilerinnen und Schiilern konstruiert werden, wobei die Lernpro-
zesse im Vergleich zu letztgenanntem starker durch die Lehrperson gesteuert werden. Die
Lehrperson sorgt dafiir, dass die Wissenserwerbsprozesse initiiert und reflektiert werden.
Fiir den Primarbereich hebt Baroody (2012) hervor, dass informelle Strategien eine starke
Gewichtung erhalten. Er betont dabei, dass der Investigative Approach durch seine mode-
rat-konstruktivistische Ausrichtung durchaus die Vermittlung von Prozeduren unterstiitzt.
Fiir einen flexiblen und adaptiven Einsatz von Strategien sei eine integrative Vermittlung
von prozeduralem und konzeptuellem Wissen notwendig.

Auch fiir den Themenbereich der halbschriftlichen Rechenstrategien finden sich die
von Baroody (2012) beschriebenen Ansitze in mathematikdidaktischen Uberblickswerken,
als Untersuchungsgegenstand in einer Vielzahl von Studien und in Lehrbiichern fiir den

Mathematikunterricht der Grundschule wieder. Das folgende Kapitel befasst sich hiermit.
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3.3 Strategieerwerbskonzepte beim halbschriftlichen Rechnen

Im Folgenden werden verschiedene Strategieerwerbskonzepte skizziert, die fiir den Erwerb
halbschriftlicher Rechenstrategien und flexibler Strategiewahl existieren. Insbesondere
sollen hier die zentralen konzeptionellen Unterschiede der verschiedenen Unterrichtsansit-

ze deutlich werden.

3.3.1 Skills Approach

Der Skills Approach wird oft auch als Routineansatz (Routine Approach) (z. B. Heinze et
al., 2009) oder als traditioneller Ansatz (7raditional Approach) (z.B. Kilpatrick et al.,
2001) bezeichnet. Im Sinne des Begriffs ,, Routine Expertise“ nach Hatano (1988) liegt der
Fokus in diesem Ansatz auf der effizienten Ausfiihrung erlernter Prozeduren (vgl.
Kap. 3.1). Liegen Strategien automatisiert als prozedurales Wissen vor, so kdnnen bekann-
te Aufgabenmuster zeiteffizient und korrekt bearbeitet werden. In Bezug auf halbschriftli-
che Rechenstrategien steht der Erwerb von Universalstrategien, die weitgehend unabhén-
gig von Aufgabenkriterien eingesetzt werden konnen, im Vordergrund. Als Universalstra-
tegien konnen bei Additions- und Subtraktionsaufgaben die Strategien Stellenweise und
Schrittweise angesehen werden (vgl. Tabelle 1, S. 15). Wihrend z. B. in den USA und
Grofbritannien tiberwiegend das Stellenweise Verfahren unterrichtet wird, das auf die
schriftlichen Normalverfahren vorbereitet, ist in Deutschland und auch anderen Landern,
wie beispielsweise den Niederlanden, insbesondere das schrittweise Verfahren verbreitet
(Blote et al., 2000; Threlfall, 2002). Eine flexible und adaptive Strategiewahl wird im tra-
ditionellen Ansatz — falls tiberhaupt — additiv nach der Automatisierung von Universalstra-

tegien thematisiert (Torbeyns et al., 2017).

3.3.2 Conceptual Approach

Im Conceptual Approach sollen mathematische Konzepte durch reale Anwendungsbeziige
erlernt werden. Auch halbschriftliche Rechenstrategien werden diesem Ansatz zufolge in
konkreten Anwendungsbeziigen erlernt. In den Niederlanden existiert das Konzept der
Realistic Mathematics Education, welches informellen Strategien einen hohen Stellenwert
beimisst (Gravemeijer, 1994, 2004). Informelle Strategien werden durch Aufgabenstellun-
gen mit konkreten Anwendungsbeziigen zum Alltag der Kinder entwickelt und anschlie-
Bend sukzessive in allgemeinere Schemata iiberfiihrt, welche dann im Sinne prozeduralen
Wissens verfiigbar und in anderen Kontexten abrufbar sind. Da Strategieerwerb als aktiver
Wissenserwerb aufgefasst wird, steht der soziale Austausch {iber Strategien in der Klas-
sengemeinschaft im Vordergrund des Mathematikunterrichts. Die Austauschprozesse sol-
len dazu beitragen, dass aufgabenspezifische Losungsprozesse formalisiert und durch me-

takognitive Reflexionsprozesse verallgemeinert werden konnen. Obwohl sich einige der
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noch im Folgenden vorgestellten Studien am Konzept der Realistic Mathematics Education
orientieren (Blote et al., 2000; Blote et al., 2001; Klein et al., 1998; Kroesbergen & Van
Luit, 2002; Kroesbergen, Van Luit & Maas, 2004), wird in den untersuchten Unterrichts-
konzepten oft eine moderate konstruktivistische Grundhaltung vertreten und Prozeduren
werden stirker formalisiert als dies in der Grundidee dieses Ansatzes angedacht ist. Wur-
den bestimmte Strategien, die fiir den Erwerbsprozess zentral sind, in den Studien nicht
selbststidndig entdeckt, wurden diese von der Lehrperson eingefiihrt (z. B. Blote et al.,
2001; Klein et al., 1998). Im Realistic Program Design der Studie von Klein et al. (1998)
wurde beispielsweise angestrebt, den Schiilerinnen und Schiilern verschiedene Rechenstra-
tegien vorzustellen, damit sie sich besser und vor allem an die Aufgabenkriterien angepasst

zwischen ihnen entscheiden kénnen:

,, Because the (number) characteristics vary across problems, students have to adjust
their strategy use according to the features of the problem. For this reason the
students must be able to employ a range of arithmetic strategies and computation
procedures among which they can choose flexibly. “ (S. 449)

3.3.3 Investigative Approach

Beim Investigative Approach werden informelle Strategien der Schiilerinnen und Schiiler
sukzessive schematisiert, wodurch ein Strategierepertoire aufgebaut werden soll, das ihnen
zur Verfiigung steht.

Hiebert und Carpenter (1992) beschreiben, dass das Aufgreifen informeller Strategien
und die weitere Schematisierung durch die Lehrperson (Bottom-up Approach) dazu beitra-
gen konnen, dass neue Wissensstrukturen besser mit bestehenden Wissensstrukturen ver-
kniipft und Inhalte auf diese Weise mit mehr Verstindnis erlernt werden. Fehlt diese Ver-
kniipfung, kénnen sich leicht Fehlstrategien etablieren.

Die Autoren leiten daraus ab, dass die Forderung konzeptuellen Wissens, aber auch die
Strukturierung und Schematisierung der Rechenwege durch die Lehrperson der Generie-
rung informeller, zielfiihrender Strategien zutrdglich ist und daher als Pramisse in der Un-
terrichtskonzeption verfolgt werden sollte.

Dieser Ansatz findet sich in vielen deutschen Lehrbiichern wieder und wird auch von
vielen fachdidaktischen Vertretern als vielversprechender Instruktionsansatz beschrieben,
der den vernetzten Erwerb konzeptuellen und prozeduralen Wissens fordern soll (z. B.
Krauthausen, 2018; Wittmann & Miiller, 1994).

3.3.4 Problem-solving Approach

Im Problem-solving Approach werden in Riickbezug auf konstruktivistische Lerntheorien
keine halbschriftlichen Rechenstrategien vorgegeben, sondern von den Schiilerinnen und
Schiilern selbst entdeckt. In sozial-konstruktivistischen Interaktionsprozessen werden indi-

viduelle Losungen im Hinblick auf Effizienzkriterien miteinander verglichen und schritt-
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weise Metawissen iiber Losungsstrategien aufgebaut. Fuson et al. (1997) beschreiben den

Strategieerwerbsprozess dabei wie folgt:

The learning of multidigit concepts and procedures is perceived as a conceptual
problem-solving activity rather than as the transmission of established rules and
procedures. Teachers do not expect all children to use the same procedure and do
not teach only a single expected algorithm. A great deal of lesson time is devoted to
allowing children to work out their own procedures and then to share and discuss
strategies for solving addition and subtraction problems [...]. The intent is to convey
to students the importance of working out a strategy for solving the problem and then
sharing and reflecting on alternative strategies. (S. 131)

Problemldsekompetenz erfordert den Abruf komplexer Wissensschemata, durch welche
bekannte Strategien von bereits bearbeiteten, dhnlichen Problemstellungen auf neue An-
forderungssituationen iibertragen werden konnen (Feldon, 2007).

Die Distanzierung von einer Strategiewahl — sowohl begrifflich als auch als konzepti-
onell — wird am stirksten bei Threlfall (2002, 2009) deutlich. Aus diesem Grund wird sein
Strategieerwerbskonzept zum Erwerb adaptiver Expertise bei der Beschéftigung mit halb-
schriftlichen Rechenwegen an dieser Stelle ausfiihrlicher vorgestellt.

Threlfall (2002) duBlert sich kritisch gegeniiber Strategieerwerbskonzepten, welche die
Wahl aus einem Strategierepertoire als real existente Wahl zwischen verschiedenen mitei-
nander konkurrierenden Strategien darstellen. Seine Kritik zielt auf jegliche Instruktions-
ansitze ab, die Strategien kategorisieren und somit das Strategiespektrum informeller Re-
chenwege eingrenzen. Threlfall (2002) hélt eine bewusste Abwidgung zwischen unter-
schiedlichen Strategien fiir unwahrscheinlich, da zum einen zu viele Strategien parallel im
Gedichtnis behalten werden miissten und zum anderen eine dem Rechenweg vorgeschalte-
te, bewusste Planung aller einzelnen Schritte des Rechenweges unwahrscheinlich er-

scheint.

,, The solution path taken may be interpreted later as being the result of a decision or
choice, and be called a ‘strategy’, but the labels are misleading. The ‘strategy’ (in
the holistic sense of the entire solution path) is not decided, it emerges.” (S. 42)

Threlfall (2002) kritisiert an der Reduktion auf wenige Hauptstrategien im Unterricht, wie
sie in einigen Instruktionsansétzen (z. B im Investigative Approach) praktiziert wird, unter
anderem, dass Lehrpersonen dazu neigen kdnnten, sich vor allem auf Strategien mit einfa-
cherem Zugang zu konzentrieren oder diejenigen herauszusuchen, die einfach zu vermit-
teln sind. Dieses Argument ist stichhaltig, da Universalstrategien mit einer festen Abfolge
der Losungsschritte einfacher zu vermitteln sind als Verkiirzungsstrategien (vgl. Tabelle 1,
S. 15). D. h. Verkiirzungsstrategien lassen sich nicht rein prozedural ohne die Verbindung
zu konzeptuellem Wissen und Zahlwissen vermitteln (Heirdsfield & Cooper, 2004;
Rathgeb-Schnierer, 2006; Rechtsteiner-Merz, 2013; Threlfall, 2002). An diesem Aspekt
wird deutlich, dass Ansétze, die informelle Strategien bei Schiilerinnen und Schiilerinnen

fordern sollen — insbesondere beim problemloseorientierten Ansatz — ein hohes fachdidak-
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tisches Wissen aufseiten der Lehrperson voraussetzen. Um Losungswege und ggf. auch
Fehlstrategien der Schiilerinnen und Schiiler, die informell und somit auch frei von Kon-
ventionen notiert oder miindlich gedufBert werden, zu verstehen und fiir den weiteren Un-
terrichtsverlauf zu nutzen, muss die Lehrkraft eine hohe fachdidaktische Expertise aufwei-
sen.

Ein weiteres Argument, das gegen eine bewusste Wahl spricht, ist nach
Threlfall (2002), dass bei neuen Problemstellungen weder Kinder noch Erwachsene eine
Vielzahl an Losungswegen durchdenken, sondern sich zunichst explorativ dem Problem
anndhern. Threlfall (2009) unterscheidet mental calculation strategies in die beiden Subfa-
cetten approach strategy und number transformation strategy.

Mit approach strategy ist die Herangehensweise an eine Aufgabe gemeint, d. h. ob
beispielsweise ein erlernter Algorithmus verwendet oder eine graphische Losung gewahlt
wird. Verschiedene Zugangswege bei der Aufgabenbearbeitung — sogenannte heuristische
Strategien — sind besonders bei Problemldseaktivititen relevant, da sie dort als grundle-
gend fiir die Entwicklung von Flexibilitdt gelten (Kilpatrick et al., 2001). In der niederlén-
dischen Studie von Elia, den Heuvel-Panhuizen und Kolovou (2009) konnten leistungs-
starke Viertkldssler, die iiber eine Vielzahl an heuristischen Strategien verfiigen, Problem-
l6seaufgaben effizienter bearbeiten als Schiilerinnen und Schiiler mit vergleichbaren all-
gemeinen mathematischen Kompetenzen, aber weniger verfligbaren heuristischen Strate-
gien. Gleichzeitig zeigte sich in der Studie, dass die Schiilerinnen und Schiiler trotz ihrer
iiberdurchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten — vermutlich aufgrund der fehlenden
Forderung im Unterricht — mehrheitlich kaum in der Lage waren, unterschiedliche Heuris-
tiken zu entwickeln, sondern auf das Trial-and-Error-Verfahren zuriickgriffen. Die ap-
proach strategy steht somit auch eng mit soziomathematischen Unterrichtsnormen in Zu-
sammenhang.

Number transformation strategy bezeichnet, in welcher Weise die Zahlen wihrend des
Losungsprozesses zerlegt werden. Number transformation strategies werden von
Threlfall (2009) wiederum in calculation strategies und counting strategies unterteilt. Cal-
culation strategies beschreiben Rechenstrategien, die auf Zahlentransformationen beruhen.
Counting strategies beschreiben unterschiedliche Zihlstrategien. Diese Kategorisierung
dient dazu, auch in der Flexibilitit approach-strategy-flexibility, calculation-strategy-
flexibility und counting-strategy-flexibility voneinander abgrenzen zu konnen. Die Be-
griffsunterscheidung resultiert unter anderem auch daraus, dass der Begriff mental calcula-
tion im Englischen nicht nur halbschriftliches Rechnen, sondern auch Zahlen oder den Ab-
ruf von auswendig gelerntem Wissen (z. B. des Einmaleins) umfasst. Dabei wird gemél
Threlfalls (2002, 2009) Definition nur von flexiblem Rechnen (im Sinne von Adaptivitit,
vgl. Definition S. 8) gesprochen, wenn das Kind konzeptuelles Wissen, Zahlwissen und

Kreativitdt fiir die Generierung seines Losungsweges nutzt, nicht aber, wenn es einfach
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eine gelernte Methode (im Sinne von approach strategy) anwendet, ohne die Aufgabenkri-
terien einzubeziehen.

Nach Threlfall (2009) ist insbesondere die calculation-strategy-flexibility bedeutend,
da hier die Nutzung von Zahleigenschaften fiir Verkiirzungsstrategien (bei anderen Auto-
ren sogenannte ,,shortcut strategies®; oder ,,wholistic strategies” (z. B. Heirdsfield &
Cooper, 2004, S. 456) im Vordergrund steht. Dabei entspringen diese Strategien weder der
Anwendung rein prozedural erlernter Algorithmen noch werden sie angewendet, weil sie
sozial erwiinscht sind (z. B. weil die Strategie aktuell im Unterricht geiibt und automati-
siert wird). Durch die Unterscheidung zwischen approach strategy und number transfor-
mation strategy wird berilicksichtigt, dass oberflachlich adaptiv erscheinende Rechenwege
aus sozialer Erwiinschtheit entstehen kdnnen und ebenso eine Nicht-Verwendung von Ver-
kiirzungsstrategien nicht zwingend auf mangelndes konzeptuelles Zahlwissen zuriickzu-
fithren ist. Threlfall (2009) merkt allerdings selbst an, dass die Grenze zwischen Anwen-
dung einer Prozedur, die aufgrund sozialer Erwiinschtheit eingesetzt wird, und der flexib-
len, durch das Erkennen und Nutzen von Zahlbeziehungen gekennzeichneten Anwendung,
flieBend ist.

Um Strategieflexibilitdt und -adaptivitit zu fordern, konnen nach Threlfall (2002) Stra-
tegien zur Analyse und Beschreibung von Zahlbeziehungen sinnvoll sein, die dem eigentli-

chen Rechenprozess vorgeschaltet werden.

They are ways of thinking about mental calculations that do not describe the whole
sequence to the solution, but concern just some of the steps, for example ways of
beginning, ways of thinking about the numbers, and ways of relating the numbers to
other knowledge. Examples of this are: looking for helpful ways of splitting one or
both of the numbers (and not always into ‘tens and units’); looking for doubles or
near doubles or other common factors; and looking for proximities (what ‘easy’
numbers the numbers in the problem are near to). These are strategies because they
can be deployed deliberately as part of calculating, but they are not alternatives to
choose from, as any can be used on any calculation. (S. 42)

Einige reformorientierte Ansitze, in denen konzeptuelles Zahlwissen eine Voraussetzung
fiir die Generierung eigener Strategien darstellt, beinhalten genau die von Threlfall (2002)
beschriebenen Elemente zur Forderung des Zahlwissens bzw. des Zahlenblicks (z. B.
Rathgeb-Schnierer, 2006; Rechtsteiner-Merz, 2013). In Kapitel 4.3 wird néher darauf ein-
gegangen, inwiefern diese Zahlwissensforderung auch als metakognitive Komponente der
Strategieforderung betrachtet werden kann.

Zahlwissen bzw. number sense wird in der Literatur uneinheitlich definiert.
Berch (2005) unterscheidet in einen lower order und einen higher order number sense.
Wihrend es sich beim lower order number sense um basale numerische Fahigkeiten han-
delt (z. B. Unterscheidung von Anzahlen, Darstellung im Stellenwertsystem, Zahlen und
das Verstindnis einfacher Rechenoperationen), umfasst der higher order number sense das

Zahl- und Operationswissen, das in der deutschsprachigen Literatur mit den Begriffen
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»Zahlensinn“ (Lorenz, 1998) und ,,Zahlenblick™ (Schiitte, 2004, 2005a) beschrieben wird.
Auch Schiitte (2004, 2005a) hebt dhnlich wie Berch (2005) hervor, dass Zahl- und Opera-
tionsverstidndnis die Grundlagen fiir den Zahlenblick darstellen.

Zahlenblick nach Schiitte (2005a) beschreibt vor allem die methodische Herangehens-
weise an die Bearbeitung mathematischer Aufgaben, welche die intensive Analyse von
Zahl- und Aufgabeneigenschaften vor der Aufgabenbearbeitung beinhaltet, sodass vorhan-
denes Zahl- und Operationswissen fiir die Generierung eines Losungsweges genutzt wer-
den kann.

Zahlensinn umfasst nach Lorenz (2005) u. a. operative Kompetenzen im Umgang mit
Zahlen wie das Zusammensetzen und Zerlegen von Zahlen, das Wissen und Nutzen von
Rechengesetzen zur Manipulation von Rechenoperationen sowie ,,Zahlen und ihren Bezie-
hungen Bedeutung zu verleihen™ (S. 118), d. h. beispielsweise eine Subtraktionsaufgabe
als Unterschiedsbestimmung zu interpretieren.

Es wird angenommen, dass die adaptive Anwendung von halbschriftlichen Rechenstra-
tegien, wie beispielsweise der Strategie Ergdnzen, nur erfolgen kann, wenn die zugrunde
liegenden Grundvorstellungen zur Operation (hier: Differenzmodell der Subtraktion) ver-
fiigbar und in der jeweiligen Situation (hier: nahe beieinander liegende Zahlen in einer

Subtraktionsaufgabe) abrufbar und nutzbar sind (Moser Opitz & Schmassmann, 2012).

,» The features of noticing qualities of the numbers, manipulation of the numbers, how
they can be partitioned, approximated, combined, amended, and so on mean that, in
this account, calculation-strategy-flexibility is reliant on the extent of number
knowledge. ” (Threlfall, 2009, S. 548)

Die Annahme, dass grundlegendes Zahl- und Operationswissen fiir adaptive, also an die
Aufgabeneigenschaften angepasste, Rechenwege notwendig ist, wird auch durch den For-
schungsstand gestiitzt. Einige Studien konnten einen hohen Zusammenhang zwischen
Zahlwissen und der Entwicklung eigener Strategien feststellen (Heirdsfield & Cooper,
2004, Hiebert & Wearne, 1996; Rathgeb-Schnierer, 2006; Rechtsteiner-Merz, 2013). In
den Fallstudien von Heirdsfield und Cooper (2004) wiesen flexible Rechner ein besseres
Faktenwissen auf, d. h. sie konnten besser Aufgaben des kleinen Einspluseins bzw. Eins-
minuseins abrufen und diese fiir die Generierung ihrer Rechenwege nutzen. Die Autoren
heben hervor, dass sich Unterschiede im Zahlwissen/Zahlverstdndnis der Schiilerinnen und
Schiiler beispielsweise darin zeigen, ob das Dezimalzahlsystem verstanden wurde, Zahl-
manipulationen basierend auf arithmetischen Gesetzen durchgefiihrt werden konnen und
zentrales Faktenwissen vorhanden ist. Heirdsfield und Cooper (2004) postulieren, dass
Zahlwissen, welches fiir die Generierung informeller Strategien nétig ist, durch automati-
sierte Prozesse ersetzt werden kann. So haben einige Studien gezeigt, dass sich flexible
und inflexible Rechner zwar in der Adaptivitit ihrer eingesetzten Strategien, nicht jedoch
in der Korrektheit unterscheiden (zusf. Heirdsfield & Cooper, 2004). In einer neueren Stu-
die von Linsen, Verschaffel, Reynvoet und De Smedt (2015) fanden sich fiir die korrekte
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Verwendung von sowohl schriftlichen Normalverfahren als auch Kopfrechenstrategien im
Zahlenraum bis 100 Zusammenhéinge zur basismathematischen Kompetenz der Mengenre-
lation, die von den Autoren mit Verweis auf Berch (2005) unter ,,Jower order number sen-
se* eingeordnet wird. Die Ergebnisse weisen allerdings darauf hin, dass zwar bei beiden
Losungsverfahren eine Korrelation mit der Schnelligkeit der Zahlenverarbeitung/des Gro-
Benvergleichs besteht, jedoch nur fiir die Kopfrechenstrategien ein Zusammenhang zwi-
schen der Korrektheit beim Grofenvergleich und der Fahigkeit zur korrekten Losung der
Aufgaben im Zahlenraum bis 100 feststellbar ist.

Kritisch merkt Thompson (2010) zum Zusammenhang von Zahlwissen und Strategie-
flexibilitdt/-adaptivitdt an, dass nur durch ein vorhandenes Verstindnis fiir Rechengesetze
flexible Rechenkompetenz erreicht werden kann und nicht per se die Beschiftigung mit
Rechenstrategien zu einer Verbesserung des Zahlwissens fiihrt. Auch Carpenter et al.
(1997) heben hervor, dass in der Studie von Hiebert und Wearne (1996) (vgl. Kap. 3.4.3)
zwar deutlich wird, dass diejenigen Schiilerinnen und Schiiler mit héherem Stellenwertver-
stindnis besser informelle Strategien entwickeln kdnnen, aber es bleibt unklar, ob Zahlwis-
sen sich durch die Auseinandersetzung mit Strategien bzw. durch die Entwicklung von

Strategien ausbildet oder eine Voraussetzung hierfiir darstellt.

Because invented strategies are based on base-ten number concepts, it might be
expected that students' use of invented strategies would be related to understanding
of these concepts, but there is an ongoing debate whether children should master
fundamental base-ten number concepts before they learn procedures for adding and
subtracting multidigit numbers or whether learning of these concepts and procedures
might be more integrated (Baroody, 1990; Fuson, 1990). (Carpenter et al., 1997,
S. 39)

Wie das Zitat von Carpenter et al. (1997) verdeutlicht, spielt an diesem Punkt erneut die
Gewichtung von konzeptuellem und prozeduralem Wissen in der theoretischen Fundierung
der Instruktionsansitze eine Rolle, welche bereits in Kapitel 3.1 beschrieben wurde. Im
folgenden Kapitel werden die zentralen Unterschiede der Unterrichtsansdtze noch einmal

herausgearbeitet und gegeniibergestellt.

3.3.5 Konzeptionelle Unterschiede der Ansétze im Vergleich

3.3.5.1 Strategiewahl oder Strategiegenerierung

Die dargestellten Ansdtze zum Erwerb halbschriftlicher Rechenstrategien — Skills
Approach, Conceptual Approach, Problem-solving Approach und Investigative Approach
— unterscheiden sich vor allem darin, wie stark halbschriftliche Rechenstrategien schemati-
siert oder sogar prozedural als Hauptstrategien vermittelt werden. Dariiber hinaus werden
im Skills Approach, im Investigative Approach und im Conceptual Approach (zumindest
fiir halbschriftliche Rechenstrategien in einigen Unterrichtkonzepten, die auf der Realistic

Mathematics Education basieren) der Erwerb eines Strategierepertoires angestrebt, sodass
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nur in diesen Ansdtzen der Wortbedeutung nach von Strategiewahl gesprochen werden
kann. Ein solches Strategiewahlkonzept duflert sich in Kompetenzdefinitionen, wie bei-

spielsweise der folgenden von Kilpatrick et al. (2001):

., Students develop procedural fluency as they use their strategic competence to
choose among effective procedures. “ (S. 129)

Im Problem-solving Approach wird hingegen von keinem Strategierepertoire im Sinne

verschiedener, alternativer Musterldsungen ausgegangen.

3.3.5.2 Informeller oder prozeduraler Strategieerwerb

Das Spannungsverhiltnis zwischen der Entwicklung eigener Rechenwege und der Vorgabe
von Hauptstrategien wird auch in der mathematikdidaktischen Literatur diskutiert (z. B.
Padberg & Benz, 2011; Schiitte, 2004). Insbesondere Vertreter problemldseorientierter
Instruktionsansitze erachten zu starke Schematisierungen von Strategien als problematisch
(Schiitte, 2004; Threlfall, 2002, 2009). Schiitte (2004) kritisiert an der Thematisierung
halbschriftlicher Rechenstrategien im Sinne von Hauptstrategien, dass eigene Zugangswe-
ge nicht beriicksichtigt werden und selbststindiges Losungsverhalten nicht unterstiitzt
wird. Dariiber hinaus bestehe die Gefahr, dass Teilschritte lediglich mechanisch ausgefiihrt
werden, sodass die Automatisierung letztlich zu Inflexibilitdt fiihre. Aulerdem wird be-
mingelt, dass das Spektrum informeller Strategien durch Hauptstrategien zu stark einge-
schrinkt wird und Strategien ggf. aus soziomathematischen Griinden in einer bestimmten
Form notiert werden, sodass die mentalen Prozesse dabei nicht addquat widergespiegelt
werden (Padberg & Benz, 2011). Durch die Vorgabe von Hauptstrategien bekommt die
Komponente des prozeduralen Wissens eine gro3e Gewichtung. Krauthausen (2009) duf3ert

sich hierzu wie folgt:

,,Halbschriftliches Rechnen lediglich gehduft durchzufiihren und nahezu
algorithmenmdifSig zu »lehren« wird kaum die Erwartungen erfiillen.” (S. 106)

Andererseits zeigen beispielsweise die Ergebnisse von Elia et al. (2009), dass es fiir Schii-
lerinnen und Schiiler oft schwierig ist, ihre verwendeten Strategien {iberhaupt zu verschrift-
lichen. Insbesondere fiir leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler konnten Haupt-
strategien als Losungsschemata dienen, die bei dhnlichen Aufgabenstellungen abgerufen
werden konnen. An dieser Stelle ist auch die positive Befundlage zum Lernen aus Lo-
sungsbeispielen zu nennen (zusf. Hattie, 2009; Renkl, 2014). Rittle-Johnson, Star und
Durkin (2012) konnten zeigen, dass Sekundarschiilerinnen und -schiiler mit geringem
Vorwissen beim Ldsen von linearen Gleichungen in Bezug auf Flexibilitit vor allem von
einer Lernumgebung profitierten, in der Losungswege kontinuierlich miteinander vergli-
chen wurden. Sie entwickelten durch den kontinuierlichen Vergleich von Strategien eine
hohere Strategieflexibilitdt als in einer Lernumgebung, in der eine Prozedur eingefiihrt und

erst im Anschluss mit anderen Prozeduren verglichen wurde.
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Als unterstiitzend erweist es sich, wenn Strategien mit Namen verbunden werden (z. B.
Namy & Gentner, 2002). Die Benennung von halbschriftlichen Rechenstrategien kann da-
zu beitragen, dass Zahlcharakteristika hervorgehoben werden und somit die Abgrenzung
der Strategien einfacher fallt (Scherer & Moser Opitz, 2010; Wittmann & Miiller, 1994).
Die Benennung trégt dabei in der fachdidaktischen Diskussion insbesondere zur Schemati-
sierung zuvor informell entdeckter Strategien bei (vgl. Investigative Approach), d.h. es

geht dabei nicht um eine Vorgabe von Algorithmen a priori:

Wie im 2. Schuljahr ist es unser Ziel, die Losungsvielfalt dadurch zu "béndigen", daf3
wir gewisse Hauptstrategien benennen, die in sich wieder flexibel gehandhabt
werden kénnen. Die Benennung der Strategien hat den Vorteil, dafy sie bewufiter
genutzt und zum Gegenstand der Diskussion gemacht werden konnen. Fiir die Kinder
ist es in jeder Hinsicht lehrreich, Rechenwege zu beschreiben und zu vergleichen.
(Wittmann & Miiller, 1994, S. 20)

Einige Autoren heben hervor, dass metastrategische Regeln, welche die Passung zwischen
Aufgabenkriterien und automatisierten Strategien im Sinne konditionalen Strategiewissens
hervorheben, nicht anzustreben seien (Threlfall, 2002, 2009; Verschaffel et al., 2011).

3.3.5.3 Schiilerinnen und Schiiler mit geringen mathematischen Lernvoraussetzungen

Vertreter der unterschiedlichen in Kapitel 3.3 vorgestellten Strategieerwerbskonzepte ge-
ben selbst Einschrankungen zur Wirksamkeit dieser Ansdtze, wenn es um verschiedene
mathematische Leistungsniveaus der Schiilerinnen und Schiiler geht. Wie bereits in Kapi-
tel 2.1 dargestellt, werden individuelle, aufgabenbezogene und soziokulturelle Determinan-
ten der Strategieflexibilitdt/-adaptivitdt unterschieden. Betrachtet man die individuellen
Einfliisse, so ldsst sich aufgrund widerspriichlicher Befunde sowie voneinander abwei-
chenden Empfehlungen in der mathematikdidaktischen Literatur keine abschlieBende Aus-
sage dariiber treffen, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler mit geringen mathematischen
Lernvoraussetzungen tliberhaupt von Instruktionsansédtzen zur Forderung der Kompetenz
zur adaptiven Strategiewahl profitieren koénnen. Dies liegt insbesondere darin begriindet,
dass die Begriffe ,,leistungsschwach® oder ,,geringe Lernvoraussetzungen unscharf defi-
niert sind, da darunter verschiedene Defizite gefasst werden. Sowohl in der fachdidakti-
schen Literatur als auch in empirischen Studien werden mit diesen beiden Begriffen Schii-
lerinnen und Schiiler beschrieben, die geringere allgemeine mathematische Kompetenzen
aufweisen als ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler. In einigen Studien wird die allgemeine
kognitive Leistungsfihigkeit kontrolliert, wahrend insbesondere in der sonderpddagogi-
schen Forschung auch Schiilerinnen und Schiiler mit kognitiven Beeintrachtigungen einbe-
zogen werden (Jitendra & Star, 2011; Milo, Seegers, Ruijssenaars & Vermeer, 2004;
Woodward & Baxter, 1997). In der Literatur wird davon ausgegangen, dass nur ein kleiner
Anteil der leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schiiler aufgrund neurologischer Defi-
zite nicht in der Lage ist, vergleichbare mathematische Kompetenzen wie ihre Mitschiile-

rinnen und Mitschiiler auszubilden (zusf. Reusser, 2000). Sowohl bei Schiilerinnen und
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Schiilern mit Defiziten im mathematischen Basiswissen als auch mit moderaten kognitiven
Defiziten ist davon auszugehen, dass sie von unterstiitzenden Instruktionsansétzen profitie-
ren kénnen (Kroesbergen & Van Luit, 2002; Reusser, 2000). Dabei ist jedoch unklar, wie
diese instruktionale Unterstlitzung aussehen kann.

Fiir die vorliegende Arbeit, die sich mit der Entwicklung von Strategieflexibilitdt und
-adaptivitidt im Regelschulwesen befasst, sind vorwiegend die Schiilerinnen und Schiiler
mit Defiziten in basalen mathematischen Kompetenzen, wie z. B. fehlendem Verstindnis
fiir das Stellenwertsystem (Geary, 2004; vgl. , lower order number sense” in Ab-
schnitt 3.3.4) von Interesse. Wie bereits dargestellt wurde, setzt flexible und adaptive Stra-
tegiewahl konzeptuelles Zahl- und Operationswissen voraus (vgl. Kap. 3.1-3.3). Aus die-
sem Grund wird in der mathematikdidaktischen Literatur teilweise die Annahme einer ge-
nerellen Uberforderung leistungsschwicherer Lernender beim Strategieerwerb in reform-
orientierten Instruktionsansétzen vertreten. Wiahrend bei leistungsstirkeren Schiilerinnen
und Schiilern die Generierung eigener Strategien und die Diskussion um die Adaptivitit
unterschiedlicher Losungsstrategien im Vordergrund des Strategieerwerbs stehen sollte,
wird fiir leistungsschwéchere Schiilerinnen und Schiiler eine Begrenzung des Strategie-
spektrums empfohlen (Padberg & Benz, 2011). Auch Radatz et al. (1998) betonen, dass
Schiilerinnen und Schiiler bei fehlenden basismathematischen Féhigkeiten durch das
selbststindige Entdecken von Losungswegen iiberfordert werden, da ihnen hierzu haufig
das nétige Stellenwertverstdndnis sowie Zahlwissen fehlt. Dadurch besteht die Gefahr,
dass sich Fehlstrategien etablieren (Radatz et al., 2006). Die Autoren merken an, dass bei
rechenschwécheren Schiilerinnen und Schiilern mit verfestigten Zéhlstrategien als letzter
Schritt — sofern alle Forder- und Unterstiitzungsmainahmen keine Wirkung zeigen — die
schriftlichen Normalverfahren ins zweite Schuljahr vorgezogen werden konnen (Radatz et
al., 1998; Schipper, 2009). Auch Padberg und Benz (2011) heben hervor, dass ,,die eigene
Entdeckung verschiedener, sinnvoller Losungswege beim halbschriftlichen Rechnen fiir
viele leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler eine groe Herausforderung oder sogar
Uberforderung® (S. 213) sei. Die Autoren merken kritisch an, dass es auch fiir Schiilerin-
nen und Schiiler im mittleren Leistungsfeld effektiver sei, wenige Strategien tiefgriindig zu
behandeln, als eine Vielzahl von Strategien nur ,,oberfldchlich® kennenzulernen. Als Be-
griindung fiihren sie den erhdhten Lernstoff an, auf den in dieser Arbeit im Zusammenhang
mit den Anforderungen an das Arbeitsgedédchtnis der Schiilerinnen und Schiiler noch néher
eingegangen wird (vgl. Kap. 4.2 zur Cognitive-Load-Theorie). Padberg und Benz (2011)
resiimieren, dass Strategievielfalt in Bezug auf halbschriftliche Rechenstrategien anzustre-
ben sei, jedoch fiir leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler unter Umstdnden nur
eine Strategie vorgegeben werden sollte. Radatz et al. (1998) empfehlen flir leistungs-
schwiéchere Schiilerinnen und Schiiler das schrittweise Verfahren, das wie bereits in Kapi-
tel 2.2 gezeigt wurde, als universelle Strategie weniger fehleranfillig als andere halb-

schriftliche Rechenstrategien ist.
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Andererseits kann gerade der Austausch iiber Rechenwege und Aufgabeneigenschaften
(Zahlenblickschulung) das konzeptuelle Verstindnis aller Schiilerinnen und Schiiler for-
dern und sich positiv auf deren Strategieflexibilitit — wenn auch auf unterschiedlichen
Kompetenzniveaus — auswirken (Threlfall, 2009). Carpenter et al. (1997) heben hervor,
dass das explizite Unterrichten von Standardstrategien die Gefahr berge, dass Prozeduren
rein mechanisch wie Algorithmen verwendet werden. Die Ergebnisse ihrer Studie zeigen,
dass bei der Entwicklung informeller Rechenstrategien weniger Fehlstrategien auftreten als
bei der Verwendung von Standardprozeduren. Dass sich informelle Strategien auf Basis
von konzeptuellem Wissen entwickeln, ist auch ursichlich dafiir, dass nicht alle Schiilerin-
nen und Schiiler dieselben Strategien anwenden. Scherer und Moser Opitz (2010) betonen,
dass zunichst alle Schiilerinnen und Schiiler die Gelegenheit erhalten sollten, informelle
Rechenstrategien zu entwickeln. Dabei ist aber die Balance zwischen informellen Rechen-
wegen und der Formalisierung/Schematisierung durch die Lehrperson fiir den Lernerfolg
entscheidend (vgl. Tabelle 3). Die Autoren weisen darauf hin, dass auch die Benennung
einzelner Strategien fiir Strategieflexibilitdt hilfreich sein kann. Jedoch ist es insbesondere
fiir leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler u. U. iiberfordernd, wenn sie mit allen

idealtypischen halbschriftlichen Rechenstrategien zeitglich konfrontiert werden.

3.3.5.4 Zusammenfassung

Tabelle 3 veranschaulicht {iberblicksartig, inwieweit Strategien in den unterschiedlichen
Strategieerwerbskonzepten informell entwickelt oder prozedural erworben werden und
inwieweit die Strategien von der Lehrperson schematisiert werden. Wéhrend die Schemati-
sierung im Skills Approach das Kernelement bei der Vermittlung von Strategien darstellt,

zeigt sich zwischen den reformorientierten Unterrichtsansdtzen ein grofles Spektrum.

Tabelle 3: Vermittlung und Schematisierung von Rechenstrategien in unterschiedlichen
Strategieerwerbskonzepten

Strategieerwerb
Informell prozedural
Problem-solving Approach
Niedri
Grad der — (Kap. 3.3.4)
isi Conceptual Approach (Kap. 3.3.2
Schematisierung Hoch .p . 48 (Kap ) Skills Approach (Kap. 3.3.1)
Investigative Approach (Kap. 3.3.3)

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass in den reformorientierten Ansétzen, d. h. dem
Conceptual Approach, dem Problem-solving Approach und dem Investigative Approach,
der Erwerb zur Kompetenz der flexiblen und adaptiven Strategiewahl angestrebt wird,

wihrend der Skills Approach vor allem Rechenfertigkeiten trainiert.
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Die Wirksamkeit der unterschiedlichen Ansitze war Gegenstand zahlreicher Studien,
die im Folgenden vorgestellt werden. Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Einfluss un-
terschiedlicher Instruktionsansitze auf den Erwerb halbschriftlicher Additions- und Sub-
traktionsstrategien beschéftigt, werden dabei nur ausgewihlte Studien mit diesem For-

schungsschwerpunkt vorgestellt.

3.4 Befunde zur Strategieflexibilitit, -adaptivitit und Korrektheit beim
halbschriftlichen Rechnen

Die im Folgenden beschriebenen Studien zur Wirksamkeit unterschiedlicher Instruktions-
ansitze wurden insbesondere in solchen Lindern durchgefiihrt, in denen Strategieflexibili-
tét/-adaptivitét im Curriculum eine hohe Bedeutung beigemessen wird (vgl. Kap. 2.2). Ent-
sprechend stammen die hier vorgestellten Befunde aus dem US-amerikanischen Raum
(Baxter, Woodward & Olson, 2001; Carpenter et al., 1997; Hiebert & Wearne, 1996;
Mabbott & Bisanz, 2008; Woodward & Baxter, 1997), Australien (Heirdsfield & Cooper,
2004; Heirdsfield, 2011), Belgien (De Smedt et al., 2010; Peters, De Smedt, Torbeyns,
Ghesquicre & Verschaffel, 2012; Torbeyns, Verschaffel & Ghesquicre, 2004; Torbeyns,
De Smedt, Ghesquiere & Verschaffel, 2009a, 2009b; Torbeyns & Verschaffel, 2013;
Torbeyns, Peters, Smedt, Ghesquiére & Verschaffel, 2016; Torbeyns & Verschaffel, 2016;
Torbeyns et al., 2017), den Niederlanden (Bl&te et al., 2000; Bldte et al., 2001; Klein et al.,
1998; Kroesbergen & Van Luit, 2002; Kroesbergen et al., 2004), Ungarn (Csikos, 2016)
und Deutschland (Benz, 2005, 2007; Heinze et al., 2009; Rathgeb-Schnierer, 2006, 2010;
Selter, 2000, 2001).

Alle vorgestellten Studien (mit Ausnahme von Kroesbergen & Van Luit, 2002;
Kroesbergen et al., 2004; Mabbott & Bisanz, 2008) untersuchen die Strategieflexibilitét
bzw. -adaptivitdt von Grundschiilerinnen und Grundschiilern bei der Bearbeitung von Ad-
ditions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 100 bzw. 1000.

Die Studien unterscheiden sich darin, ob in den Strategietests zur Erfassung von Stra-
tegieflexibilitit/-adaptivitdt Textaufgaben, Zahlenaufgaben oder eine Mischung aus beiden
Aufgabenformen eingesetzt wurden. Textaufgaben aktivieren dabei stirker Grundvorstel-
lungen als Zahlaufgaben. Dariiber hinaus unterscheiden sich auch die Aufgabenprompts
der verschiedenen Studien, indem sie entweder eine schnelle oder eine geschickte Aufga-
benbearbeitung verlangen. Die unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen sollten
daher beim Vergleich der Befunde beriicksichtigt werden.

Die Strategien der Schiilerinnen und Schiiler wurden dabei iiberwiegend mit Strategie-
tests, teilweise aber auch mit Individualinterviews (z. B. Benz, 2005, 2007; Rathgeb-
Schnierer, 2006) erhoben. Die Strategietests unterscheiden sich darin, ob sie mit freier
Strategiewahl (z. B. Csikos, 2016; Heinze et al., 2009; Selter, 2000; Torbeyns et al., 2009a)
oder mit dem Choice-/No-Choice-Verfahren untersucht wurden (z.B. Torbeyns &
Verschaffel, 2013, 2016).



3 Strategieerwerb und -forderung aus mathematikdidaktischer Perspektive 39

Exkurs zur Choice-/No-Choice-Methodik

In Studien zur Erfassung der Strategieckompetenz wird die Vorstellung von einer Wahl
zwischen verschiedenen Prozeduren deutlich, wenn die Flexibilitdt der Schiilerinnen und
Schiiler durch sogenannte Choice-/No-Choice-Bedingungen tberpriift wird (Siegler &
Lemaire, 1997). Den Untersuchungen liegt die Annahme des Strategiewahlmodells zu-
grunde, dass individuelle Kompetenzparameter in der Strategiebeherrschung (wie Korrekt-
heit oder Losungszeit) der Schiilerinnen und Schiiler entscheidend darauf Einfluss nehmen,
welche Strategie aus dem individuellen Strategierepertoire zum Einsatz kommt (vgl.
Kap. 4.4).

Zum Themengebiet der halbschriftlichen Rechenstrategien sind insbesondere Studien der
belgischen Arbeitsgruppe um Joke Torbeyns und Lieven Verschaffel mit einem solchen
Design entstanden (z. B. Torbeyns, Verschaffel & Ghesquiére, 2002, 2004, 2005, 2006;
Torbeyns, De Smedt, Stassens, Ghesquiere & Verschaffel, 2009). Hierbei werden Korrekt-
heit, Losungszeit, Strategierepertoire und -flexibilitdt in zwei unterschiedlichen Testbedin-
gungen miteinander verglichen. In der ersten Testbedingung kdnnen Schiilerinnen und
Schiiler die Aufgabe mit einer selbstgewidhlten Strategie 16sen, wéhrend sie in der zweiten
Testbedingung nach einer vorgegebenen Strategie gelost werden muss. Die Anzahl der No-
Choice-Bedingungen entspricht der Anzahl der zur Verfligung stehenden Strategien in der
Testbedingung mit freier Strategiewahl. Zum Beispiel wiirde man bei der Fragestellung, ob
Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe 901 — 897 am Ende der dritten Klasse schriftlich
oder halbschriftlich rechnen, die Schiilerinnen und Schiiler diese Aufgabe mindestens
dreimal bearbeiten lassen. In der Choice-Bedingung konnten sie dabei ihre Strategie frei
wihlen (z. B. ,,Lose die Aufgabe 901 — 897.%). In den beiden No-Choice-Bedingungen
wiirde man die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe zum einen mit dem schriftlichen
Normalverfahren und zum anderen mit mindestens einem halbschriftlichen Verfahren
(z. B. Schrittweise oder Ergdnzen) bearbeiten lassen.

Methodische Einschrinkungen dieser Methode sind bei Luwel, Onghena, Torbeyns,
Schillemans und Verschaffel (2009) dargestellt. Eine Schwierigkeit besteht darin, dass die
Strategien in der Testbedingung mit freier Strategiewahl begrenzt werden miissen, da die
Effizienz und Korrektheit jeder Strategie mit derjenigen aus der Testbedingung mit vorge-
gebener Strategie verglichen werden muss. Folglich wird entweder vorab das Strategiere-
pertoire in der Testbedingung mit freier Strategiewahl begrenzt (z. B. Torbeyns et al.,
2006; Torbeyns et al., 2009b, vgl. Kap. 3.4.3) oder es werden alternativ im Nachhinein
solche Strategien ausgeschlossen, fiir die keine No-Choice-Bedingungen existieren.
Dariiber hinaus wird die Wahl und Abgrenzung zwischen verschiedenen Strategien in der
Choice-Condition umso schwieriger, je weniger sich die Wahl in tatsdchlich beobachtba-
rem Verhalten zeigt (Luwel et al., 2009), d. h. die verwendete Strategie nur iiber Selbst-
auskunft der Schiilerin bzw. des Schiilers ermittelt werden kann. Beispielsweise mussten

die Schiilerinnen und Schiiler in der Studie von Luwel, Torbeyns und Verschaffel (2003)
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die Anzahl eingeféarbter Felder in einem quadratischen Gitternetz bestimmen und hinterher
angeben, ob sie diese durch Addition oder Subtraktion ermittelt hatten. Die Ergebnisse der
Studie, die in Kapitel 4.3 noch ausfiihrlicher vorgestellt wird, legen nahe, dass die selbstbe-
richteten Strategien nicht zwingend mit den wirklich verwendeten Strategien iibereinstim-
men.

Es kann dariiber hinaus in den No-Choice-Bedingungen je nach Ahnlichkeit der zur Verfii-
gung stehenden Strategien nicht ausgeschlossen werden, dass die Aufgaben mit einer ande-
ren als der jeweils vorgegebenen Strategie gelost wurden.

Demzufolge miissen die unterschiedlichen Erfassungsmethoden bei der Bewertung und

dem Vergleich der in Kapitel 3.4 dargestellten Befunde beriicksichtigt werden.

Einige der Studien haben neben der Flexibilitdt und Adaptivitit auch die Korrektheit der
Rechenwege untersucht. Auch dieser Aspekt wird in den folgenden Kapiteln niher be-
leuchtet. Zusitzlich zur Effizienz unterschiedlicher Unterrichtsansdtze soll in der Zusam-
menfassung der Befundlage herausgearbeitet werden, inwieweit aus den Befunden abgelei-
tet werden kann, dass ein Kompetenzerwerb in der adaptiven und korrekten Strategiewahl
fir Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren mathematischen Fahigkeiten grundsétzlich
moglich ist. Deuten die Befunde darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren
mathematischen Féahigkeiten profitieren konnen, schlieft die Frage an, welche Unterrichts-
konzepte den Strategieerwerb unterstiitzen konnen. Denkbar ist, wie bereits an einigen
geschilderten fachdidaktischen Positionen deutlich wurde (vgl. Kapitel 3.3.5.3), dass sich
in Abhingigkeit des Leistungsniveaus fiir die unterschiedlichen Strategieerwerbskonzepte
differenzielle Effekte zeigen. Wie bereits erwéhnt, erschwert die uneinheitliche Definition
von ,,leistungsschwach eine addquate Einschétzung des Forschungsstands zur Effektivitét
unterschiedlicher Instruktionsansitze fiir diese Leistungsgruppe. Da viele Studien nicht
klar zwischen kognitiven Defiziten, d. h. verminderter Intelligenz, und mathematischen
Defiziten trennen, werden im Folgenden Ergebnisse ausgewdhlter Studien berichtet, die
sich nicht ausschlieBlich auf Schiilerinnen und Schiiler mit kognitiven Defiziten beschréin-
ken (Baxter et al., 2001; Kroesbergen & Van Luit, 2002; Kroesbergen et al., 2004;
Woodward & Baxter, 1997). Auch wenn eine Vielzahl an Faktoren, wie die allgemeinen
kognitiven Grundféhigkeiten oder auch das Arbeitsgedichtnis, einen groen Einfluss auf
den Erwerb mathematischer Kompetenz nehmen (zusf. Kaufmann, Handl, Delazer &
Pixner, 2013), ist der Fokus im Folgenden nur auf solche Faktoren gerichtet, die im regulé-
ren Mathematikunterricht durch die fachdidaktische Qualitdt des Instruktionsansatzes di-
rekt beeinflusst werden konnen.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst dargestellt, wie hoch die Kompetenz zur
flexiblen und adaptiven bzw. zur korrekten Strategiewahl im traditionellen, routineorien-
tierten Mathematikunterricht ausgeprégt ist (Kap. 3.4.1). Diesen Befunden werden im da-
rauffolgenden Abschnitt Ergebnisse aus reformorientierten Unterrichtskonzepten gegen-
iibergestellt (Kap. 3.4.2). SchlieBlich werden Studien vorgestellt, welche die Effizienz ei-
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nes reformorientierten Ansatzes (Conceptual Approach, Investigative Approach oder Prob-
lem-solving Approach) gegeniiber einem Routineansatz untersucht bzw. vereinzelt auch

unterschiedliche Reformansitze in ihrer Effektivitét verglichen haben (Kap. 3.4.3).

3.4.1 Traditioneller Mathematikunterricht (Skills Approach)

Die Ergebnisse verschiedener Studien zeigen, dass die Fahigkeit zur adaptiven Anwendung
von Rechenstrategien in einem eher routineorientierten Mathematikunterricht gering aus-
geprigt ist (Benz, 2005; Carpenter et al., 1997; Csikos, 2016; Heinze et al., 2009; Selter,
2001; Torbeyns et al., 2009a, 2009b; Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016). Im Folgenden
werden einige dieser Befunde genauer vorgestellt. Zwei dieser Studien wurden in der zwei-
ten Klasse im Zahlenraum bis 100 (Benz, 2007; Torbeyns et al., 2009a), die anderen bei-
den Studien in der dritten (Selter, 2000; Torbeyns et al., 2009b) bzw. vierten Klasse
(Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016) und somit im Zahlenraum bis 1000 durchgefiihrt.
Die Studien von Selter (2000) und Torbeyns und Verschaffel (2013, 2016) thematisieren
dabei auch die adaptive und flexible Strategiewahl nach der Einfithrung der schriftlichen

Normalverfahren.

3.4.1.1 Adaptive Strategiewahl — eine Frage des Alters und der Erhebungsmethode?

In der Studie von Torbeyns et al. (2009a) wurde der Forschungsfrage nachgegangen, ob
Schiilerinnen und Schiiler eines prozedural-orientierten Unterrichts im Zahlenraum bis 100
neue, nicht im Unterricht erlernte Strategien anwenden und ob die Anzahl selbstentwickel-
ter Strategien steigt, wenn Schiilerinnen und Schiiler explizit dazu aufgefordert werden,
mehrere Strategien anzuwenden. Die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler hatten im
Unterricht nur das schrittweise Verfahren erlernt. Der Ausgangspunkt fiir diese Vorge-
hensweise war die Hypothese, dass die Erfassungsmethode eine mogliche Ursache fiir die
geringe Flexibilitdit und Adaptivitit der Losungswege von Schiilerinnen und Schiilern in
Strategietests darstellen konnte. Bei schriftlichen Tests, die nur eine Losung fiir jede Auf-
gabe verlangen, konnten Schiilerinnen und Schiiler konform mit den im Unterricht er-
wiinschten Prozeduren antworten, obwohl ihr Strategierepertoire evtl. weitere geschickte
Strategien aufweist. Die beiden Fragestellungen wurden in Abhingigkeit von der Schulstu-
fe und der mathematischen Leistung untersucht. Die Strategienutzung wurde mit zwei un-
terschiedlichen Tests erfasst. Im ersten Test konnten die Aufgaben mit einer beliebigen
Strategie gelost werden, wihrend im zweiten Test in Riickbezug auf das Verfahren bei
Blote et al. (2000) (vgl. Kap. 3.4.2) jede Aufgabe mit mindestens zwei unterschiedlichen
Strategien geldst werden sollte. Die Stichprobe bestand aus 195 Grundschiilerinnen und -
schiilern des zweiten, dritten und vierten Schuljahres, die anhand eines standardisierten
Tests zur Mathematikleistung in Leistungsterzile eingeteilt wurden. Die Rechenwege wur-
den in der Auswertung nach den Strategien Stellenweise, Schrittweise und Verkiirzungs-

strategien (shortcut strategies) kodiert. Verkiirzungsstrategien wurden in der Studie in
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Verdnderungsstrategien (entspricht den Strategien Hilfsaufgabe und Gegen-/Gleichsinniges
Verdndern in Tabelle 1, S. 15) und indirekte Addition unterteilt. Die Ergebnisse des Tests
mit freier Strategiewahl zeigen, dass die am haufigsten genutzte Strategie Schrittweise war,
wihrend die indirekte Addition und Veridnderungsstrategien nur selten genutzt wurden.
Wegen der geringen Vorkommenshéiufigkeit war nur ein deskriptiver Vergleich zwischen
den Leistungs- und Altersgruppen moglich. In den deskriptiven Auswertungen wird jedoch
deutlich, dass ein héherer mathematischer Lernstand und eine hohere Klassenstufe zu ei-
nem hoheren Einsatz von Verdnderungsstrategien und indirekter Addition fithren. Im zwei-
ten Test, in welchem die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben mit mindestens zwei un-
terschiedlichen Strategien l9sen sollten, zeigten sich fiir die genannten Strategien etwas
hohere prozentuale Anteile in ihrer Verwendung. In der Tendenz nutzten aber die Kinder,
die bereits im ersten Test geschickte Strategien verwendeten, diese auch im zweiten Test.
Eine methodische Einschrinkung des zweiten Tests besteht darin, dass die Strategien am
Rechenstrich veranschaulicht werden sollten, welcher die Strategie Stellenweise aus Ver-
anschaulichungsgriinden ausschlieit. Nur 17 % der Probanden nutzen bei Aufgaben, die
eine Verdnderungsstrategie nahelegten, in der vierten Klasse diese Strategie — in den nied-
rigeren Klassenstufen keiner der Probanden. Im offeneren Testformat bearbeiteten in der
zweiten und dritten Klasse unter 5 % der Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben mit einer
Verdnderungsstrategie, wihrend es in der vierten Klasse 66 % waren. Die Indirekte Additi-
on wurde in der vierten Klassenstufe von nur 15 % der Schiilerinnen und Schiiler im Test
mit freier Strategiewahl und von 21 % im zweiten Test (mit Prompt zur Nutzung unter-
schiedlicher Strategien) verwendet. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass éltere und leis-
tungsstarke Kinder selbst Verkiirzungsstrategien entdecken konnen, ohne hierzu eine ge-
sonderte Instruktion erhalten zu haben. Jedoch ist der Anteil der Kinder, die diese Strate-
gien — insbesondere die indirekte Addition — nutzen, sehr gering. Die deskriptiven Ergeb-
nisse legen nahe, dass wenige Schiilerinnen und Schiiler informelle Strategien entwickeln,
sondern liberwiegend auf solche Strategien zuriickgreifen, die sie im Unterricht erlernt
haben. Allein die Erfahrung und das Alter der Kinder stellen keine hinreichenden Bedin-
gungen fiir die Entwicklung adaptiver Rechenstrategien dar. Verkiirzungsstrategien und die
Indirekte Addition zeigten sich in der Studie erst in einem Setting, das die Kinder explizit
dazu aufforderte, verschiedene Strategien zu nutzen, wihrend die Schiilerinnen und Schii-
ler im spontanen Strategiegebrauch auf die erlernte Strategie Schrittweise zurlickgriffen.
Jiingere und leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler eines Routineansatzes waren
in der Studie indes kaum in der Lage, informelle Strategien zu verwenden. Insbesondere
leistungsschwéchere Schiilerinnen und Schiiler wendeten selbst im vierten Schuljahr kaum
Verkiirzungsstrategien an, obwohl sich die Aufgaben in der Studie auf den Zahlenraum
bis 100 beschrinkten.

In einer weiteren Studie von Torbeyns et al. (2009b) wurde die Strategieverwendung

von Drittklasslern (N = 60) verschiedener Leistungsniveaus im Zahlenraum bis 100 in ei-
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nem Choice-/No-Choice-Design untersucht. Die Schiilerinnen und Schiiler hatten im zwei-
ten Schuljahr zundchst ausschlieBlich die Universalstrategie Schrittweise (vgl. Tabelle 1,
S. 15) erlernt und erst Anfang des dritten Schuljahres die Strategie HilfSaufgabe kennen
gelernt. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden basierend auf der Leistung in einem allge-
meinen Mathematiktest in Leistungsquartile eingeteilt, wobei die ersten beiden Quartile zu
einer Gruppe zusammengefasst wurden. Ein Losungsweg wurde in der Studie als adaptiv
bezeichnet, wenn er gemifl der Vorstellung des Strategiewahlmodells in den Bereichen
Korrektheit und Schnelligkeit die effizienteste Strategie aus dem individuellen Strategiere-
pertoire darstellte. Mit dem Choice-/No-Choice-Design wurden die Aufgaben der unter-
schiedlichen Tests jeweils einmal mit den vorgegebenen Strategien Hilfsaufgabe und
Schrittweise und einmal mit der von den Schiilerinnen und Schiilern préaferierten der beiden
Strategien geldst (zur Methodik vgl. S. 39). Die Strategiewahl wurde in Anlehnung an
Siegler (2007) nach dem Strategierepertoire, der Strategieverwendung bzgl. des Aufgaben-
typs, der Korrektheit und der Schnelligkeit ausgewertet. In der freien Strategiewahl unter-
schieden sich die Leistungsgruppen in den vier Parametern nicht. Die Hilfsaufgabe wurde
dabei unabhingig von Zahlkriterien, jedoch vermehrt bei Subtraktionsaufgaben und weni-
ger bei Additionsaufgaben eingesetzt. Ob die Aufgaben mit der Strategie Hilfsaufgabe oder
der Strategie Schrittweise gelost wurden, hatte keinen Einfluss auf die Korrektheit der Lo-
sungswege. Die Strategie Hilfsaufgabe konnte indes bei Subtraktionsaufgaben zeiteffizien-
ter als die schrittweise Strategie ausgefiihrt werden, wiahrend sich bei der Addition kein
Unterschied zeigte. Insgesamt verwendete nur die obere Leistungsgruppe diejenigen Stra-
tegien, die sie korrekter ausfithren konnte. Fiir die Gesamtgruppe lieB3 sich weder fiir die
Korrektheit noch fiir die Schnelligkeit ein Einfluss auf die Wahl der Strategie in der
Choice-Condition nachweisen. Torbeyns et al. (2009b) fiihren als mogliche Erklarung an,
dass die Unterschiede in der Korrektheit zwischen den Strategien zu klein waren, um sich
in der Strategieperformanz zu manifestieren. Eine weitere mogliche Erklarung sind die
geringen Effizienzunterschiede zwischen den verschiedenen Strategien im Zahlenraum
bis 100 (vgl. Tabelle 2, S. 16). Eine Folgestudie von Torbeyns und Verschaffel (2013,
2016) im Zahlenraum bis 1000, die im Folgenden noch detaillierter vorgestellt wird
(Kap. 3.4.1.2), konnte Zusammenhédnge zwischen der Bearbeitungszeit, der Korrektheit
und der Strategiewahl feststellen. Die Methodik der Studie von Torbeyns et al. (2009b)
kann darin kritisiert werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Choice-Condition
explizit zwischen den beiden Strategien Schrittweise und Hilfsaufgabe wihlen miissen und
unklar bleibt, ob sie im spontanen Strategiegebrauch tatsdchlich auf eine dieser beiden
Strategien zuriickgegriffen hatten (vgl. Erléduterungen zur Methodik, S. 39).

Ein dhnliches Ergebnis wie bei Torbeyns et al. (2009b) zeigt sich in der belgischen
Studie von Peters et al. (2012). Hier wurde die Strategiewahl zwischen direkter Subtrakti-
on und der Strategie Ergdnzen im Zahlenraum bis 20 an 279 Schiilerinnen und Schiiler aus

der dritten bis sechsten Klasse untersucht. Die Aufgaben wurden in unterschiedlichen Auf-
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gabenformaten prisentiert, welche jeweils eine der beiden Strategien nahelegten (z. B.
20-3=...,20—17=..., 3+...=20, 17 +... =20). Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass Schiilerinnen und Schiiler die eingesetzten Strategien nicht den Aufgabeneigenschat-
ten anpassten, sondern bei Aufgaben in Additionsformaten das Ergdnzen verwendeten und
bei den Subtraktionsaufgaben die direkte Subtraktion. Erklart wird dies von den Autoren
unter anderem mit einem Mangel an konzeptuellem Verstindnis beziiglich der inversen
Relation der beiden Rechenarten. Als weitere mogliche Ursache wird die feste Verkniip-
fung der beiden Rechenarten mit bestimmten Grundvorstellungen (Subtraktion gleichbe-
deutend mit ,,wegnehmen®) im Mathematikunterricht genannt. Als moglicher weiterer
Grund wird die Begrenzung auf den Zahlenraum bis 20 angefiihrt, in dem sich die Strate-
gien vermutlich weniger in der kognitiven Belastung, welche sie verursachen, unterschei-
den als dies in einem groBeren Zahlenraum der Fall wire (z.B. 201 -3=...,
201 =198 =...,3+... =201, 198 +... =201).

Dass die Operationen stark mit Grundvorstellungen verkniipft sind, zeigt sich auch in
einer weiteren Studie von Torbeyns et al. (2016) zum Verstindnis der Subtraktion durch
Komplementaddition, welche mit 67 belgischen Dritt und Viertkldsslern im Zahlenraum
bis 100 durchgefiihrt wurde. Die Subtraktionsaufgaben wurden in zwei Bedingungen bear-
beitet. Wahrend die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben am ersten Tag ohne Hilfestel-
lungen bearbeiten, wurde ihnen am zweiten Tag zu jeder Aufgabe (z. B. 83 —38 = ) eine
bereits korrekt geloste Additionsaufgabe (38 + 45 = 83) angeboten, die in einigen Fillen
iiber die Nutzung der Komplementaddition zur Losung verwendet werden konnte. Auf
diese Weise wurde jede Aufgabe in zwei Bedingungen bearbeitet. Anhand der Losungs-
zeit, der Korrektheit und der selbstberichteten Nutzung der Zusammenhénge konnte fest-
gestellt werden, inwieweit die Schiilerinnen und Schiiler auf das Grundprinzip zuriickgrif-
fen.

In 40 % der Aufgabenbearbeitungen wurden die Zahlbeziehungen zur vorgegebenen
Aufgabe in der Losungsbedingung genutzt, wobei grofle Differenzen zwischen den Schiile-
rinnen und Schiilern festgestellt werden konnten. Die Ergebnisse offenbaren einerseits,
dass viele Schiilerinnen und Schiiler Versténdnis fiir das arithmetische Prinzip zeigen, an-
dererseits nutzen auch viele Schiilerinnen und Schiiler das Prinzip nicht, obwohl in der
Studie bereits sehr leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler aus den Analysen ausge-
schlossen wurden.

In der Studie von Benz (2007) wurde die Entwicklung von Rechenwegen an
100 Schiilerinnen und Schiilern aus 20 unterschiedlichen Schulklassen wéhrend des ersten
und zweiten Schuljahres untersucht. Es werden hier nur die Ergebnisse aus dem zweiten
Schuljahr skizziert. Die Strategien wurden mit Interviews zu drei Messzeitpunkten am An-
fang, in der Mitte und am Ende des zweiten Schuljahres sowohl mit Zahl- als auch mit
Textaufgaben erfasst. Die Auswertungen der Studie zeigen, dass zu jedem Messzeitpunkt

im Schuljahr sowohl die Universalstrategien Schritt- und Stellenweise als auch die Misch-
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form aus den beiden Strategien und in wenigen Fillen auch Ableitungsstrategien (u. a. die
Strategien Gegen-/Gleichsinniges Verdndern und Hilfsaufgabe; vgl. Tabelle 1, S. 15) ein-
gesetzt wurden. Dabei wurde vor der Einfithrung halbschriftlicher Rechenstrategien infor-
mell insbesondere die Strategie Stellenweise verwendet. Wiahrend des Schuljahres nahm
die Verwendung der Strategie Schrittweise zu, die in den meisten verwendeten Schulbii-
chern thematisiert wird. Auch die Mischform wurde im Verlauf des zweiten Schuljahres
immer hédufiger angewendet. Bei separater Auswertung der Additions- und Subtraktions-
aufgaben zeigte sich, dass Additionsaufgaben vorwiegend mit dem stellenweisen Verfah-
ren gelost wurden, wihrend bei den Subtraktionsaufgaben insbesondere schrittweise ge-
rechnet wurde. Dies zeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre Strategien aufgabenspe-
zifisch flexibel einsetzten. Aullerdem variierten sie ihre Strategien in Abhédngigkeit von der
Aufgabenbeschaffenheit (z. B. Aufgaben mit Zehneriibergang bei den Einern vs. kein Zeh-
neriibergang). Das Ableiten als Strategie (d. h. Ableitung der Ldsung aus einer anderen
Aufgabe, z. B. Hilfsaufgabe oder Verdopplungsaufgabe) wurde wihrend des zweiten
Schuljahres kaum genutzt. Auch das Ergdnzen, das bei einer Textaufgabe durch die her-
vorgerufene Differenzvorstellung induziert werden sollte, verwendeten zu allen Messzeit-

punkten weniger als 10 % der Schiilerinnen und Schiiler.

3.4.1.2 Adaptive Strategiewahl nach der Einfiihrung der schriftlichen Normalverfahren

Nur wenige Studien beschéftigen sich mit der Entwicklung halbschriftlicher Rechenstrate-
gien im Zahlenraum bis 1000 nach der Einfiihrung der schriftlichen Normalverfahren. In
der Studie von Selter (2000) zeigte sich, dass Drittkldssler nach der Einfiihrung der schrift-
lichen Normalverfahren kaum noch halbschriftliche Rechenstrategien verwenden. Den 300
an der Studie teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern wurden zu drei Messzeitpunkten
(Mitte dritte Klasse, Ende dritte Klasse, Anfang vierte Klasse) Additions- und Subtrakti-
onsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 zur Bearbeitung vorgelegt. Dass die Schiilerinnen
und Schiiler einen eher routineorientierten Unterricht besuchten, wurde aus den verwende-
ten Schulbiichern gefolgert, die insbesondere das Verfahren Schrittweise und mehrheitlich
auch das Verfahren Stellenweise thematisierten. Weitere Verkiirzungsstrategien wurden in
den Schulbiichern nur am Rande thematisiert oder tauchten gar nicht auf. Die Ergebnisse
der Studie veranschaulichen vor allem, dass die Schiilerinnen und Schiiler nach der Einfiih-
rung der schriftlichen Rechenverfahren diese bevorzugt verwendeten (ca. 50-60 % der
Losungswege) und halbschriftliche Rechenstrategien sowie Kopfrechenstrategien deutlich
seltener eingesetzt wurden. Die verwendeten halbschriftlichen Rechenstrategien entspra-
chen den in den Schulbiichern thematisierten Strategien, d. h. es wurden vorwiegend die
Strategien Stellenweise, Schrittweise sowie eine Mischform aus den beiden Strategien ein-
gesetzt. In weniger als 10 % der Fille wurde die Verkiirzungsstrategie Hilfsaufgabe einge-
setzt, die Strategie Indirekte Addition sogar nur in weniger als einem Prozent der Schiiler-

16sungen.
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Inwieweit Schiilerinnen und Schiiler, die bereits die schriftlichen Verfahren erlernt ha-
ben, Aufgabencharakteristika bei der Aufgabenbearbeitung einbeziehen und bei passendem
Zahlenmaterial auf gestiitzte oder nicht gestiitzte Kopfrechenstrategien zuriickgreifen,
wurde auch in zwei Studien von Torbeyns und Verschaffel (2013, 2016) untersucht. An
der ersten Studie nahmen 21 Viertkléssler teil, an der Folgestudie 58 Viertklédssler. Wie
bereits in der Studie von Selter (2000) zeigte sich in beiden Studien, dass Schiilerinnen und
Schiiler nach dem Erlernen schriftlicher Algorithmen in schriftlichen Tests im Zahlenraum
bis 1000 kaum auf halbschriftliche Rechenstrategien zuriickgreifen. Die Aufgabencharak-
teristika der Testaufgaben induzierten entweder die Verwendung halbschriftlicher Re-
chenstrategien oder schriftlicher Verfahren. Erstgenannte waren dabei so konstruiert, dass
sie aufgrund der Aufgabenkriterien bestimmte halbschriftliche Rechenstrategien naheleg-
ten. In der Studie von 2013 16sten 24 % der Schiilerinnen und Schiiler alle Testaufgaben
mit dem schriftlichen Verfahren, in der Folgestudie waren es sogar 52 %. Die von den
Schiilerinnen und Schiilern verwendeten halbschriftlichen Rechenstrategien waren jedoch
in beiden Studien aus normativer, aufgabenkriterieller Sicht nicht adaptiv. Uberwiegend
kamen die Strategien Stellenweise und Schrittweise sowie die Mischformen der beiden
Strategien zum Einsatz. D. h. selbst wenn die Testaufgaben halbschriftlich geldst wurden,
wurden Verkiirzungsstrategien bei weniger als 15 % der Aufgabenlosungen verwendet.
Dabei lieBen sich keine Unterschiede zwischen den Leistungsgruppen feststellen
(Torbeyns & Verschaffel, 2016).

In der ungarischen Studie von Csikos (2016) wurde der Zusammenhang zwischen der
Nutzung halbschriftlicher Additions- und Subtraktionsstrategien bzw. zwischen der Nut-
zung der schriftlichen Normalverfahren und der Bearbeitungszeit in Klasse 4 betrachtet
(N =178). Die schriftlichen Normalverfahren werden in Ungarn bereits im ersten Halbjahr
des dritten Schuljahres eingefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler iiberwiegend die Normalverfahren und die Universalstrategien Schritt- und Stellenweise
im Strategietest verwendeten. In den zwei Subtraktionsaufgaben wurde auflerdem von ei-
nem geringen Anteil der Schiilerinnen und Schiiler (< 10 %) die indirekte Addition einge-
setzt. Knapp die Hilfte der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler 16ste alle acht Aufga-
ben mit derselben Strategie.

Die Befunde der geschilderten Studien deuten darauf hin, dass Schiilerinnen und Schii-
ler im traditionellen Unterricht ihrer Strategiewahl anscheinend keine Aufgabenkriterien
zugrunde legen. Weitere Analysen in der Studie von Torbeyns und Verschaffel (2013,
2016) konnten dabei zeigen, welche Faktoren stattdessen auf die Strategiewahl Einfluss
nahmen. Durch das Choice-No-Choice-Design (vgl. S. 39) konnten individuelle Variablen,
wie Korrektheit, Losungszeit, Strategierepertoire und -flexibilitdt in Abhingigkeit von drei
Testbedingungen (Choice-Condition: Bearbeitung der Aufgaben mit Strategie der Wahl,
No-Choice-Condition 1: Bearbeitung aller Aufgaben mit einer halbschriftlichen Re-
chenstrategie, No-Choice-Condition 2: Bearbeitung der Aufgaben mit den schriftlichen
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Normalverfahren) miteinander verglichen werden. Die Auswertungen der beiden No-
Choice-Bedingungen ergaben, dass Schiilerinnen und Schiiler schriftliche Strategien
schneller und korrekter ausfiihren konnten als halbschriftliche Rechenstrategien. Dies legt
nahe, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler in der Testbedingung mit freier Strategiewahl
an der Losungszeit und der Losungsquote orientierten, was die Dominanz des schriftlichen
Standardverfahrens in den Losungswegen erkldren konnte. Allerdings konnten diese Zu-
sammenhdnge nicht fiir die untere Leistungshilfte bestétigt werden, d. h. die Strategiewahl
in dieser Gruppe scheint weder durch die Korrektheit noch durch die Schnelligkeit der
Strategieausfiihrung beeinflusst zu werden (Torbeyns & Verschaffel, 2016). Dieses Ergeb-
nis bestétigt die Befunde aus der bereits geschilderten Studie von Torbeyns et al. (2009b),
da auch dort der Zusammenhang zwischen individuellen Kompetenzparametern und den in
der Choice-Condition eingesetzten Strategien nur flir die Gruppe mit iiberdurchschnittli-
chen mathematischen Fahigkeiten gezeigt werden konnte.

Dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Studie von Torbeyns und Verschaffel (2013,
2016) die Aufgaben im Mittel korrekter und schneller mit den schriftlichen Normalverfah-
ren als mit halbschriftlichen Normalverfahren 16sen konnten, erscheint zundchst wenig
plausibel. Die vergleichsweise langeren Bearbeitungszeiten mit den halbschriftlichen Re-
chenstrategien wurden jedoch dadurch verursacht, dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht
die in den Aufgabenformaten intendierten halbschriftlichen Rechenstrategien (Hilfsaufga-
be, Verdndern; vgl. Tabelle 1, S. 15) nutzten, sondern auf Universalstrategien zuriickgrif-
fen. Die Bearbeitung einer Aufgabe mit den Universalstrategien Schritt- oder Stellenweise
ist im Zahlenraum bis 1000 zeitaufwendiger und ggf. auch fehleranfilliger als mit den au-
tomatisierten Normalverfahren, welche mit dem kleinen Einspluseins bzw. Einsminuseins
gelost werden konnen.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Strategien aus dem Blickwinkel individuel-
ler Kompetenzen und Ressourcen durchaus flexibel eingesetzt wurden, da Schiilerinnen
und Schiiler mit durchschnittlichen und {iiberdurchschnittlichen Fihigkeiten diejenigen
Strategien aus ihrem individuellen Strategierepertoire einsetzten, die am zeiteffizientesten
zur korrekten Losung fiihrten. Auch in einer Studie von Linsen et al. (2015) zeigte sich,
dass Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 100 mit dem schriftlichen Verfahren nicht
nur schneller, sondern auch korrekter als mit Kopfrechenstrategien geldst werden konnten.

Sowohl Selter (2000) als auch Torbeyns und Verschaffel (2013, 2016) diskutieren so-
ziomathematische Normen im traditionellen Mathematikunterricht kritisch und sehen diese
als eine mogliche Ursache fiir die aufgezeigten Leistungsschwichen in der adaptiven Stra-
tegiewahl. Die Ergebnisse aller hier vorgestellten Studien deuten darauf hin, dass sich
Schiilerinnen und Schiiler bei der Strategieverwendung an soziomathematischen Normen
orientieren (vgl. Kap. 2.1) und ungeachtet der Aufgabenkriterien das jeweils im Unterricht
thematisierte, prozedural automatisierte Losungsverfahren einsetzen. Die Befunde zeigen

auBerdem, dass Verkiirzungsstrategien nach der Einfiihrung der schriftlichen Normalver-
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fahren kaum noch im Repertoire der Schiilerinnen und Schiiler vorhanden sind oder ggf.
auch aufgrund fehlender Behandlung im Unterricht nie im Strategierepertoire vorhanden
waren (Csikos, 2016; Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016).

In der Studie von Selter (2000) konnten grofle Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsklassen festgestellt werden, sodass von einem starken Einfluss des Unterrichts und
den damit verbundenen soziomathematischen Konventionen ausgegangen werden muss.
Gleichwohl unterstreichen die Ergebnisse der Studien mit der Choice-No-Choice-
Methodik, dass Schiilerinnen und Schiiler unter Beriicksichtigung individueller Kriterien
teilweise durchaus flexibel rechnen, indem sie Strategien verwenden, die schnell und kor-
rekt zur Losung fiihren. Insofern muss die Frage gestellt werden, ob eine sehr normative
Definition von Adaptivitdt, wie sie auch in der hier vorliegenden Arbeit vorgenommen

wird (vgl. Kap. 6.3.1), nicht zentrale Einflussfaktoren der Strategiewahl vernachlassigt.

3.4.1.3 Korrektheit

In allen hier beschriebenen Studien, in denen zusétzlich zur Strategieflexibilitit/-adaptivitét
auch die Korrektheit untersucht wurde, nahm diese im Untersuchungszeitraum (Benz,
2007; Selter, 2000) bzw. iiber die untersuchten Klassenstufen hinweg zu (Torbeyns &
Verschaffel, 2013, 2016). In der Studie von Benz (2005, 2007) zeigte sich, dass die korrek-
te Verwendung der Strategie Schrittweise nach deren unterrichtlicher Einfiihrung und Au-
tomatisierung im Vergleich zu den nicht im Unterricht behandelten Strategien stark an-
stieg. Die Strategie Mischform, die vermutlich in wenigen Schulklassen explizit themati-
siert wurde und daher als informelle Strategie zu betrachten ist, erwies sich fiir Subtrakti-
onsaufgaben fehleranfilliger als die restlichen Strategien. Bei der Subtraktion wurden
mehr Fehlstrategien als bei der Addition verwendet.

Torbeyns et al. (2016) konnten in ihrer Studie nachweisen, dass diejenigen Schiilerin-
nen und Schiiler, die bei der Bearbeitung von Subtraktionsaufgaben (z. B. 83 -38=_)
Zahlbeziehungen zu einer vorgegebenen, gelosten Additionsaufgabe (38 + 45 = 83) nutzen,
diese signifikant schneller 16sen konnten als diejenigen, die diese Zahlbeziehungen nicht
nutzten. Zugleich unterschieden sich diese zwei Gruppen jedoch nicht in der Korrektheit
der eingesetzten Losungswege. Auch in der Studie von Csikos (2016) konnte kein Zusam-
menhang zwischen den eingesetzten Strategien und der Korrektheit gezeigt werden.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass mangelnde Adaptivitit/Flexibilitdt

der Losungswege nicht zwangsldufig mit Einbuflen in der Korrektheit einhergeht.

3.4.1.4 Schiilerinnen und Schiiler mit geringen mathematischen Lernvoraussetzungen

Die Befundlage zum Strategieerwerb von Grundschiilerinnen und Grundschiilern mit ge-
ringeren mathematischen Fihigkeiten in traditionellen Strategieerwerbsansétzen soll an
dieser Stelle um zwei Studien ergénzt werden (Mabbott & Bisanz, 2008; Torbeyns et al.,
2004). In der Studie von Torbeyns et al. (2004) wurde die Strategiewahl von Kindern mit

Rechenschwierigkeiten an Additions- und Subtraktionsaufgaben zum Zehneriibergang im



3 Strategieerwerb und -forderung aus mathematikdidaktischer Perspektive 49

Zahlenraum bis 20 untersucht. Hierzu wurden zwei Gruppen mit Schiilerinnen und Schii-
lern aus den Klassenstufen 4-6 und zwei Gruppen der Klassenstufe 2 so gematcht, dass
jeder Gruppe eine altersentsprechende und eine den mathematischen Féhigkeiten entspre-
chende Gruppe zugeordnet werden konnte. Das Matching mit den beiden Vergleichsgrup-
pen aus den Klassenstufen 2 basierte auf den Testleistungen der teilnehmenden Schiilerin-
nen und Schiiler in einem standardisierten Mathematiktest fiir Zweitkldssler. Dabei zeigten
die Vergleichsgruppen im Mittel jeweils eine vergleichbare Testleistung wie die entspre-
chende Gruppe der Zweitklédssler (unter dem 25. Perzentil: Viert- bis Sechstkldssler mit
gravierenden Rechenschwierigkeiten bzw. leistungsschwache Zweitkldssler; tiber dem
75. Perzentil: Viert- bis Sechstkldssler mit moderaten Rechenschwierigkeiten bzw. leis-
tungsstarke Zweitklassler). Alle teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler wiesen im Intel-
ligenztest altersentsprechende Durchschnittswerte auf, d.h. die altersentsprechenden
Gruppen unterschieden sich jeweils allein in ihren mathematischen Féhigkeiten und nicht
in ihren kognitiven Grundfahigkeiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die nach Fihigkeit gematchten Gruppen beim Strategie-
einsatz vergleichbare Werte aufwiesen. Die altersentsprechenden Gruppen unterschieden
sich in der Korrektheit, der Anwendungshiufigkeit der jeweiligen Strategien, der Bearbei-
tungszeit und der Adaptivitét, wobei alle vier Gruppen die drei untersuchten Strategien
(Faktenabruf, Zahlzerlegung zu 10 und Weiterzidhlen) verwendeten.

Die Autoren schlussfolgern aus den Ergebnissen, dass der vergleichbare Strategieein-
satz zwischen den Fahigkeitsgruppen filir eine Verzogerung in der mathematischen Ent-
wicklung im Vergleich zur altersentsprechenden Kontrollgruppe hindeutet. Unterschiede
zwischen den altersentsprechenden und zusétzlich in den nach mathematischen Féahigkei-
ten gematchten Gruppen hétten indes auf ein fundamentales Kompetenzdefizit der Schiile-
rinnen und Schiiler mit Rechenschwierigkeiten hingewiesen.

Auch die Ergebnisse der Studie von Mabbott und Bisanz (2008), deren Design ein ver-
gleichbares Alters-Fahigkeits-Matching wie die Studie von Torbeyns et al. (2004) auf-
weist, sprechen fiir eine Verzogerung des Kompetenzerwerbs leistungsschwacher Schiile-
rinnen und Schiiler in den Klassenstufen 3 bis 6 (hier bezogen auf den Themenbereich
Multiplikation).

Allerdings ist fraglich, ob beide Befunde auf den Lernbereich der halbschriftlichen Re-
chenstrategien libertragen werden kann. Im Grunde ldsst sich aus den Ergebnissen von
Torbeyns et al. (2004) lediglich schlussfolgern, dass Schiilerinnen und Schiiler mit gravie-
renden Rechenschwierigkeiten in den Klassen 4-6 ein vergleichbares konzeptuelles Zahl-
wissen wie leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiilern der Klassenstufe 2 aufweisen
(was dem Zeitpunkt der ersten unterrichtlichen Thematisierung halbschriftlicher Re-
chenstrategien entspricht). Aus dem Befund lésst sich umgekehrt auch ableiten, dass bei
leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schiilern ein sehr niedriges konzeptuelles Zahl-

wissen vorhanden ist, welches den Erwerb halbschriftlicher Rechenstrategien sowie deren
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adaptive Verwendung erschwert. Da die halbschriftlichen Rechenstrategien erfahrungsge-
maf im traditionellen Mathematikunterricht innerhalb weniger Monate durch die schriftli-
chen Normalverfahren ersetzt werden, wird leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schii-
lern ein zeitverzogertes Erlernen halbschriftlicher Rechenstrategien mangels entsprechen-

der Ubungs- und Anwendungsméglichkeiten kaum méglich sein.

3.4.1.5 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Studien weisen darauf hin, dass Strategieflexibilitdit und
-adaptivitdt durch einen Routineansatz wenig gefordert werden. Obwohl ein Teil der Schii-
lerinnen und Schiiler in der Lage ist, selbst weitere als die von der Lehrperson eingefiihrten
Standardprozeduren zu entwickeln, verwenden Schiilerinnen und Schiiler im spontanen
Strategiegebrauch iiberwiegend die im Unterricht erlernten Strategien. Dabei zeigten sich
in der Studie von Torbeyns et al. (2009a) vorwiegend Nachteile fiir jiingere und leistungs-
schwichere Grundschiilerinnen und Grundschiiler. Insbesondere nach der Einfithrung der
schriftlichen Normalverfahren greifen Schiilerinnen und Schiiler ungeachtet der Aufgaben-
kriterien im spontanen Strategiegebrauch bevorzugt auf diese Verfahren zuriick (Csikos,
2016; Selter, 2000; Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016).

In einigen Studien wurden reformorientierte Unterrichtskonzepte zur Forderung der
adaptiven Strategiewahl untersucht. Im Folgenden werden die Befunde hierzu berichtet
(Kap. 3.4.2). Im darauffolgenden Kapitel (Kap. 3.4.3) werden Studien vorgestellt, welche
die Effizienz reformorientierter Konzepte zur Forderung der adaptiven Strategiewahl mit
der eines Routineansatzes oder unterschiedliche reformorientierte Konzepte miteinander

verglichen haben.

3.4.2 Reformorientierte Instruktionsansitze

Bei den im Folgenden vorgestellten Studien handelt es sich um Langsschnittstudien, die im
zweiten Schuljahr (Blote et al., 2000; Rathgeb-Schnierer, 2006, 2010) und dritten Schul-
jahr (Baxter et al., 2001) bzw. iiber die Zeitspanne der ersten drei Schuljahre hinweg
(Carpenter et al., 1997) durchgefiihrt wurden. Wéhrend die Schiilerinnen und Schiiler in
der Studie von Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) von der Wissenschaftlerin selbst unterrich-
tet wurden, agierten die Mathematiklehrpersonen in der Untersuchung von Blote et al.
(2000) nach einem vorgegebenen Unterrichtsskript. In der Studie von Carpenter et al.
(1997) hatten die Lehrpersonen an einer dreijahrigen begleiteten Fortbildung teilgenom-
men, welche fiir Lern- und Denkprozesse im Mathematikunterricht sensibilisieren sollte.
Die Studie untersuchte, inwieweit sich die in Kapitel 2.2 postulierten Vorteile im Erwerb
halbschriftlicher Rechenstrategien in reformorientierten Unterrichtssettings tatsdchlich
nachweisen lassen. Die Lehrpersonen in der Studie von Baxter et al. (2001) verwendeten
ein Lehrbuch, in welchem Strategien durch die Beschiftigung mit mathematischen Pro-

blemen in Alltagskontexten erworben werden sollen. In der Studie von Baxter et al. (2001)
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wird dabei differenzierter auf Schwierigkeiten leistungsschwicherer Schiilerinnen und
Schiiler in einem stirker problemldseorientierten Unterrichtssetting eingegangen. Die Stu-
dien unterschieden sich dariiber hinaus in ihren zugrunde liegenden reformorientierten Un-
terrichtskonzepten (vgl. Kap. 3.3). Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) konnte in ihrer qualita-
tiven Untersuchung zum flexiblen Rechnen im zweiten Schuljahr zeigen, dass sich die
Schiilerinnen und Schiiler in einer offenen Lernumgebung mit Angeboten zur Schulung
des ,,Zahlenblicks* zu flexiblen Rechnern entwickelten. Die Lernumgebung kann innerhalb
der problemloseorientierten Ansétze (Kap. 3.3.4) verortet werden. Die Studie von Blote et
al. (2000) beschiftigt sich mit der Forderung der flexiblen Strategiewahl durch das soge-
nannte Realistic Program Design, das dem konzeptuellen Ansatz (Kap. 3.3.2) zugeordnet
werden kann. In beiden Strategieerwerbskonzepten stehen die Forderung konzeptuellen
Wissens, die Artikulation der Rechenwege sowie der permanente Austausch iiber Rechen-
wege im Vordergrund des Mathematikunterrichts. Die Ansdtze unterscheiden sich aber
wesentlich darin, wie Strategiewissen aufgebaut wird. In der Lernumgebung von Rathgeb-
Schnierer wurden keine Rechenwege vorgegeben, da Strategieerwerb nicht als Strategie-
wahl aus einem vorgegebenen Repertoire betrachtet wird (vgl. Strategieerwerbsmodell
nach Threlfall in Kap. 3.3.4). Auch im Realistic Program Design werden Rechenstrategien
zunichst in Kontextaufgaben von den Schiilerinnen und Schiilern selbstentwickelt, jedoch
spater zunehmend von der Lehrperson schematisiert und benannt. Hier liegt der Fokus da-
rauf, ein Repertoire mit klar abgrenzbaren Strategien aufzubauen. Das Zahlwissen dient
dazu, Zahl- und Aufgabeneigenschaften zu analysieren und dadurch den effektivsten Lo-

sungsweg aus dem Strategierepertoire auszuwéhlen.

3.42.1 Adaptive Strategiewahl unter Beriicksichtigung verschiedener

Lernvoraussetzungen

In der Studie von Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) wurde die Rechenwegsentwicklung mit
Individualinterviews (N =20) zu drei Messzeitpunkten wahrend des zweiten Schuljahres
erhoben. Rathgeb-Schnierer fokussiert dabei die Rechenwegsentwicklung bei Subtrakti-
onsaufgaben, da andere Untersuchungen (z. B. Benz, 2005; Carpenter et al., 1997) nach-
weisen konnten, dass hier vermehrt Fehlstrategien verwendet werden, die auf fehlendes
Zahl- und Operationswissen zurlickgefiihrt werden konnen. In der Untersuchung wurde
festgestellt, dass flexible Rechner u. a. Zahl- und Aufgabeneigenschaften erkennen und
diese fiir die Aufgabenbearbeitung nutzen sowie verschiedene Rechenwege kennen und ihr
Losungsverhalten begriinden konnen, was auch metakognitive Kompetenzen einschliefit
(zur Rolle der Metakognition vgl. Kap. 4.3). Dies entspricht auch den wesentlichen Merk-
malen mathematischer Kompetenz, wie sie bei Kilpatrick et al. (2001) formuliert werden
(vgl. S. 8). Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) konnte dariiber hinaus anhand exemplarisch
ausgewdhlter Interviewausschnitte zeigen, dass die Vorgehensweisen der Schiilerinnen und
Schiiler gegen einen vorab ,,gewdhlten* Losungsweg aus einem Strategierepertoire spre-

chen. So wechselten die Schiilerinnen und Schiiler wéihrend der Losung einer Aufgabe
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mitunter ihre Strategie. Anhand ihrer Stichprobe konnte Rathgeb-Schnierer (2006) das
Losungsverhalten der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler in acht Typen unterglie-
dern, die sich im Grad der Flexibilitdt ihrer eingesetzten Strategien und deren konzeptuel-
ler Fundierung unterscheiden. 17 von 20 Schiilerinnen und Schiilern konnten am Ende des
Erhebungszeitraumes der hochsten Stufe zugeordnet werden und wiesen damit die oben
genannten Eigenschaften flexibler Rechner auf. Die leistungsschwéchsten Schiilerinnen
und Schiiler erreichten eine Stufe, in der sie einen Hauptrechenweg einsetzten, ,,von dem
bei manchen Aufgaben unbegriindet abgewichen wurde (Rathgeb-Schnierer, 2006,
S. 268).

Andere Studien, wie die US-amerikanische Studie von Baxter et al. (2001), weisen auf
Schwierigkeiten fiir leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler in problemldseorien-
tierten Lernumgebungen hin. Die Studie von Baxter et al. (2001) kniipft hierbei an eine
Vorgingerstudie (Woodward & Baxter, 1997, vgl. Kap. 3.4.3) an, in der herausgefunden
wurde, dass sowohl durchschnittliche als auch tiberdurchschnittliche Schiilerinnen und
Schiiler von einem reformorientierten, problemldseorientierten Instruktionsansatz profitie-
ren kdnnen, wihrend dies fiir leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler nicht besta-
tigt werden konnte. Leistungsschwiachere Grundschiilerinnen und -schiiler aus fiinf Klassen
wurden bei Baxter et al. (2001) {iber das dritte Schuljahr hinweg begleitet. Durch Beobach-
tungen, regelmifBige Gesprache mit den Lehrpersonen und Interviews sollten mogliche
Schwierigkeiten des Curriculums fiir leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler iden-
tifiziert werden. Das Lernangebot zeichnete sich durch eine stark sozial-konstruktivistische
Lernkonzeption aus, in welcher der Austausch iiber Losungswege im Mittelpunkt des Un-
terrichts stand. Der Ansatz des Lehrbuches kann innerhalb der problemldseorientierten
Ansitze verortet werden. In den teilnehmenden Klassen wurde insbesondere beobachtet,
dass leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler — teilweise mit rein mathematischen
Defiziten, teilweise aber auch mit anderen Beeintrichtigungen — zumindest augenschein-
lich kaum aktiv am Austausch iiber Losungswege teilnehmen konnten. Dariiber hinaus
bendtigten sie in den Arbeitsphasen eine stirkere Unterstiitzung durch ihre Lehrpersonen.
In Partner- und Gruppenarbeiten mit kompetenteren Mitschiilerinnen und Mitschiilern
wurden die Aufgaben von den Schiilerinnen und Schiilern so aufgeteilt, dass die leistungs-
schwicheren Schiilerinnen und Schiiler oft nur auf einem sehr niedrigen oder nicht-
mathematischem Niveau an der Aufgabenbearbeitung beteiligt wurden. An der Schilde-
rung der Unterrichtsbeobachtungen wird deutlich, dass die verbalisierten Losungswege im
Grundschulalter teilweise noch unstrukturiert und fiir die anderen Mitschiilerinnen und
Mitschiiler ohne Strukturierungshilfen der Lehrperson wenig nachvollziehbar waren. Die
an der Studie teilnehmenden Klassen unterschieden sich auch darin, in welcher Weise di-
daktisches Material unterstiitzend eingesetzt wurde, um Rechenwege und Zusammenhéinge
in einer anderen Reprisentationsebene zu veranschaulichen. In einigen Klassen wurde be-

obachtet, dass Materialien wenig unterstiitzend eingesetzt wurden, sondern stattdessen —
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mangels fehlender Verkniipfung der Bearbeitungsebenen — eine zusétzliche kognitive Be-
lastung im Lernprozess darstellten (vgl. Cognitive-Load-Theorie in Kap. 4.2). Die Lehr-
personen merkten — wie auch schon in den Unterrichtsbeobachtungen festgestellt wurde —
in den in der Studie durchgefiihrten Interviews zudem an, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler teilweise noch grofle Probleme hétten, ihre Losungswege elaboriert darzustellen. Ur-
sdchlich hierfiir kdnnten neben einer hohen kognitiven Belastung auch zu gering ausge-
priagte metakognitive Kompetenzen sein, auf die in Kapitel 4.3 ausfiihrlicher eingegangen
wird. Die Ergebnisse liefern einen wichtigen Beitrag zu der Frage, wie leistungsschwiche-
re Schiilerinnen und Schiiler von reformorientierten Ansdtzen profitieren konnen, da sie
auf eine mangelnde Differenzierung solcher Lernangebote hindeuten. Die beschriebenen
Schwierigkeiten fiir leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler beziehen sich dabei
besonders auf Grundproblematiken stark problemldseorientierter Lernansitze (Kap. 4.1).
Auch der Mangel an konzeptuellem Wissen, auf den im Zusammenhang mit leistungs-
schwicheren Schiilerinnen und Schiilern an verschiedenen Stellen bereits verwiesen wurde
(vgl. Kap. 3.3.5.3), diirfte fiir einen vergleichsweise geringen Kompetenzzuwachs dieser
Schiilerinnen und Schiiler verantwortlich sein. Auf diesen Aspekt wird in der Studie von
Carpenter et al. (1997) eingegangen.

Carpenter et al. (1997) untersuchten in einer amerikanischen Langsschnittstudie mit
82 Schiilerinnen und Schiilern, wie sich diese in den ersten drei Schuljahren in ihrem Stel-
lenwertverstandnis, in ihrem informellen Strategiegebrauch und dem Gebrauch von Stan-
dardstrategien unterscheiden. Dariiber hinaus gingen sie der Forschungsfrage nach, welche
Zusammenhinge zwischen dem Stellenwertverstdndnis und dem Operationsverstiandnis fiir
Additions- und Subtraktionsaufgaben bestehen. Die teilnehmenden Lehrpersonen hatten an
einem dreijahrigen Interventionsprogramm teilgenommen, welches das Verstdndnis fiir
mathematische Lern- und Denkprozesse fordern sollte. In den teilnehmenden Klassen
nahm die Diskussion iiber Strategien einen hohen Stellenwert ein. Die Auseinandersetzung
mit Strategien wurde dabei insbesondere durch Textaufgaben angeregt. Den Schiilerinnen
und Schiilern standen zur Aufgabenbearbeitung Veranschaulichungsmaterialien zum Stel-
lenwertsystem zur Verfliigung. Halbschriftliche Rechenstrategien wurden in den teilneh-
menden Schulklassen nicht eingefiihrt und die Standardalgorithmen bereits in der Mitte des
zweiten Schuljahres thematisiert. Die Studie wird in diesem Unterkapitel beschrieben, da
dem informellen Strategiegebrauch zumindest bis zur Einfithrung der Standardprozeduren
in den teilnehmenden Klassen eine wichtige Bedeutung beigemessen wurde. Da, wie die
Autoren selbst anmerken, wenig liber die unterrichtliche Praxis bekannt ist, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Unterrichtspraxis einiger teilnehmender Klassen auch
Parallelen zum routineorientierten Unterricht aufwies. Die Ergebnisse der Studie weisen
darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler ohne explizite Instruktion in der Lage sind, in-
formelle halbschriftliche Rechenstrategien zu entwickeln. Uber 90 % der teilnehmenden

Schiilerinnen und Schiiler nutzten selbstentwickelte Strategien. Die Schiilerinnen und
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Schiiler wurden fiir Vergleiche nach bestimmten Spezifika ihres Strategieeinsatzes in Un-
tersuchungsgruppen eingeteilt. Gruppe 1 zeichnete sich dadurch aus, dass sie wiahrend des
Untersuchungszeitraums zundchst informelle Strategien entwickelte, bevor sie Standard-
prozeduren in den Tests und Interviews einsetzte. Gruppe 2 setzte erst informelle Strate-
gien ein, nachdem sie in vorherigen Tests bereits Standardprozeduren verwendet hatte.
Weitere Teilgruppen der Studie werden an dieser Stelle nicht vorgestellt, da sie fiir die
zentralen Ergebnisse der Studie eine geringere Relevanz haben. In den Ergebnissen zeigte
sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Gruppe 1 auch nach der Einfiihrung der
schriftlichen Algorithmen noch informelle Strategien verwendeten. Schiilerinnen und
Schiiler dieser Gruppe wiesen dariiber hinaus ein hoheres Stellenwertverstandnis auf und
konnten Wissen besser als die Schiilerinnen und Schiiler der Gruppe 2 auf neue Problem-
stellungen tbertragen. So konnten nur 39 % der Schiilerinnen und Schiiler in Gruppe 2
eine vorgegebene Strategie (Schrittweises Verfahren) auf eine dhnliche Problemstellung
iibertragen, was auf Defizite im konzeptuellen Wissen hindeutet, wihrend diese Aufgabe
in Gruppe 1 von 89 % der Schiilerinnen und Schiiler erfolgreich bewiltigt wurde. Die Er-
gebnisse stiitzen insgesamt die theoretischen Annahmen zu den positiven Zusammenhén-
gen zwischen der flexiblen Anwendung halbschriftlicher Rechenstrategien und anderen
Bereichen mathematischer Kompetenz (vgl. Kap. 2.2). Sie weisen zudem darauf hin, dass
die sehr frilhe Einfithrung von Standardalgorithmen dazu fithren kann, dass viele Schiile-
rinnen und Schiilern — insbesondere zur Losung von Subtraktionsaufgaben — keine infor-
mellen Strategien entwickeln, sondern gleich auf Standardalgorithmen zuriickgreifen. Inte-
ressant ist, dass Schiilerinnen und Schiiler der Gruppe 2 zwar iiberwiegend Standardproze-
duren einsetzten, jedoch immerhin 44 % dieser Schiilerinnen und Schiiler informelle Stra-
tegie nutzten, wenn keine Moglichkeit zur Verschriftlichung gegeben war. Dies zeigt, dass
mentale Rechenstrategien gerade in Kontextsituationen eine hohe Relevanz besitzen und
der flexible Einsatz dieser Strategien auch dann noch eine Rolle spielt, wenn Schiilerinnen
und Schiiler in Schulkontexten fast ausschlieBlich auf die schriftlichen Standardverfahren
zuriickgreifen. Dieses Ergebnis stiitzt die Relevanz halbschriftlicher Rechenstrategien fiir
den Gebrauch in Alltagskontexten (vgl. Kap. 2.2).

In der niederldandischen Studie von Blote et al. (2000) wurde die Entwicklung der Fle-
xibilitdt von 60 Zweitkldsslern in einem Realistic Program Design (RPD) im Zahlenraum
bis 100 untersucht. Schiilerinnen und Schiiler wurden in diesem Instruktionsansatz dazu
anregt, Problemstellungen auf méglichst vielen Wegen zu 16sen und auf ihre Effizienz hin
zu vergleichen. Die Lernumgebung sollte dazu beitragen, konzeptuelles Wissen aufzubau-
en, sodass die Rechenwege adaptiv, d. h. an die Zahl- und Aufgabeneigenschaften ange-
passt, gewéhlt werden konnen. Informelle Strategien werden im Realistic Program Design
am leeren Zahlenstrahl veranschaulicht, an dem die Verkniipfung zwischen Zahlen und
Prozeduren besonders deutlich werden soll. Die Veranschaulichung dient dabei zugleich

als Grundlage fiir den Austausch von Strategien im Klassenverband. Strategien, die nicht
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von den Schiilerinnen und Schiilern selbst entdeckt wurden, wurden nicht von der Lehrper-
son eingefiihrt, sondern durch besondere Kontextaufgaben evoziert. Informell verwendete
Strategien wurden jedoch in weiteren Schritten von der Lehrperson beziiglich der Schreib-
weise schematisiert und auch benannt.

At the end of the curriculum verbal labels are introduced to differentiate
procedures. “ (Blote et al., 2000, S. 226)

Das stellenweise Verfahren wurde erst nach der Entdeckung aller anderen Hauptstrategien
eingefiihrt. Dabei betonte die Lehrperson, dass dieses Verfahren wegen der Fehleranfallig-
keit nur bei Additionsaufgaben angewendet werden sollte.

Die Entwicklung der Strategiewahl wurde in der Studie iiber vier Monate im zweiten
Halbjahr des zweiten Schuljahres untersucht. Die Lehrpersonen nutzten das Unterrichtsma-
terial zum RPD, das ihnen von der Forschergruppe ausgehindigt wurde. Die flexible Stra-
tegiewahl wurde durch schriftliche Strategietests und in einer Teilstichprobe ergdnzend
durch Interviews erfasst. Zusétzlich zur Erfassung des spontanen Strategiegebrauchs wur-
den die Schiilerinnen und Schiiler in einer weiteren Testbedingung aufgefordert, aus vor-
gegebenen Losungswegen den geschicktesten auszuwdhlen. Dabei wird der Aspekt be-
riicksichtigt, dass konzeptuelles Wissen allein nicht zwingend zu einer adaptiven Strate-
gieperformanz fiihren muss, da Strategieerwerb und -gebrauch von weiteren Faktoren be-
einflusst werden (vgl. Kap. 2.1).

Tatsdchlich zeigten sich bei gleichem Zahlenmaterial der Aufgaben bei den teilneh-
menden Schiilerinnen und Schiilern Unterschiede zwischen der Bewertung vorgegebener
Strategien und dem spontanen Strategiegebrauch. Vielen der Schiilerinnen und Schiiler
gelang es, bei der Bewertung vorgegebener Strategien Aufgabenkriterien einzubeziehen,
wihrend diese im spontanen Strategiegebrauch augenscheinlich nicht zur Aufgabenldsung
herangezogen wurden.

Gleichwohl variierte der Strategiegebrauch im Untersuchungszeitraum wenig. Allein
die Einfiihrung des stellenweisen Verfahrens fiihrt zu einem vermehrten Gebrauch dieser
Strategie bei Additionsaufgaben. Wie auch in anderen Untersuchungen wurde das schritt-
weise Verfahren am haufigsten verwendet. Jedoch wurden auch die anderen Strategien,
wie die Abstandsberechnung, in passenden Kontextaufgaben genutzt. Es lief sich eine ho-
here Flexibilitét fiir die Aufgabenlosungen nachweisen, wenn die Aufgabe kontextuell ein-
gebettet war als wenn diese als Zahlenaufgaben prisentiert wurde. Wie die Autoren selbst
hervorheben, wird am Strategiegebrauch ersichtlich, welche Prozeduren im Unterricht aus-
fithrlicher behandelt wurden und somit welchen ggf. auch eine groflere Beachtung ge-
schenkt wurde. In den Ergebnissen der Studie von Bléte et al. (2000) deutet sich an, dass
die erworbenen Strategien nur bedingt auf andere Reprisentationsformate (Zahlenaufga-
ben) iibertragen werden konnten. Wie bereits in Kapitel 3.3.2 (Conceptual Approach) be-
schrieben wurde, konnte der Grad der Schematisierung und Abstraktion der kontextuell
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entwickelten, informellen Strategien folglich als Giitekriterium des konzeptuellen Ansatzes

beschrieben werden.

3.4.2.2 Korrektheit

Nicht alle in diesem Kapitel vorgestellten Studien geben Hinweise darauf, welchen Ein-
fluss reformorientierte Unterrichtsansitze auf die Entwicklung der Korrektheit der einge-
setzten Additions- und Subtraktionsstrategien ausiiben, da dieser Aspekt nicht das primére
Forschungsinteresse der Studien darstellte. Korrektheit wird bei Rathgeb-Schnierer (2006)
in die Typenbildung der Flexibilitdt integriert, da Fehlstrategien ein Merkmal eher inflexib-
len Strategiehandelns darstellen. Wie Rathgeb-Schnierer in ihrer Arbeit zeigt, zeichnet sich
ein inflexibler Strategieeinsatz dadurch aus, dass Losungswege mechanisch ausgefiihrt
werden, ohne dass Schiilerinnen und Schiilern erkldren kdnnen, weshalb sie zum Erfolg
fiihren. Wie bereits oben erwéhnt wurde, erreichten auch die leistungsschwéchsten Schiile-
rinnen und Schiiler in der Studie von Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) eine Strategieper-
formanz, die sich durch zumindest eine zielfithrende Strategie auszeichnete, deren Funkti-
onsweise begriindet werden konnte und somit konzeptuell untermauert war. In der Studie
von Carpenter et al. (1997) zeigte die Gruppe, welche informelle Strategien entwickelte
bevor sie Standardalgorithmen verwendete, weniger Fehlstrategien als die Vergleichsgrup-
pe. Auch in der Studie von Heirdsfield (2011) traten Fehlstrategien bei informellen Strate-
gien seltener als bei der Verwendung von Standardprozeduren auf. Der Gruppenunter-
schied bei Carpenter et al. (1997) konnte auf das hoher ausgeprigte Zahl- und Operations-
verstdndnis zuriickzufiihren sein (Carpenter et al., 1997; Fuson et al., 1997). In der Studie
traten, wie auch in der Studie von Benz (2005, 2007) (vgl. Kap. 3.4.1.1), bei der Subtrakti-
on héufiger Fehlstrategien als bei der Addition auf, die zwangsldufig zum falschen Ergeb-
nis fiihrten.

3.4.2.3 Zusammenfassung

Insgesamt deuten die hier vorgestellten Studien darauf hin, dass reformorientierte Unter-
richtsansétze prinzipiell geeignet sind, die Kompetenz zur adaptiven Strategiewahl von
Schiilerinnen und Schiilern zu fordern. Im Vergleich zur Strategieperformanz, die in tradi-
tionellen Unterrichtssettings beobachtet werden konnte (vgl. Kap. 3.4.1), zeigten die Schii-
lerinnen und Schiiler in den Studien von Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) und Bléte et al.
(2000) ein vergleichsweise grofles Strategiespektrum effizienter, adaptiver und zielfithren-
der Strategien. Die Differenzierung des Unterrichtsangebots (im Sinne unterschiedlicher
Lerngelegenheiten, die sich am Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler orientieren), zu-
sétzliche instruktionale Unterstiitzung durch die Lehrperson (bspw. durch kognitive Struk-
turierungshilfen fiir leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler), das individuelle Zahl-
und Operationsverstandnis sowie metakognitive Kompetenzen scheinen dabei den Lerner-
folg der Schiilerinnen und Schiiler maB3geblich zu beeinflussen (Baxter et al., 2001;

Carpenter et al., 1997). Diese Einflussfaktoren konnen zwar auch fiir traditionelle Unter-



3 Strategieerwerb und -forderung aus mathematikdidaktischer Perspektive 57

richtsansétze angenommen werden, jedoch diirfte ihnen in Lernumgebungen, in denen
Wissen weniger schematisiert und Prozeduren weniger prozedural vermittelt werden, eine
noch grofere Bedeutung zukommen, da die Schiilerinnen und Schiiler ihren Lernprozess
starker selbst regulieren miissen.

Insbesondere die Befunde aus der Studie von Rathgeb-Schnierer (2006, 2010) weisen
dabei darauf hin, dass auch leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler grundsétzlich
von reformorientierten Ansdtzen profitieren kdnnen, wenngleich sie nicht dasselbe Niveau
in der Strategieflexibilitdt und -adaptivitdt wie ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler errei-
chen. Die Ergebnisse von Baxter et al. (2001) deuten zugleich darauf hin, dass Schiilerin-
nen und Schiiler mit geringeren mathematischen Fahigkeiten zusétzliche instruktionale
Hilfestellungen bendtigen, um von reformorientierten Unterrichtsétzen profitieren zu kon-
nen.

Die Befundlage zum direkten Vergleich von reformorientierteren Ansitzen mit einem
traditionellen Ansatz bzw. zum Vergleich verschiedener reformorientierter Ansitze unter-

einander ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

3.4.3 Vergleich unterschiedlicher Strategieerwerbskonzepte

Um zu vergleichen, ob reformorientierte Unterrichtsansétze tatséchlich besser als traditio-
nelle Unterrichtsansétze geeignet sind, die Kompetenz zur adaptiven Strategiewahl zu for-
dern, wurden diese in einigen Studien in ihrer Effektivitit miteinander verglichen. Dabei
werden in den im Folgenden beschriebenen Studien solche Instruktionsansitze als Routi-
neansétze klassifiziert, bei denen Strategieflexibilitiat/-adaptivitdt nicht im Vordergrund des
Unterrichts steht und der Fokus stattdessen auf der korrekten Ausfiihrung universell ein-
setzbarer Strategien (insbesondere Schritt- und Stellenweise) liegt. Strategieflexibilitiat im
Sinne einer Wahl zwischen verschiedenen Prozeduren wird entsprechend — falls {iberhaupt
— erst dann thematisiert, wenn alle Strategien von der Lehrperson eingefithrt wurden (Blote
et al., 2001; Klein et al., 1998). Bei den Instruktionsansétzen, die dem Routineansatz ge-
geniibergestellt werden, handelt es sich vorwiegend um Ansétze, bei denen Schiilerinnen
und Schiiler zunéchst informelle Strategien entwickeln, die dann anschlieBend je nach Aus-
richtung des Ansatzes mehr oder weniger stark schematisiert werden. Die Unterrichtsan-
sitze der reformorientierten Studien weisen Elemente aus dem Conceptual Approach, dem
Investigative Approach und dem Problem-solving Approach auf. Da sich die Automatisie-
rung von Prozeduren im Routineansatz positiv auf die Korrektheit auswirken sollte, wurde
in den Studien tiberwiegend auch untersucht, ob sich dieser erwartete Effekt zwischen den
Unterrichtsansdtzen nachweisen ldsst. Der Einfluss der Instruktionsansitze wurde dabei
entweder iiber die ersten drei Schuljahre hinweg (Hiebert & Wearne, 1996), im zweiten
Schuljahr (Blote et al., 2001; Klein et al., 1998) im dritten Schuljahr (De Smedt et al.,
2010; Heinze et al., 2009; Woodward & Baxter, 1997) oder in den Klassenstufen 3—6
(Torbeyns et al., 2017) untersucht. In der Studie von Kroesbergen et al. (2004) besuchten
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die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler, die eine vergleichbare mathematische Kom-
petenz aufwiesen, Regelschulen der Klassen 2 und 3 oder Forderschulen der Klassenstu-
fen 2—-6.

Die Zuordnung von Schulklassen zu Instruktionsansétzen basiert in den vorgestellten
Studien auf der Ausrichtung des verwendeten Lehrbuchs (Heinze et al., 2009; Woodward
& Baxter, 1997) bzw. den zur Verfiigung gestellten Unterrichtsmaterialien (Klein et al.,
1998), dem zugrunde liegenden Curriculum (Torbeyns et al., 2017), der Zuweisung zu In-
terventionsansétzen (De Smedt et al., 2010; Kroesbergen & Van Luit, 2002; Kroesbergen
et al., 2004) oder Zusatztrainings zur Forderung des konzeptuellen Verstindnisses (Hiebert
& Wearne, 1996).

Inwieweit auch leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler von den reformorien-
tierten Ansdtzen profitieren konnen, untersuchen die Studien von Woodward und Baxter
(1997), Kroesbergen und Van Luit (2002) und Kroesbergen et al. (2004).

Der Fokus der alternativen Ansétze unterscheidet sich auch darin, wie stark Effizienz-
kriterien den Diskussionen iiber die von den Schiilerinnen und Schiilern entwickelten Stra-
tegien zugrunde gelegt werden. Dabei fokussieren alle reformorientierten Ansétze auf ei-
nen verstindnisbasierten Strategieeinsatz. Durch den Kontextbezug im Conceptual Ap-
proach sollen die Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise Strategien entwickeln, die im
Sinne von Grundvorstellungen mit bestimmten mathematischen Konzepten verkniipft sind
(Hiebert & Wearne, 1996). Der konzeptionellen Grundidee zufolge sind die individuellen
Losungswege der Schiilerinnen und Schiiler dann im Gegensatz zu rein prozedural erlern-
ten Prozeduren mit Verstdndniswissen verkniipft und konnen somit flexibler eingesetzt
werden. Die zusitzlichen Einheiten zur Forderung des konzeptuellen Verstidndnisses ent-
hielten in der Studie von Hiebert und Wearne (1996) Ubungen, die das Stellenwertver-
stindnis und das Verstindnis flir Additions- und Subtraktionsaufgaben schulen sollten. In
anderen Studien, wie beispielsweise bei Blote et al. (2001) und Klein et al. (1998), sollten
die Strategien der Schiilerinnen und Schiiler durch kontinuierliche Diskussionen iiber Lo-
sungswege und deren Passung zu Aufgabenkriterien, d. h. nach einer aufgabenorientierten
Norm, verbessert werden. Dabei trug die Lehrperson lenkend dazu bei, dass bestimmte
Strategien favorisiert und andere vernachldssigt wurden. Sowohl in der niederlédndischen
Studie als auch in der Studie von Hiebert und Wearne (1996) wurden nicht informell ent-
wickelte Strategien von der Lehrperson eingefiihrt. In der Studie von Hiebert und Wearne
(1996) betraf dies insbesondere das Normalverfahren fiir die Subtraktion, das von den
Schiilerinnen und Schiilern nicht selbststindig entdeckt wurde. Somit sollte sichergestellt
werden, dass alle Schiilerinnen und Schiiler mit dem gleichen Strategierepertoire vertraut
gemacht wurden. Interessant ist dabei, dass die Strategien im Realistic Program Design
benannt wurden, was fiir eine starkere Schematisierung der zunéchst individuell generier-
ten Losungswege spricht. Inwieweit informell entdeckte Strategien in der Unterrichtsstudie

von Hiebert und Wearne (1996) weiter schematisiert und formalisiert wurden, geht aus
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ihrer Darstellung der beiden Unterrichtsansitze nicht hervor. Klein et al. (1998) heben her-
vor, dass die Benennung von Strategien die Kommunikation {iber Rechenstrategien er-
leichtert (vgl. Kap. 3.3.5.2). AuBerdem sollte in der Studie der Blick fiir die Aufgaben und
das Zahlenmaterial (vgl. Kap. 3.3.4) gefordert werden, indem die Schiilerinnen und Schii-
ler dazu aufgefordert wurden, zundchst die Aufgabe zu betrachten und sich erst im An-
schluss daran fiir eine bestimmte Losung zu entscheiden. Es wird folglich in diesem Ansatz
davon ausgegangen, dass Strategien als Prozeduren vorliegen und vorab gewihlt werden
konnen. Durch die Schematisierung der Strategien und Einfithrung von Strategien, die
nicht informell entdeckt wurden, bestehen Parallelen zum Investigative Approach (vgl.
Kap. 3.3.3).

3.43.1 Adaptive Strategiewahl unter Beriicksichtigung verschiedener

Lernvoraussetzungen

In der niederlédndischen Studie (Blote et al., 2001; Klein et al., 1998) wurde das Realistic
Program Design (RPD, zur Konzeption vgl. Kap. 3.4.2) mit einem Gradual Program De-
sign (GPD) anhand einer Stichprobe von 275 Schiilerinnen und Schiilern aus zehn unter-
schiedlichen Klassen im zweiten Halbjahr des zweiten Schuljahres verglichen. Den Lehr-
personen wurde entsprechend des zugewiesenen Instruktionsansatzes Lehrmaterial zur
Verfligung gestellt, welches sie anstelle des normalen Lehrbuchs einsetzten. Im GPD wur-
de zunidchst nur die Strategie Schrittweise eingefiihrt, um prozedurales Strategiewissen
aufzubauen. Erst in den letzten drei Monaten des zweiten Halbjahres wurde der flexible
Strategiegebrauch im Unterricht thematisiert. Der Ansatz entsprach folglich den Kriterien
eines routineorientierten Unterrichtsansatzes. Das Realistic Program Design setzte hinge-
gen auf eine vernetzte Vermittlung von prozeduralem und konzeptuellem Wissen. Die In-
struktion wies durch den realen Anwendungsbezug eine Nahe zum Conceptual Approach
auf. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten durch die Auseinandersetzung mit realistischen
Kontexten informelle Strategien entwickeln (vgl. Kap. 3.3.2). Im Vergleich dazu spielten
Textaufgaben im GPD nur eine untergeordnete Rolle. Sowohl in der Mitte des zweiten
Halbjahres als auch am Schuljahresende, d. h. zu dem Zeitpunkt als Flexibilitit auch im
GPD behandelt worden war, wiesen die Schiilerinnen und Schiiler des RPD einen adapti-
veren Strategiegebrauch auf. Die Schiilerinnen und Schiiler des GPD verwendeten hinge-
gen ungeachtet der Aufgabenkriterien iiberwiegend das schrittweise Verfahren, das im
Unterricht automatisiert worden war. Wie auch in der frilheren Studie von Blote et al.
(2000) zeigten weitere Analysen in beiden Ansédtzen Unterschiede zwischen dem sponta-
nen Strategiegebrauch und der Bewertung vorgegebener Losungsstrategien fiir ein und
dieselbe Aufgabe. Im RPD wurde beispielsweise die Strategie Schrittweise am haufigsten
verwendet, wiahrend die Strategie Hilfsaufgabe im Test zur Strategiebewertung von den
Schiilerinnen und Schiilern am hiufigsten als geeignetste Strategie identifiziert wurde. Der
Gruppenunterschied in der Anzahl unterschiedlicher verwendeter Strategien fiir eine vor-
gegebene Aufgabe (gleiche Methodik wie bei Blote et al., 2000, vgl. Kap. 3.4.2) wurde am
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Ende des zweiten Halbjahres zugunsten der Schiilerinnen und Schiiler des RPD signifikant.
Dabei gelang es den Schiilerinnen und Schiilern beider Ansdtze, mehr unterschiedliche
Additionsstrategien zu einer vorgegebenen Aufgabe zu finden als Subtraktionsstrategien zu
einer vorgegebenen Aufgabe. Insgesamt zeigten die Schiilerinnen und Schiiler bei der Be-
wertung vorgegebener Prozeduren eine groflere aufgabenbezogene Flexibilitit als im spon-
tanen Strategiegebrauch im schriftlichen Test, wobei sich auch hier Vorteile fiir das RPD
ergaben. Neben dem hoheren konzeptuellen Wissen, das die Autoren als Erklarungsansatz
fiir die Uberlegenheit des RPD liefern, konnten hier auch soziomathematische Einfliisse fiir
die Bewertung der Strategien eine Rolle spielen. Schiilerinnen und Schiiler des RPD diirf-
ten aufgrund ihrer Lernerfahrung eher auf Strategieflexibilitdt/-adaptivitdt achten, wihrend
Schiilerinnen und Schiiler des GPD das Verfahren wihlen konnten, das am schnellsten
zum richtigen Ergebnis fithrt (vgl. Kap.3.4.1 zu den Befunden von Torbeyns &
Verschaffel, 2013, 2016). Blote et al. (2001) schlussfolgern aus ihren Ergebnissen, dass
konzeptuelles und prozedurales Wissen im RPD stirker verkniipft sind als in einem eher
routineorientierten Unterricht, der flexible Strategiewahl erst als Additum thematisiert.

Die Wirksamkeit zweier Instruktionsansidtze mit dhnlicher Konzeption wie in der zu-
vor geschilderten Studie wurde von Torbeyns et al. (2017) untersucht. In der Studie wur-
den bei niederldndischen und fldmischen Schiilern der Klassenstufen 3—6 basierend auf
einem Strategietest zu Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 Strategieprofile ge-
bildet. Als Informationskriterium fiir den erhaltenen Strategieunterricht wurden die lander-
spezifischen Curricula herangezogen, wobei das niederldndische Curriculum eher reform-
orientierte Beziige (Conceptual Appoach) aufweist und das flamische Curriculum eher dem
traditionellen Ansatz zuzuordnen ist. Aufgrund dieser theoretischen Annahmen, die auch
einen Bestandteil der Forschungsfragen darstellen, werden die Studienergebnisse in diesem
Abschnitt zum Vergleich verschiedener Instruktionsstile berichtet.

Der Strategietest der Studie beinhaltete sowohl Zahl- als auch Textaufgaben zur Sub-
traktion, welche aufgrund ihrer Aufgabeneigenschaften entweder die Verwendung der
Hilfsaufgabe oder des Normalverfahrens nahelegten. In den Strategieprofilen konnte dabei
auch die Strategieflexibilitdt der Schiilerinnen und Schiiler zwischen den einzelnen Test-
aufgaben abgebildet werden, anstatt — wie iiblich — einen Gesamtscore {iber alle Testaufga-
ben hinweg zu ermitteln. Dariliber hinaus wurden neben dem Einfluss des Strategieprofils
auf die Korrektheit auch das Geschlecht, die Jahrgangsstufe, das mathematische Vorwissen
und das zugrunde liegende Curriculum als individuelle Faktoren in die Analysen einbezo-
gen.

Mit einer latenten Klassenanalyse ergab sich eine Fiinf-Clusterlosung. Dreiviertel der
Schiilerinnen und Schiiler lieBen sich einem der drei Cluster zuordnen, bei denen alle Auf-
gaben mit nur einer Strategie (dem Normalverfahren bzw. den Universalstrategien Stellen-
weise und Schrittweise) gelost wurden. Ein Viertel der Schiilerinnen und Schiiler verteilte

sich auf die restlichen beiden Cluster, welche einen Strategieeinsatz beschreiben, bei dem



3 Strategieerwerb und -forderung aus mathematikdidaktischer Perspektive 61

entweder hauptsdchlich die Hilfsaufgabe ungeachtet der Aufgabenpassung verwendet wur-
de, oder aufgabenspezifisch zwischen dem Normalverfahren und der Hilfsaufgabe gewech-
selt wurde. Dariiber hinaus stieg mit einer hheren Klassenstufe und mit besserem mathe-
matischem Vorwissen die Wahrscheinlichkeit, dass die Schiilerinnen und Schiiler den bei-
den letztgenannten Clustern angehorten. Zwischen den beiden Léndern zeigte sich entge-
gen den Erwartungen, dass die flimischen Schiilerinnen und Schiiler hiufiger diesen bei-
den Clustern zugeordnet werden konnten als die niederlédndischen Schiilerinnen und Schii-
ler. Die Cluster unterschieden sich indes nicht in der Verteilung der Geschlechter und in
der Verteilung der Intelligenz.

In der belgischen Studie von De Smedt et al. (2010) wurde untersucht, inwiefern zwei
unterschiedliche Lernumgebungen im Zahlenraum bis 100 den Gebrauch der indirekten
Addition (vgl. Tabelle 1, S. 15) bei Schiilerinnen und Schiilern fordern konnen. Die teil-
nehmenden 35 Drittkléssler erhielten ein Training, das entweder explizit oder implizit die
Verwendung der indirekten Addition fordern sollte. In der expliziten Lernumgebung wurde
die Strategie der indirekten Addition prozedural vermittelt. Zudem mussten alle Subtrakti-
onsaufgaben in der Lernumgebung sowohl mit der direkten Subtraktion als auch der indi-
rekten Addition bearbeitet und ihre Effizienz verglichen werden. Der Effizienzvergleich
verschiedener Strategien basiert auf den positiven Forschungsbefunden von Rittle-Johnson
zum Vergleich verschiedener Losungswege (vgl. Kap. 3.3.5.2). In der expliziten Lernum-
gebung wurde die Strategie rein prozedural vermittelt, ohne dass sicher gestellt wurde, dass
diese konzeptuell untermauert war und das Differenzmodell der Subtraktion thematisiert
wurde (skills approach, Kap. 3.3.1). In der impliziten Lernumgebung wurde das Aufga-
benmaterial so gewihlt, dass Subtraktionsaufgaben mit einer geringen Differenz des Minu-
enden und Subtrahenden bearbeitet werden mussten, was die Anwendung der indirekten
Addition evozieren sollte. Es wurden nur solche Schiilerinnen und Schiiler in die Stichpro-
be einbezogen, die nicht bereits im Vortest die indirekte Addition genutzt hatten. In den
Testaufgaben wurden die Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert, die Aufgaben fehlerfrei
und schnell zu 16sen. Dabei mussten Zahlenaufgaben mit unterschiedlichen Abstinden
gelost werden. Die Transferaufgaben beinhalteten entsprechende Zahlenaufgaben im Zah-
lenraum bis 1000 sowie Textaufgaben. Die Schiilerinnen und Schiiler waren dazu aufge-
fordert, nach jeder Aufgabenbearbeitung die von ihnen genutzten Strategien zu erkliren.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Schiilerinnen und Schiiler der impliziten Lernumgebung
die indirekte Addition bei den Zahlenaufgaben im Nachtest nicht und bei den Transferauf-
gaben lediglich zu einem geringen Prozentsatz der bearbeiteten Aufgaben verwendeten.
Wie auch bei Blote et al. (2000) konnten Schiilerinnen und Schiiler der impliziten Lernum-
gebung insbesondere bei den Textaufgaben spontan die indirekte Addition anwenden, da
diese Aufgaben die Grundvorstellung des Differenzmodells ansprachen, wihrend das Mi-
nuszeichen bei den Schiilerinnen und Schiilern in Zahlenaufgaben anscheinend mit der

direkten Subtraktion verkniipft wurde. Auch in der expliziten Lernumgebung wurde die
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indirekte Addition in den Tests wihrend des Treatments lediglich in 6 % und 11 % und im
Follow-up-Test (einen Monat spéter) in 10 % der Losungen genutzt. Dabei wurde die indi-
rekte Addition erwartungskonform vorwiegend bei Aufgaben mit geringem Zahlenabstand
eingesetzt. In den Auswertungen zeigte sich fiir alle Schiilerinnen und Schiiler ein Einfluss
der Differenz des Zahlenmaterials auf die Effizienz der beiden Subtraktionsstrategien. So
wurden Aufgaben mit groBBer Zahlendifferenz mit der direkten Subtraktion korrekter und
schneller gelost als solche mit einem mittleren oder kleinen Zahlenabstand. Zugleich konn-
ten die Schiilerinnen und Schiiler auch Aufgaben mit kleinem Zahlenabstand korrekter und
schneller mit der direkten Subtraktion 16sen als Aufgaben mit mittlerem Zahlenabstand.
Dieses erwartungswidrige Ergebnis weist darauf hin, dass hier ggf. eine Diskrepanz zwi-
schen verwendetem und berichtetem Losungsweg bestehen konnte. In der Gruppe des ex-
pliziten Ansatzes l6sten die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben mit der indirekten
Addition korrekter als mit der direkten Subtraktion. In den Transferaufgaben konnten bei
den Zahlenaufgaben im Zahlenraum bis 1000 in der Korrektheit keine Unterschiede zwi-
schen den beiden Losungsstrategien festgestellt werden. Allerdings wurde die indirekte
Addition signifikant schneller als die direkte Subtraktion ausgefiihrt. Das gleiche Ergebnis
zeigte sich in der Studie von Torbeyns et al. (2016, vgl. Kap. 3.4.1.3). Auch fiir die Text-
aufgaben konnte eine dhnliche Tendenz festgestellt werden.

Die beiden Lehrbuchansitze, die in der Studie von Heinze et al. (2009) dem Routi-
neansatz gegeniibergestellt wurden, unterscheiden sich insbesondere in ihrem Grad der
Schematisierung informeller Strategien. Wiahrend in der Konzeption des Zahlenbuchs
(Wittmann & Miiller, 2003) Hauptstrategien stirker schematisiert werden (Investigative
Approach), liegt der Fokus bei den Matheprofis (Schiitte, 2005b) auf der Analyse des Zah-
lenmaterials und dem Effizienzvergleich der unterschiedlichen Losungswege
(Problem-solving Approach). In der Studie erzielten die Schiilerinnen und Schiiler beider
reformorientierter Ansitze signifikant héhere Adaptivititswerte als die Schiilerinnen und
Schiiler eines Routineunterrichts. Aulerdem wiesen die Schiilerinnen und Schiiler aus der
Matheprofis-Gruppe hohere Werte in der Adaptivitét auf als die Zahlenbuchgruppe, sofern
nur die zielfithrenden Losungen einbezogen wurden.

In der Studie von Hiebert und Wearne (1996) wurde die Strategieverwendung von
Schiilerinnen und Schiilern, die nach einem reformorientierten Unterrichtsansatz unterrich-
tet wurden, in dem sie Strategien informell selbstentwickelten, mit der Strategieverwen-
dung von Schiilerinnen und Schiilern in einem Routineansatz {iber drei Schuljahre hinweg
vergleichend untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere solche Schiilerinnen
und Schiiler in der Lage waren, eigene Prozeduren zu entwickeln, die am Ende des dritten
Schuljahres auch ein hohes konzeptuelles Wissen zum Stellenwertverstdndnis und den
verwendeten Prozeduren aufwiesen. Schiilerinnen und Schiiler mit hdherem Verstindnis-
wissen konnten zudem haufiger die Funktionsweise und Bedeutung einer von der Lehrper-

son eingefiihrten Strategie erkldren als Schiilerinnen und Schiiler mit niedrigem Verstand-
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niswissen. Schiilerinnen und Schiiler mit niedrigem Verstindniswissen waren hingegen in
der Studie auf Instruktionen angewiesen und profitierten eher von einem Routineansatz, da
sie kaum in der Lage waren, Prozeduren selbst zu entwickeln.

Inwieweit leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler in einem reformorientierten
im Vergleich zu einem traditionellen Unterrichtsansatz profitieren konnen, war auch Ge-
genstand der Studie von Woodward und Baxter (1997). In der Studie wurde iiber ein Jahr
hinweg untersucht, unter welchen Bedingungen Schiilerinnen und Schiiler mit Lernschwie-
rigkeiten bzw. -beeintrichtigungen in reformorientierten Konzepten einen Lernzuwachs
erzielen konnen. Dabei wurde die Lernentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern aus
funf Schulklassen, die einen reformorientierten Mathematikunterricht besuchten, mit dem
Lernzuwachs von Schiilerinnen und Schiiler aus vier weiteren traditionell unterrichteten
Klassen verglichen. Der reformorientierte Instruktionsansatz kann aufgrund seiner Kon-
zeption innerhalb der problemldseorientierten Ansétze verortet werden (vgl. Kap. 3.3.4).
Entsprechend der mathematischen Fahigkeiten wurden drei Leistungsgruppen mit jeweils
6—7 Schiilerinnen und Schiilern pro Instruktionsansatz in den beiden Testbedingungen mit-
einander verglichen. Die Tests wurden sowohl qualitativ als auch quantitativ ausgewertet.
In der Studie erzielten die Schiilerinnen und Schiiler der reformorientierten Unterrichtsan-
sdtze in allen drei Leistungsgruppen einen hoheren Leistungszuwachs als die Schiilerinnen
und Schiiler der jeweiligen Vergleichsgruppe. Zwischen den Unterrichtsansdtzen zeigten
sich in der Gruppe mit hohen mathematischen Fihigkeiten signifikante Vorteile in den
Untertests ,,concepts™ und ,,problem solving* zugunsten des problemldseorientierten Un-
terrichtsansatzes. Die Vorteile zugunsten des problemloseorientierten Unterrichtsansatzes
bestanden auch in der Gruppe mit durchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten im Be-
reich ,,concepts®, wihrend sich fiir die Schiilerinnen und Schiiler mit unterdurchschnittli-
chen Fihigkeiten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Unterrichtsansétzen fest-
stellen lieBen.

Da sich fiir die letztgenannte Gruppe kein signifikanter Unterschied zwischen den bei-
den Bedingungen nachweisen lieB, kann von keinem generellen Nachteil leistungsschwi-
cherer Schiilerinnen und Schiiler in diesem reformorientierten Ansatz ausgegangen werden
kann. Aufgrund der kleinen Teilstichproben sind verallgemeinernde Riickschliisse aus die-
ser Studie nur bedingt mdglich.

In den Studien von Kroesbergen und Van Luit (2002, Pilotstudie) bzw. Kroesbergen et
al. (2004, Hauptstudie) wurden die Lernzuwéchse von Schiilerinnen und Schiilern mit ma-
thematischen Schwierigkeiten und/oder Lernbehinderungen (kognitive inkludiert) in zwei
unterschiedlichen Experimentalbedingungen sowie einer Kontrollgruppe miteinander ver-
glichen (N =75 in der Pilotstudie, N =265 in der Hauptstudie). Unterrichtsgegenstand der
drei Ansitze waren Multiplikationsstrategien. In den Experimentalbedingungen wurden die
Schiilerinnen und Schiiler entweder nach einem ,,konstruktivistischen® oder einem expli-

zierenden Unterrichtsansatz unterrichtet. Die Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollgruppe
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erhielten wéhrend der Intervention von ihren reguldren Lehrpersonen Unterricht zur Multi-
plikation.

Da in den Studien von Kroesbergen und Van Luit (2002) bzw. Kroesbergen et al.
(2004) konstruktivistisch-orientierte Instruktionsansitze mit offenen, wenig schematisier-
ten Lernangeboten gleichgesetzt werden, wird der Begriff , konstruktivistisch® im Folgen-
den mit Anfithrungszeichen verwendet. Ein ausfiihrlicher Exkurs hierzu folgt in Kapi-
tel 4.1.

Im , konstruktivistischen* Ansatz (Anlehnung an RME, vgl. Kap. 3.3.2) wurden keine
Strategien seitens der Lehrperson eingefiihrt, sondern anregende Probleme gestellt, die
multiple Bearbeitungswege der Schiilerinnen und Schiiler evozieren sollten. Die Rolle der
Lehrperson bestand darin, die von den Schiilerinnen und Schiilern entwickelten Lésungs-
wege aufzugreifen, zu strukturieren und zum Weiterdenken anzuregen. Im Gegensatz zum
,konstruktivistischen Ansatz wurden im explizierenden Ansatz alle relevanten Losungs-
strategien von der Lehrperson eingefiihrt und die Passung zwischen den Aufgaben und den
Strategien besprochen. Informelle Strategien der Schiilerinnen und Schiiler wurden in die-
sem Ansatz nicht aufgegriffen. Die Forderung in den beiden Experimentalgruppen erfolgte
durch geschulte wissenschaftliche Mitarbeiter in Kleingruppen mit jeweils fiinf Schiilerin-
nen und Schiilern tber vier (Kroesbergen & Van Luit, 2002) bzw. fiinf Monate
(Kroesbergen et al., 2004) in zwei Einheiten zu je 30 Minuten pro Woche. Die Interventi-
onszeit ersetzte an den beiden Tagen den reguldren Mathematikunterricht. An den anderen
Tagen besuchten die Schiilerinnen und Schiiler den reguliren Mathematikunterricht, in
welchem an diesen Tagen nicht die Multiplikation thematisiert wurde. Schiilerinnen und
Schiiler der Kontrollgruppe nahmen am reguliren Mathematikunterricht teil, in welchem
an den Interventionstagen unter Ausschluss der Interventionsteilnehmerinnen und
-teilnehmer die Multiplikation behandelt wurde. Den Schiilerinnen und Schiilern der Kon-
trollgruppe stand folglich die gleiche Lernzeit wie den Interventionsteilnehmerinnen und
-teilnehmern zur Verfiigung, wobei wenige Details zum Instruktionsstil und -inhalt der
reguldren Lehrpersonen bekannt sind, sodass von einem Mischansatz der beiden Experi-
mentalansitze auszugehen ist.

In die Stichprobe wurden solche Schiilerinnen und Schiiler einbezogen, deren Leistun-
gen in einem allgemeinen, standardisierten Mathematiktest im untersten Quartil lagen so-
wie weiteren Kriterien entsprachen (vgl. Kroesbergen & Van Luit, 2002; Kroesbergen et
al., 2004). Die ausgewdhlten Schiilerinnen und Schiiler besuchten die Klassen 2 und 3 in
Regelschulen bzw. die Klassen 2—6 in Forderschulen. Die Schiilerinnen und Schiiler wur-
den randomisiert den beiden Experimentalbedingungen zugewiesen. Als abhéngige Vari-
ablen wurden in der Studie die Automatisierung von Multiplikationsstrategien, der Einsatz
von Problemldsestrategien, das Spektrum an Multiplikationsstrategien sowie motivationale
Variablen im Fach Mathematik betrachtet.
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In der Pilotstudie (Kroesbergen & Van Luit, 2002) zeigte sich, dass beide Experimen-
talgruppen im Fahigkeitstest signifikant besser als die Schiilerinnen und Schiiler der Kon-
trollgruppe abschnitten. In der Hauptstudie (Kroesbergen et al., 2004) erwiesen sich die
Leistung im Vortest und das allgemeine mathematische Vorwissen als wesentliche Pri-
diktoren fiir die Leistung im Test zum automatisierten Wissen (Faktenwissen zum Einmal-
eins) und in einem weiteren Test zu Problemldsekompetenzen. In den mehrebenenanalyti-
schen Auswertungen wiesen die Schiilerinnen und Schiiler im Nachtest in der explizieren-
den Lernumgebung hohere Problemlosekompetenzen auf als in der ,,konstruktivistischen*
Lernumgebung, wobei die Lernumgebung einen geringeren Einfluss als das mathematische
Vorwissen und die Intelligenz keinen signifikanten Einfluss auf die Problemldsekompeten-
zen zeigte. Problemldsekompetenzen wurden sowohl mit Textaufgaben erfasst, bei denen
das dargestellte Problem in eine symbolische Gleichung iiberfithrt werden musste als auch
mit Zahlenaufgaben mit zweistelligen Faktoren, bei denen bekannte Hilfsstrategien (wie
die wiederholte Addition) auf einen hoheren Zahlenraum iibertragen werden mussten. In
der Pilotstudie (Kroesbergen & Van Luit, 2002) mit einer kleineren Probandenzahl lief3
sich ein gegenteiliges Ergebnis feststellen. Dort waren die Problemldsekompetenzen der
Schiilerinnen und Schiiler des ,.konstruktivistischen® Ansatzes hoher als die der Kontroll-
gruppe ausgeprigt. Die Autoren weisen als moglichen Erkldrungsansatz flir das Ergebnis
in der Hauptstudie darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler im ,konstruktivistischen
Ansatz im Gegensatz zu den Schiilerinnen und Schiilern im explizierenden Ansatz sowohl
zielfithrenden Strategien als auch Fehlstrategien ausgesetzt seien. Dieser Aspekt wird in
Kapitel 4.2.1 im Kontext der Cognitive-Load-Theorie beleuchtet.

In der Hauptstudie zeigten sich im Test zum automatisierten Wissen keine Unterschie-
de zwischen den beiden Experimentalgruppen. Bezliglich des Strategiespektrums und der
Effizienz eingesetzter Strategien ergaben sich Vorteile fiir den explizierenden Instruktions-
ansatz gegeniiber der Kontrollgruppe, jedoch erneut keine Unterschiede zwischen den bei-
den Experimentalgruppen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass Schiilerinnen und Schii-
ler auch im ,,konstruktivistischen* Ansatz neue, effiziente Strategien erlernen konnten. Der
,.konstruktivistische® Ansatz zeichnete sich dariiber hinaus dadurch aus, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler eine weniger stark ausgeprégte ego-orientierte Lernmotivation entwi-
ckelten als in den anderen beiden Lernumgebungen. Insgesamt zeigten sich in beiden Ex-
perimentalgruppen im Lernzuwachs Vorteile gegeniiber einer Kontrollgruppe, wobei die
kleine Lerngruppengrofle im Vergleich zum Klassenunterricht zu beachten ist, d. h. ver-
mutlich individueller und adaptiver auf die Bediirfnisse der leistungsschwécheren Schiile-
rinnen und Schiiler eingegangen werden konnte. Die Forschergruppe folgert aus den Er-
gebnissen der Hauptstudie, dass explizierende Lernumgebungen fiir leistungsschwéchere
Schiilerinnen und Schiilern ,,konstruktivistischen* Lernumgebungen iiberlegen seien. Die-
ser weitreichende Schluss kann kritisch betrachtet werden, da sich, wie oben beschrieben,

zwischen den Experimentalgruppen kaum Unterschiede feststellen lieBen. Grundsitzlich
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kann festgehalten werden, dass leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler in der Stu-
die durchaus von der offeneren Lernumgebung profitieren konnten — wenn auch der Lern-

zuwachs in der Studie geringer ausfiel als in der explizierenden Lernbedingung.

3.4.3.2 Korrektheit

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Studien zeigen fiir die Kompetenz zur korrekten Lo-
sung halbschriftlich geloster Additions- und Subtraktionsaufgaben in den verschiedenen
Unterrichtsansétzen kein einheitliches Bild. Wéhrend sich die Lerngruppen in der nieder-
landischen Studie in der Kompetenz zur korrekten Losung von Additions- und Subtrakti-
onsaufgaben nicht unterschieden (Klein et al., 1998), weisen die Ergebnisse von Heinze et
al. (2009) und Torbeyns et al. (2017) darauf hin, dass eine hohere Strategieflexibilitit und
-adaptivitit auch mit EinbuBlen in der Korrektheit einhergehen kann. In der Studie von
Heinze et al. (2009) wies die Zahlenbuch-Gruppe in der Korrektheit der Losungen einen
Vorteil gegeniiber dem traditionellen Ansatz auf. Die Gruppe, die nach dem Lehrwerk
»Matheprofis“ unterrichtet wurde, verwendete hiufiger Fehlstrategien als die Routinean-
satz- und die Zahlenbuch-Gruppe. In der Studie von Torbeyns et al. (2017) bearbeiten die
Schiilerinnen und Schiiler, die alle Aufgaben mit dem Normalverfahren 19sten, diese kor-
rekter als Schiilerinnen und Schiiler, welche unterschiedliche Strategien anwendeten.

In den Befunden von Woodward und Baxter (1997) zeigte sich indes, dass auch leis-
tungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler in reformorientierten Unterrichtsansétzen ei-
nen Leistungszuwachs erzielen konnten, was darauf hinweist, dass die Schiilerinnen und

Schiiler in diesen Ansidtzen durchaus zielfiihrende Strategien entwickelten.

3.4.3.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend deuten die dargestellten Studien darauf hin, dass sich reformorientierte
Unterrichtskonzepte besser als traditionelle Unterrichtsansétze eignen, die Kompetenzen
zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl zu fordern (Blote et al., 2001; Heinze et al.,
2009; Klein et al., 1998; Kroesbergen et al., 2004). Die Studienergebnisse geben insgesamt
wenig Anhaltspunkte fiir negative Auswirkungen reformorientierter Unterrichtskonzepte
auf die Kompetenz zur korrekten Ausfiihrung von Rechenstrategien. Widerspriichlich ist
hingegen die Befundlage fiir Schiilerinnen und Schiiler mit unterdurchschnittlichen ma-
thematischen Fahigkeiten. Wahrend die Ergebnisse von Hiebert und Wearne (1996) darauf
hindeuten, dass diese bei der Strategienutzung von reformorientierten Unterrichtsansitzen
geringer als von traditionellen Ansétzen profitieren, zeigten sich fiir diese Leistungsgruppe
in der Studie von Woodward und Baxter (1997) wenig Unterschiede zwischen den beiden
Unterrichtsansitzen. Auch in den beiden Studien von Kroesbergen und Van Luit (2002)
und Kroesbergen et al. (2004) konnten in verschiedenen Bereichen des Strategiewissens
von Schiilerinnen und Schiilern mit geringen mathematischen Fahigkeiten zwar Vorteile

fiir beide Interventionsansitze (explizierender Ansatz und ,,konstruktivistischer Ansatz)



3 Strategieerwerb und -forderung aus mathematikdidaktischer Perspektive 67

gegeniiber der Kontrollgruppe, jedoch kaum Unterschiede zwischen den beiden Instrukti-
onsansitzen festgestellt werden.

In vielen hier berichteten Studien wurden Instruktionsansitze im Klassenkontext er-
forscht (Blote et al., 2001; Heinze et al., 2009; Klein et al., 1998; Torbeyns et al., 2017;
Woodward & Baxter, 1997). Ein Vorteil dieser Studiendesigns ist, dass die Untersu-
chungen unter dkologisch validen Bedingungen durchgefiihrt wurden und somit géangiger
Unterricht abgebildet wird. Da in den Studien das von den Lehrpersonen verwendete
Schulbuch oder das zugrunde liegende Curriculum als Grundlagen fiir die Zuordnung der
Schiilerinnen und Schiiler zu den beiden Ansdtzen genutzt wurden, fiithrt diese Vorgehens-
weise zugleich zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der Ergebnisse. Inwieweit sich die
Lehrpersonen in ihrem unterrichtlichen Handeln am eingesetzten Lehrbuch und am Curri-
culum orientiert haben, wurde in den Studien liberwiegend nicht tiberpriift. Letztlich ist
dadurch offen, ob die Schiilergruppen tatséchlich nach dem konzeptionellen Ansatz unter-
richtet wurden, dem sie in den Forschungsdesigns zugeordnet wurden, und es ist unklar,
inwieweit sich diese Unterschiede im Handeln der Lehrpersonen auf die hier berichteten
Ergebnisse ausgewirkt haben. Ein Anzeichen hierfiir ist ein groler Anteil an Varianz in der
Flexibilitdt zwischen den Schulklassen, die — geméf Lehrbuch — nach einem traditionellen
Ansatz unterrichtet werden (Kroesbergen & Van Luit, 2002; Kroesbergen et al., 2004; Sel-
ter, 2000).

Ein wichtiger Aspekt beim Vergleich reformorientierter Lernumgebungen mit Routi-
neansitzen ist auch der Einfluss der Motivation auf das Lernverhalten und den Lernerfolg.
So ist denkbar, dass im routineorientierten Unterricht mindestens eine Universalstrategie
erworben wird, was sich auf die Selbstwirksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler auswir-
ken und letztlich zu einem hoheren Lernzuwachs fiihren konnte. Auffallig bei den in die-
sem Unterkapitel beschriebenen Studien ist jedoch, dass mit Ausnahme der Studie von
Kroesbergen et al. (2004) sehr wenige motivationale und affektive Kontrollvariablen ein-
bezogen wurden. Falls diese erhoben wurden, werden sie hdufig wie bei Woodward und
Baxter (1997) zur Uberpriifung von Gruppenunterschieden zum ersten Messzeitpunkt,
nicht jedoch zur Kontrolle von Effekten auf den Lernprozess in den unterschiedlichen In-
struktionsansétzen verwendet.

In den Studien zu offeneren Lernumgebungen, welche namentlich als problemldseori-
entiert oder teilweise auch als ,konstruktivistisch® (Kroesbergen & Van Luit, 2002;
Kroesbergen et al., 2004) bezeichnet werden, zeigen sich verschiedene theoretische und
methodische Probleme, welche die Bedeutsamkeit der empirischen Ergebnisse einschrin-
ken.

Zum einen besteht die Grundproblematik beim Vergleich dieser Ansétze darin, dass
unterschiedliche Unterrichtsaspekte, welche auf einzelnen Elementen konstruktivistischer
Lerntheorien basieren, mit bestimmten Lehrmethoden gleichgesetzt werden. Dieser

Schluss ist aus theoretischer Perspektive nicht korrekt, da es nicht die eine konstruktivisti-
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sche Unterrichtsmethode gibt. Auf diese Problematik wird ausfiihrlich an spéterer Stelle
eingegangen (vgl. Exkurs zur Verwendung des Begriffs ,,konstruktivistisch“, S. 76).

Zum anderen wird in verschiedenen Studien teilweise versucht, Unterschiede im Lern-
zuwachs der Schiilerinnen und Schiiler in einem eher routineorientierten Unterricht und
einem weniger gelenkten Unterricht allein auf Oberflichenstrukturen des Unterrichts zu-
rlickzufithren. Insbesondere die Befunde von Baxter et al. (2001) geben Hinweise darauf,
dass allein der Grad der Offnung der Unterrichtsansitze fiir individuelle Losungswege der
Schiilerinnen und Schiiler nicht ausschlaggebend fiir den Lernerfolg zu sein scheint, son-
dern anderen Aspekten wie der fachdidaktischen und diagnostischen Kompetenz der Lehr-
person eine bedeutende Rolle beigemessen werden muss. In der genannten Studie konsta-
tieren die Autoren, dass es den teilnehmenden Lehrpersonen unterschiedlich gut gelingt,
moglichst viele Schiilerinnen und Schiiler durch differenzierende Maflnahmen aktiv in den
Unterricht einzubeziehen. Fiir aussagekriftigere Ergebnisse wire es folglich wichtig, nicht
allein Oberflichenmerkmale des Unterrichts zu beschreiben, sondern zusitzlich tiefen-
strukturelle Merkmale, wie beispielsweise den Umgang mit Schiilerfehlern oder die Akti-

vierung von Vorwissen, zu erfassen (Reusser & Pauli, 2010).

3.5 Zusammenfassung und Ausblick: Forderung der Strategieflexibilitit und
-adaptivitdt aus mathematikdidaktischer Perspektive

In Kapitel 3 wurden zunichst unterschiedliche Modelle zum Strategieerwerbsprozess dar-
gestellt, welche prozedurales und konzeptuelles Wissen unterschiedlich stark gewichten
(Kap. 3.1). Daraus ergeben sich je nach zugrunde liegendem Erwerbsmodell unterschiedli-
che Implikationen dafiir, wie Unterrichtsansidtze im Fach Mathematik gestaltet werden
sollten, damit Schiilerinnen und Schiiler das erworbene Wissen flexibel und adaptiv einset-
zen konnen (Kap. 3.2). Aufgrund des derzeitigen Forschungsstandes kann davon ausge-
gangen werden, dass beide Wissensarten, unabhingig vom Vorwissen der Schiilerinnen
und Schiiler, zentral sind und die Strategieflexibilitit/-adaptivitit beeinflussen (Schneider
et al., 2011). Im Wesentlichen unterscheiden sich die verschiedenen Instruktionsansitze
zum Erwerb halbschriftlicher Rechenstrategien dadurch, inwieweit Losungswege von den
Schiilerinnen und Schiilern im Unterricht informell entwickelt und wie stark diese dann im
weiteren Erwerbsprozess von der Lehrperson schematisiert werden sollen (Kap. 3.3).

Der Skills Approach, der Conceptual Approach, aber auch der [nvestigative
Approach gehen davon aus, dass Schiilerinnen und Schiiler ein Repertoire an Strategien
erwerben, aus dem sie situativ die am besten geeignete Strategie auswihlen konnen. Der
Problem-solving Approach basiert hingegen auf der Annahme, dass konzeptuelles Zahl-
wissen vermittelt werden muss, auf dessen Basis informelle Rechenstrategien entwickelt
und an neue Problemstellungen angepasst werden kénnen.

Die Befundlage weist darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler in einem traditionel-

len Mathematikunterricht, der zumeist ein oder zwei Universalstrategien prozedural ver-
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mittelt, nur begrenzt in der Lage sind, selbst weitere Strategien zu entwickeln (vgl.
Kap. 3.4.1). In den Strategietests der dargestellten Studien zeigten sie unabhingig von
Aufgabenkriterien liberwiegend die Universalstrategien, die sie im Unterricht erlernt hat-
ten. Einerseits wird die Kompetenz zur adaptiven und flexiblen Strategiewahl im routine-
orientierten Unterricht nicht geférdert, da der Fokus darauf liegt, die erlernten Prozeduren
automatisiert und korrekt einzusetzen. Andererseits veranschaulichen die Befunde, dass
sich eine adaptive und flexible Strategiewahl nicht ohne instruktionale Unterstiitzung ent-
wickelt.

Die Befunde zur Auspragung der flexiblen und adaptiven Strategiewahl in reformori-
entierten Unterrichtskonzepten deuten hingegen darauf hin, dass sich diese eignen, die
Strategieflexibilitdt und -adaptivitit zu fordern (vgl. Kap. 3.4.2). Auch Studien, welche die
Effizienz eines reformorientierten Unterrichtsansatzes direkt mit der eines routineorientier-
ten Unterrichtsansatzes verglichen haben, zeigen eine hohere Auspriagung der Strategiefle-
xibilitit und -adaptivitit in reformorientierten Unterrichtsansdtzen (vgl. Kap. 3.4.3). Die
additive Thematisierung von Flexibilitit/Adaptivitdt nach der Einfiihrung von Universal-
strategien in einem routineorientierten Unterricht fiihrt nicht zu vergleichbaren Ergebnis-
sen wie ein von Beginn an auf Flexibilitit ausgerichteter Mathematikunterricht (Blote et
al., 2001; Klein et al., 1998; Torbeyns et al., 2009b). Einige der dargestellten Studien ha-
ben dariiber hinaus untersucht, ob sich reformorientierte Unterrichtsansédtze auch zur For-
derung leistungsschwicherer Schiilerinnen und Schiiler eignen oder ob diese auf die pro-
zedurale Vermittlung von Strategien (Skills Approach) angewiesen sind. Die Befunde deu-
ten darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler mit gering ausgepriagten mathematischen
Kompetenzen im routineorientierten Unterricht weniger als Schiilerinnen und Schiiler mit
hoheren mathematischen Kompetenzen in der Lage sind, andere als die im Unterricht er-
lernten Strategien selbst zu entwickeln. In reformorientierten Unterrichtsansitzen konnten
sie hingegen in ihrer Strategieflexibilitdt und -adaptivitit profitieren, wobei der Leistungs-
zuwachs fiir diese Leistungsgruppe im Vergleich zu Schiilerinnen und Schiilern mit hohe-
ren mathematischen Kenntnissen gering ausfiel. Einschriankend ist dabei anzumerken, dass
nur wenige Studien die Strategieckompetenz von Schiilerinnen und Schiilern mit geringen
mathematischen Kompetenzen in reformorientierten gegeniiber routineorientierten Unter-
richtsansétzen verglichen haben (Hiebert & Wearne, 1996; Kroesbergen & Van Luit, 2002;
Kroesbergen et al., 2004; Woodward & Baxter, 1997).

Insgesamt ist die Befundlage zur moglichen Forderung der Strategieflexibilitdt und
-adaptivititdt leistungsschwicherer Schiilerinnen und Schiiler jedoch diirftig, was auch

Torbeyns et al. (2005) konstatieren:

Taking into account the contrasting empirical results about the value of the reform of
elementary mathematics education for children of the very lowest achievement level,
future studies that focus on the differential effects of reform-based and traditionally
oriented instruction on the strategy characteristics and strategy development of these
children are needed. (S. 18)
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Auf Basis der dargestellten theoretischen Annahmen und Befunde kdnnen folgende For-

schungsdesiderate formuliert werden.

1. Ein Vergleich unterschiedlicher reformorientierter Unterrichtsansiitze — d. h. Con-
ceptual Approach vs. Investigative Approach vs. Problem-solving Approach — steht in
Bezug auf den Erwerb der Kompetenz zur adaptiven Strategiewahl von Additions- und
Subtraktionsstrategien im Zahlenraum bis 1000 aus. Bestehende Studien beschrinken
sich zumeist auf den Zahlenraum bis 100. Dabei werden insbesondere reformorientierte
Unterrichtsansétze mit einem routineorientierten Unterricht, nicht aber unterschiedliche
reformorientierte Unterrichtsansidtze untereinander verglichen. Die wenigen bereits
existierenden Studien, die diesen Vergleich vornehmen, beziehen sich fast ausschlief3-
lich (Ausnahme: Heinze et al., 2009) auf den Erwerb von Multiplikationsstrategien.

2. Es bleibt unklar, durch welche Unterrichtselemente Strategien und flexibles Wissen
bestmoglich gefordert werden konnen. Aufgrund der Gemeinsamkeiten der Ansétze
bietet sich hier ein experimenteller Vergleich (wie bei Kroesbergen & Van Luit,
2002; Kroesbergen et al., 2004) an, um die Ansidtze in ihrer unterrichtlichen Umset-
zung tatsachlich voneinander abgrenzen zu konnen.

3. Dabei ist ebenfalls unklar, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren ma-
thematischen Fihigkeiten in der Regelschule von diesen Ansétzen profitieren konnen
und ob die instruktionale Forderung in reformorientierten Unterrichtsansétzen aus-
reicht, um diese Schiilerinnen und Schiiler in der Entwicklung zielfiihrender Strategien
zu unterstiitzen.

4. In den existierenden Studien wurden bisher kaum affektive und motivationale Kon-
trollvariablen einbezogen (abgesehen von Kroesbergen et al., 2004). Da die Studien
iberwiegend Querschnittsdesigns aufweisen, fehlen zudem Informationen iiber den
Einfluss moderierender kognitiver Variablen, wie dem mathematischen Vorwissen, der

kognitiven Grundféhigkeiten oder dem Arbeitsgedéchtnis.

Den hier dargestellten Strategieerwerbsprozessen liegen unterschiedliche lerntheoretische
Annahmen zugrunde, welche im Folgenden nédher dargestellt werden. Zum einen basieren
reformorientierte Unterrichtsansdtze auf Grundannahmen konstruktivistischer Lerntheo-
rien, welche im ndchsten Kapitel vorgestellt werden. Zum anderen greifen die Ansétze
auch auf die Cognitive-Load-Theorie zuriick, die insbesondere bei der Frage nach der Ef-
fektivitat reformorientierter Unterrichtsansitze in Abhdngigkeit vom Vorwissen der Schii-
lerinnen und Schiiler als Erklarungsmodell dienen kann. In den vorgestellten Studien, wel-
che ein Choice-/No-Choice-Verfahren einsetzen, wurde bereits ein anderer Blickwinkel auf
Strategieflexibilitdt erdffnet, welcher auch dem Strategiewahlmodell von Siegler zugrunde
liegt. Eine Strategie ist demnach flexibel, wenn sie zeiteffizient zur korrekten Losung
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fithrt. Auch das Strategiewahlmodell wird nachfolgend néher vorgestellt und von mathe-

matikdidaktischen Vorstellungen zum Strategieerwerb abgegrenzt.
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4 Strategieerwerb und -forderung aus lerntheoretischer und
instruktionspsychologischer Perspektive

In Kapitel 3 wurde beschrieben, wie sich die mathematikdidaktischen Strategicerwerbs-
konzepte in ihrer Gewichtung konzeptuellen und prozeduralen Wissens sowie im Grad an
Schematisierung von Strategien unterscheiden. In den dargestellten Strategieerwerbskon-
zepten und dort formulierten Empfehlungen zur Gestaltung der Lernprozesse lassen sich
dabei Beziige zu unterschiedlichen lerntheoretischen und/oder instruktionspsychologischen
Annahmen erkennen. In der padagogisch-psychologischen Forschung bestehen verschie-
dene Theorien dariiber, wie Lernprozesse ablaufen und durch welche unterrichtlichen Be-
dingungen sie effizient unterstiitzt werden konnen (Hasselhorn, Gold, Kunde & Schneider,
2017). Je nach zugrunde liegender Lerntheorie ergeben sich fiir die Gestaltung mathemati-
scher Lernumgebungen unterschiedliche Implikationen, wie Strategien erworben werden
konnen.

Im Folgenden werden zunichst zentrale Elemente verschiedener Lerntheorien fiir den
Strategieerwerb skizziert (Kap. 4.1). Diese werden herangezogen, um die Effektivitit der
in Kapitel 3.3 beschriebenen Instruktionsansidtze zu vergleichen. Den schemabasierten
Lernvorstellungen, die den reformorientierten Instruktionsansétzen (Kap. 3.3.2-3.3.4) zu-
grunde liegen, steht die Cognitive-Load-Theorie gegeniiber, welche postuliert, dass sowohl
prozedurales als auch konzeptuelles Wissen vollstindig vermittelt werden muss, um adap-
tive Expertise zu erlangen (Kap. 4.2.1). Erweiterungen dieser Theorie (Kap. 4.2.2) gehen
davon aus, dass fiir die Anregung der inhaltlichen Auseinandersetzung mit dem Lernge-
genstand eine Passung zwischen Schwierigkeitsgrad und Vorwissen nétig ist (Schnotz &
Kiirschner, 2007), wobei der Schwierigkeitsgrad im Sinne der Zone der proximalen Ent-
wicklung (Vygotsky, 1978, 2002) iiber dem Lernstand des jeweiligen Schiilers bzw. der
Schiilerin liegen sollte. Die aktive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand ist auch
fiir den in diesem Kapitel beschriebenen Generierungseffekt zentral. Dieser postuliert, dass
selbst generiertes Wissen nachhaltiger verfiigbar ist als rezeptiv erworbenes Wissen.

Im Kontext von adaptivem und flexiblem Strategieeinsatz scheint auch metakognitiven
Strategien eine entscheidende Funktion zuzukommen. Auf diese wird in Kapitel 4.3 nédher
eingegangen. SchlieBlich wird das Strategiewahlmodell von Siegler (Kap. 4.4) vorgestellt,
das die Grundlage fiir einige bereits in Kapitel 3.4 beschriebene Studien bildet. Das Strate-
giewahlmodell beriicksichtigt individuelle Einflussfaktoren auf die Strategiewahl und
zeigt, wie sich diese auf die Wahl vorhandener und die Generierung neuer Strategien aus-

wirken.
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4.1 Konstruktivistische Lerntheorien

Den in Kapitel 3.3 vorgestellten reformorientierten Strategieerwerbskonzepten Conceptual
Approach, Investigative Approach und Problem-solving Approach ist eine konstruktivisti-
sche Lernvorstellung gemein. Gemif einer konstruktivistischen Lernvorstellung kann
Wissen nur aktiv vom Lernenden selbst generiert und nicht einfach vermittelt werden.
Reusser (2006) fasst die Annahmen iiber die Wirksamkeit von Lernprozessen in konstruk-

tivistischen Lernumgebungen dabei wie folgt zusammen:

Je aktiver und selbstmotivierter, je problemlésender und dialogischer, aber auch je
bewusster und reflexiver Wissen erworben resp. (ko-)konstruiert wird, desto besser
wird es verstanden und behalten (Transparenz, Stabilitdt), desto beweglicher kann es
beim Denken und Handeln genutzt werden (Transfer, Mobilitit) und als desto
bedeutsamer werden die mit dessen Erwerb verbundenen Lernertrdge erfahren
(Motivationsgewinn, Zugewinn an Lernstrategien, Selbstwirksamkeit). (S. 159)

Im Folgenden werden einzelne Elemente konstruktivistischer Lerntheorien, welche in den
drei reformorientierten Strategicerwerbskonzepten zum Erwerb adaptiver Expertise bei
halbschriftlichen Rechenstrategien aufgegriffen werden (vgl. Kap. 3.1.3), kurz skizziert.

Ein wesentliches Element reformorientierter Ansétze stellt die Schemabildung nach
Piaget dar. Dieser beschreibt Lernen als aktiven Prozess, in welchem der Lernende durch
Aquilibrationsprozesse versucht, die Passung zwischen inneren Wissensschemata und den
jeweiligen Anforderungen herzustellen. Durch ein Ungleichgewicht erzeugte kognitive
Konflikte 16sen Lernprozesse aus und bewirken durch eine Reorganisation des Wissens
eine Verdnderung innerer Schemata (Woolfolk, 2014). Der Lernprozess wird bei Piaget als
natiirlicher Prozess angenommen, der keiner gezielten Steuerung bedarf. In den mathema-
tikdidaktischen schemabasierten Unterrichtsansétzen wird konzeptuellem Wissen eine ho-
he Bedeutung fiir den Lernprozess beigemessen (vgl. Kap. 3.1.3). Der Schemaerwerb, der
die Grundlage von Lernprozessen darstellt, ist demnach eng mit konzeptuellem Wissen
verbunden (Hiebert & Carpenter, 1992). So stellen die Verkniipfung von Vorwissen mit
einem neuen Lerngegenstand, aber auch die Verkniipfung zwischen zwei bereits vorhan-
denen Wissenselementen, zentrale Schaltstellen des Schemaerwerbs dar. Fiir beide Prozes-
se ist konzeptuelles Wissen elementar. Es wird aus den Theorien zur Schemabildung abge-
leitet, dass Schiilerinnen und Schiiler prinzipiell in der Lage sind, mathematische Gesetz-
mafigkeiten und Strategien selbst zu entdecken. Bei Piaget (Piaget & Inhelder, 2004) ver-
lauft der Wissenserwerb in Entwicklungsstadien und wird von verschiedenen Faktoren,
wie beispielsweise auch Interaktionen mit der Umwelt, beeinflusst.

Nach einer sozial-konstruktivistischen Sichtweise, wie sie von Vygotsky (1978, 2002)
vertreten wird, wird soziokulturellen Einflussfaktoren eine hohe Bedeutung beigemessen.
Dabei wird angenommen, dass Wissenskonzepte durch Interaktionsprozesse ko-konstruiert
werden, sodass neues Wissen erworben werden kann. Wie Piaget, nimmt auch Vygotsky

eine stufenférmige Lernentwicklung an, jedoch weist er der Umwelt dabei einen entschei-
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denden Einfluss auf die Lernprozesse zu (Vygotsky, 1978, 2002). Lernen entsteht Vygo-
tsky zufolge durch ein sozial konstruiertes gemeinsames Verstindnis.

Ein zentrales Element stellt die Zone der proximalen Entwicklung nach Vygotsky
(1978, 2002) dar.

We propose that an essential feature of learning is that it creates the zone of
proximal development; that is, learning awakens a variety of internal developmental
processes that are able to operate only when the child is interacting with people in
his environment and in cooperation with his peers. Once, these processes are
internalized, they become part of the child's independent developmental achievement.
(Vygotsky, 1978, S. 90)

Anforderungen in der Zone der proximalen Entwicklung liegen knapp tiber dem Lernstand
des jeweiligen Schiilers bzw. der Schiilerin, kdnnen jedoch zugleich durch eine aktive
Auseinandersetzung mit der sozialen Umwelt bewiéltigt werden und befordern somit Lern-
prozesse. Die Zone der proximalen Entwicklung wird in der vorliegenden Arbeit im Zu-
sammenhang mit der Cognitive-Load-Theorie sowie deren Weiterentwicklung noch einmal
aufgegriffen (vgl. Kap. 4.2.2).

Aus Vygotskys konstruktivistischer Theorie lassen sich konkrete Handlungsanweisun-
gen fiir den Unterricht ableiten. Der Unterricht muss demzufolge sowohl an den Lernstand
des Schiilers/der Schiilerin angepasst sein als auch geniigend Herausforderung bieten, um
in Riickbezug auf Piaget (Woolfolk, 2014) einen kognitiven Konflikt auszuldsen. Unter-
richtliche Aufgaben miissen daher moglichst innerhalb der Zone der néchsten Entwicklung
gestellt werden (Vygotsky, 1978). Vygotsky geht davon aus, dass ,kulturell relevante
Konzepte, Denkweisen [sowie] kognitive und metakognitive Strategien* (Pauli & Reusser,
2000, S.425) durch sozialen Austausch erworben und verinnerlicht werden. Auch im
Conceptual Approach, Investigative Approach und Problem-solving Approach wird davon
ausgegangen, dass sich der Erwerb von Rechenstrategien und damit verbundener adaptiver
Expertise durch die Entwicklung informeller Strategien sowie durch die Reflexion iiber
Strategien und deren Vergleich im Klassenverband (z. B. in Form von Rechenkonferenzen,
vgl. Kap. 6.2) fordern ldsst. So heben beispielsweise Hiebert und Carpenter (1992) hervor:

, By thinking and talking about similarities and differences betweeen arithmetic
procedures, students can construct relationships between them. “ (S. 68)

Durch die Auseinandersetzung mit den eigenen Strategien, den Vergleich von Strategien
sowie das Begriinden des eigenen Vorgehens werden zudem metakognitive Kompetenzen
geschult, die in einem engen Zusammenhang mit dem mathematischen Kompetenzerwerb
stehen. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 4.4 eingegangen. Die Auffassung, dass Strate-
gien und adaptive Expertise durch aktive Auseinandersetzung erworben werden miissen,
findet sich in der Literatur (z. B. Hatano, 1988) und insbesondere auch international in den
Curricula wieder (ACARA, 2010; KMK, 2004; NCTM, 2000; Vlaams Ministerie van
Onderwijs en Vorming, 2010).
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Trotz gemeinsamer theoretischer Grundlagen unterscheiden sich die in Kapitel 3.3
dargestellten Unterrichtskonzepte in ihren daraus abgeleiteten didaktischen Schlussfolge-

rungen. Die zentralen Unterschiede bestehen in

a) einer unterschiedlichen Gewichtung von prozeduralem und konzeptuellem
Wissen bei der Strategievermittlung,

b) unterschiedlichen Sichtweisen auf die notwendige Eigenkonstruktion (Generie-
rungsprozesse) der Strategien (informelle Strategien oder vorgegebene Proze-
duren),

¢) der mit diesem Punkt verbundenen Frage nach der notwendigen Schematisie-
rung von Strategien (vgl. Abbildung 1, S. 78) sowie

d) unterschiedlichen Ansichten dariiber, ob und falls ja, in welchem Mal Schiile-
rinnen und Schiiler mit geringeren mathematischen Fahigkeiten in der Kompe-
tenz zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl von denselben Instruktionsbe-

dingungen profitieren konnen wie leistungsstiarkere Schiilerinnen und Schiiler.

Exkurs zur Verwendung des Begriffs ,, konstruktivistisch *“ in der Literatur

Der wissenschaftliche Diskurs iiber die Effizienz unterschiedlicher Instruktionsansétze
konzentriert sich in der paddagogisch-psychologischen Literatur zumeist auf den Aspekt der
notwendigen Strukturierung von Lerninhalten (Clark, 2009; Kirschner, Sweller & Clark,
2006; Kuhn, 2007; Schmidt, Loyens, Van Gog & Paas, 2007), welcher offenen Lernumge-
bungen in vielen Publikationen zur Cognitive-Load-Theorie abgesprochen wird. Dabei
erfolgt in der Literatur zur Cognitive-Load-Theorie hdufig eine Gegeniiberstellung von
Lernumgebungen, in denen Wissensinhalte entweder komplett von der Lehrperson vorge-
geben werden oder unangeleitet von den Lernenden selbst generiert werden miissen. Dies

wird an folgendem Zitat deutlich:

While the procedures have differing titles depending on the era of their popularity
(discovery learning, problem-based learning, inquiry learning, constructivist
learning amongst others) it is not possible to distinguish between them and they
should be considered as essentially identical. All assume that information should be
withheld from learners during instruction (Sweller, 2009a). (Sweller, Ayres &
Kalyuga, 2011, S. 11-12)

Im folgenden Kapitel 4.2 wird im Zusammenhang mit der Cognitive-Load-Theorie der
Begriff ,,Problemldsen’ (problem solving) wie von den Vertretern der CLT verwendet und
beschreibt alle Instruktionsformen, die nicht auf eine ausschlieBlich explizite Wissensver-
mittlung griinden.

Vertreter der Cognitive-Load-Theorie beméngeln an problemldsenden Instruktionsan-
sdtzen, dass Schiilerinnen und Schiiler — insbesondere des unteren Leistungsniveaus —
durch die fehlende Vermittlung von prozeduralem Wissen bzw. die fehlende Automatisie-

rung relevanter Schemata mit einer Fiille an Informationen konfrontiert werden, welche sie
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selbst strukturieren miissen (Clark, 2009; Kirschner et al., 2006; Kuhn, 2007; Schmidt et
al., 2007). Auf den Aspekt der kognitiven Uberlastung wird in Kapitel 4.2 im Kontext der
Cognitive-Load-Theorie eingegangen. Nicht alle reformorientierten Unterrichtsansitze
negieren jedoch die Notwendigkeit, Strategien frither oder spiter im Lernprozess zu proze-
duralisieren. Wie Baroody (2012) betont, liegt dem Investigative Approach eine moderate
konstruktivistische Grundhaltung zugrunde, in welcher das Einiiben von Prozeduren als
wichtig erachtet und damit der Vermittlung von prozeduralem Wissen kein geringerer
Wert als dem Aufbau von Verstindniswissen zugesprochen wird. Dabei wird beriicksich-
tigt, dass nicht samtliche Prozeduren von allen Schiilerinnen und Schiilern selbst entdeckt
werden konnen, sondern teilweise auch vorgegeben werden miissen (Baroody, 2012;
Geary, 1996). Reusser (2000) spricht in diesem Kontext von wissensbasiertem Konstrukti-
vismus, der durch einen strukturierten Aufbau sowohl prozedurales als auch konzeptuelles

Wissen fordert und somit den Schemaerwerb unterstiitzt.

Only under intelligent support structures, where teachers act as structural and
procedural role models, as domain experts, scaffolds and learning coachs [sic] —
more generally, as impulse-givers and facilitators of learning — can (co-)constructive
learning of nondisabled children as well as of children located in the lower segments
of mathematical performance be expected to be productive. (S. 18)

Die reformorientierten Strategieerwerbskonzepte unterscheiden sich in ihren Vorstellungen
dariiber, ob informelle Strategien in alltagsrelevanten Kontexten durch ihre Verkniipfung
mit Grundvorstellungen besser erworben werden kénnen und wie stark informell erworbe-
ne Strategien durch die Lehrperson strukturiert werden miissen.

Das Spannungsverhiltnis zwischen der Entdeckung eigener Rechenwege und deren
Schematisierung durch die Lehrperson wird in Abbildung 1 dargestellt, welche an eine
Graphik von Reusser (2006) zur Offnung und Begrenzung eigener Lernwege angelehnt ist.
Das MafB an Steuerung durch die Lehrperson ist dabei mafigeblich mit den vier Merkmals-
auspragungen (vgl. S.76) der unterschiedlichen mathematikdidaktischen Strategieer-
werbsansitze konfundiert. Fiir die unterrichtliche Gestaltung zwischen dem Problemstel-
lungsraum und dem Losungsraum einer Aufgabe (horizontale Ausrichtung der Graphik)
existieren verschiedene unterrichtliche Realisierungsmoglichkeiten, welche sich im Grad
der Offaung fiir individuelle Bearbeitungswege der Schiilerinnen und Schiiler unterschei-
den bzw. auch darin voneinander abweichen, wie sehr der Losungsraum anschlieend
durch die Lehrperson begrenzt wird, indem individuelle Losungswege schematisiert wer-
den (vertikale Ausrichtung der Graphik).
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offnen //’/P’r;b/em-so/ving pproach T~ __ schlieRen

Problem-
stellungsraum

Lésungsraum

Subjektivitat freisetzen Subjektivitat begrenzen

Abbildung 1: Instruktionsansiitze im Mathematikunterricht (adaptiert nach Reusser, 2006, S. 166)

Bezugnehmend auf die in Kapitel 3.3 vorgestellten Strategieerwerbskonzepte steht der
Skills Approach (bei Reusser ,,Lehrpfad flir alle”) im Zentrum der Abbildung und ist
dadurch gekennzeichnet, dass keine eigenen Rechenwege der Schiilerinnen und Schiiler
moglich sind, da der Bearbeitungsweg vorgegeben ist. Kritik am Problem-solving
Approach besteht, wie oben bereits dargestellt, darin, dass der Losungsraum zu wenig oder
nicht begrenzt wird (d. h. unter Umstdanden der rechte Teil der Graphik komplett fehlt).
Sowohl der Conceptual Approach als auch der Investigative Approach berilicksichtigen
jedoch beide in der Graphik dargestellten Komponenten des Erwerbsprozesses und ermog-
lichen zunichst eine individuelle Auseinandersetzung mit dem gestellten Problem auf viel-
faltigen Wegen, welche dann von der Lehrperson prozeduralisiert und schematisiert wer-
den.

Der Aspekt der mangelnden Strukturierung und damit verbundenen moglichen kogni-
tiven Uberlastung wird im folgenden Kapitel zur Cognitive-Load-Theorie vertiefend dar-

gestellt.

4.2 Die Cognitive-Load-Theorie

Um die Effektivitdt unterschiedlicher Instruktionsansitze beurteilen zu konnen, ist die
Kenntnis tiber kognitive Strukturen und Prozesse unverzichtbar. Eine zentrale kognitions-
psychologische Theorie, die mentale Prozesse und die Bedingungen fiir eine optimale
Lerngestaltung fokussiert, stellt die Cognitive-Load-Theorie von Paul Chandler und John
Sweller dar (Chandler & Sweller, 1991; Sweller et al., 2011). Die Theorie wird seit den
1990er Jahren auf Basis aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse stetig erweitert. Im Fol-
genden werden zundchst die zentralen Grundannahmen der Theorie erldutert. Im Anschluss

daran werden Kritikpunkte, Erweiterungen der Theorie sowie Implikationen fiir die in Ka-
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pitel 3.3 beschriebenen mathematikdidaktischen Instruktionsansétze zur Forderung der

flexiblen und adaptiven Strategiewahl dargestellt.

4.2.1 Die klassische Cognitive-Load-Theorie

Sweller et al. (2011) nehmen eine Unterscheidung zwischen primdrem biologischen Wis-
sen und sekunddrem biologischen Wissen vor, die auf Geary (1995, 2007) zuriickgeht.
Priméres biologisches Wissen bezeichnet Wissen, das intuitiv ohne &duflere Instruktion er-
worben werden kann, wihrend sekundéres biologisches Wissen mithilfe expliziter Instruk-
tion gelernt werden muss. Schulische Lerninhalte geh6ren nach dieser Definition zur Wis-
sensgruppe zweiter Ordnung, auf welche sich auch die Cognitive-Load-Theorie (im Fol-
genden mit CLT abgekiirzt) bezieht.

Die CLT orientiert sich an kognitiven Strukturen und Funktionsweisen. Aus diesen
kann abgeleitet werden, welche Instruktionsmafnahmen mit kognitiven Prozessen verein-
bar sind und welche zu einer Uberlastung der Lernenden fithren konnen. Arbeits- und
Langzeitgedéchtnis bilden die Schaltstellen fiir den Lernprozess. Wéhrend im Arbeitsge-
déchtnis nur eine begrenzte Anzahl an Informationen verarbeitet wird, konnen aus dem
Langzeitgedédchtnis nahezu unbegrenzte Mengen an Informationen abgerufen werden.
Nach der CLT sind Schemabildung und -automatisierung die zentralen Mechanismen des
Lernens, da durch Lernprozesse die kognitive Belastung im Arbeitsgedidchtnis verringert
werden kann, indem zuvor einzelne, nicht bekannte Elemente miteinander verkniipft wer-
den. Dadurch kann ein neues, einzelnes und zusammenhiangendes Element gebildet wer-
den, das zukiinftig aus dem Langzeitgedichtnis abgerufen werden kann. Lernen kann somit
durch Verdnderungen im Langzeitgeddchtnis in Form von kognitiven Schemata beschrie-
ben werden. Das Initiieren von Verdnderungsprozessen, die zum Schemaerwerb beitragen,
stellt somit die Anforderung eines jeden Instruktionsansatzes dar. Eine wesentliche Kritik
an reformorientierten Unterrichtsansitzen besteht gemaB der CLT vor allem darin, dass die
begrenzte Aufnahmefahigkeit des Arbeitsgedichtnisses in diesen Unterrichtsansitzen oft
unzureichend beriicksichtigt wird (Kirschner et al., 2006; Sweller et al., 2011).

Sweller et al. (2011) unterscheiden bei der Belastung des Arbeitsgeddchtnisses die drei
Komponenten Intrinsic Load, Extrinsic Load und Germane Load, welche durch Instrukti-
onsbedingungen sowohl giinstig als auch ungiinstig beeinflusst werden kénnen.

Der Intrinsic Load beschreibt die Interaktivitdt der Elemente, d. h. die Komplexitit des
Lerngegenstandes (Sweller et al., 2011). Dabei bestimmt insbesondere die Expertise, was
als einzelnes Element angesehen wird (Kirschner et al., 2006; Sweller et al., 2011). Dies
bedeutet, dass eine Aufgabe fiir Lernende mit geringem Vorwissen einen hohen Intrinsic
Load darstellen kann, da viele neue Informationen miteinander verkniipft werden miissen,
wihrend die Informationen fiir Lernende mit hohem Vorwissen bereits bekannt sind und

als ein einzelnes Element aus dem Langzeitgedidchtnis abgerufen werden konnen. Fiir eine
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konkrete Aufgabe und einen klar bestimmten Wissensstand ist der Intrinsic Load hingegen
nicht variabel, sondern allein durch die Komplexitét des Lerngegenstandes bestimmt.

Der Extrinsic Load wird in der klassischen CLT nicht durch die Komplexitit des
Lerngegenstandes selbst bestimmt, sondern durch die Instruktionsbedingungen verursacht
(Sweller & Chandler, 1994; Sweller et al., 2011). Damit sind insbesondere Darstellungs-
elemente oder Aktivitdten gemeint, die fiir den Lernprozess irrelevant sind und weder Au-
tomatisierungsprozesse unterstiitzen noch zur Schemabildung beitragen (Schnotz &
Kiirschner, 2007). Der Extrinsic Load sorgt folglich dafiir, dass weniger Kapazitéten vor-
handen sind, um den Intrinsic und/oder Germane Load zu verarbeiten. Er sollte daher so
weit wie moglich minimiert werden.

Die dritte Belastungskomponente stellt der Germane Load dar. Er bezeichnet kognitive
Aktivitdten, die fiir Verdnderungen im Langzeitgeddchtnis und somit fiir Schemabildung
verantwortlich sind. Der Germane Load hédngt mit dem Intrinsic Load, d. h. der Komplexi-
tdt des Lerngegenstandes zusammen. Die klassische CLT postuliert, dass der Germane
Load so hoch wie mdglich sein sollte. Nach Sweller et al. (2011) sind die drei Belastungs-
komponenten additiv.

Direkte Instruktion bezeichnet gemd3 Sweller et al. (2011) die Vermittlung von so-
wohl konzeptuellem und prozeduralem Wissen als auch benétigten Lernstrategien, sodass
der Lerngegenstand vollstindig erschlossen werden kann. Durch direkte Instruktion wird
die Belastung des Arbeitsgedidchtnisses beim Wissenserwerb so gering gehalten, dass die
relevanten Informationen verarbeitet werden konnen und zu Verdnderungen im Langzeit-
geddchtnis fliihren. Demnach sind entdeckendes Lernen, problemldseorientiertes Lernen
und alle konstruktivistisch-orientierten Ansétze, die sich Sweller et al. (2011) zufolge nur
namentlich, nicht jedoch in ihren lerntheoretischen Annahmen unterscheiden, mit den
Grundgedanken der klassischen CLT unvereinbar. Die Annahmen der CLT und ihr Plado-
yer fiir direkte Instruktion richten sich gemaB Kirschner et al. (2006) nicht gegen die kon-
struktivistische Lerntheorie, sondern vielmehr gegen die daraus abgeleiteten didaktischen
Vermittlungskonzepte. Aus kognitionspsychologischer Sicht werden die Lernenden durch
die geringere Strukturierung mit einer Fiille an Informationen belastet, aus welchen die
relevanten herausgefiltert werden miissen. Diese Vorgehensweise ist nach Kirschner et
al. (2006) nicht kongruent mit den Erkenntnissen der CLT. Besonders Lernenden mit ge-
ringem Vorwissen mangele es an ausgebildeten Schemata, um das neue Wissen integrieren
zu konnen (Kirschner et al., 2006).

Unterschiede im Vorwissen verursachen Unterschiede in den drei Komponenten des
Cognitive Loads und somit auch im Lernzuwachs. Die Theorie dient als Grundlage, um die
Effektivitdt verschiedener Instruktionsansitze in Abhangigkeit vom Vorwissen zu erklaren.
Wihrend direkte Instruktion bei geringem Vorwissen als weitere externe Gedécht-
nis“exekutive” dienen kann und auf diese Weise das Arbeitsgedédchtnis entlastet, dreht sich

dieser Effekt ab einem bestimmten Vorwissensstand um, da die Informationen redundant
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sind. D. h. Informationen, die bereits aus dem Langzeitgeddchtnis abgerufen werden kon-
nen, werden zusétzlich von der Lehrperson prisentiert und erzeugen einen Extrinsic Load.
Dies wird von Sweller als sogenannter Expertise Reversal Effect bezeichnet. Dieser wird
herangezogen, um Forschungsbefunde zu erkldren, nach denen sich bei Schiilerinnen und
Schiilern mit geringem Vorwissen Vorteile fiir eine stark strukturierte Lernumgebung zeig-
ten, wahrend Schiilerinnen und Schiiler mit hdherem Vorwissen von weniger strukturierten
Lernumgebungen mindestens gleichermallen wie von stirker strukturierten Lernumgebun-
gen profitieren konnten.

Zu beachten ist, dass Vertreter der klassischen Cognitive-Load-Theorie konstruktivis-
tisch-orientierte Instruktionsansitze mit hochgradig offenen und unangeleiteten Lernum-
gebungen gleichsetzen, in denen ein Maximum an selbstgesteuertem Lernen von den Schii-
lerinnen und Schiilern verlangt wird (vgl. S. 76). Dies zeigt exemplarisch das folgende
Zitat von Kirschner et al. (2006):

The minimally guided approach has been called by various names including
discovery learning (Anthony, 1973; Bruner, 1961); problem-based learning (PBL;
Barrows & Tamblyn, 1980; Schmidt, 1983), inquiry learning (Papert, 1980;
Rutherford, 1964), experiential learning (Boud, Keogh, & Walker, 1985, Kolb &
Fry, 1975), and constructivist learning (Jonassen, 1991; Steffe & Gale, 1995).
(S.75)

Was die verschiedenen mathematikdidaktischen Ansdtze anbelangt, die im Zentrum der
vorliegenden Arbeit stehen, so ldsst sich konstatieren, dass der instruktionalen Unterstiit-
zung fiir das Gelingen aktiver Konstruktionsprozesse aufseiten der Schiilerinnen und Schii-
ler zumeist eine hoher Stellenwert beigemessen wird (vgl. Kap. 3.2). Zugleich lassen die
Befunde einiger Studien zum problemldsenden Ansatz darauf schlieen, dass die instrukti-
onale Steuerung der Lernprozesse dort eine vergleichsweise geringere Rolle spielt (vgl.
Kap. 3.4.2).

Wie Alfieri, Brooks, Aldrich und Tenenbaum (2011) zusammenfassend in ihrer Me-
taanalyse darstellen, wirken sich offene Unterrichtskonzepte, die mit wenig Lehrerlenkung
einhergehen, im Vergleich zu gelenkteren Instruktionsformen negativ auf den Lernprozess
aus. Zugleich waren offene Unterrichtskonzepte mit instruktionaler Unterstiitzung anderen
Unterrichtsformen in ihrer Lernwirksamkeit {iberlegen.

Weitere Einflussfaktoren auf den Lernprozess, wie beispielsweise motivationale und
affektive Faktoren, werden in der klassischen Cognitive-Load-Theorie lediglich im Zu-
sammenhang mit dem Schwierigkeitsgrad und der motivationsfordernden Gestaltung des
Germane Loads berticksichtigt (Kalyuga, 2011).

Den Vorteil, der in vielen Studien fiir Experten oder leistungsstirkere Schiilerinnen
und Schiiler in problemléseorientierten Lernbedingungen nachgewiesen werden konnte,
erkliaren Kirschner et al. (2006) mit dem Riickgriff auf im Langzeitgediachtnis gespeicherte
Erfahrung. Dies ldsst sich jedoch nicht mit einer mathematikdidaktischen Definition von

Problemldsen vereinbaren, da Problemldsen dort ein reines Abrufen und Anwenden von
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Prozeduren ausschlieit und stattdessen ein mehrschrittiges Vorgehen beschreibt, bei dem
Prozeduren und bekannte Strategien zwar notwendig, aber nicht unmittelbar zielfithrend
sind (vgl. Kap. 3.3.4). Anzumerken ist hierbei, dass die Autoren in Verdffentlichungen zur
CLT im Zusammenhang mit der direkten Instruktion hdufig das Lernen durch Losungsbei-
spiele anfithren. Wie der aktuelle Forschungsstand zeigt, sind es vielmehr einzelne Fakto-
ren, welche zur aktiven Auseinandersetzung mit Losungsbeispielen anregen und nicht al-
lein die vollstindige Prdsentation prozeduraler Losungswege. Beispielsweise konnen
Selbsterklarungen dazu beitragen, dass der Lerneffekt noch verstirkt wird (zusf. Renkl,
2014).

Wie das folgende Zitat veranschaulicht, sollte das Lernen aus Losungsbeispielen nach
der klassischen CLT so angeleitet werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst
moglichst viele Gelegenheiten zur Schemaautomatisierung erhalten, bevor die erworbenen
Schemata von den Schiilerinnen und Schiilern eingesetzt werden (z. B., indem unvollstdn-

dige Losungsbeispiele bearbeitet werden):

Asking students to problem solve, particularly those learning new concepts and
procedures (novices in the domain), creates an extraneous cognitive load that is
detrimental to learning. Instead there should be a systematic process of using
worked examples in the sense that worked examples should be programmed to
include the alternation strategy (or a guidance fading strategy dicussed in Chapter
13) and consist of extensive practice prior to solving sets of problems unaided.
(Sweller et al., 2011, S. 108)

Die individuelle Arbeitsgedachtniskapazitit wurde in vielen Studien als Einflussfaktor auf
die Strategiewahl beschrieben (Imbo & Vandierendonck, 2007; LeFevre et al., 2013) und
in diesem Zusammenhang als mdogliche Ursache fiir die Leistungsdiskrepanz zwischen
leistungsschwicheren und -stdrkeren Schiilerinnen und Schiilern gesehen (Geary, Hoard &
Nugent, 2012; Heine & Jacobs, 2011; Imbo & Vandierendonck, 2007; LeFevre et al.,
2013; Lemaire & Lecacheur, 2011; Mabbott & Bisanz, 2003, 2008; Threlfall, 2009; Van
der Ven, Boom, Kroesbergen & Leseman, 2012).

In der Langsschnittstudie von LeFevre et al. (2013) wurde der Einfluss der zentralen
Exekutive als Bestandteil des Arbeitsgedédchtnisses auf den Erwerb von Additions- und
Subtraktionsstrategien im Zahlenraum bis 20 untersucht. Die Testungen wurden zu zwei
Messzeitpunkten (Klasse 2/3, Klasse 3/4) durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die zentrale
Exekutive ein Pradiktor fiir die Auspragung des mathematischen Wissens und der proze-
duralen Flissigkeit darstellt. Fiir die Automatisierung des kleinen Einsplus-
eins/Einsminuseins ist folglich Arbeitsgeddchtniskapazitit notwendig und individuelle
Unterschiede in der Arbeitsgeddchtniskapazitit konnen daher als wichtiges Kriterium fiir
die Erkldrung von Unterschieden in mathematischem Wissen und prozeduraler Fertigkeit
dienen. Gleichzeitig konnte in der Studie kein Einfluss der zentralen Exekutive auf den

Lernzuwachs nachgewiesen werden, sodass Schiilerinnen und Schiilern mit unterschiedli-
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cher Arbeitsgeddchtniskapazitit innerhalb verschiedener Féhigkeitsniveaus einen ver-
gleichbaren Lernzuwachs erzielen konnen.

Auch in der Studie von Van der Ven et al. (2012), die in Kapitel 4.4 ausfiihrlicher vor-
gestellt wird, konnte zwar ein genereller Einfluss des Arbeitsgedédchtnisses auf die Ver-
wendung von Multiplikationsstrategien, nicht jedoch auf den Lernzuwachs selbst festge-
stellt werden.

Zusammengefasst, deuten die Befunde von LeFevre et al. (2013) und Van der Ven et
al. (2012) folglich darauf hin, dass die Arbeitsgeddchtnisleistung zwar Unterschiede in den
mathematischen Féahigkeiten (insbesondere im prozeduralen Wissen) der Schiilerinnen und
Schiiler erklért, zugleich aber — ausgehend von diesen unterschiedlichen Ausgangsbedin-
gungen — alle Schiilerinnen und Schiiler einen dhnlichen Lernzuwachs verzeichnen kon-
nen.

Im Folgenden werden Kritikpunkte an der klassischen CLT sowie die Modifikation
dieser Theorie nach Schnotz und Kiirschner (2007) dargestellt.

4.2.2 Erweiterung der Cognitive-Load-Theorie

Die Beschreibung problemldseorientierter Ansdtze in der klassischen CLT verdeutlicht,
dass diese mit einer radikalkonstruktivistischen Unterrichtsgestaltung gleichgesetzt wer-
den. Das bei Sweller et al. (2011) beschriebene Bild eines vollig unangeleiteten Unterrichts
entspricht jedoch nicht moderat-konstruktivistischen Instruktionsansitzen (Pauli, Reusser
& Grob, 2010; Schmidt et al., 2007). Vielmehr ist ein konstruktivistisch-orientierter Unter-
richt nicht zwangsldufig an ein bestimmtes Inszenierungsmuster gebunden und kann somit
auch in einem stdrker lehrerzentrierten Unterricht realisiert werden. Dabei hdngt das Maf}
an Strukturierung und Offnung einzelner Unterrichtsphasen in hohem MaBe vom Lernziel
ab. Auch Kuhn (2007) hebt hervor, dass der Wissenserwerb im Hinblick auf unterschiedli-
che Lernziele verglichen werden muss und problemldseorientierter Unterricht insbesondere
auf den Erwerb beweglichen Wissens abzielt, das auf neue Kontextsituationen iibertragen
werden kann. Durch Scaffolding und Fading in problemldseorientierten Ansétzen soll der
Extrinsic Load gesenkt werden (z. B. Sammeln von Vorwissen, Suche nach Analogien,
Reflexionsprozesse, etc.). Insbesondere metakognitive Lernprozesse dienen im problemlo-
seorientierten Ansatz dazu, den Extrinsic Load zu verringern, indem der Lernprozess, an-
gewendete Strategien und das erworbene Wissen reflektiert werden.

Bei Schnotz und Kiirschner (2007) findet man eine Erweiterung der Cognitive Load
Theorie, in der die Zusammenhéinge der drei Belastungskomponenten und eine mdgliche
Einflussnahme durch Instruktionsbedingungen differenzierter erldutert werden. Schnotz
und Kiirschner (2007) nehmen im Gegensatz zu Sweller an, dass sekundires Wissen auch
implizit erworben werden kann und keiner direkten Instruktion bedarf. Entgegen der klas-

sischen CLT gehen die Autoren zudem davon aus, dass die Belastung des Arbeitsgedécht-
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nisses nicht per se gesenkt werden sollte, sondern eine differenzierte Betrachtungsweise
erforderlich ist, die im Folgenden skizziert wird.

Nach Sweller et al. (2011) wird die Gesamtbelastung des Arbeitsgedédchtnisses durch
den Intrinsic Load und den Extrinsic Load bestimmt. Freie Arbeitsgeddchtnisressourcen
konnen zur Verarbeitung des Germane Loads genutzt werden, der verantwortlich fiir Lern-
prozesse ist und mit dem Intrinsic Load zusammenhingt. Schnotz und Kiirschner (2007)
pladieren dafiir, den Intrinsic Load an den jeweiligen Lernstand anzupassen und ihn ggf.
auch zu erhohen. Der Intrinsic Load sollte demnach so gestaltet werden, dass er Vygotskis
theoretischem Modell der Zone der proximalen Entwicklung entspricht (Vygotsky, 2002;
vgl. Kap. 4.1). Eine Vereinfachung der Aufgaben ist demnach nur dann sinnvoll, wenn der
Schwierigkeitsgrad einer zuvor nicht oder nur mit hoher Anstrengung losbaren Aufgabe
gesenkt werden kann. Dabei sind zwei Fille suboptimaler Aufgabenpassung denkbar. Bei
Novizen wiirde eine Aufgabe, deren Schwierigkeitsniveau oberhalb der Zone der proxima-
len Entwicklung angesiedelt ist, aufgrund des hohen Intrinsic Loads das Arbeitsgedachtnis
so iiberlasten, dass weder Schemaerwerb noch die Umstrukturierung bereits erworbener
Schemata mdglich ist. Liegt der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe hingegen auf einem Re-
produktionsniveau, kdnnen addquate Schemata aus dem Langzeitgedéchtnis abgerufen und
zur Aufgabenlosung herangezogen werden. In diesem Fall blieben die Ressourcen im Ar-
beitsgeddchtnis fiir den Lernprozess folglich ungenutzt. Optimal ist eine moderate Auslas-
tung des Arbeitsgedédchtnisses, bei welcher der Intrinsic Load vom Arbeitsgedichtnis be-
wiltigt werden kann und eine kognitive Beschéftigung mit einem zusitzlichen Germane
Load noch moglich ist. Dies kann durch die Passung zwischen Aufgabe und Lernstand
erreicht werden. Mit der vom Vorwissen abhingigen unterschiedlichen Auslastung des
Arbeitsgeddchtnisses wird auch der Expertise Reversal Effect (S. 81) erklart, denn Wis-
senserwerb kann nur dann erfolgen, wenn Operationen im Arbeitsgedédchtnis vorausgehen.

Germane Load und Intrinsic Load héngen nach Schnotz und Kiirschner (2007) eng
miteinander zusammen, da es bei niedrigem Intrinsic Load gar nicht moglich ist, vertieft
iiber Zusammenhénge nachzudenken. Schnotz und Kiirschner (2007) weisen darauf hin,
dass die Lernumgebung zwar eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir die
Initiierung von Lernprozessen darstellt, da frei gewordene Gedichtniskapazititen nicht
zwingend in gewiinschter Weise fiir den Germane Load genutzt werden. Sowohl motivati-
onale Aspekte als auch metakognitive Strategien spielen hierbei eine Rolle (Schnotz &
Kiirschner, 2007). Auch in der klassischen CLT beschreiben Kirschner et al. (2006), dass
der Expertise Reversal Effect darauf zuriickzufiihren sein konnte, dass leistungsstirkere
Schiilerinnen und Schiiler in unstrukturierten Lernumgebungen besser Lernstrategien er-
werben konnen als in starker strukturierten Lernumgebungen. Folgende Aktivitdten fordern

nach Schnotz und Kiirschner (2007) die Nutzung des Germane Loads:

—  conscious application of learning strategies (i. e. strategies, which are not au-

tomated yet),
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—  conscious search for patterns in the learning material in order to deliberately
abstract cognitive schemata (i. e. mindful abstraction) and create semantic
macrostructures,

—  restructuring of problem representations in order to solve a task more easily
(i. e. by ‘insight’),

—  meta-cognitive processes that monitor cognition and learning. (S.496)

Wie an den geschilderten Aktivititen deutlich wird, ist die Nutzung freier Arbeitsgeddcht-
nisressourcen insbesondere von selbstregulativen Fihigkeiten abhéngig. In der Beschrei-
bung moglicher Tétigkeiten, welche die Nutzung des Germane Loads fordern, zeigen sich
Parallelen zum Unterrichtsmerkmal der kognitiven Aktivierung. Unter diesem Konstrukt
wird die unterrichtliche Anregung zu einer vertieften Auseinandersetzung mit dem Unter-
richtsgegenstand verstanden (zusf. Lipowsky, 2015).

Im Zusammenhang mit individuellen Lernvoraussetzungen, einem unterschiedlichen
Mal an instruktionaler Anleitung und der mit beiden Aspekten verkniipften Arbeitsge-
déchtniskapazitit kann auch der Generierungseffekt eingeordnet werden, der im folgenden
Abschnitt skizziert wird.

Der Generierungseffekt

In verschiedenen Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass selbst generiertes Wis-
sen besser als vorgegebenes Wissen behalten werden kann. So konnten Probanden in Ex-
perimenten zur Generierung von Wortern (McElroy & Slamecka, 1982; Slamecka & Graf,
1978) diese besser erinnern, wenn sie diese selbst konstruiert hatten, als wenn sie die Wor-
ter nur gelesen hatten. Der Generierungseffekt zeigte sich mit einer mittleren bis hohen
Effektstarke auch in anderen Experimenten in verschiedenen Anwendungsbereichen
(Bertsch, Pesta, Wiscott & McDaniel, 2007). Die Ergebnisse der Metastudie von Bertsch et
al. (2007) weisen jedoch darauf hin, dass die Effekte flir intentionales Lernen deutlich ge-
ringer ausfallen als fiir inzidentelles Lernen. Der Generierungseffekt wird neben dem ver-
teilten Lernen, dem verschachtelten Lernen und dem Testungseffekt auch als wiinschens-
wertes (Lern)erschwernis (desirable difficulty) beschrieben (Dunlosky, Rawson, Marsh,
Nathan & Willingham, 2013). Darunter werden verschiedene instruktionale MaBinahmen
zusammengefasst, die kurzfristig den Lernprozess erschweren, jedoch langfristig zu nach-
haltigerem Lernerfolg fithren (Lipowsky, Richter, Borromeo Ferri, Ebersbach & Hinze,
2015).

Da die korrekte Wissensgenerierung zentral fiir die Wirksamkeit dieses Effekts ist,
bleibt unklar, ob bzw. unter welchen Umsténden sich dieser auch auf komplexere Lernma-
terialien anwenden ldsst. Chen, Kalyuga & Sweller (2015, 2016) konnten fiir den mathe-
matischen Wissenserwerb von Sekundarschiilerinnen und -schiilern einen Zusammenhang
zwischen der Elementinteraktivitit (Intrinsic Load) und dem Erfolg des Generierungsef-

fekts herstellen. So weisen viele Studien, die Vorteile fiir den Generierungseffekt im Ver-
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gleich zu einem eher rezeptiven Lernen zeigen konnten, eine geringe Elementinteraktivitét
auf (z. B. die Generierung von Wortern, indem das Gegenwort vorgegeben wurde). Chen
et al. (2015, 2016) gehen in ihren Studien der Frage nach, unter welchen Voraussetzungen
beziiglich des Vorwissens (geringes/hohes Vorwissen) und der Aufgabenanforderung (Ma-
terialien mit niedriger/hoher Elementinteraktivitdt) die Generierung von Informationen
dem Lernen aus komplett vorgegebenen Losungsbeispielen tiberlegen ist. Bezogen auf das
Aufgabenmaterial konnte gezeigt werden, dass komplexe Lernmaterialien eine Anleitung
bendtigen und damit das Lernen aus Losungsbeispielen dem Generieren von Informationen
bei hohem Intrinsic Load in Wissenstests unmittelbar nach der Intervention iiberlegen ist
(Chen et al., 2015, 2016). Bei den Lernmaterialien mit niedriger Elementinteraktivitéit
wurde hingegen sowohl fiir Kurz- als auch fiir Langzeiteffekte ein Vorteil fiir die Wissens-
generierung festgestellt, da die zusdtzliche Anleitung in den Losungsbeispielen den
Extraneous Load erhoht. Wurde zusétzlich zur Aufgabenanforderung auch das Vorwissen
der Schiilerinnen und Schiiler in die Analysen einbezogen, so ergab sich ein differenzierte-
res Ergebnis. Gemél des Expertise Reversal Effects (S. 81) konnte nachgewiesen werden,
dass ein hohes Vorwissen dazu fiihrt, dass auch bei komplexeren Lernmaterialien wenig
Anleitung benotigt wird und die Generierungsbedingung in diesem Fall dem Lernen aus
Losungsbeispielen iiberlegen ist. In der Studie von 2016 zeigten sich die Vorteile der Ge-
nerierungsbedingung gegeniiber einer Bedingung, die mit Losungsbeispielen arbeitete, fiir
Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen sowohl kurz- als auch langfristig, wih-
rend diese Vorteile flir Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen erst langfristig
nachgewiesen werden konnten.

In der Studie von Rittle-Johnson und Kmicikewycz (2008), die sich mit dem Vorteil
des Generierens fur Drittkldssler auseinandersetzte, konnten Schiilerinnen und Schiiler mit
geringem Vorwissen (unteres Leistungsterzil in der Korrektheit im Vortest) in der Generie-
rungsbedingung im Post- und Follow-up-Test besser abschneiden als in einer Bedingung,
in der sie die Losung direkt vom Taschenrechner ablesen konnten. Dabei ging es im Ge-
gensatz zu den Studien von Chen et al. (2015, 2016) nicht um komplexeres prozedurales
Wissen, sondern um den Abruf von Faktenwissen.

Insgesamt ist unklar, inwieweit die Generierung von Strategien insbesondere fiir jiin-
gere Schiilerinnen und Schiiler sowie Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen
und komplexere Wissensanforderungen tatsdchlich einer prozeduralen Strategievermittlung
iiberlegen ist. Zudem bieten sich im reguldren Mathematikunterricht unterschiedliche in-
struktionale MaBBnahmen an, um die Wissensgenerierung bei komplexeren Lernmaterialien
und/oder geringem Vorwissen zu erleichtern. Feedback (Metcalfe & Kornell, 2007), Scaf-
folding bei unvollstindigen Losungsbeispielen (Renkl, 2014) oder die Anregung zu Selbst-
erklarungen (Wylie & Chi, 2014) konnen dazu beitragen, die Komplexitéit des Lerngegen-
standes zu reduzieren und den Fokus auf zentrale Lerninhalte zu richten. Statt wie bei klas-

sischen Losungsbeispielen komplette Prozeduren vorzugeben, konnen auf diese Weise
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zentrale Lerninhalte mit instruktionalen Hilfestellungen selbst entdeckt werden. Hierdurch
wird die Elementinteraktivitdt reduziert und der Intrinsic Load gesenkt. Gleichzeitig wer-
den durch instruktionale Unterstiitzungen Anreize geschaffen, sich intensiver mit dem
Lerngegenstand auseinanderzusetzen, was den Germane Load erhdhen diirfte.

Wie Chen et al. (2016) zusammenfassend darstellen, erweisen sich die Vorteile des
Generierungseffekts in verschiedenen Studien insbesondere langfristig.

Metakognitive Strategien, die mit der Nutzung des Germane Loads verkniipft sind,
gelten als ein entscheidender Faktor bei der Strategieentwicklung. Der Zusammenhang
zwischen metakognitiven Prozessen und ihrer Bedeutung fiir die Strategieentwicklung in

unterschiedlichen Strategieerwerbskonzepten ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

4.3 Metakognition

Metakognitives Wissen wird in der mathematikdidaktischen Literatur neben konzeptuellem
und prozeduralem Wissen, Zahlwissen sowie affektiven Faktoren als wesentlicher Ein-
flussfaktor fiir die flexible und adaptive Strategiewahl auf der Individualebene genannt
(vgl. Kap. 2.1). Metakognition wird dariiber hinaus neben anderen Einflussfaktoren als
bedeutend fiir die Unterschiede zwischen Novizen und Experten in ihrer Problemldsekom-
petenz angesehen (Blote et al.,, 2000; Dowker, 2005; Feldon, 2007; Girash, 2014;
Heirdsfield & Cooper, 2004; Schoenfeld, 1992). Metakognitive Strategien umfassen dabei
die Planung, Uberwachung und Bewertung eigener Lernprozesse (z. B. Hasselhorn et al.,
2017).

Je nach theoretischer Konzeption mathematischer Strategiecerwerbskonzepte werden
unterschiedliche Aspekte metakognitiven Wissens als Einflussfaktoren auf die flexible und
adaptive Strategiewahl angenommen (vgl. Kap. 3.3.5.1). In Ansétzen, die von einem Re-
pertoire an Strategien ausgehen, miissen bewusst oder unbewusst Strategien ausgewahlt
werden, sodass metakognitive Planungsprozesse und konditionales Wissen iiber den Stra-
tegieeinsatz im Vordergrund stehen (Welche Strategie aus dem individuellen Repertoire
wird unter welchen Aufgabenbedingungen gewdhlt?). So weisen die Ergebnisse der Studie
von Torbeyns und Verschaffel (2013, 2016) darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler
diejenigen Strategien aus ihrem Strategierepertoire verwenden, die zeiteffizient und korrekt
zur Losung fithren (vgl. Kap. 3.4.1). Auch das Strategiewahlmodell basiert auf diesen An-
nahmen. In problemldseorientierten Unterrichtsansitzen (Kap. 3.3.4) sind hingegen insbe-
sondere metakognitive Kontroll- und Uberwachungsprozesse (Monitoring-Fihigkeiten)
bedeutsam (Wie wird der Losungsweg iiberwacht und ggf. wihrend des Bearbeitungspro-
zesses reguliert?). Dort miissen einzelne Schritte des Losungsprozesses gezielt an neue
Aufgabenstellungen angepasst werden, ggf. Teilschritte revidiert und das Ergebnis auf des-
sen Plausibilitdt hin iberpriift werden. Aber auch selbstregulative Fahigkeiten, welche iiber
die metakognitiven Kompetenzen hinaus auch kognitive Strategien sowie motivationale

und volitionale Faktoren umfassen, sind in problemléseorientierten Instruktionsansitzen in
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hoherem Maf3e notwendig als in stérker fertigkeitsorientierten Instruktionsansitzen. Selbst-
regulative Prozesse sind in der Grundschule noch geringer ausgeprigt als bei élteren Schii-
lerinnen und Schiilern, sodass eine stirkere instruktionale Unterstiitzung notwendig ist
(Stoger, Sontag & Ziegler, 2009).

In verschiedenen Publikationen wird auf den engen Zusammenhang zwischen konzep-
tuellem Wissen/Zahlwissen und metakognitiven Kompetenzen hingewiesen (Lorenz, 2005;
Rathgeb-Schnierer, 2006; Schiitte, 2004). Hiebert und Lefevre (1986) nehmen an, dass
konzeptuelles mathematisches Wissen die Monitoringfahigkeiten bei der Strategieauswahl
und ihrer -ausfithrung beeinflusst. Auch Dowker (2005) weist auf den Zusammenhang von

mathematischem Wissen und metakognitiven Fahigkeiten hin:

As always, association does not mean cause and it could be that better arithmetical
performance is leading to better metacognition, rather than the other way around.
Those who are more experienced at arithmetic may be better at monitoring their own
strategy use; and some metacognitive skills such as predicting and evaluating results
would seem to depend in part on such arithmetical abilities as estimation and
number sense. (Dowker, 2005, S. 169)

In den Schulungen zum Zahlenblick, welche insbesondere in problemldseorientierten Un-
terrichtsansétzen zur Foérderung halbschriftlicher Rechenstrategien implementiert sind (vgl.
Kap. 3.3.4), werden in gewissem Sinne metakognitive Strategien vermittelt, da die Analyse
von Zahl- und Aufgabeneigenschaften zu Planungs-, Uberwachungs- und Evaluationspro-
zessen des eigenen Losungsweges anregt. Erst durch Zahlwissen wird die Anpassung von
bereits bekannten Prozeduren an neue Zahl- und Aufgabeneigenschaften, aber auch das
Uberschlagen von Ergebnissen, moglich.

Allgemein konnen die Reflexion und das adaptive Begriinden eingesetzter Strategien
als wesentliche mathematische Teilkompetenzen aufgefasst werden (vgl. Definition ma-
thematischer Kompetenz nach Kilpatrick et al., 2001, S. 7):

Often a solution strategy will require fluent use of procedures for calculation,
measurement, or display, but adaptive reasoning should be used to determine
whether the procedure is appropriate. And while carrying out a solution plan,
learners use their strategic competence to monitor their progress toward a solution
and to generate alternative plans if the current plan seems ineffective.
(Dowker, 2005, S. 131)

Der Einfluss metakognitiver Kompetenzen beim Selbstbericht verwendeter Strategien ist
auch bei der Einschitzung des Forschungsstandes zur flexiblen und adaptiven Strategie-
wahl zu bedenken (vgl. Kap. 3.4). Wie bereits bei der Beschreibung der Studienergebnisse
angemerkt wurde, haben Schiilerinnen und Schiiler in der Grundschule oft noch Schwie-
rigkeiten, ihre Losungswege zu verbalisieren (Cooper, Heirdsfield & Irons, 1995; Schiitte,
2004). Unbewusst ablaufende Prozesse konnten erst im Nachhinein als bewusst getroffene
Entscheidungen deklariert werden und auf diese Weise eine bewusste Strategiewahl sugge-
rieren (Feldon, 2007; Threlfall, 2002, 2009).
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Verbalisierte Rechenwege unterliegen dariiber hinaus auch immer soziokulturellen
Einfliissen, sodass der mental vollzogene und der berichtete Rechenweg unter Umstianden
nicht iibereinstimmen, sondern letztgenannter sozial erwiinscht oder zumindest vereinfacht
dargestellt wird (Schiitte, 2004). Insbesondere Befunde aus der Expertiseforschung zeigen,
dass auch Experten nur einen Bruchteil der von ihnen verwendeten Losungsschritte in ei-
ner spéteren Beschreibung des Losungsweges erwéhnten (Feldon, 2007). In der Literatur
wird deshalb angezweifelt, dass metakognitive Prozesse und Monitoringprozesse zwangs-
ldufig bewusst ablaufen (Cary & Reder, 2002). Hierauf deuten auch die Ergebnisse einer
Studie von Luwel et al. (2003) hin, in der Schiilerinnen und Schiiler die Anzahl eingefarb-
ter Felder in einem quadratischen Gitternetz bestimmen sollten. Je nach Anzahl der einge-
farbten Felder war deren Bestimmung durch eine Additionsstrategie oder eine Subtrakti-
onsstrategie effizienter. Anhand der Losungsgeschwindigkeit konnte in Abhéngigkeit von
der Anzahl der eingefdarbten Felder ein Strategiewechsel der Schiilerinnen und Schiiler
registriert werden. Zweit- und Sechstkldssler konnten einerseits in einer Interviewsituation
ihr strategisches Vorgehen bei der Bestimmung der eingefarbten Felder reflektieren, ande-
rerseits zeigte sich ebenso wie in anderen Studien eine Diskrepanz zwischen verwendeter
und berichteter Strategie. Den Schiilerinnen und Schiilern beider Altersgruppen gelang es,
ihren Strategiewechsel anhand von Aufgabenkriterien zu begriinden, was auf metakogniti-
ves Bewusstsein schlieBen ldsst. Die Beschreibung der Sechstklédssler wurde dabei als et-
was préziser als die der Zweitkléssler eingeschétzt. Allerdings gaben die Schiilerinnen und
Schiiler dabei haufiger an, die Subtraktion verwendet zu haben als dies die Losungszeiten
indizierten. Die Autoren geben als mogliche Erkldrung an, dass die Subtraktion weniger
automatisiert vorlag als die Addition und daher bewusster verarbeitet wurde, was die
Wahrnehmung der eigenen Strategieverwendung verzerren konnte. In einer weiteren Stu-
die von Luwel, Foustana, Papadatos und Verschaffel (2011) wurden Parameter der Strate-
giewahl (Strategierepertoire, Losungszeit, Korrektheit, Adaptivitdt) in verschiedenen Leis-
tungsgruppen, basierend auf der Leistung in einem Intelligenztest, an Siebtkldsslern unter-
sucht. Wie in der Studie von 2003 sollte die Anzahl eingeférbter Felder in einem quadrati-
schen Gitternetz bestimmt werden. Zwischen den beiden Testungen erhielten die Schiile-
rinnen und Schiiler eine kurze Intervention, in der sie entweder Feedback zur Korrektheit
der Losungen oder Feedback zu den verwendeten Strategien erhielten. Im Vortest nutzen
die Schiilerinnen und Schiiler der Leistungsgruppe mit hoher Intelligenz in mehreren Ver-
suchen mit variierender Anzahl sowohl die Addition als auch die Subtraktion zur Bestim-
mung der eingefarbten Felder. Dieser Anteil war in der Gruppe mit durchschnittlicher In-
telligenz geringer ausgepragt und in der Gruppe mit niedriger Intelligenz nutzte keine/r der
Schiilerinnen und Schiiler beide Strategien. In den Analysen zeigte sich ein signifikanter
Interaktionseffekt fiir die Nutzung der Subtraktionsstrategie in Abhingigkeit vom Intelli-
genzniveau, d. h. Schiilerinnen und Schiiler mit hohen kognitiven Grundfahigkeiten ver-

wendeten haufiger die Subtraktion als Losungsstrategie. Dabei zeigte das Strategiefeed-
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back einen positiven Einfluss auf die Nutzung der direkten Subtraktion im Posttest und
erwies sich wirksamer als ein Feedback zum korrekten Ergebnis. Auch fiir die Adaptivitét
ergab sich ein Haupteffekt der Intelligenz, d. h. je hoher die kognitiven Grundfahigkeiten
ausgepragt waren, desto besser war die Passung zwischen Strategienutzung und Aufgaben-
kriterien (Anzahl der eingefarbten Felder). Insgesamt profitierten die Schiilerinnen und
Schiiler mit niedrigeren kognitiven Féahigkeiten am meisten vom Strategiefeedback. Die
Autoren fithren die hohen Leistungen in allen getesteten Parametern in der Gruppe mit
hoher Intelligenz auf mdgliche héhere metakognitive Fahigkeiten und selbstregulatorische
Fahigkeiten zuriick, die jedoch in den anderen Gruppen durch Feedback zum Losungspro-
zess weitgehend kompensiert werden konnten.

Insgesamt scheint ein Zusammenhang zwischen metakognitiven Strategien und der
Entwicklung adaptiver und flexibler Rechenstrategien zu bestehen. Dabei ist jedoch unklar,
ob metakognitive Planungsprozesse im Sinne einer Bewusstheit {iber das eigene Strategie-
repertoire und die Passung einzelner Strategien zu bestimmten Aufgabenkriterien (konditi-
onales Strategiewissen) hilfreich sind oder ob vielmehr Stiitzstrategien fiir die Aufgaben-
bearbeitung (Zahlenblickschulung) zu einer verbesserten Selbstregulation und adaptiveren
Strategiewahl fiihren.

Dabei ist, wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellt wurde, auch entschei-
dend, inwieweit das Arbeitsgedéchtnis fiir metakognitive und selbstregulatorische Prozesse
genutzt werden kann oder ggf. bereits durch einen hohen Intrinsic und/oder Extrinsic Load
belastet ist.

Auch das Strategiewahlmodell von Siegler, das Gegenstand des folgenden Kapitels ist,
beschreibt metakognitive Mechanismen als Schliissel zur adaptiven Anpassung bereits

vorhandener Strategien.

4.4 Strategiewahlmodell nach Siegler: Simulationstheorien

Das Strategiewahlmodell (Strategy Choice Model) von Lemaire und Siegler (1995) wird in
unterschiedlichen Bereichen herangezogen, um die Strategieentwicklung von Schiilerinnen
und Schiilern zu erkldren. Es wurde insbesondere fiir den Erwerb mathematischer Strate-
gien entwickelt, jedoch als entwicklungspsychologisches Modell auch an anderen Phéno-
menen (wie bspw. den Problemldsekompetenzen von Kleinkindern) {iberpriift und basie-
rend auf Computersimulationen weiterentwickelt.

Siegler (1996, 2006) selbst hebt hervor, dass die Bezeichnung Strategy Choice Model
im Sinne bewusster Entscheidungsprozesse missverstanden werden kdnnte und es sich
vielmehr um unbewusste Prozesse handelt. Im Strategiewahlmodell wird postuliert, dass
dem Lernen drei zentrale Prozesse zugrunde liegen: Variabilitit, Wahl und Verdnderung
(Siegler, 2006). Veranschaulicht werden diese Prozesse im Overlapping Waves Model, in
welchem die Héufigkeiten verwendeter Strategien zu aufeinanderfolgenden Messzeitpunk-

ten dargestellt sind und einen wellenartigen Prozess in der Nutzung unterschiedlicher Stra-
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tegien abbilden. Grundlage des Modells ist, dass Strategieentwicklung kein stufenférmiger
Prozess ist, sondern zu jedem Messzeitpunkt ein breites Repertoire an Strategien vorliegt,
das sich nur langsam verdndert (Shrager & Siegler, 1998).

Eine zentrale Annahme des Modells ist, dass Kinder bewusst oder unbewusst zwischen
verschiedenen Strategien wéhlen. Dabei verwenden sie laut Siegler (2006) adaptive Strate-
gien, sofern zur Effizienzbeurteilung des Losungsweges ausschlieBlich individuelle Krite-
rien (wie die benétigte Losungszeit und die Korrektheit) herangezogen werden. Eine weite-
re Modellannahme ist, dass die Strategiewahl durch Erfahrung adaptiver wird. Als adap-
tivste Strategie wird in den Modellen der Abruf automatisierten Wissens betrachtet. Mit
Erfahrung ist die zunehmende Konfrontation mit Problemen gleicher oder dhnlicher Art
gemeint — nicht jedoch zwangslaufig die gezielte instruktionale Strategieférderung.

Unter Variabilitdt wird verstanden, dass Veranderungen — sowohl Fortschritte als auch
Riickschritte — als Zeichen von Lernprozessen gedeutet werden konnen. Dabei tritt Varia-
bilitdt nicht nur zwischen den Personen oder zwischen verschiedenen Messzeitpunkten auf,
sondern zeigte sich beispielsweise in der Studie von Siegler und Shrager (1984) auch intra-
individuell bei der gleichen Aufgabe, die zum gleichen Messzeitpunkt mehrfach bearbeitet
wurde.

In einer Studie von Van der Ven et al. (2012) wurde versucht, das Overlapping Waves
Model von Siegler zu replizieren, indem die Variablen Strategiewahl, Korrektheit sowie
das Arbeitsgedéchtnis der Schiilerinnen und Schiiler in ein latentes Wachstumskurvenmo-
dell aufgenommen wurden. Wie bei der Originalstudie von Lemaire und Siegler (1995)
wurde das Modell anhand der Strategieentwicklung von Multiplikationsstrategien im zwei-
ten Schuljahr tiberpriift. Wahrend Lemaire und Siegler (1995) die Strategieentwicklung bei
der Multiplikation (kleines Einmaleins) zu drei Messzeitpunkten wéhrend eines Jahres er-
hoben hatten, wurde in dieser Studie die Strategiewahl von 79 Schiilerinnen und Schiilern
in einem Zeitraum tiber acht Schulwochen wochentlich erfasst. Die verwendeten Strategien
wurden kategorial kodiert. Dariiber hinaus waren Aussagen {iber die Effizienz der Strate-
gien moglich. Durch die latente Modellierung gelang es Van der Ven et al. (2012) die Stra-
tegiewahl als Funktion mathematischer Fahigkeiten darzustellen. Wie bei Sieglers Strate-
giewahlmodell kann an den Wachstumskurven in Abhdngigkeit von der individuellen Fi-
higkeit die Wahrscheinlichkeit fiir die Nutzung einer Strategie abgelesen werden. Je aus-
geprégter die latente Féhigkeit, desto wahrscheinlicher wird die Nutzung effizienter, fort-
geschrittener Rechenstrategien. Es wurden zunéchst zwei separate Modelle fiir die Strate-
giewahl und die Korrektheit erstellt. In einem weiteren Schritt wurden die beiden Modelle
kombiniert und das Arbeitsgeddchtnis als Pradiktor fiir die mittlere Fahigkeit und den Zu-
wachs im Untersuchungszeitraum in das Modell aufgenommen. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die effiziente Strategiewahl und die Korrektheit zusammenhingen. Schiile-
rinnen und Schiiler mit hoherer Arbeitsgedichtniskapazitit verfiigten zwar im Mittel {iber

bessere Fahigkeiten in der Strategiewahl und der Korrektheit, jedoch lie3 sich wie in der
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Studie von LeFevre et al. (2013) (vgl. Kap. 4.2.1) kein Einfluss des Arbeitsgedédchtnisses
auf den Lernzuwachs in beiden Variablen feststellen. Die Befunde zeigen, dass Schiilerin-
nen und Schiiler mit geringerer Arbeitsgeddchtniskapazitit weniger effiziente Strategien
nutzen und eine zeitlich verzogerte Entwicklung im Vergleich zu Schiilerinnen und Schii-
lern mit hoherer Arbeitsgedichtnisleistung aufweisen. Insgesamt gehen die Autoren jedoch
von einer adaptiven Strategiewahl aus, da der Zusammenhang zwischen der Korrektheit
und der effizienten Strategiewahl im Modell bestétigt wurde. Van der Ven et al. (2012)
sehen in der Modellierung der Strategiewahl die Bestétigung des Overlapping Waves Mo-
del. Da sich jedoch eine niedrige Arbeitsgedidchtnisleistung negativ auf die Korrektheit
auswirkt und somit dazu fiihrt, dass auch Fehlstrategien genutzt werden, besteht eine Ein-
schriankung in der Giiltigkeit des Modells. Die Autoren fiithren hierzu an, dass weitere Stu-
dien zum kausalen Zusammenhang zwischen Arbeitsgeddchtnisleistung, Korrektheit und
Strategiewahl notwendig sind.

Die Computersimulationen ASCM (Adaptive Strategy Choice Model) und in der Wei-
terentwicklung die Simulation SCADS (Strategy Choice and Discovery Simulation) wurden
in der Arbeitsgruppe um Siegler entwickelt, um eigene Studienergebnisse zur Entdeckung
von Rechenstrategien im Grundschulalter nicht nur zu replizieren, sondern mit ihrer Hilfe
auch Mechanismen des Strategieerwerbs identifizieren zu konnen. Dies bedeutet, dass
durch die Simulationen herausgefunden werden sollte, welche Faktoren dazu fiihren, dass
Strategien weiterentwickelt oder durch neue, effizientere Strategien ersetzt werden. Die
Simulationen basieren auf Theorien zum assoziativen Lernen und Informationsverarbei-
tungstheorien. Die Datengrundlage fiir die Simulationen stammt sowohl aus einer Studie
zur Entdeckung von Additionsstrategien im Vorschulalter (Siegler & Robinson, 1982) als
auch aus einer Studie zur Entdeckung der Inversion bei Zweitklasslern (Siegler & Stern,
1998). In der Studie von Siegler und Stern (1998) zur Inversion zeigte sich, dass 13 von
16 Kindern der Stichprobe die dort erfassten Strategien in derselben Reihenfolge ohne in-
struktionale Beeinflussung entdeckten.

Wihrend das Simulationsmodell ASCM zwar schnellere und korrektere Antworten
produzieren und Strategien durch assoziative Mechanismen auf dhnliche Aufgaben iiber-
tragen konnte, wurden in SCADS zusitzlich metakognitive Lernmechanismen integriert.
Dadurch konnten auch neue Strategien generiert werden (Shrager & Siegler, 1998). Die
Computersimulation SCADS bricht bestehende Strategien erst dann ab, wenn die Strategie
korrekt ausgefiihrt und so schnell ausgefiihrt wird, dass der Prozess unterbrochen werden
kann und geniigend Arbeitsgedédchtniskapazitét fiir die Generierung neuer Strategien zur
Verfiigung steht (Siegler & Araya, 2005) (vgl. Kap. 4.2). Dies bedeutet konkret, dass eine
im Strategierepertoire vorhandene Strategie erst dann durch eine neue, effizientere Strate-
gie ersetzt werden kann, wenn die zuerst vorhandene Strategie durch erfolgte Automatisie-
rungsprozesse schnell und korrekt ausgefiihrt werden kann, sodass neue Arbeitsgedéchtnis-

ressourcen frei sind.
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Nach Siegler (2007) kann sich der Lernzuwachs in den vier Komponenten a) Erlernen
neuer Strategien, b) gehdufte Verwendung der fortgeschritteneren Strategien im eigenen
Strategierepertoire, c¢) schnellere Ausfiihrung der Strategien oder d) verbesserte Wahl zwi-
schen den Strategien (flexiblere Wahl) duflern.

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, werden individuelle, aufgabenbezogene und soziokultu-
relle Einflussfaktoren fiir die Entwicklung der flexiblen/adaptiven Strategiewahl unter-
schieden. In Sieglers Simulationsmodellen wird nur auf die individuellen Einflussfaktoren
eingegangen, da die Strategiewahl als eine natlirliche Entwicklung betrachtet wird, die
keiner instruktionalen Forderung bedarf. Der Forschungsstand zur Entwicklung der flexib-
len und adaptiven Strategiewahl im Mathematikunterricht der Grundschule spricht indes
nicht fiir eine natiirliche Entwicklung dieser Kompetenzen (vgl. Kap. 3.4). Vielmehr
scheint gerade der Einfluss des Instruktionsansatzes eine entscheidende Rolle zu spielen.

Siegler (2006) nennt als einen mdglichen Grund fiir die oft nicht effiziente Nutzung
einer neu entdeckten Strategie, dass diese oft wieder vergessen werde. Diese Aussage und
die Hervorhebung der notwendigen Automatisierung bereits vorhandener Strategien beto-
nen den prozeduralen Charakter, der Strategien im Strategiewahlmodell zugeschrieben
wird. Es wird deutlich, dass die Simulationsmodelle den Procedures-First-Theorien zuge-
ordnet werden konnen (vgl. Kap. 3.1) und demnach sowohl Einfliisse des konzeptuellen
Wissens als auch soziomathematische Einfliisse keine Rolle spielen. Damit unterscheidet
sich das Strategiewahlmodell wesentlich von schemabasierten Lerntheorien, wie sie in
Kapitel 3.3 vorgestellt wurden. Ein weiterer von Siegler (2006) aufgefiihrter Grund fiir die
ineffektive Nutzung neuer Strategien ist, dass diese in ihrer Ausfilhrung mehr Zeit bean-
spruchen, fehleranfilliger sind und noch nicht in einer Weise durchdrungen wurden, dass
sie allgemeingiiltig auf alle &hnlichen Problemstellungen angewendet werden kénnen.

Dass konzeptuelles Wissen im Modell nicht als Einflussfaktor auf die Strategieent-
wicklung berlicksichtigt wird, wird von Kritikern ebenso beméngelt wie die nur unzu-
reichend aufgeklirte Varianz zwischen Schiilerinnen und Schiilern in ihrem Strategiereper-
toire (zusf. Baroody & Tiilikainen, 2012). Insbesondere fiir die Generalisierung einer Stra-
tegie sei konzeptuelles Wissen, wie Baroody und Tiilikainen (2012) betonen, unverzicht-
bar.

Siegler und Kollegen gehen auBerdem davon aus, dass keine Fehlstrategien (illegal
strategies) entwickelt werden (Siegler & Araya, 2005). Dies steht im Widerspruch zur Be-
fundlage (Kap. 3.4). In vielen Studien — wie beispielsweise in der oben berichteten Studie
von Van der Ven et al. (2012) — wurden Fehlstrategien beobachtet, die teilweise nicht nur
kurzfristig, sondern iiber einen ldngeren Zeitraum angewendet wurden. Auch die Abfolge
der bei Siegler und Stern (1998) entdeckten Strategien konnte in anderen Studien nicht
repliziert werden (zusf. Baroody & Tiilikainen, 2012), was an den kleinen Stichproben der

Originalstudien liegen konnte.
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Wie bereits in Kapitel 3.4 deutlich wurde, wird in vielen Studien mittels einer Choice-
/No-Choice-Bedingung auf das Strategiewahlmodell von Siegler zurlickgegriffen. Threlfall
(2009) hebt hervor, dass die Verwendung des Modells und auch die Simulationen allein
nicht ausreichen, um die Wahl zwischen alternativ vorliegenden Strategien bei der Aufga-
benbearbeitung zu beweisen. Fraglich ist auch, ob das Overlapping Waves Model auf den
Erwerb komplexerer Strategien iibertragen werden kann (Torbeyns, Arnaud, Lemaire &
Verschaffel, 2010). Bei halbschriftlichen Rechenstrategien ldsst sich fiir viele Aufgaben
keine klar definierte Effizienzreihenfolge von Strategien aufstellen — vielmehr miissen fiir
komplexere Aufgaben viele Strategien als gleichermaBen effizient eingestuft werden.
Demnach kann der Faktenabruf (automatisiertes Wissen) bei komplexeren Aufgaben und
damit verbundenen Strategieanforderungen auch nicht wie im Strategiewahlmodell als Ziel
adaptiver Expertise beschrieben werden (Baroody & Tiilikainen, 2012), da somit Routine-
expertise und nicht, wie die Namen der Simulationsmodelle nahelegen wiirden, adaptive

Expertise angestrebt wird.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick: Férderung der Flexibilitdt aus
lerntheoretischer und instruktionspsychologischer Perspektive

In den verschiedenen Instruktionsansitzen zum Strategieerwerb spiegeln sich unterschied-
liche lerntheoretische Annahmen wider, die von einer sehr konstruktivistischen Sichtweise
auf Lernprozesse (Kap. 3.3.4 Problem-solving Approach) bis hin zu einer starken Struktu-
rierung und Anleitung reichen (Kap. 3.3.1 Skills Approach). Weitere Ansitze lassen sich
zwischen diesen beiden Extrempolen einordnen (Kap. 3.3.2 Conceptual Approach und
Kap. 3.3.3 Investigative Approach). Die verschiedenen theoretischen Annahmen dufleren
sich dariiber hinaus in voneinander abweichenden Vorstellungen dariiber, wie mathemati-
sche Schemata in den Ansédtzen erworben werden, wobei prozedurales und konzeptuelles
Wissen verschieden gewichtet werden (vgl. Kap 3.3.5.2). Entsprechend dieser Gewichtung
ergeben sich auch unterschiedliche Implikationen fiir die lernforderliche Gestaltung von
Lehr-/Lernprozessen. Mit der Cognitive-Load-Theorie konnen die Strategieerwerbsansitze
danach beurteilen werden, inwieweit sie kognitive Prozesse und Lernmechanismen beriick-
sichtigen. Da die explizite Wissensvermittlung fiir einen neuen Lerngegenstand nach
Sweller et al. (2011) klar favorisiert wird, ist fiir die Aneignung eines Strategierepertoires
aus Sicht der CLT ein Unterricht zu bevorzugen, der sowohl prozedurales als auch konzep-
tuelles Wissen vollstindig vermittelt und durch Automatisierungsprozesse auf den Sche-
maerwerb abzielt, sodass die Strategien aus dem Langzeitgeddchtnis abgerufen werden
konnen. Ob die so erworbenen Schemata — auch, wenn sie mit konditionalem Strategiewis-
sen untermauert sind — ausreichend sind, um die erworbenen Strategien tatsdchlich flexibel
anzuwenden, ist fraglich und wird in der Mathematikdidaktik, wie bereits in Kapitel 3.3

dargestellt, kontrovers diskutiert.
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Sowohl die klassische CLT (Sweller et al., 2011) als auch Erweiterungen der CLT
(Schnotz & Kiirschner, 2007) beschéftigen sich intensiv damit, wie Lehr-/Lernprozesse
unter Beriicksichtigung des individuellen Vorwissens und entsprechender Unterschiede in
der kognitiven Belastung gestaltet sein miissen. Bei einem hohen Vorwissensstand, miiss-
ten der Intrinsic Load und der Germane Load nach Schnotz und Kiirschner (2007) erhoht
werden, damit die Schiilerinnen und Schiiler optimal gefordert werden koénnen. Ein hoher
Vorwissensstand konnte fiir das Thema der halbschriftlichen Rechenstrategien bedeuten,
dass eine Schiilerin/ein Schiiler bereits eine oder mehrere zielfithrende Losungsstrategien
kennt und ein gutes Kkonzeptuelles Wissen {iber Zahlzerlegungen und
-beziehungen aufweist. Nach Schnotz und Kiirschner (2007) wiirde hier ein kleinschritti-
ges, instruktionales Vorgehen, d. h. beispielsweise das Erlernen von Strategien, die bereits
zum Strategierepertoire gehoren, einen Extrinsic Load erzeugen und es kidme zum Exper-
tise Reversal Effect. Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen hingegen wiirden
durch dieses instruktionale Vorgehen in ihrem Arbeitsgedéchtnis soweit entlastet, dass die
Prozeduren automatisiert werden kdnnten und geniigend Kapazitéten fiir Schemabildung
frei blieben. Demnach wiren Lernumgebungen zu bevorzugen, die Differenzierungsmog-
lichkeiten anbieten. Ubertrigt man die Annahmen der klassischen CLT auf den Erwerb
halbschriftlicher Rechenstrategien, so sollte sich die Vermittlung halbschriftlicher Re-
chenstrategien als Prozeduren in Kombination mit bestimmten Aufgabenkriterien effizient
auf den Kompetenzerwerb auswirken. Jedoch kénnte nach den Beschreibungen bei
Schnotz und Kiirschner (2007) auch ein problemldseorientierter Unterrichtsansatz
(Kap. 3.3.4) bei einem gewissen Vorwissensstand erfolgreich sein, da hier Schemata auch
ohne explizite Wissensvermittlung gebildet werden miissten. Als zentrales Element fiir
Schemabildung und damit die vertiefte inhaltliche Auseinandersetzung mit dem Lernge-
genstand wird der Germane Load angesehen. Dabei erhohen u. a. solche Lernaufgaben den
Germane Load, die selbstregulatorische und metakognitive Prozesse fordern. Fiir alle in
Kapitel 3 dargestellten mathematikdidaktischen Instruktionsansdtze zur Forderung der
adaptiven Strategiewahl spielen metakognitive Prozesse eine zentrale Rolle. Sie unter-
scheiden sich jedoch darin, welche Art metakognitiver Strategien den Strategieerwerb be-
einflusst. Wird davon ausgegangen, dass Schiilerinnen und Schiiler ein Strategierepertoire
aufbauen sollen, aus welchem je nach Aufgabenanforderung passende, bereits automati-
sierte Strategien ausgewdéhlt werden, stehen Planungsstrategien im Vordergrund. Dabei
unterliegen die Entscheidungsprozesse im Strategiewahlmodell von Siegler und Kollegen
Informationen tiber die individuelle Strategieperformanz, d. h. wie schnell und korrekt die
einzelnen Strategien ausgefiihrt werden konnen. In Ansétzen, in denen Strategien zundchst
informell von den Schiilerinnen und Schiilern selbstentwickelt (und ggf. anschliefend wei-
ter schematisiert) werden, spielt Monitoring der eigenen Strategien eine grofere Rolle.
Dabei wird davon ausgegangen, dass konzeptuelles Zahlwissen (vgl. Schulungen zum Zah-

lenblick/Zahlensinn in Kap. 3.3.4) eng mit Monitoringfahigkeiten zusammenhéngt. Je eher
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Aufgaben- und Zahleigenschaften erkannt werden, desto besser ist der Schiiler/die Schiile-
rin in der Lage, den Rechenweg diesen Eigenschaften im Losungsprozess selbst anzupas-
sen.

Das Strategiewahlmodell suggeriert, dass sich Adaptivitit und Flexibilitdt allein durch
Erfahrung der Schiilerinnen und Schiiler entwickeln, nicht jedoch zwingend instruktional
gefordert werden miissen. Die Studienergebnisse zur Strategieflexibilitdt und -adaptivitét
in verschiedenen Unterrichtsansdtzen (vgl. Kap. 3.4) weisen darauf hin, dass das Modell
nur eingeschréinkt generalisierbar ist. So zeigt beispielsweise die Studie von Torbeyns et al.
(2009a), dass die Entdeckung und Verwendung adaptiver Strategien nicht allein durch Er-
fahrungsunterschiede erkldrt werden konnen. AuBlerdem weisen die Ergebnisse vieler Stu-
dien darauf hin, dass offenbar groBe Unterschiede zwischen Ileistungsstarken und
-schwachen Schiilerinnen und Schiilern bestehen, die durch das Strategiewahlmodell nicht
ausreichend erkldrt werden konnen. Auch die Verwendung von Fehlstrategien wird im
Modell vernachldssigt.

Fiir jeden in Kapitel 3.3 vorgestellten Instruktionsansatz zum Erwerb von Strategiefle-
xibilitdt und -adaptivitdt lassen sich einzelne der hier vorgestellten Theorien und Modelle
heranziehen. Damit bestehen die in Kapitel 3.5 formulierten Forschungsdesiderate zur in-
struktionalen Forderung von Strategieflexibilitdt und -adaptivitit auch aus lerntheoreti-
scher/instruktionspsychologischer Perspektive.

Basierend auf der theoretischen und empirischen Befundlage (Kap. 3 und Kap. 4) wer-

den im Folgenden die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit dargestellt.
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5 Fragestellungen und Hypothesen

Wie in den Kapiteln 3 und 4 aus mathematikdidaktischer, lerntheoretischer und instrukti-
onspychologischer Perspektive dargelegt wurde, besteht Unklarheit dariiber, welche In-
struktionsansétze besonders geeignet sind, die Kompetenz zur flexiblen und adaptiven
Strategiewahl zu férdern. Die Befundlage zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl in den
unterschiedlichen mathematikdidaktischen Instruktionsansétzen beschrénkt sich mit weni-
gen Ausnahmen auf den Zahlenraum bis 100 (Kap. 3.4). Unterschiede in der Effizienz ver-
schiedener Rechenwege (Anzahl der Rechenschritte und die daraus folgende Bearbei-
tungszeit) zeigen sich jedoch im Zahlenraum bis 1000 deutlicher (vgl. Tabelle 2, S. 16).
Das dritte Schuljahr, in welchem zu Schuljahresbeginn die Zahlraumerweiterung im Zah-
lenraum bis 1000 und im zweiten Halbjahr die Einfithrung der schriftlichen Normalverfah-
ren stattfindet, ist daher fiir die langsschnittliche Untersuchung von Flexibilitdt und Adap-
tivitit besonders geeignet.

Daraus ergeben sich die beiden zentralen und iibergeordneten Fragestellungen dieser
Arbeit:

Eignen sich verschiedene reformorientierte Unterrichtsansiitze gleichermafien, um
die Strategieflexibilitit (Fragestellung 1) und -adaptivitit (Fragestellung 2) bei der
Bearbeitung von Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 zu

fordern?

Theoretischen Grundlagen und dem aktuellen Forschungsstand zufolge wirken sich indivi-
duelle, aufgabenbezogene und soziokulturelle Einflussfaktoren sowohl auf die Strategie-
entwicklung von Schiilerinnen und Schiilern als auch auf ihre Strategieperformanz aus.
Dem Mathematikunterricht kommt demnach als soziokultureller Einflussfaktor eine ent-
scheidende Schliisselrolle zu. Darauf deutet auch der in Kapitel 3.4 vorgestellte For-
schungsstand hin, der fiir die Forderung der Kompetenz zur flexiblen und adaptiven Stra-
tegiewahl Vorteile fiir reformorientierte Unterrichtsansétze gegeniiber einem traditionellen,
routineorientierten Mathematikunterricht aufzeigt. Ein zentraler Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Instruktionsansitzen besteht in der Gewichtung von prozeduralen und
konzeptuellen Anteilen in der Wissensvermittlung sowie der mit der prozeduralen Kompo-
nente verbundenen Frage nach der notwendigen Schematisierung von Strategien (vgl.
Kap. 3.3.5.2). Dabei kann nach der klassischen Cognitive-Load-Theorie Schemaerwerb
durch die Vermittlung von sowohl prozeduralem als auch dem nétigen konzeptuellen Wis-
sen zu einer Verringerung der kognitiven Belastung fithren (vgl. Kap. 4.2.1), da diese
Schemata aus dem Langzeitgedidchtnis abgerufen werden kénnen. Auch wenn der Schema-
erwerb dabei den Erwerb konzeptuellen Strategiewissens beinhaltet, ist offen, ob dieses

Wissen ausreicht, um flexibel und adaptiv zwischen den automatisierten Strategien wihlen
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zu konnen. Schemabasierte, reformorientierte Unterrichtsansidtze gehen hingegen davon
aus, dass fiir den Aufbau flexiblen und adaptiven Strategiewissens konzeptuelles Wissen
basal ist. Die Effizienz dieser reformorientierten Ansitze wurde bisher vor allem durch den
Vergleich einzelner Unterrichtsansitze mit einem traditionellen Unterricht untersucht (vgl.
Kap. 3.4.3). Der Vergleich zwischen ausgewéhlten reformorientierten Ansitzen fiir den
Kompetenzerwerb zur flexiblen und adaptiven Wahl von Additions- und Subtraktionsstra-
tegien im Zahlenraum bis 1000 steht dabei aus (Ausnahme: Heinze et al., 2009). Der
Conceptual Approach (Kap.3.3.2) beruht im Vergleich zum [Investigative Approach
(Kap. 3.3.3) und zum Problem-solving Approach (Kap. 3.3.4) auf einem situativen Strate-
gieerwerb, bei dem Strategien direkt mit bestimmten Grundvorstellungen verkniipft wer-
den konnen. Der Forschungsstand zur Effizienz des niederldndischen Realistic Program
Designs (vgl. Kap. 3.4.2 und Kap. 3.4.3) deutet darauf hin, dass dieser Unterrichtsansatz
Schiilerinnen und Schiiler dazu beféhigt, im konkreten Kontext informelle Strategien zu
entwickeln (vgl. Kap. 3.4: Blote et al., 2000; De Smedt et al., 2010). Allerdings konnten
die von den Schiilerinnen und Schiilern entdeckten Strategien nur begrenzt auf andere Be-
reiche, insbesondere Zahlenaufgaben, {ibertragen werden. Somit scheinen bei den reform-
orientierten Unterrichtsansitzen der Investigative Approach und der Problem-solving Ap-
proach besser vergleichbar zu sein, da hier Strategien nicht zwingend kontextsituiert er-
worben werden miissen. Zudem finden sich in deutschen Schulbiichern fiir den Mathema-
tikunterricht in der Grundschule insbesondere diese beiden Ansédtze wieder, sodass der
Vergleich eine unterrichtspraktische Relevanz aufweist.

Die Mehrheit der bisher dargestellten Studien wurde im Schulkontext durchgefiihrt.
Daher ist offen, inwieweit die gefundenen Effekte auf die zentralen Merkmalsunterschiede
der Instruktionsansdtze zuriickgefithrt werden konnen, da weitere Einflussfaktoren
(Lehrer-, Klassen- und Schiilermerkmale) selten in den Analysen kontrolliert wurden (z. B.
durch Mehrebenenanalysen). Eine Ausnahme bilden die Interventionsstudien von Kroes-
bergen und Van Luit (2002) und Kroesbergen et al. (2004), die sich allerdings mit dem
Erwerb von Multiplikationsstrategien beschiftigten (vgl. Kap. 3.4.3). Dariiber hinaus wei-
sen die vorliegenden Studien zum Strategieerwerb mehrheitlich ein querschnittliches Stu-
diendesign auf. Bisher existieren keine langsschnittlichen Interventionsstudien, welche die
Effizienz unterschiedlicher reformorientierter Unterrichtsansitze zur Forderung der adapti-
ven Strategiewahl bei Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 mit-
einander vergleichen.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Ansétze miteinander verglichen, die auf den
theoretischen Annahmen der beiden Ansétze Investigative und Problem-solving Approach
aufbauen, jedoch nicht mit den in Kapitel 3.3 beschriebenen Strategieerwerbskonzepten
identisch sind. Im Folgenden ist deshalb von einem explizierenden und einem problemlo-
seorientierten Ansatz die Rede. Insbesondere im explizierenden Ansatz steht die proze-

durale Komponente des Strategieerwerbs, der auch in der Cognitive-Load-Theorie und im
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Strategiewahlmodell eine besondere Bedeutung zukommt, viel stirker im Vordergrund als
im Investigative Approach. So ist in diesem Ansatz im Gegensatz zum problemldseorien-
tierten Ansatz auch kein informeller Erwerb halbschriftlicher Rechenstrategien vorgese-
hen. Damit dhnelt der explizierende Ansatz dem Strategieerwerb in einem Routineansatz,
der jedoch um den stetigen Vergleich der unterschiedlichen Strategien hinsichtlich ihrer
Passung zu Aufgabenkriterien (konditionales Strategiewissen) ergénzt wird.

Tabelle 4 verdeutlicht die Unterschiede der beiden Instruktionsansétze.

Tabelle 4: Konzeptionelle Unterschiede zwischen explizierendem und problemloseorientiertem
Instruktionsansatz

Explizierend Problemléseorientiert

Losungswege werden basierend auf

. konzeptuellem Wissen generiert;
Strategien werden prozedural i -
Auseinandersetzung mit

: erworben, sind aber konzeptuell o .
Strategieerwerb P unterschiedlichen Strategien fiihrt
untermauert A . .
langfristig zu Metawissen iiber
Strategien
. Losungswege werden basierend auf
‘Wabhl aus einem . .
Strategieverwendung konzeptuellem Wissen situativ

Strategierepertoire

eneriert

Kompetenz zur adaptiven
Strategiewahl

Ein Strategierepertoire mit
automatisiert vorliegenden
Strategien fiihrt in Verbindung mit
konzeptuellem Wissen sowie
Monitoringfahigkeiten bei der
Strategiewahl (konditionales

Strategiewissen) zu adaptivem
Strategiegebrauch

Konzeptuelles Wissen und die
Forderung von
Monitoringfahigkeiten (Analyse von
Aufgabenkriterien, Anpassung des
Losungsweges im Losungsprozess

sowie ein stetiger Effizienzvergleich)
fithren zu adaptiverem

Strategiegebrauch

Die beiden Instruktionsansitze unterscheiden sich zunichst in ihren zugrunde liegenden
Vorstellungen dartiber, ob Strategien prozedural erworben werden und in Form eines Stra-
tegierepertoires vorliegen (vgl. Strategiewahlmodell in Kap. 4.4), sodass sie als automati-
siertes Wissen aus dem Langzeitgedichtnis abgerufen werden konnen (vgl. Cognitive-
Load-Theorie in Kap. 4.2) oder ob Losungswege individuell und situativ auf Basis des
konzeptuellen Wissens generiert werden und somit kein festes Repertoire an Strategien
besteht. Wihrend die Kompetenz zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl im explizie-
renden Ansatz durch die prozedurale Vermittlung der zentralen halbschriftlichen Re-
chenstrategien in Verbindung mit konditionalem Strategiewissen (Welche Strategien wer-
den bei welchen Aufgabentypen verwendet?) gefordert werden soll, steht im problemldse-
orientierten Instruktionsansatz der Aufbau konzeptuellen Wissens zusammen mit dem ste-

tigen Effizienzvergleich von individuellen Rechenwegen im Vordergrund. Eine dezidierte
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Gegeniiberstellung der beiden Instruktionsansitze und ihrer Implementation wihrend einer
auBlerschulischen Intervention mit zusitzlichen Auffrischungssitzungen sowie die Be-
schreibung der Testungen mit einem Pra-Post-Follow-up-Design erfolgt in Kapitel 6.2.

Die iibergeordneten Fragestellungen nach der Entwicklung der Strategieflexibilitdit
(Fragestellung 1) und Strategieadaptivitit (Fragestellung 2) werden im Folgenden durch
weitere Teilfragestellungen und Hypothesen spezifiziert.

Tabelle 5 stellt die Zuordnung der Hypothesen zu den beiden Hauptfragestellungen
sowie zu den thematischen Schwerpunkten der Teilfragestellungen iiberblicksartig dar.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Zuordnung der Fragestellungen und Hypothesen

Experimental Experimental-
P . gruppenunterschiede Einfluss individueller
gruppenunterschiede X .
@ zwischen einzelnen Lernermerkmale (c)
Leistungsgruppen (b)
Strategieflexibilitit und H8a, H8c, H8e (k
‘ra egieflexibilitit un Hla, H1b (kf) (kf)
Einsatz von H9a, H9¢, H9e (kf)
X H2a, H2b, H3 (If) He6, H7 (kf)
Verkiirzungsstrategien H4, H5 (wT) H8b, H8d, H8f, H8g (If)
X W
(Fragestellung 1) H9b, H9d, HOf, H9g (If)
Stratesicadantivitat H10 (kD) H14a, Hl4c, Hl4e (kf)
rategieada A
gleadaptivi HI3 (kf) H14b, H14d, H14f,
(Fragestellung 2) H11, H12 (If)
H14g (1f)

Bezugszeitrdume fiir die Hypothesen: kf = kurzfristig, wT = wihrend des Treatments, If = langfristig

Das Augenmerk bei der Strategieflexibilitdt liegt dabei nicht nur darauf, wie viele unter-
schiedliche Strategien verwendet werden, sondern auch welche Strategien verwendet und,
ob Verkiirzungsstrategien eingesetzt werden. Die Verwendung von Verkiirzungsstrategien
steht im Fokus verschiedener Hypothesen, da diese auf ein hohes konzeptuelles Verstind-
nis der Schiilerinnen und Schiiler hindeutet. Unterschiedliche Befunde zeigen, dass Ver-
kiirzungsstrategien im 3. Schuljahr sowohl vor der Einfiihrung der schriftlichen Normal-
verfahren (Torbeyns et al., 2009a) als auch danach (Csikos, 2016; Torbeyns & Verschaffel,
2013, 2016) kaum eingesetzt werden.

Dabei sind zum einen Experimentalgruppenunterschiede in der Strategieflexibilitdit
und im Einsatz von Verkiirzungsstrategien (Fragestellung 1a, HI-H5) sowie in der Strate-
gieadaptivitit (Fragestellung 2a, HI0-H12) von Interesse. Neben den Unterschieden zwi-
schen den beiden Experimentalbedingungen interessiert auch, ob Schiilerinnen und Schiiler
mit unterschiedlichem mathematischem Vorwissen in der Strategieflexibilitdt und im
Einsatz von Verkiirzungsstrategien (Fragestellung 1b, H6—H7) sowie in der Strategieadap-
tivitdt (Fragestellung 2b, H13) gleichermallen von den beiden Bedingungen profitieren
konnen. Zur Beantwortung der Fragestellungen werden basierend auf dem mathematischen

Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler Leistungsgruppen gebildet.
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Dartiiber hinaus soll in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, wie sich individuel-
le Lernermerkmale auf die Entwicklung der Strategieflexibilitdt und den Einsatz von
Verkiirzungsstrategien (Fragestellung lc, H8—H9) sowie die Strategieadaptivitit (Frage-
stellung 2¢, H14) auswirken. Zusétzlich wird in den Hypothesen zwischen Annahmen zu
kurzfristigen Entwicklungen (Leistung im Nachtest bzw. im Zeitraum Vortest bis Nach-
test) und langfristigen Entwicklungen (Leistungen in den Follow-up-Tests bzw. im Zeit-
raum Posttest bis letzter Follow-up-Test) sowie Entwicklungen wahrend des Treatments
(Leistungen an den einzelnen Tagen der Intervention) unterschieden. Die Hypothesen zur
Entwicklung der einzelnen Leistungsgruppen beziehen sich dabei ausschlieBlich auf den
unmittelbaren Interventionszeitraum (Pra-Posttest-Vergleich).

Die einzelnen Fragestellungen und Hypothesen werden im Folgenden naher erldutert.

Zeigen sich zwischen den Schiilerinnen und Schiilern der beiden Instruktionsansitze

Unterschiede in der Strategieflexibilitit? (Fragestellung 1a)

Im problemldseorientierten Ansatz werden Schiilerinnen und Schiilern dazu angeregt, Stra-
tegien informell zu entwickeln, ohne dass diese anschlieBend von der Lehrperson weiter
schematisiert werden. Die Lehrperson tragt durch die Steuerung der Gruppendiskussionen
jedoch dazu bei, dass Losungswege stetig im Hinblick auf Effizienzkriterien miteinander
verglichen werden und sich durch vermehrte Aufgabenbearbeitung und Analogiebildungen
Losungsschemata aufbauen. Im explizierenden Ansatz wird hingegen ein festes Repertoire
an Strategien prozedural vermittelt und entsprechende Strategien benannt. Dabei sollen
Strategien soweit schematisiert und auch prozedural automatisiert werden, dass sie als fes-
tes Strategierepertoire abrufbar sind. Daher sollte die Mehrheit der Schiilerinnen und Schii-
ler in diesem Ansatz kurzfristig iiber das vermittelte Strategierepertoire verfiigen. Im pro-
blemldseorientierten Ansatz muss einerseits durch die fehlende Schematisierung mit einer
grofleren Anzahl an Mischstrategien und verkiirzten Notationsformen der im explizieren-
den Ansatz vermittelten Hauptstrategien gerechnet werden. Gleichzeitig wird angenom-
men, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der kurzen Interventionszeit im Mittel nicht
dasselbe Strategiespektrum generieren konnen, das im explizierenden Ansatz in derselben
Zeit vermittelt und geilibt wird. Deshalb wird erwartet, dass sich das Strategierepertoire
zwischen Schiilerinnen und Schiilern der beiden Unterrichtsansdtze kurzfristig (im Inter-
ventionszeitraum) sowohl in der Anzahl eingesetzter Strategien (Hypothese 1a) als auch in
der Nutzung von Verkiirzungsstrategien (Hypothese 1b) zugunsten des explizierenden
Ansatzes unterscheidet. Langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention, werden keine
Gruppenunterschiede in der Anzahl eingesetzter Strategien (Hypothese 2a) und in der
Nutzung von Verkiirzungsstrategien erwartet (Hypothese 2b).

Zur Entwicklung von Fehlstrategien in den unterschiedlichen Instruktionsansitzen

existiert eine widerspriichliche Befundlage. Die Ergebnisse von Carpenter et al. (1997) und
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Heirdsfield und Cooper (2004) deuten darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler bei in-
formellem Strategiegebrauch weniger Fehlstrategien verwenden als bei expliziter Strate-
gievermittlung, da sie vorwiegend solche Strategien nutzen, die sie selbst verstanden ha-
ben. Bei einer stirker explizierenden Strategievermittlung konnten erlernte Strategien
durch fehlendes konzeptuelles Zahlwissen ggf. fehlerhaft generalisiert und auf andere Auf-
gabenstellungen tibertragen werden. Im Widerspruch dazu steht der Befund von Heinze et
al. (2009), der zeigt, dass Schiilerinnen und Schiiler, die nach einem Lehrwerk unterrichtet
wurden, das den informellen Strategiegebrauch anregt, mehr Fehlstrategien verwenden als
solche Schiilerinnen und Schiiler, die nach einem stirker explizierenden Lehrwerk unter-
richtet wurden. Aufgrund der uneinheitlichen Befundlage werden zur Entwicklung von
Fehlstrategien keine Hypothesen formuliert. Die Korrektheit der eingesetzten Strategien
und eventuelle Experimentalgruppenunterschiede werden stattdessen im Zusammenhang
mit der Strategieflexibilitét fiir die einzelnen Messzeitpunkte berichtet.

Am Ende des dritten Schuljahres (letzter Follow-up-Test) wird durch die Dominanz
der schriftlichen Normalverfahren, die sich in zahlreichen Befunden gezeigt hat (vgl. Kapi-
tel 3.4), erwartet, dass beide Experimentalgruppen vorwiegend auf die Normalverfahren
zuriickgreifen und diese als Universalstrategie nutzen (Hypothese 3).

Fiir den Einsatz von Verkiirzungsstrategien wihrend des Interventionszeitraums wird
angenommen, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz wihrend
des Strategieerwerbs im Unterricht der Intervention stirker an sozio-mathematischen Nor-
men orientieren und die am jeweiligen Interventionstag thematisierte Strategie verwenden.
Um prozessbezogene Entwicklungen und etwaige Unterschiede zwischen den beiden Ex-
perimentalbedingungen noch differenzierter abbilden zu kénnen, wird dabei die Verwen-
dung von Additions- und Subtraktionsstrategien jeweils separat betrachtet. Es wird ange-
nommen, dass sich der Einsatz von Verkiirzungsstrategien zur Losung von Additionsauf-
gaben (Hypothese 4a) und Subtraktionsaufgaben (Hypothese 4b) im explizierenden An-
satz erst dann zeigt, wenn diese im Instruktionsansatz behandelt wurden. Fiir den problem-
l6seorientierten Ansatz wird hingegen durch den stetigen Austausch iiber individuell ent-
wickelte Losungswege ein kontinuierlicher Anstieg in der Verwendung von Verkiirzungs-
strategien zur Losung von Additionsaufgaben (Hypothese 5a) und Subtraktionsaufgaben
(Hypothese 5b) erwartet.

Wie bereits angedeutet, ist unklar, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler unterschiedli-
cher Leistungsniveaus von den beiden Unterrichtsansétzen profitieren kdnnen. Daher lautet

eine weitere Fragestellung:

Zeigen sich im Interventionszeitraum in der Entwicklung der Strategieflexibilitit und
in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien in den jeweiligen Leistungsgruppen
Unterschiede zwischen den beiden Interventionsansitzen? (Fragestellung 1b)
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Fiir Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher mathematischer Fahigkeitsniveaus wird
erwartet, dass diese im explizierenden Unterrichtsansatz im Rahmen der kurzen Interventi-
on ein groBeres Strategierepertoire aufbauen konnen als Schiilerinnen und Schiiler der
entsprechenden Referenzgruppen des problemldseorientierten Instruktionsansatzes (Hypo-
these 6). D. h. es wird angenommen, dass sich der in Hypothese 1 beschriebene Vorteil fiir
die Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes gegeniiber den Schiilerinnen
und Schiilern eines problemldseorientierten Ansatzes in allen Leistungsgruppen zeigt.

Dabei werden auch in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien Vorteile fiir alle Leis-
tungsgruppen des explizierenden Ansatzes gegeniiber den entsprechenden Referenzgrup-
pen des problemldseorientierten Ansatzes erwartet (Hypothese 7).

Im problemldseorientierten Ansatz konnte ein Mangel an konzeptuellem Zahlwissen
dazu fiihren, dass kurzfristig nur wenige Strategien informell entdeckt werden oder sich
sogar Fehlstrategien etablieren. Auch beim explizierenden Ansatz konnte dieser Effekt
auftreten, wenn erlernte Strategien nicht auf dhnliche Aufgabenstellungen iibertragen wer-
den konnen. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, ist der Forschungsstand zur Effektivitit von
Generierungsprozessen fiir Lernende mit geringem Vorwissen nicht eindeutig, da sich in
den Befunden von Rittle-Johnson und Kmicikewycz (2008) auch kurzfristige Vorteile fiir
leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler in einer Generierungsbedingung zeigten,
wihrend sich diese Vorteile in der Studie von Chen et al. (2016) erst langfristig erwiesen.

Etwaige Unterschiede zwischen den Leistungsgruppen in der Anwendung zielfiihren-
der Strategien werden bei der Darstellung des Strategierepertoires mitberichtet. Da filir den
Interventionszeitraum im Gegensatz zum Zeitraum nach der Intervention Prozessdaten
vorliegen, wird die Fragestellung 1b lediglich im erstgenannten Zeitraum untersucht.

Die nachfolgende Fragestellung I¢ beschéftigt sich mit den Einfliissen individueller
Lernermerkmale auf das Strategierepertoire und die Verwendung von Verkiirzungsstrate-

gien.

Wirken sich die individuellen Lernermerkmale Intelligenz, mathematische
Fihigkeiten und Arbeitsgedéichtnis sowie eine Auffrischung der Lerninhalte auf die
Entwicklung des Strategierepertoires (Flexibilitit) und die Verwendung von

Verkiirzungsstrategien aus? (Fragestellung 1c)

Um Aussagen iiber die Wirksamkeit verschiedener Unterrichtsansitze treffen zu konnen,
sind Einflussfaktoren auf die Entwicklung des Strategierepertoires und insbesondere die
Verwendung von Verkiirzungsstrategien in beiden Gruppen von grof3er Bedeutung.

Die in Kapitel 3.4 beschriebenen Befunde weisen darauf hin, dass sich sowohl die all-
gemeinen mathematischen Fahigkeiten als auch die kognitiven Grundfihigkeiten positiv
auf die Strategieflexibilitit auswirken. Dabei wurden Verkiirzungsstrategien insbesondere

von Schiilerinnen und Schiilern mit hdheren mathematischen Fahigkeiten eingesetzt (z. B.
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Torbeyns et al., 2009a; Torbeyns et al., 2017). Allerdings stammen diese Befunde vorwie-
gend aus Studien, welche die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten oder die kognitiven
Grundfihigkeiten als Grundlage fiir die Einteilung in Leistungsgruppen (wie in Fragestel-
lung 1b) verwendeten (z. B. Luwel et al., 2011). In wenigen Studien wurde der Einfluss
mathematischer und/oder kognitiver Féhigkeiten auf den Lernzuwachs in der Strategiefle-
xibilitdt mit parametrischen Verfahren untersucht. Die Befunde von Schneider et al. (2011)
legen nahe, dass sowohl prozedurales als auch konzeptuelles Wissen unabhéngig vom ma-
thematischen Leistungsstand der Schiilerinnen und Schiiler die Strategieflexibilitdt beein-
flussen. Auch in der Studie von Kroesbergen et al. (2004, vgl. Kap. 3.4.3) zeigte sich in
Mehrebenenanalysen, dass sich insbesondere die allgemeinen mathematischen Leistungen,
nicht aber der Intelligenzquotient auf die Strategieflexibilitdt auswirkt. Gestiitzt wird dies
auch durch die Befunde aus der LOGIK-Studie, welche darauf hinweisen, dass dem Ein-
fluss mathematischen Vorwissens eine etwas hdhere Bedeutung als der Intelligenz zu-
kommt, da dieses nicht durch hohere kognitive Grundfdhigkeiten ausgeglichen werden
kann (Stern, 1998, 2009).

Fiir den Einfluss der Pradiktoren auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit (Hypo-
these 8) und die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien (Hypothese 9)
werden im Folgenden analoge Annahmen formuliert, die jedoch fiir beide abhidngigen Va-
riablen separat gepriift werden.

Basierend auf dem Forschungsstand wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathe-
matischen Féhigkeiten kurzfristig, d. h. im Interventionszeitraum (Hypothesen 8a und
9a), sowie langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention (Hypothesen 8b und 9b),
positiv auf die Entwicklung des Strategierepertoires und die Verwendung von Verkiir-
zungsstrategien auswirken. Demnach miissten hohere mathematische Fahigkeiten sowohl
kurz- als auch langfristig mit einem hdheren Zuwachs im Strategierepertoire und insbe-
sondere mehr Verkiirzungsstrategien einhergehen.

Wie oben beschrieben, zeigte sich in einigen Befunden wie der LOGIK-Studie (Stern,
1998, 2009) fiir die Intelligenz im Vergleich zum mathematischen Vorwissen ein geringe-
rer Einfluss auf die mathematische Lernentwicklung. Allerdings wiesen Schiilerinnen und
Schiiler mit besseren kognitiven Grundfihigkeiten in der querschnittlich angelegten Studie
von Luwel et al. (2011) in allen untersuchten Parametern der Strategiekompetenz hdohere
Féhigkeiten als Schiilerinnen und Schiiler mit niedrigeren kognitiven Fahigkeiten auf.
Gleichzeitig konnte in der Studie jedoch gezeigt werden, dass letztgenannte Schiilerinnen
und Schiiler besonders stark von einem Feedback zum Strategieeinsatz profitierten und auf
diese Weise ihre Kompetenz verbessern konnten.

Insgesamt existiert zum Einfluss der kognitiven Grundféhigkeiten auf die verschiede-
nen Parameter der Strategiewahl keine einheitliche Befundlage, was auch dadurch erklart
werden kann, dass mathematische Leistungen und kognitive Féhigkeiten zu einem hohen
Anteil konfundiert sind (zusf. Schneider, Kiispert & Krajewski, 2016). Fiir die Intelligenz
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wird sowohl kurzfristig (Hypothesen 8c und 9c¢) als auch langfristig (Hypothesen 8d und
9d) kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit und die Verwendung von
Verkiirzungsstrategien erwartet.

Fiir den Einfluss des Arbeitsgedédchtnisses liegen Befunde vor, die insgesamt darauf
hindeuten, dass Arbeitsgeddchtniskapazititen insbesondere das Fahigkeitsniveau im proze-
duralen Wissen, nicht jedoch den Lernzuwachs beeinflussen (LeFevre et al., 2013; Van der
Ven et al., 2012). Daher wird angenommen, dass sich fiir das Arbeitsgeddchtnis sowohl
kurzfristig (Hypothesen 8e und 9e) als auch langfristig (Hypothesen 8f und 9f) kein Ein-
fluss auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit und die Verwendung von Verkiirzungs-
Strategien zeigt.

Dariiber hinaus ist von Interesse, inwiefern eine Wiederholung der Interventionsinhalte
nach der Intervention zu nachhaltigeren Lernerfolgen in der Strategieflexibilitét fithrt und,
ob sich diese in beiden Experimentalgruppen gleichermalien auswirkt.

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran
langfristig forderlich auf die Entwicklung des Strategierepertoires und die Verwendung
von Verkiirzungsstrategien auswirkt (Hypothesen 8g und 9g). D. h. die Teilnahme an den
Auffrischungssitzungen sollte dazu beitragen, dass auch nach der Intervention verschiede-
ne Strategien genutzt werden und die erlernten Verkiirzungsstrategien nicht in Vergessen-
heit geraten.

Die folgende Tabelle stellt im Uberblick die zu testenden Hypothesen zur Strategiefle-

xibilitdt bzw. zur Verwendung von Verkiirzungsstrategien dar:
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Tabelle 6: Hypothesen zur Strategieflexibilitiit und zur Verwendung von Verkiirzungsstrategien

Strategieflexibilitit (Strategierepertoire, Fragestellung 1)

Experimentalgruppenunterschiede (Fragestellung 1a)
Das Strategierepertoire zwischen Schiilerinnen und Schiilern der beiden Unterrichtsansitze

H1  unterscheidet sich kurzfristig (im Interventionszeitraum) in der Anzahl eingesetzter Strategien (Hla)

und in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien (H1b) zugunsten des explizierenden Ansatzes.

Langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention, werden keine Gruppenunterschiede in der Anzahl

H2

(H2a) und Art eingesetzter Strategien erwartet (H2b).

Am Ende des dritten Schuljahres (letzter Follow-up-Test) wird durch die Dominanz der schriftlichen
- Normalverfahren, die sich in zahlreichen Befunden gezeigt hat, erwartet, dass beide

Experimentalgruppen vorwiegend auf die Normalverfahren zuriickgreifen und diese als

Universalstrategie nutzen.

In der Strategieentwicklung wihrend des Unterrichts der Intervention wird angenommen, dass sich der
H4  Einsatz von Verkiirzungsstrategien zur Losung von Additionsaufgaben (H4a) und

Subtraktionsaufgaben (H4b) erst dann zeigt, wenn diese im Instruktionsansatz behandelt wurden.

Fiir den problemloseorientierten Ansatz wird hingegen durch den stetigen Austausch iiber individuell
H5  entwickelte Losungswege ein kontinuierlicher Anstieg in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien
zur Losung von Additionsaufgaben (H5a) und Subtraktionsaufgaben (H5b) erwartet.

Experimentalgruppenunterschiede innerhalb der einzelnen Leistungsgruppen (Fragestellung 1b)
Fiir Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher mathematischer Fahigkeitsniveaus wird erwartet, dass

H6 diese im explizierenden Unterrichtsansatz im Rahmen der kurzen Intervention ein grdfieres
Strategierepertoire autbauen konnen als Schiilerinnen und Schiiler der entsprechenden

Referenzgruppen des problemldseorientierten Instruktionsansatzes.

Dabei werden auch in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien Vorteile fiir alle Leistungsgruppen des
H7  explizierenden Ansatzes gegeniiber den entsprechenden Leistungsgruppen des problemldseorientierten
Ansatzes erwartet.

Individuelle Lernermerkmale (Fragestellung 1c)
Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten kurzfristig, d. h. im

Interventionszeitraum (H8a), sowie langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention (H8b), positiv

auf die Entwicklung des Strategierepertoires auswirken.

Hingegen wird fiir die Intelligenz sowohl kurzfristig (H8c) als auch langfristig (H8d) kein Einfluss auf
H8  die Entwicklung des Strategierepertoires erwartet.

Ebenso wird angenommen, dass sich fiir das Arbeitsgedachtnis sowohl kurzfristig (H8e) als auch

langfristig (H8f) kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieflexibilitiit zeigt.

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran langfristig

forderlich auf die Entwicklung des Strategierepertoires auswirkt (H8g).

Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten kurzfristig, d. h. im

Interventionszeitraum (H9a), sowie langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention (H9b), positiv

auf die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien auswirken.

Hingegen wird fiir die Intelligenz sowohl kurzfristig (H9c) als auch langfristig (H9d) kein Einfluss auf
HY9 die Verwendung von Verkiirzungsstrategien erwartet.

Ebenso wird angenommen, dass sich fiir das Arbeitsgedachtnis sowohl kurzfristig (H9e) als auch

langfristig (H9f) kein Einfluss auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien zeigt.

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran langfristig

forderlich auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien auswirkt (H9g).
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Neben der Entwicklung der Strategieflexibilitdt wird in der vorliegenden Arbeit mit den
Fragestellungen 2a—2c die Entwicklung der Strategieadaptivitdt untersucht.

Zeigen sich zwischen Schiilerinnen und Schiilern der beiden Instruktionsansiitze

Unterschiede in der adaptiven Strategieverwendung? (Fragestellung 2a)

In Hypothese 1 wird angenommen, dass sich das Strategierepertoire durch eine explizite
Strategievermittlung (explizierender Unterrichtsansatz) wihrend der 4-tdgigen Intervention
schneller als durch informelle Strategieentwicklung (problemldseorientierter Unterrichts-
ansatz) aufbaut. Da das Strategierepertoire die Grundlage fiir einen adaptiven Strategieein-
satz darstellt, werden in der Strategieadaptivitit kurzfristig Vorteile fiir die Schiilerinnen
und Schiiler des explizierenden Ansatzes erwartet (Hypothese 10).

Aufgrund der angenommenen nachhaltigen Wirkung der Zahlenblickschulung auf das
konzeptuelle Wissen der Schiilerinnen und Schiiler, welches die Basis fiir die Entwicklung
von Verkiirzungsstrategien und deren adaptiven Einsatz darstellt, wird fiir die Schiilerinnen
und Schiiler des problemldseorientierten Ansatzes langfristig eine hohere Adaptivitdt als
durch die Forderung in einem explizierenden Ansatz erwartet (Hypothese 11). Die Hypo-
these zur langfristigen Uberlegenheit des problemldseorientierten Ansatzes stiitzt sich ins-
besondere auf Befunde zum Generierungseffekt (vgl. Kap. 4.2.2).

Zwar wird auch im explizierenden Ansatz die Passung zwischen Aufgabenkriterien
und Strategien thematisiert, jedoch findet dies nicht in einem zeitlichen Aquivalent wie im
problemldseorientierten Ansatz statt. Fiir Schiilerinnen und Schiiler des stérker prozedural
orientierten, explizierenden Ansatzes, werden hingegen grofere Vergessenseffekte nach
der Intervention erwartet.

Fiir beide Experimentalgruppen wird angenommen, dass die Einfiihrung der schriftli-
chen Normalverfahren im zweiten Schulhalbjahr dazu fiihrt, dass diese am Ende des Schul-
jahres (letzter Follow-up-Test) schematisch anstelle von halbschriftlichen Strategien und
somit auch anstelle von Verkiirzungsstrategien angewendet werden, was sich negativ auf
die Adaptivitdt der Losungswege in beiden Experimentalgruppen auswirken sollte (Hypo-
these 12).

In einem néchsten Schritt wird der Frage nachgegangen, inwieweit Schiilerinnen und
Schiiler unterschiedlicher Leistungsniveaus in der Entwicklung der adaptiven Strategie-
verwendung gleichermallen von den beiden Instruktionsansitzen profitieren kdnnen oder

ob sich differenzielle Effekte nachweisen lassen. Hiermit beschéftigt sich Fragestellung 2b.

Zeigen sich im Interventionszeitraum in der Entwicklung der Strategieadaptivitiit in
den  jeweiligen Leistungsgruppen Unterschiede zwischen den  beiden
Interventionsansitzen? (Fragestellung 2b)
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Abhéngig vom mathematischen Vorwissen werden unterschiedliche Kurz- und Langzeit-
wirkungen der beiden Treatments auf die Entwicklung der adaptiven Strategiewahl ange-
nommen. Aufgrund des Studiendesigns konnen jedoch wie bei Fragestellung 1b nur die
kurzfristigen Entwicklungen, also wahrend der Intervention, untersucht werden.

Es wird erwartet, dass sich der in Hypothese 10 formulierte kurzfristige Vorteil fiir den
explizierenden Ansatz in der adaptiven Strategieverwendung in allen Leistungsgruppen
zeigt. D. h., es wird angenommen, dass alle Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes
kurzfristig ein groBeres Strategierepertoire als die entsprechenden Leistungsgruppen des
problemldseorientierten Ansatzes aufbauen kénnen und dadurch auch eine héhere Strate-
gieadaptivitdt als diese aufweisen (Hypothese 13).

Da sich eine Zahlenblickschulung nachhaltig auf die Forderung des konzeptuellen
Wissens auswirken sollte (Rathgeb-Schnierer, 2006, 2010), welches die Basis fiir die Ent-
wicklung von Verkiirzungsstrategien und deren adaptiven Einsatz darstellt (vgl.
Kap. 3.3.4), wird hingegen fiir alle problemldseorientierten Leistungsgruppen langfristig
eine hohere Adaptivitdt als durch die Férderung in einem explizierenden Ansatz erwartet.
Wie oben beschrieben, beschrinken sich die Fragestellungen zur differenziellen Wirkung
der beiden Instruktionsansétze in den einzelnen Leistungsgruppen auf den unmittelbaren
Zeitraum der Intervention, sodass an dieser Stelle zur langfristigen Wirkung keine Hypo-
thesen formuliert werden.

Fragestellung 2¢ beschiftigt sich mit individuellen Einflussmerkmalen der Lernenden

fiir die adaptive Strategieverwendung und lautet:

Wirken sich die individuellen Lernermerkmale Intelligenz, mathematische
Fihigkeiten und Arbeitsgediichtnis sowie eine Auffrischung der Lerninhalte auf die

Entwicklung der adaptiven Strategieverwendung aus? (Fragestellung 2c¢)

Analog zu Fragestellung ¢ sollen Einflussfaktoren auf die Entwicklung des adaptiven
Strategieeinsatzes in beiden Gruppen identifiziert werden. Die in Kapitel 3.4 beschriebe-
nen Befunde deuten darauf hin, dass sich insbesondere die allgemeinen mathematischen
Fahigkeiten auf die Strategieflexibilitdt und -adaptivitdt auswirken. Wie bereits im Zu-
sammenhang mit Fragestellung 1¢ dargestellt wurde, stammen diese Befunde aus Studien,
welche die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten als Grundlage fiir Leistungsgruppen-
vergleiche (wie in Fragestellung 2b) verwenden. Allerdings wurden in keiner der vorlie-
genden Studien parametrische Verfahren angewendet, um den Einfluss mathematischer
Fahigkeiten auf den Lernzuwachs in der adaptiven Strategieverwendung zu priifen. Der
Einfluss mathematischer Fahigkeiten auf den adaptiven Strategieeinsatz und dessen Zu-
wachs sollte theoretischen Uberlegungen zufolge noch etwas hoher ausfallen als der Ein-
fluss auf die Entwicklung des Strategierepertoires, d. h. die Anzahl der insgesamt verwen-

deten Strategien (vgl. Fragestellung 1c). Grundlage fiir diese Annahme sind verschiedene
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in Kapitel 3.4 dargestellte Befunde, die auf die Bedeutung konzeptuellen Wissens fiir den
adaptiven Strategieeinsatz hinweisen. Insbesondere im problemldseorientierten Ansatz
sollte sich das konzeptuelle mathematische Wissen der Schiilerinnen und Schiiler entschei-
dend auf die Generierungsfahigkeit von Strategien und deren adaptiven Einsatz auswirken.
Im explizierenden Ansatz ist konzeptuelles Wissen einerseits ebenfalls notig, da Aufga-
benkriterien erkannt und prozedural erlerntes sowie konditionales Strategiewissen situativ
eingesetzt werden miissen. Andererseits kann in diesem Ansatz ggf. konzeptuelles Wissen
kurzfristig durch konditionales Strategiewissen kompensiert werden. Denkbar ist bei-
spielsweise, dass Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz wissen, dass das
Ergdnzen bei Aufgaben mit kleinem Zahlenabstand eine geschickte Strategie darstellt und
diese Strategie anwenden, ohne jedoch die Funktionsweise erkldren zu kénnen. Demge-
geniiber konnen Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten Ansatzes diese
Strategie nur verwenden, wenn sie diese selbst generieren oder, wenn diese von anderen
Kindern im Unterricht in den Diskurs eingebracht wurde und anschlieBend auf Aufgaben
mit dhnlichen Zahlcharakteristika iibertragen werden kann. Sowohl fiir die Generierung der
Strategie als auch fiir deren Anwendung auf dhnliche Aufgaben ist ein hohes konzeptuelles
Wissen aufseiten der Schiilerinnen und Schiiler nétig, da im problemléseorientierten An-
satz kein konditionales Strategiewissen (im Sinne von ,,Wenn-dann-Regeln®) vermittelt
wird.

Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten kurzfristig im
Interventionszeitraum (Hypothese 14a) sowie langfristig im Zeitraum nach der Interventi-
on (Hypothese 14b) positiv auf die Entwicklung der Adaptivitdit auswirken.

Auch der Einfluss kognitiver Grundfahigkeiten auf den Zuwachs in der adaptiven Stra-
tegieverwendung wurde in keiner der beschriebenen Studien mit parametrischen Verfahren
untersucht. Fiir die Intelligenz wird sowohl kurzfristig (Hypothese 14¢) als auch langfris-
tig (Hypothese 14d) kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieadaptivitiit erwartet.

Fiir die Bedeutung des Arbeitsgedachtnisses weisen die Befunde darauf hin, dass die-
ses insbesondere die prozeduralen Fahigkeiten, nicht jedoch den Lernzuwachs beeinflusst
(LeFevre et al., 2013; Van der Ven et al., 2012). Daher wird angenommen, dass sich fiir
das Arbeitsgeddchtnis kurzfristig (Hypothese 14e) und langfristig (Hypothese 14f) kein
Einfluss auf die Entwicklung der Strategieadaptivitiit zeigt.

Fiir die Entwicklung des adaptiven Strategieeinsatzes ist dariiber hinaus von Interesse,
inwieweit eine Wiederholung der Interventionsinhalte im Rahmen einer kurzen Auffri-
schung die Nachhaltigkeit des Treatments unterstiitzen kann.

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran
langfristig forderlich auf die Entwickiung der Strategieadaptivitit auswirkt (Hypothe-
se 14g).

Die folgende Tabelle stellt im Uberblick die zu testenden Hypothesen zur Entwicklung
der Strategieadaptivitét dar:
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Tabelle 7: Hypothesen zur Strategieadaptivitit

Strategieadaptivitiit (Fragestellung 2)

Experimentalgruppenunterschiede (Fragestellung 2a)
Es wird angenommen, dass sich das Strategierepertoire durch eine explizite Strategievermittlung

wihrend der 4-tidgigen Intervention schneller als durch informelle Strategieentwicklung aufbaut. Da
H10 das Strategierepertoire die Grundlage fiir einen adaptiven Strategieeinsatz darstellt, werden in der
Strategieadaptivitdt kurzfristig Vorteile fiir die Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes

erwartet.

Da sich eine Zahlenblickschulung nachhaltig auf die Forderung des konzeptuellen Wissens auswirken
Hi1 sollte, welches die Basis fiir die Entwicklung von Verkiirzungsstrategien und deren adaptiven Einsatz
darstellt, wird fiir die Schiilerinnen und Schiiler des problemléseorientierten Ansatzes langfristig eine

hohere Adaptivitdt als durch die Forderung in einem explizierenden Ansatz erwartet.

Fiir beide Experimentalgruppen wird angenommen, dass die Einfithrung der schriftlichen

Normalverfahren im zweiten Schulhalbjahr dazu fiihrt, dass diese am Ende des Schuljahres (letzter
H12 Follow-up-Test) schematisch anstelle von halbschriftlichen Strategien und somit auch anstelle von

Verkiirzungsstrategien angewendet werden, was sich negativ auf die Adaptivitit der Losungswege in

beiden Experimentalgruppen auswirken sollte.

Experimentalgruppenunterschiede innerhalb der einzelnen Leistungsgruppen (Fragestellung 2b)
Es wird erwartet, dass alle Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes kurzfristig eine hohere

H13 Strategieadaptivitdt als die entsprechenden Leistungsgruppen des problemlseorientierten Ansatzes

zeigen.

Individuelle Lernermerkmale (Fragestellung 2c)
Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten kurzfristig im

Interventionszeitraum (H14a) sowie langfristig im Zeitraum nach der Intervention (H14b) positiv auf

die Entwicklung der Adaptivitdit auswirken.

Fiir die Intelligenz wird sowohl kurzfristig (H14c) als auch langfristig (H14d) kein Einfluss auf die
H14 Entwicklung der Strategieadaptivitiit erwartet.

Auch fiir das Arbeitsgedédchtnis wird angenommen, dass sich kurzfristig (H14e) und langfristig (H14f)

kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieadaptivitdt zeigt.

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran langfristig

forderlich auf die Entwicklung der Strategieadaptivitdt auswirkt (H14g).




6 Methodisches Vorgehen 111

6 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Arbeit ist im Forschungsprojekt ,,Lehr-Lern-Prozesse im Mathematikun-
terricht der Grundschule: Instruktionsstrategien zur Forderung der individuellen Kompe-
tenz zur adaptiven Wahl von Additions- und Subtraktionsstrategien im Zahlenraum
bis 1000 entstanden, in welchem der Vergleich zweier Instruktionsansitze zur Forderung
der flexiblen und adaptiven Strategiewahl im Zentrum stand.’ Die im vorangegangenen
Kapitel beschriebenen Fragestellungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
sucht. Das Studiendesign wird in Kapitel 6.1 dargestellt, wihrend in Kapitel 6.2 erldutert
wird, wie die zentralen Unterschiede der theoretischen Grundiiberlegungen didaktisch um-
gesetzt wurden und wie die Unterrichtssequenzen in den beiden Unterrichtsansétzen gestal-
tet waren. AnschlieBend werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Erhebungsin-
strumente vorgestellt (Kap. 6.3). Daran schliefit sich die Beschreibung des Umgangs mit
fehlenden Werten (Kap. 6.4) an. In Kapitel 6.5 werden die statistischen Auswertungsver-
fahren dargestellt, welche zur Beantwortung der Fragestellungen verwendet wurden. Die
Beschreibung der Stichprobe (Kap. 6.6) bildet den Abschluss des Methodenkapitels, da fiir
die kontrollierte Randomisierung der Schiilerinnen und Schiiler zu den beiden Instrukti-

onsansitzen Kontrollvariablen aus Kapitel 6.3 herangezogen wurden.

6.1 Studiendesign

Fiir die am Projekt teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler wurde der Langtitel mit der
Ergénzung ,,Tipps zum geschickten Rechnen® versehen und als TigeR-Projekt abgekiirzt.
Auf diese Weise konnte fiir die Schiilerinnen und Schiiler der ,, Tiger* als Identifikationsfi-
gur geschaffen werden.

Um die Wirksamkeit des explizierenden Unterrichtsansatzes und des problemldseori-
entierten Unterrichtsansatzes in Reinform zu vergleichen (vgl. Tabelle 4, S. 99), war eine
Minimierung von Storvariablen, wie sie bei Untersuchungen im Schulkontext zu finden
sind, erforderlich. Daher wurde das Design der Studie experimentell angelegt und in einer
auBerschulischen Lernumgebung realisiert.

In den Herbstferien 2011 fand am Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften
und Mathematik (IPN) in Kiel ein mathematisches Ferienprogramm statt, in welchem sich
79 Drittkléssler aus 17 verschiedenen Kieler Schulklassen mit der adaptiven Strategiewahl
bei Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000 beschiftigten. Die Aus-
einandersetzung mit mathematischen Inhalten wurde interaktiv und abwechslungsreich
gestaltet und fand im Wechsel mit Spiel- und Freizeitaktivititen statt. Die Teilnahme am

Ferienprogramm war freiwillig und kostenfrei. Die Eltern der teilnehmenden Schiilerinnen

* Das Forschungsprojekt wurde von 2011 bis 2013 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ge-
fordert.
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und Schiiler meldeten ihre Kinder fiir eine der beiden Herbstferienwochen an. Die Schiile-
rinnen und Schiiler wurden in einer 5-tdgigen Intervention in vier Lerngruppen nach dem
explizierenden Ansatz (Kap.6.2.1.1) oder dem problemloseorientierten Ansatz
(Kap. 6.2.1.2) unterrichtet. Die Gruppengroflie der Experimentalteilgruppen variierte zwi-
schen 16 und 25 Schiilerinnen und Schiilern, da sich die Teilnehmerzahl zwischen den bei-
den Ferienwochen unterschied.

Die 269 Mitschiilerinnen und Mitschiiler der Experimentalgruppenschiiler, die nicht
am Ferienprogramm teilnahmen, werden als unbehandelte Kontrollgruppe betrachtet, die
zu T1, T3 und T4 an den Strategietesterhebungen und zu einem weiteren Messzeit-
punkt (TO) an der DEMAT-Erhebung teilnahm.

Der Erhebungszeitraum der Studie erstreckte sich von Juni 2011 bis Juni 2012, sodass
die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler iiber das gesamte dritte Schuljahr begleitet
wurden. Wie Abbildung 2 zeigt, bildet die auBerschulische Intervention im Oktober mit
dem explizierenden (EA) und dem problemldseorientierten Ansatz (PA) den Kern der Stu-
die. Die Intervention wurde durch zwei Pritestmesszeitpunkte (TO und T1), einen Posttest
(T2) und zwei Follow-up-Tests (T3 und T4) wihrend des Schuljahres gerahmt. Im Dezem-
ber und Februar fanden jeweils an einem Nachmittag pro Experimental(teil)gruppe Auffri-
schungen (mit Begleiterhebungen) statt, um die in der Intervention erworbenen Kompeten-

zen nachhaltig zu sichern.

Intervention Auffrischung 1 Auffrischung 2

PA EA PA EA PA EA
Jun Sep Okt Dez Jan Feb Jun
TO 4| T2 T3 T4

Abbildung 2: Ablauf der TigeR-Studie im 3. Schuljahr

Zu den verschiedenen Messzeitpunkten wurden zahlreiche Erhebungsinstrumente einge-
setzt. Die Flexibilitidt und die Adaptivitdt der eingesetzten Strategien wurden dabei insbe-
sondere durch Strategietests erfasst (Kap. 6.3.1). Mit dem informell angelegten Erhebungs-
instrument Post fiir den Tiger (vgl. Kap. 6.3.2) konnten zusétzlich Prozessdaten fiir die
beiden abhédngigen Variablen generiert werden, da das Instrument jeden Tag wihrend der
Intervention und zusétzlich in den Auffrischungssitzungen zum Einsatz kam.

Mit Einzelinterviews konnten mathematische Basisfertigkeiten, Zahlwissen und sub-
jektive Kriterien der Strategiewahl in den Experimentalgruppen erfasst werden.

Im Schiilerfragebogen wurden affektiv-motivationale Einstellungen zum Fach Mathe-

matik und zum mathematischen Ferienprogramm am ersten und letzten Tag jeder Interven-
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tionswoche mit einer 4-stufigen Skala (1 = ,,stimmt liberhaupt nicht* bis 4 = ,,stimmt ge-
nau‘) erfragt.

Als Kontrollvariablen wurden allgemeines mathematisches Wissen (DEMAT 2,
Krajewski, Liechm & Schneider, 2004a), kognitive Grundfertigkeiten (CFT 1, Cattell, Weil3
& Osterland, 1997), der soziodkonomische Status der Eltern (HISEI im Elternfragebogen,
Ganzeboom, De Graaf & Treiman, 1992) sowie die Arbeitsgedichtnisleistung (Test ,,Zah-
len nachsprechen®, Petermann & Petermann, 2010) der Schiilerinnen und Schiiler erhoben.

Mit einem Lehrerfragebogen wurde vor der Intervention erfragt, welche Themen bis zu
den Herbstferien im dritten Schuljahr behandelt und welche Lehr- und Anschauungsmate-
rialien dariiber hinaus im Mathematikunterricht verwendet wurden, um in der Intervention
hieran ankniipfen zu kénnen.

Eine detailliertere Darstellung der eingesetzten und fiir die Fragestellungen der vorlie-
genden Arbeit relevanten Erhebungsinstrumente erfolgt in Kapitel 6.3. Zunéchst wird im
folgenden Kapitel dargestellt, wie die beiden konzeptionell unterschiedlichen Instruktions-

ansitze im Rahmen des Ferienprogramms umgesetzt wurden.

6.2 Inhalte und Ablauf der Interventionsstudie

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie die in Kapitel 5 zusammenfassend
geschilderten konzeptionellen Uberlegungen zu den beiden Unterrichtsansétzen im Rah-
men der 5-tdgigen Intervention (Kap. 6.2.1) und in den beiden Auffrischungssitzungen

(Kap. 6.2.2) realisiert wurden.

6.2.1 Hauptintervention

Die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler besuchten im Oktober 2011 fiir jeweils
5 Tage das Ferienprogramm, das neben den tdglich insgesamt drei Zeitstunden umfassen-
den mathematischen Einheiten auch ein Freizeit- und Spielprogramm beinhaltete. Der zeit-
liche Umfang der Intervention entspricht mit 12 Zeitstunden etwa dem Umfang von drei
bis vier Wochen schulischem Mathematikunterricht.

Basierend auf den in Kapitel 3 beschriebenen theoretischen Modellen zum Strategie-
erwerb wurden fiir beide Ansétze Verlaufsplane mit Unterrichtsmaterialien entwickelt. Die
Konzepttreue der Verlaufspline wurde im Sommer 2011 fiir beide Instruktionsansitze
durch ein Rating von ausgewiesenen Expertinnen und Experten aus der Mathematikdidak-
tik validiert.

Die beiden Instruktionsansdtze wurden von zwei Projektmitarbeiterinnen unterrichtet.
Hierzu lagen fiir die beiden Interventionswochen sowie die Auffrischungstermine Unter-
richtsskripte vor, welche von den beiden Mitarbeiterinnen streng befolgt wurden. Um die
inhaltliche Umsetzung zu validieren, wurden die mathematischen Einheiten wihrend des

Ferienprogramms videographiert. Um Lehrpersoneneffekten vorzubeugen, wurde jeder
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Ansatz zweimal unterrichtet, wobei die Mitarbeiterinnen in der zweiten Ferienwoche den
jeweils anderen Ansatz unterrichteten.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die Inhalte der mathematischen Einheiten in den
beiden Instruktionsansétzen wihrend des Ferienprogramms. Im Folgenden wird anhand der
Tabelle nédher erldutert, wie die beiden Instruktionsansitze in der praktischen Umsetzung

realisiert wurden.

Tabelle 8: Interventionsablauf und -inhalte in den beiden Instruktionsansitzen

Explizierender Ansatz Problemléseorientierter Ansatz

e Orientierung im Zahlenraum

bis 1000
Tag1 . e Kennenlernen einer Rechenkonferenz
e Kennenlernen einer Rechenkonfe-

e Orientierung im Zahlenraum bis 1000

e 1. Rechenkonferenz
renz

e Strategie Schrittweise e Schulung des Zahlenblicks: Abstand

o Strategie Stellenweise zwischen Zahlen, Zerlegungen im
Tag2 e . Rechenkonferenz Zahlenhaus (von einfach zu schwierig)

e Spiel: ,,Strategien erkennen* e Aufgaben sortieren (schone Aufgaben,

Tiger-Aufgaben, sonstige Aufgaben)

o Strategie Hilfsaufgabe e Aufgaben sortieren und Kriterien
e Strategie Verdndern benennen
Tag3 e Strategie Ergidnzen e Erfinden von schonen Aufgaben und
e Aufgabenkriterien und Tiger-Aufgaben
geschicktes Rechnen e 2. Rechenkonferenz
e Wiederholung der Strategien, e Aufgaben sortieren und Kriterien
Tag 4 Aufgabenkriterien und geschicktes benennen
Rechnen e Geschicktes Rechnen
e 2. Rechenkonferenz o Ubungsformate (Rechenpraxis)

Tag 5 [Abschlielende Erhebungen, T2]

Angaben der Mathematiklehrkrifte im Lehrerfragebogen zu den bis zu den Herbstferien
behandelten Themen zeigten, dass ein GroBteil der teilnehmenden Schulklassen noch nicht
mit der Erweiterung des Zahlenraums begonnen hatte. Um eine gemeinsame Ausgangsba-
sis zu schaffen, wurde der erste Interventionstag in beiden Experimentalgruppen fiir allge-
meine Orientierungsiibungen im Zahlenraum bis 1000 genutzt. Dabei wurden beispielswei-
se Ubungsformate zur Stellenwerttafel und zum Rechenstrich eingesetzt.

AuBlerdem wurde der Tiger als Protagonist des Ferienprogramms eingefiihrt. Dieser
tauchte kontinuierlich sowohl in Arbeitsmaterialien als auch in diversen Videobotschaften

an die Kinder auf und fiihrte durch das Ferienprogramm. So stellte sich der Tiger in der
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ersten Videobotschaft personlich vor und erzihlte von seiner Vorliebe fiir kurze, geschick-
te Rechenwege. Gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schiilern wurde in diesem Kontext
erarbeitet, was unter geschickten Losungswegen zu verstehen ist. Hierzu wurde festgehal-
ten, dass sich ein geschickter Rechenweg durch wenige und einfache Rechenschritte aus-
zeichnet.

Da effektiv nur drei Tage der Intervention fiir die Beschiftigung mit Strategien und
Adaptivitdt bzw. mit Aufgabenkriterien und Rechenwegen zur Verfiigung standen, war es
erforderlich, den Lernstoff stark zu komprimieren und durch abwechslungsreiche Aufga-
benvariationen die Motivation der teilnehmenden Kinder aufrecht zu erhalten. Die einge-
setzten Materialien entstanden in Eigenentwicklung, sind jedoch wie in der Vorstudie
(Heinze et al., 2009) fiir den explizierenden Ansatz in Anlehnung an Materialien aus dem
Zahlenbuch 3 (Wittmann & Miiller, 2003) und flir den problemldseorientierten Ansatz in
Anlehnung an Materialien aus den Matheprofis 3 (Schiitte, 2005b) konzipiert. Arbeitsblét-
ter und Arbeitsformate wurden beziiglich der Arbeits- und Lernformen fiir beide Gruppen
weitgehend parallel entwickelt, sodass sich die beiden Ansitze allein in ihren charakteristi-
schen Kernelementen (explizites Thematisieren, Benennen und Automatisieren von Strate-
gien vs. Zahlenblickschulung und Generierung eigener Strategien) unterscheiden sollten.
Zu den Aufgaben, die nicht im Plenum besprochen oder verglichen wurden, lagen Muster-
l6sungen zur Selbstkontrolle aus, um den Schiilerinnen und Schiilern ein Feedback iiber
die richtige Losung zu geben.

Befragungen der Mathematiklehrpersonen zu den vor den Herbstferien behandelten
Themen sowie zu den eingesetzten Anschauungsmaterialien zeigten, dass die flir beide
Instruktionsansitze bedeutende Methode der Rechenkonferenz in keiner der teilnehmenden
Klassen bisher im Unterricht eingesetzt wurde. In Rechenkonferenzen werden unterschied-
liche Losungswege der Schiilerinnen und Schiiler in einem mehrschrittigen Verfahren zu-
néchst in Kleingruppen ausgetauscht und im Plenum anschlieBend eine Gruppenlésung
vorgestellt (Selter & Sundermann, 1999; Spiegel & Gotze, 2007; Wittmann & Miiller,
1994). Rechenkonferenzen eignen sich fiir die Erarbeitung halbschriftlicher Rechenstrate-
gien, weil Losungswege sichtbar gemacht werden kénnen und somit eine Basis fiir einen
inhaltlichen Austausch geschaffen wird (Spiegel & Gotze, 2007; Wittmann & Miiller,
1994). Losungswege konnen effizient verglichen und dabei alle Schiilerinnen und Schiiler
in den inhaltlichen Austausch einbezogen werden (Selter & Sundermann, 1999). Wie
Selter und Sundermann (1999) hervorheben, bieten Rechenkonferenzen dariiber hinaus die
Moglichkeit, Eigenproduktionen wertzuschétzen und gleichzeitig Schiilerinnen und Schii-
ler dazu anzuregen, effizientere Losungswege zu finden. Somit kdnnen Eigenproduktionen
auch dazu genutzt werden, diese zu schematisieren und allen Schiilerinnen und Schiilern
zugénglich zu machen (Radatz et al., 2006). Die eigenen Rechenwege miissen dabei den
anderen Kindern verstindlich erklart werden, sodass auch eine mathematische Sprachkul-

tur etabliert wird.
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Als Einfiihrung der Methode wurde am Nachmittag des ersten Tages ein Video ge-
zeigt, in dem eine idealtypische Rechenkonferenz mit Handpuppen prasentiert wurde. Im
Sinne des Modell-Lernens (Bandura, 1976) wurden anhand des Videomaterials die einzel-
nen Phasen der Rechenkonferenz und zu beachtende Kommunikationsregeln gemeinsam
mit den Kindern erarbeitet. Insbesondere im problemldseorientierten Ansatz sollte durch
die frilhe Vermittlung von metakognitiven und sozialen Strategien die kognitive Belastung
reduziert werden (vgl. Kapitel 4.3), welche sich andernfalls negativ auf den Lernprozess
auswirken kann.

SchlieBlich wurde an Tag 1 im problemléseorientierten Ansatz und an Tag 2 im expli-
zierenden Ansatz die erste eigene Rechenkonferenz durchgefiihrt und die Kleingruppener-
gebnisse abschlielend vor der Gesamtgruppe vorgestellt. Fiir die Rechenkonferenzen wur-
den Additions- oder Subtraktionsaufgaben gewdhlt, die aufgrund ihrer Aufgabenkriterien
bestimmte halbschriftliche Rechenstrategien nahelegten, jedoch verschiedene geschickte
Losungswege ermoglichten. Nach der ersten Phase der Rechenkonferenz, in der die Kinder
die Aufgaben in Einzelarbeit 10sten, konnten sie ihr Endergebnis abgleichen. Dadurch
konnten mogliche Rechenfehler der Kinder vor der Vorstellungs- und Diskussionsrunde in
den Kleingruppen berichtigt und der Fokus auf die Effizienz der Rechenwege gerichtet
werden.

In der Ergebnisvorstellung der einzelnen Kleingruppen lenkte die Lehrperson die
Aufmerksamkeit zunédchst auf die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der einzelnen Re-
chenwege. Hierbei wurden beispielsweise unterschiedliche Notationsformen oder Variati-
onen derselben Strategie angesprochen, die insbesondere im problemldseorientierten An-
satz relevant sind. Schlie8lich wurden die Gruppenergebnisse nach Effizienz der Losungs-
wege verglichen.

Ab dem zweiten Tag der Intervention unterschieden sich die instruktionalen Umset-
zungen in den beiden Ansdtzen voneinander. Zentrale Elemente jeden Ansatzes, welche
auch an den Auffrischungsnachmittagen wiederholt wurden, werden im Folgenden néher
beschrieben. Hierbei werden die wesentlichen Elemente beider Unterrichtsansétze bei-

spielhaft dargestellt.

6.2.1.1 Explizierender Ansatz

Die theoretische Grundlage des explizierenden Ansatzes griindet u. a. auf Sieglers Model-
len zum Strategieerwerb (Kap. 4.4). In Anlehnung an die Mechanismen des Strategieer-
werbs nach Siegler wird das Strategierepertoire im explizierenden Instruktionsansatz auf-
gebaut, indem die einzelnen halbschriftlichen Rechenstrategien eingefiihrt, benannt und
automatisiert werden. Wie in Kapitel 5 beschrieben, wird jedoch im explizierenden Ansatz
im Gegensatz zum Strategiewahlmodell angenommen, dass nicht alle Schiilerinnen und
Schiiler in der Lage sind, ein breites Strategierepertoire aufzubauen und, dass instruktiona-
le Unterstiitzung nétig ist, um die Kompetenz zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl zu

erlangen.
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Durch die Automatisierung der Strategien im explizierenden Ansatz sollen, in Anleh-
nung an Erkenntnisse aus der Cognitive-Load-Theorie (Sweller et al., 2011), Gedachtnis-
ressourcen fiir den adaptiven Einsatz der Strategien frei werden. Nachdem mehrere Strate-
gien eingefiihrt worden sind, kann in diesem Unterrichtsansatz durch den Vergleich von
Strategien und deren Effizienz bei spezifischen Aufgabencharakteristika Metawissen zur
Strategieverwendung aufgebaut werden.

Wihrend der Intervention waren die Benennung und Automatisierung von Strategien
in den verschiedenen Aufgabenformaten wiederkehrende charakteristische Elemente des
Ansatzes. Fiir jede Strategie wurde in einer 6ffentlichen Phase ein Plakat angefertigt, auf
welchem die einzelnen Rechenschritte der Strategie abgebildet waren. Die Plakate hingen
gut sichtbar im Raum.

Am zweiten Tag wurden im explizierenden Ansatz die beiden Strategien Schrittweise
und Stellenweise eingefiihrt und eine erste Rechenkonferenz erprobt. Die beiden Strategien
sind als Universalstrategien weitestgehend unabhingig von der Nutzung von Aufgabenkri-
terien einsetzbar und dienten somit als grundlegende Strategien, die aus dem Hunderter-
raum bereits bekannt sind. Eine Einschrankung stellt die Strategie Stellenweise bei negati-
ven Teilergebnissen dar (vgl. Kap. 2.2.3). Auf einem Arbeitsblatt zur Automatisierung
wurde als ,,Stolperfalle” deshalb eine Subtraktionsaufgabe integriert, bei der durch die
Anwendung der Strategie Stellenweise negative Teilergebnisse entstehen. In der anschlie-
Benden Diskussion wurden mogliche Losungsstrategien der Schiilerinnen und Schiiler
hierzu besprochen und von der Lehrperson bilanzierend festgehalten, dass Subtraktions-
aufgaben, in denen einzelne Ziffern des Subtrahenden die entsprechenden Ziffern des Mi-
nuenden ibersteigen, geschickter mit einer anderen Strategie als Stellenweise (wie bspw.
mit der Strategie Schrittweise) zu 16sen sind.

Zur Erkennung und Unterscheidung der beiden Strategien wurde am Ende des Tages
das Spiel ,,Strategien erkennen* gespielt, bei welchem die Strategien dargestellter Lo-
sungswege erkannt und benannt werden sollten. Zur Veranschaulichung von Rechenwegen
wurde die Notation eines Rechenweges am Rechenstrich geiibt.

Am dritten Tag wurden die adaptiven Strategien Hilfsaufgabe, Verdndern und Ergdn-
zen eingefiihrt, die nur effizient angewendet werden kénnen, wenn zuvor Aufgabenkrite-
rien erkannt und fiir den Losungsprozess genutzt wurden. Zur Strategie Hilfsaufgabe wur-
den in einer offentlichen Phase zunédchst Aufgabenkarten an der Tafel fixiert. Es wurde
erldutert, dass es unter den Aufgaben Paare gibt, bei denen jeweils eine etwas einfachere
Aufgabe hilft, eine schwierigere zu 16sen. Die einzelnen Rechenschritte der Strategie wur-
den an Beispielen durchgesprochen. In weiteren Ubungsformaten wurde die Strategie der
Hilfsaufgabe dann geiibt. Im anschliefenden Plenumsgesprach wurde anhand ausgewéhlter
Aufgaben besprochen, weshalb die Aufgaben bei der Losung helfen. Hierbei waren die
Schiilerinnen und Schiiler gefordert, die Aufgabenmerkmale genau zu untersuchen und

anhand dieser ihr Vorgehen zu begriinden (Ndhe zum néchsten Zehner/Hunderter). Ge-
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meinsam wurde herausgearbeitet, bei welchen Aufgabenkriterien die Strategie Hilfsaufga-
be eine besonders geschickte Strategie ist.

Bei der Strategie Verdndern lernten die Schiilerinnen und Schiiler die ,,Vereinfa-
chungsmaschine“ kennen, welche das Prinzip des Gleich- und Gegensinnigen Verdnderns
veranschaulicht, indem eine vorgegebene Aufgabe (434 — 198; 234 + 449) durch Verdn-
dern auf eine Aufgabe mit glattem Subtrahend (436 —200) bzw. glattem 2. Summand
(233 + 450) zurtickgefiihrt wird (Schiitte, 2005a).

Bei der Strategie Ergdnzen wurde auf eine Sequenz aus dem Rechenkonferenz-
Lehrvideo (Tag 1) zuriickgegriffen, in welcher dieser Rechenweg bereits auftauchte. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollten sich selbst Aufgabenbeispiele ausdenken, bei denen das
Ergdnzen eine geschickte Strategie darstellt.

An Tag 4 wurden alle behandelten Strategien im Zusammenhang mit Aufgabenkrite-
rien wiederholt und in einer finalen Rechenkonferenz schlie3lich noch einmal im Hinblick
auf ihre Effizienz verglichen. Dariiber hinaus wurden diverse Aufgabenformate eingesetzt,
in denen die Effizienz von Strategien in Bezug auf die jeweils gegebenen Aufgabenkrite-
rien iiberpriift werden mussten.

Der letzte Tag der Intervention wurde fiir abschlieBende Erhebungen (Strategietest, In-

terview und Arbeitsgeddchtnistest) genutzt.

6.2.1.2 Problemldseorientierter Ansatz

Im problemldseorientierten Ansatz stehen der Aufbau des konzeptuellen Zahlwissens und
die stetige Diskussion iiber Losungswege und ihre Adaptivitit im Vordergrund (vgl
Kap. 3.3.4).

Statt vorgegebene Strategien anzuwenden, entwickelten die Schiilerinnen und Schiiler
wihrend der Intervention in diesem Unterrichtsansatz individuelle Losungswege, welche
an konkreten Beispielen diskutiert wurden. Theoretischen Uberlegungen zufolge (vgl.
Kap. 3.3.4) ist die Férderung des konzeptuellen Zahlwissens und die kontinuierliche Dis-
kussion iiber Zahleigenschaften und iiber die Effizienz von Rechenwegen notwendig, um
an Aufgabencharakteristika angepasste Losungswege zu entwickeln.

Am zweiten Tag der Intervention standen insbesondere Aufgaben zur Zahlenblick-
schulung im Vordergrund. Die Schiilerinnen und Schiiler lernten die Rechenwegsnotation
am Rechenstrich kennen und fiihrten verschiedene Ubungen zur Abstandsberechnung
durch. Hierbei wurde im Gegensatz zum explizierenden Ansatz nicht die Ergdnzungsstra-
tegie vorgegeben. Stattdessen sollten die Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise analy-
sieren, wann der Zahlenabstand schwierig oder leicht zu berechnen ist. Die Ergebnisse
wurden in einer Plenumsphase gesammelt und gemeinsam diskutiert. Statt die Strategie des
Gleich- und Gegensinnigen Verdnderns wie im explizierenden Ansatz vorzugeben, wurden
im problemldseorientierten Ansatz Ubungen zu Zahlzerlegungen im Zahlenhaus durchge-
fiihrt. Hierbei sollten die Schiilerinnen und Schiiler einfache und schwierigere Zahlzerle-

gungen einer Zahl finden. Auf Zusammenhénge zwischen den gefundenen Zerlegungen
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wurde eingegangen. Bei den Ubungen stand im problemlseorientierten Ansatz immer die
Analyse des Zahlenmaterials und nicht die Vorgabe einer bestimmten Strategie im Vorder-
grund.

Dartiiber hinaus wurde in diesem Ansatz ein in Anlehnung an das Sortieren von Aufga-
ben bei den ,,Matheprofis 3“ (Schiitte, 2004, 2005b) konzipiertes Aufgabenformat einge-
setzt. Hierbei sollten Aufgaben den drei Kategorien ,,schone Aufgaben", ,, Tigeraufgaben"
und ,,sonstige Aufgaben" zugeordnet werden. ,,Schone Aufgaben bezeichnen Aufgaben,
die durch glatte Zehner oder Hunderter schnell im Kopf zu 16sen sind (z. B. 420 — 200),
wihrend sich ,, Tigeraufgaben® durch einen (oder mehrere) geschickte Rechentricks auf
eine ,,schone Aufgabe™ zuriickfiihren lassen (z. B. 420 — 198). ,,Sonstige Aufgaben* kon-
nen keiner der beiden Kategorien zugeordnet werden und erfordern aufwendigere Rechen-
operationen (z. B. 426 — 268). Bei diesem Aufgabenformat standen die Analyse des Zah-
lenmaterials und die begriindete Zuordnung im Vordergrund.

Am dritten Interventionstag wurden vor allem Variationen des Sortierens von Aufga-
ben eingesetzt. Bei einer der Aufgaben sollten die Schiilerinnen und Schiiler selbst erfun-
dene ,, Tiger-Aufgaben auf Karteikarten notieren und ihre Auswahl auf der Riickseite be-
griinden. Am Ende des Tages fand eine Rechenkonferenz statt.

Am vierten Tag wurden neben Aufgaben zum Erkennen von Aufgabenkriterien diverse
Ubungsformate zum Losen von Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum
bis 1000 eingesetzt, um den gleichen Anteil an Rechenpraxis wie im explizierenden Ansatz
zu gewihrleisten. Hierbei wurde beispielsweise das in Abbildung 3 dargestellte Aufgaben-
format eingesetzt, bei welchem die Schiilerinnen und Schiiler zu einer Aufgabe eine ge-
schicktere Losung finden sollten als die vorgegebene Musterldsung. Die ausgewihlten
Aufgaben waren dabei parallel konstruiert (304 — 297 bzw. 505 — 497) und sollten die Er-

gdnzungsstrategie induzieren.
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@Tigeg
Geschicktere Losung? ’ o

Beate rechnet 304 — 297 so:

304-297=_7
304 -200 =104
104- 90= 14

14- 7= 7

1. Kennst du eine geschicktere Losung fur 304 — 297?
Schreibe deine Rechnung auf.

ﬁﬂgeﬁ
Geschicktere Losung? =

Ronja rechnet 505 — 497 so:

505-497=_ 8
505 - 400 = 105
105- 90= 15

15- 7= 8

1. Kennst du eine geschicktere Losung fiir 505 — 497?
Schreibe deine Rechnung auf.

2. Warum ist deine Losung geschickter?

Abbildung 3: Aufgabenformat im problemléseorientierten Ansatz (links) und im explizierenden
Ansatz (rechts)

Dieses Aufgabenformat wurde am dritten Interventionstag (im explizierenden Ansatz)
bzw. am vierten Interventionstag (im problemldseorientierten Ansatz) eingesetzt. Lediglich
die anschlieBende Besprechung unterschied sich in den Unterrichtsskripts, da im problem-
loseorientierten Ansatz basierend auf der vorgegebenen Aufgabe verschiedene von den
Schiilerinnen und Schiilern entwickelte Losungswege miteinander verglichen wurden.
Hierbei konnten nur solche Losungen diskutiert werden, die auch von den Schiilerinnen
und Schiilern entwickelt wurden, wihrend im explizierenden Ansatz auf bereits themati-
sierte Strategien verwiesen und diese benannt werden konnten. Im problemldseorientierten
Ansatz wurde am vierten Interventionstag dariiber hinaus in einer weiteren 6ffentlichen
Phase im Sitzkreis eine Auswahl der am Vortag erfundenen ,, Tiger-Aufgaben® besprochen.
Hier konnte auch auf Fehlvorstellungen eingegangen werden, die sich in den Erklarungen
der Schiilerinnen und Schiiler gezeigt hatten.

Typische Aufgabenformate beider Unterrichtsansidtze wurden in den beiden Auffri-
schungen im Dezember 2011 und Februar 2012 wieder aufgegriffen. Der Ablauf und die
Inhalte der beiden Auffrischungstermine werden im folgenden Kapitel beschrieben.

6.2.2 Auffrischungen

Im Dezember 2011 und Februar 2012 besuchte ein Grofteil der Schiilerinnen und Schiiler,
die am Ferienprogramm teilgenommen hatten, fiir jeweils einen Nachmittag erneut das IPN
in Kiel. Die Auffrischungen hatten einen zeitlichen Umfang von jeweils 2,5 Zeitstunden,

wobei diese Zeitfenster sowohl zur Wiederholung von Inhalten aus der Intervention als
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auch fiir Testdurchfilhrungen genutzt wurden. Die Intervention im Dezember begann mit
einem Strategietest. Dieser wurde als Follow-up-Test der Intervention vorangestellt, um
die Nachhaltigkeit der Intervention zu iiberpriifen. Die teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiiler hatten zu diesem Zeitpunkt nach der Intervention je nach besuchter Ferienwoche 6
bzw. 7 Wochen reguldren Mathematikunterricht erhalten, der laut den Stoffverteilungspla-
nen verschiedener Lehrwerke (z. B. Schiitte, 2005a; Wittmann & Miiller, 2010) fiir diesen
Zeitraum die Thematisierung halbschriftlicher Rechenstrategien vorsieht.

An den Auffrischungsnachmittagen wurden, wie in Tabelle 9 dargestellt, die zentralen

Elemente der beiden Instruktionsansétze wiederholt.

Tabelle 9: Ablauf und Inhalte der ersten Auffrischung (zwischen T2 und T3)

Auffrischung im Dezember

Explizierender Ansatz Problemloseorientierter Ansatz
[Strategietest]
e Wiederholung der Strategien e Wiederholung der Aufgabenkategorisierung
o Vergleich von Strategien an einer Bei- e Was sind Tiger-Aufgaben? Was sind schone
spielaufgabe Aufgaben?
o Was bedeutet ,,geschicktes Rechnen®? o Thematisierung von Tiger-Tricks bei den

Tiger-Aufgaben

e Strategien erkennen e Geschicktere Strategien finden (Paula rechnet
e Geschicktere Strategien finden (Paula rechnet die Aufgabe so... . Findest du eine geschickte-
die Aufgabe so... . Findest du eine geschicktere re Losung?)

Lésung?) und diese benennen

Rechenkonferenz

[Post fur den Tiger]

Im explizierenden Ansatz wurden zunichst alle im Ferienprogramm erlernten Strategien
thematisiert. Hierbei wurden sowohl die einzelnen Rechenschritte der verschiedenen Stra-
tegien wiederholt als auch besprochen, bei welchen Aufgabenkriterien die einzelnen Stra-
tegien besonders geschickt einzusetzen sind (konditionales Strategiewissen). Bei einem
anschlieBenden Spiel, das den Schiilerinnen und Schiilern ebenfalls aus dem Ferienpro-
gramm bekannt war, mussten Strategien vorgegebener Losungswege erkannt und benannt
werden.

Im problemldseorientierten Ansatz stand hingegen erneut das Sortieren von Aufgaben

im Fokus. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten ,,schone Aufgaben®, ,, Tiger-Aufgaben®
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und Aufgaben, die keiner dieser beiden Kategorien zuzuordnen sind, erkennen und ihre
Zuordnung begriinden.

Nach der gemeinsamen Wiederholung zentraler Elemente des Ferienprogramms soll-
ten die Schiilerinnen und Schiiler beider Ansitze selbststindig geschicktere Losungswege
als die zu einer Aufgabe vorgegebene Musterlosung finden (vgl. Abbildung 3, S. 120). Der
Unterschied in der Umsetzung der beiden Instruktionskonzepte bestand bei diesem Aufga-
benformat darin, dass die vorgegebene Musterlosung und selbstentwickelte Strategien im
explizierenden Ansatz konkret benannt werden konnten. Im problemldseorientierten An-
satz hingegen mussten Strategien und ihre Passung zu Zahl- und Aufgabeneigenschaften
von den Schiilerinnen und Schiilern am konkreten Zahlenmaterial der Aufgaben beschrie-
ben werden.

Die Auffrischung im Dezember endete in beiden Gruppen mit einer Rechenkonferenz
und dem Aufgabenformat Post fiir den Tiger (vgl. Kap. 6.3.2), das durch eine Videose-
quenz angeleitet wurde, in welcher der Tiger um mehr Post bat. Die Riickantwort des Ti-
gers kam als Weihnachtspostkarte an alle Schiilerinnen und Schiiler, die an der Auffri-
schung teilgenommen hatten, nach Hause.

Da einige Schiilerinnen und Schiiler bereits in dem im Januar durchgefiihrten Strate-
gietest (T3) die schriftlichen Normalverfahren anwendeten, wurden diese bei der Auffri-
schung im Februar kurz thematisiert (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10: Ablauf und Inhalte der zweiten Auffrischung (zwischen T3 und T4)

Auffrischung im Februar

Explizierender Ansatz Problemléseorientierter Ansatz
e Wiederholung der Strategien e Aufgaben kategorisieren
e Thematisierung von Aufgabencharakteristika o Schoéne Aufgaben, Tiger-Aufgaben, sonstige
o Wann eignet sich welche Strategie am bes- Aufgaben
ten?

e Thematisierung der schriftlichen Normalverfahren

o Wann ist schriftliches Rechnen geschickt und wann nicht?

o Tiger-Zeitschrift gestalten: o Tiger-Zeitschrift gestalten:

Geschicktere Losung finden o Geschicktere Losung finden
Viele verschiedene Losungswege zu vorge- o Viele verschiedene Losungswege zu vorgegebe-
gebenen Aufgabe finden (in Kleingruppen) nen Aufgabe finden (in Kleingruppen)

o Rechenstrategien in Partnerarbeit erkennen o Aufgabenkarten den Kategorien ,,Tiger-
(A zeigt Strategie zu einer Aufgabe, Aufgabe®, ,,schone Aufgabe“ und ,,Restliche
B benennt die Strategie) Aufgabe® zuordnen

o Tiger-Steckbrief vervollstidndigen (z. B. ,, Bei o Tiger-Steckbrief vervollstdndigen (z. B. ,, Bei
diesen Plus- und Minusaufgaben bis 1000 diesen Plus- und Minusaufgaben bis 1000 sehe
rechne ich am liebsten mit der Strategie Ver- ich das Ergebnis auf den ersten Blick: “:...)
dndern*:...) e Vorstellung der Resultate

e Vorstellung der Resultate

[Post fiir den Tiger: Videobotschaft]

Intendiert wurde hiermit vor allem, dass die schriftlichen Normalverfahren unter dem
Blickwinkel der im Ferienprogramm formulierten Kriterien fiir geschickte Rechenwege
betrachtet werden. Gemeinsam wurde mit den Schiilerinnen und Schiilern an einer Bei-
spielaufgabe besprochen, wie die schriftlichen Verfahren funktionieren und bei welchen
Aufgabenkriterien sie einen effektiven Rechenweg darstellen. Es wurde gemeinsam erar-
beitet, dass die Verfahren effizient sind, wenn die Aufgaben mit keiner geschickten halb-
schriftlichen Rechenstrategien gelost werden konnen (im explizierenden Ansatz) bzw.
wenn die Aufgabe weder der Kategorie ,,schone Aufgaben* noch der Kategorie ,, Tiger-
Aufgaben® zugeordnet werden kann (Kategorie ,,sonstige Aufgaben® im problemldseorien-
tierten Ansatz). Ziel dieser Sequenz war es, dass die schriftlichen Normalverfahren nicht
als Algorithmus angesehen werden, der alle halbschriftlichen Rechenstrategien ablost,
sondern die schriftlichen Normalverfahren reflektiert eingesetzt werden.

Im Anschluss an diese Sequenz wurden bekannte Aufgabenformate aus der Interventi-
on bearbeitet und am Ende zu einer Tiger-Zeitschrift znsammengestellt.

Die Post fiir den Tiger verband in der zweiten Auffrischung das schriftliche Aufgaben-

format mit einer Art Kurzinterview, in dem die Schiiler ihre Rechenwege fiir zwei ausge-
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wihlte Aufgaben zunichst notieren sollten und anschlieBend in einer Videobotschaft an
den Tiger im Interview mit Hilfskrdften erklaren sollten, warum ihre Losungswege ge-
schickt sind.

6.3 Erhebungsinstrumente

Im Folgenden werden ausgewéhlte Testinstrumente aus der Studie vorgestellt. Dabei wer-
den nur solche Testinstrumente beschrieben, die zur Erfassung der abhingigen und unab-
héngigen Variablen genutzt und somit in die statistischen Auswertungen (Kap. 6.4) einbe-
zogen werden.

Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Erhebungsinstrumente und

zeigt, zu welchen Messzeitpunkten sie eingesetzt wurden.

Tabelle 11: Studiendesign mit Erhebungsinstrumenten

2011 2012
Juni September | Oktober Dezember Januar Februar Juni
TO T1 T2 T3 T4
Interven- Auffrisch- Auffrisch-
tion ung 1 ung 2
Strategietest
X X (X) X X
(Kap. 6.3.1)
Post fiir den
Tiger X (X) X)
(Kap. 6.3.2)
DEMAT
X
(Kap. 6.3.3)
CFT 1
X
(Kap. 6.3.4)
Test zur
Merkfihigkeit X
(Kap. 6.3.5)

(X) MZP wird in den Analysen aufgrund groBer Stichprobenausfille nicht beriicksichtigt (vgl. Kap. 6.4)

Das Strategierepertoire (Fragestellung 1) und die Adaptivitit eingesetzter Strategien (Fra-
gestellung 2), die mit Strategietests zu verschiedenen Messzeitpunkten erfasst wurden,
werden in Kapitel 6.3.1 vorgestellt. Mit der Post fiir den Tiger (Kap. 6.3.2) wurde dariiber
hinaus ein weiteres Instrument implementiert, das die Entwicklung beider abhidngiger Va-
riablen im Unterricht der Intervention abbilden soll.

Neben der Experimentalgruppenzugehorigkeit werden als mogliche weitere Pré-
diktoren fiir beide abhédngigen Variablen (Fragestellung 1c bzw. 2¢) im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit aufgrund theoretischer Uberlegungen und empirischer Befunde (vgl. Ka-
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pitel 3.4) die Erfassung allgemeiner mathematischer Leistungen durch den DEMAT 2"
(Kap. 6.3.3), die Erfassung kognitiver Grundfahigkeiten durch den CFT 1 (Kap. 6.3.4)
sowie die Erfassung der Arbeitsgedédchtnisleistung {iber die Merkfahigkeit einer Ziffern-
folge (Kap. 6.3.5) beschrieben.

6.3.1 Strategietests

Die Kompetenz zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl sowie die Korrektheit wurden
durch Strategietests erfasst. Diese wurden, wie Tabelle 12 zeigt, zu drei Messzeitpunkten
sowohl in den Experimentalgruppen als auch in der Kontrollgruppe (T1, T3 und T4) und
zu zwei weiteren Messzeitpunkten ausschlieBlich in den Experimentalgruppen (T2 und

wihrend der Dezember-Auffrischung) eingesetzt.

Tabelle 12: Ubersicht iiber die Messzeitpunkte zur Erfassung des Strategietests

2011 2012
t Oktober Januar Juni
September Dezember Februar
T1 T2 T3 T4
Intervention Auffrischung Auffrischung
Strategietest X* X (X) X* X*

* Erhebungen wurden zusétzlich in der Kontrollgruppe (N = 269) durchgefiihrt

Die Strategietests enthielten zu jedem Messzeitpunkt acht Aufgaben zur Addition und Sub-
traktion im Zahlenraum bis 1000. Die Instruktion fiir die Schiiler lautete: ,, Lose moglichst
geschickt! Schreibe deinen Rechenweg auf.“ Die Aufgaben waren aufgrund der Zahl- und
Aufgabeneigenschaften so konstruiert, dass sie bestimmte halbschriftliche Rechenstrate-
gien nahelegten. Auf Speedbedingungen wurde bewusst verzichtet, da die Adaptivitit der
Losungsprozesse im Vordergrund stand.

Die Tests setzten sich zu jedem Messzeitpunkt aus vier Ankeritems sowie vier weite-
ren Items zusammen. Dariliber hinaus waren aufeinanderfolgende Messzeitpunkte mit je
sechs Aufgaben verbunden. Aufgrund der grofen Zeitspannen zwischen den Messzeit-
punkten (ein Monat, drei Monate und fiinf Monate) sowie einer variierten Aufgabenreihen-
folge und der Fokussierung des Aufgabenprompts auf der Adaptivitit wird der Einfluss
von Erinnerungseffekten auf die Aufgabenldsungen als gering eingeschétzt. Jeder Strate-
gietest bestand aus vier Additions- und vier Subtraktionsaufgaben. Zu einem Messzeit-
punkt erstmalig eingesetzte Aufgaben wurden iiberwiegend analog zu bereits vorab einge-
setzten Aufgaben konstruiert (z. B. 788 — 299 ersetzte die Aufgabe 688 — 399). Eine Uber-
sicht iiber alle eingesetzten Testaufgaben befindet sich im Anhang (vgl. Anhang A,
S. 258).
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Die Losungswege wurden zundchst nach Korrektheit und eingesetzter Strategie ko-
diert. Die Kodierung der Losungswege wurde an den beiden Projektstandorten von je zwei
studentischen Mitarbeiterinnen auf Grundlage eines im Projekt entwickelten Manuals vor-
genommen, indem Strategiecodes zugewiesen wurden. Die Schiilerlosungen wurden pro
Messzeitpunkt kodiert, wobei bei der Kodierung keine Informationen iiber die Experimen-
talgruppenzugehorigkeit des jeweiligen Schiilers/der jeweiligen Schiilerin vorlagen. Fiir
jeden Messzeitpunkt erfolgte fiir einen Teil der Losungen eine doppelte Kodierung, um die
Beurteileriibereinstimmung fiir die Strategiekodierung auf Ebene 2 zu iiberpriifen (vgl.
Tabelle 13, S. 127). Diese kann mit Kappa-Werten « > .70 als zufriedenstellend beurteilt
werden.

Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber das Kategoriensystem. Dieses entstand zunichst
deduktiv durch die Orientierung an bereits bestehenden Kategoriensystemen (vgl.
Kap. 2.2.3) und wurde in einem zweiten Schritt induktiv um Strategien aus der Gesamt-
stichprobe zu einem komplexen Kategoriensystem erweitert. Das komplette Kategorien-
system differenziert die dargestellten Strategien noch weiter auf vier Ebenen, indem weite-
re Substrategien und typische Fehlstrategien zu den einzelnen Hauptstrategien ebenfalls als
weitere Kategorien aufgenommen wurden. Beispielsweise werden auch nicht vollstandige
Losungswege mit einem entsprechenden Code den iibergeordneten Strategien zugeordnet
(vgl. vollstdndiges Kategoriensystem in Anhang B, S. 259).
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Tabelle 13: Uberblick iiber das Kategoriensystem zur Strategiekodierung

Strategiecode Ebene 1

Strategiecode Ebene 2

1. Schriftliches 1.1

Standardschreibweise

Normalverfahren 12

Andere Schreibweise

2.1

Standard (stellengerecht alle Stellen zerlegt)

2. Stellenweise 2.2

Verkiirztes Verfahren (Zerlegung in zwei statt in drei Schritten)

23

Stellenweise Subtraktion

3.1

Stellengerechte Zerlegung

3. Schrittweise 32

Verkiirztes Verfahren (Zerlegung in zwei statt in drei Schritten)

33

Nicht stellengerechte Zerlegung

4.1

1. Summanden bzw. Minuend geglittet

4. Hilfsaufgabe 4.2 2. Summanden bzw. Subtrahend geglittet
4.3 Beide Summanden bzw. Minuend und Subtrahend geglittet
5.1 Ergénzen (schriftlich oder am Rechenstrich)

5. Abstandsberechnung 5.2 Indirekte Subtraktion (schriftlich oder am Rechenstrich)

53

Rechenrichtung nicht eindeutig

6.1

Addition: Gegensinniges Verdndern

6. Verdndern
6.2

Subtraktion: Gleichsinniges Verdndern

7.1

Kombination Schrittweise und Stellenweise

7. Mischformen 7.2

Zehner Stellenweise, Einer Schrittweise angepasst

7.3

Kombination Schrittweise und Hilfsaufgabe

8. Im Kopf gerechnet

keine schriftliche Losung angegeben

9. Nicht zuzuordnen

Die Strategiecodes stellen die Grundlage fiir die Berechnungen der Strategieflexibilitdt und

-adaptivitét dar.

6.3.1.1 Strategieflexibilitit

Zur Berechnung der Strategieflexibilitdt wurde fiir jeden Messzeitpunkt auf Ebene 2 der

Strategiekodierungen die Anzahl eingesetzter Strategien berechnet (Summenscore). Bei

acht Testaufgaben pro Messzeitpunkt ergibt sich ein Maximum von acht méglichen Strate-

gien. Tabelle 14 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl eingesetzter Strategien in den Stra-

tegietests (Summenscore min = 1, max = 8).
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Tabelle 14: Deskriptive Statistiken fiir die Strategieflexibilitit (Strategierepertoire gesamt, Rohdaten)

Strategieflexibilitit
MZP N M SD Range
T1 78 2.71 1.05 1-5
T2 79 3.46 1.16 1-6
T3 73 2.97 1.18 1-6
T4 74 2.82 1.51 1-6

Zusitzlich zur Einschitzung der Strategieflexibilitit wurde das Repertoire an Verkiir-
zungsstrategien zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten ausgewertet (vgl. Tabelle 15).
Als Verkiirzungsstrategien galten im Kontext der eingesetzten Aufgaben die Strategien
Hilfsaufgabe, (Gleich-/Gegensinniges) Verdndern, Abstandsberechnung und Kopfrechnen
mit richtigem Ergebnis. Wurde ein korrektes Ergebnis im Kopf ausgerechnet, sind keine
Riickschliisse auf die eingesetzte Strategie moglich. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
dem Kopfrechnen eine adaptive Strategie zugrunde liegt, da diese weniger Arbeitsgedicht-
nisressourcen erfordert. Das Repertoire an Verkiirzungsstrategien gibt die Anzahl der un-
terschiedlichen, zu einem Messzeitpunkt eingesetzten Verkiirzungsstrategien wieder
(Summenscore min = 0, max = 4). Im Gegensatz zum gesamten Strategierepertoire werden
hier die Verkiirzungsstrategien auf Ebene 1 der Strategiekodierung (vgl. Tabelle 13,
S. 127) betrachtet, da von Interesse ist, inwiefern wirklich konzeptionell unterschiedliche

Verkiirzungsstrategien verwendet wurden (und nicht Variationen derselben Strategie).

Tabelle 15: Deskriptive Statistiken fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Rohdaten)

Repertoire an Verkiirzungsstrategien

MZP N M SD Range
Tl 78 0.38 0.56 0-2
T2 79 1.43 1.01 0-3
T3 73 1.04 1.06 04
T4 74 0.88 0.99 0-3

6.3.1.2 Strategieadaptivitit

In einem weiteren Schritt wurde flir jede Aufgabe definiert, welche Strategien in Verbin-
dung mit den jeweiligen Aufgabencharakteristika als effizient und somit als adaptiv einzu-
schitzen sind. Die Kodierung der Adaptivitdt erfolgte dabei kriteriumsbezogen. Als Krite-
rien fiir die Adaptivititseinschidtzung wurden pro Testaufgabe fiir jede Strategie des Ko-
diermanuals die Anzahl der Losungsschritte, der kognitive Aufwand und die Fehleranfal-
ligkeit beurteilt und anschliefend die Ratingurteile O Punkte (nicht adaptiv), 0.5 Punkte
(partiell adaptiv) oder 1 Punkt (adaptiv) vergeben. Bei der Aufgabe 403 — 396 wurden bei-
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spielsweise die Strategien Abstandsberechnung (Ergdnzen, Indirekte Subtraktion oder Ab-
standsberechnung ohne Angabe der Rechenrichtung), Hilfsaufgabe (1. Summand oder
2. Summand geglittet) und Gleichsinniges Verdndern als adaptiv gewertet. Als partiell
adaptiv wurden eine verkiirzte Version des Schrittweisen Rechnens (403 —300=103;
103 —96 =7), die gleichzeitige Glittung von Minuend und Subtrahend (400 —400 = 0;
0+3+4=7) sowie eine Kombination aus Schrittweise und Hilfsaufgabe
(400 —300=100; 100 —96=4, 4+ 3 =7) eingestuft. Alle anderen Strategien bekamen
den Wert 0 zugewiesen. Eine Ubersicht mit den Adaptivititseinschitzungen der einzelnen
Strategien zu den jeweiligen Strategietestaufgaben befindet sich im Anhang (vgl. An-
hang C, S. 263). Die Beurteileriibereinstimmung fiir die Adaptivitétseinschdtzung kann mit
Kk =91 als ausgezeichnet beurteilt werden.

Die Skala Adaptivitét besteht aus den zum jeweiligen Messzeitpunkt eingesetzten acht
Aufgaben. Da die Testaufgaben parallel konstruiert wurden (s. 0.) und die eingeschétzte
Adaptivitat der Gesamtskala jeweils sehr hoch mit der eingeschitzten Adaptivitit der vier
Ankeritems korreliert (T1 »= .83, T2 »=.93, T3 r=.97, T4 r=.97), werden fiir alle Ana-
lysen die Gesamtskalen verwendet. An dieser Stelle ist anzumerken, dass der Zusammen-
hang zwischen Ankeritems und Gesamtskala zu T1 zwar sehr hoch ist, zugleich aber nied-
riger als zu den folgenden Messzeitpunkten ausfillt. Dies liegt insbesondere daran, dass
der Strategietest zu T1 auch Aufgaben im Zahlenraum bis 100 enthélt und im Zahlenraum
bis 100 tendenziell mehr Strategien als im Zahlenraum bis 1000 als adaptiv bewertet wer-
den (vgl. auch Erlduterung zu Tabelle 2, S. 16). Unterschiede in der Adaptivititseinschét-
zung der Rechenwege betreffen dabei nur die als adaptiv (1 Punkt) bewerteten Rechenwe-
ge (vgl. Anhang C, S. 263). So werden in den 4 Aufgaben im Zahlenraum bis 100 im Mit-
tel 4-5 Strategien und in den 12 Aufgaben im Zahlenraum bis 1000 etwa 3 Strategien als
adaptiv beurteilt. Hingegen werden sowohl im Zahlenraum bis 100 als auch im Zahlen-
raum bis 1000 im Mittel 3 Strategien als partiell adaptiv (0.5 Punkte) eingeschétzt. Dies
bedingt, dass die Anforderungen an die Adaptivitit im Prétest zu T1 geringer sind und die
Adaptivititswerte zu T1 dadurch im Vergleich zu den folgenden Messzeitpunkten hdher
ausfallen.

Tabelle 16 zeigt die Skalenkennwerte fiir die Adaptivitit zu den unterschiedlichen

Messzeitpunkten.
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Tabelle 16: Deskriptive Statistiken fiir die Strategieadaptivitit (Rohdaten)

Strategieadaptivitiit
MZP N M SD Range Cronbachs o
T1 78 31 .23 0-0.94 .84
T2 79 .50 32 0-1 .87
T3 73 .39 34 0-1 91
T4 74 33 .36 0-1 93

Wie zu erkennen ist, weist die Skala fiir die Adaptivitit eine hohe Reliabilitdt auf (o > .84).
Die Korrelationen zwischen den Messzeitpunkten weisen fiir die Adaptivitdt auf eine zu-
nehmende Stabilitét im Laufe des dritten Schuljahres hin (T1-T2: » = .44, p <.001, T2-T3:
r=.65,p<.001, T3-T4: r=.84, p <.001).

6.3.1.3 Korrektheit

Die Korrektheit wurde dichotom (0/1) kodiert, sodass die Mittelwerte in Tabelle 17 den
prozentualen Anteil richtig geldster Aufgaben pro Messzeitpunkt darstellen. Die Skala fiir
die Korrektheit weist zu allen Messzeitpunkten ausreichende Reliabilititen auf (o > .69).
Zudem weisen die Korrelationen zwischen den Messzeitpunkten auf die Stabilitdt des
Konstrukts hin (T1-T2: r=.78, p<.001, T2-T3: r=.59, p<.001, T3-T4: r= .51,
p <.001). Die gemittelten Losungswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Aufgaben pro
Messzeitpunkt (vgl. Anhang A, S. 258) zeigen dariiber hinaus, dass die Strategietests flir
jeden Messzeitpunkt ausgewogen konzipiert waren, da sie jeweils einfacher und schwieri-
ger zu losende Aufgaben beinhalteten.

Tabelle 17: Deskriptive Statistiken fiir die Korrektheit (Rohdaten)

Korrektheit
MZP N M SD Range Cronbachs a
T1 78 .62 0.30 0-1 78
T2 79 .67 0.31 0-1 .82
T3 73 .67 0.27 0-1 .76
T4 74 74 0.24 0.13-1 .69

Der hohe Zusammenhang in der Korrektheit und nur mittlere Zusammenhang in der Adap-
tivitdt zwischen T1 und T2 weisen darauf hin, dass die Korrektheit zu T2 stiarker als die

Adaptivitit von den Vorkenntnissen der Schiilerinnen und Schiiler im Vortest abhéngig ist.




6 Methodisches Vorgehen 131

6.3.2 Post fiir den Tiger

Um Unterschiede in der Strategieentwicklung in den beiden Experimentalgruppen wéhrend
der Intervention analysieren zu kdnnen, wurde das Format Post fiir den Tiger implemen-
tiert. Hierzu wurden am Ende eines jeden Tages wihrend der Intervention eine Additions-
und eine Subtraktionsaufgabe gestellt. Die beiden Aufgaben waren so konstruiert, dass sie
entweder die Strategie Ergdnzen (104 —98; 157 —149; 204 — 197) oder die Strategien
Hilfsaufgabel Gegensinniges Verdndern (158 +299; 203 + 169; 278 + 99) induzierten. Das
Format wurde durch eine Videosequenz eingefiihrt, in welcher der Tiger erneut seine
Sammelleidenschaft fiir Rechentricks thematisierte und um Zusendung von Rechentricks
bat. Die Kinder sollten dabei ganz genau beschreiben, wie der Trick funktioniert und bei
welchen Aufgaben man ihn anwenden kann, damit der Tiger die Rechentricks selber ver-
wenden konne.

Fiir jedes Kind wurde am jeweiligen Abend eine individuelle Riickmeldung zum ein-
gesandten Rechentrick verfasst, welche die Kinder am Folgetag mit der Post vom Tiger
erhielten. Wie Befunde zur Wirkung von Feedback zeigen, kann Feedback zum Bearbei-
tungsprozess oder zu den selbstregulatorischen Prozessen die Lernleistung verbessern
(zusf. Hattie & Timperley, 2007). Insbesondere wird hierdurch erreicht, dass sich die Kin-
der erneut inhaltlich mit der Aufgabenbearbeitung auseinandersetzen, um das Feedback
nachzuvollziehen und dieses fiir spatere Bearbeitungsprozesse nutzen zu konnen (Luwel et
al., 2011). Durch das Aufgabenformat Post fiir den Tiger sollten die Begriindungen der
individuellen Strategiewahl durch gezieltes Feedback verbessert werden und zu einer héhe-
ren Quote aufgabenbezogener Begriindungen fiithren. Entsprechend wurden Riickmeldun-
gen wie ,,Warum eignet sich der Trick bei dieser Aufgabe besonders gut?* oder positive
Verstdrkungen von eloquenten, aufgabenbezogenen Begriindungen ,,Das ist ein toller Ti-
ger-Trick!“/,,Das hast du gut erklart!* formuliert.

Die verwendeten Strategien wurden mit dem gleichen Strategiemanual kodiert, das
auch fiir die Strategietests verwendet wurde (vgl. Kategoriensystem in Anhang B, S. 259).
Alle in der Tigerpost eingesetzten Strategien wurden von zwei studentischen Hilfskriften
unabhéngig voneinander kodiert. Die Beurteileriibereinstimmung auf Ebene 2 der Strate-
giekodierung kann mit « = .77 als zufriedenstellend beurteilt werden. Da das Instrument
nur zwei Aufgaben pro Tag umfasste, um prozessbezogene Entwicklungen zu erfassen,

konnen an dieser Stelle keine Skalenkennwerte berichtet werden.

6.3.3 Deutscher Mathematiktest fiir zweite Klassen (DEMAT 2°)

Der DEMAT 2" (Krajewski et al., 2004a) wurde Ende des zweiten Schulhalbjahres in allen
17 teilnehmenden Grundschulklassen eingesetzt, um einen Indikator fiir die Mathema-
tikleistung der teilnehmenden Kinder zu erhalten sowie rechenschwéchere Kinder zu iden-

tifizieren. Als standardisierter, curriculum-valider Test eignet sich der DEMAT, um grof3e
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Stichproben Skonomisch zu testen. Die Normtabellen des Tests erlauben dariiber hinaus
weitere Aussagekraft iiber die Représentativitit der ausgewdhlten Stichprobe.

Der Mittelwert der Stichprobe (N = 68) liegt bei 23.24 (SD = 8.66; Range 1-36) und
damit iiber dem Mittelwert der Eichstichprobe (N = 1716, M = 19.90, SD = 8.96).

Das Cronbachs Alpha von o= .88 weist auf eine hohe interne Konsistenz der Ge-
samtskala hin (interne Konsistenz in der 2. Klasse der Normstichprobe: a. = .93).

6.3.4 Culture Fair Intelligence Tests — Scale 1 (CFT 1)

Die kognitiven Grundfahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler wurden mit dem CFT 1
(Cattell et al., 1997) erfasst. Der Test ist fiir die Altersspanne von fiinf bis neun Jahren ge-
eignet und wurde als Gruppentest mit jeweils den an der Intervention teilnehmenden Kin-
dern einer Schulklasse durchgefiihrt. Die Durchfiihrungsdauer ist normiert und betrigt fiir
die zweite und dritte Klasse 11 Minuten (Subtests 3-5).

Die  Skala ,kognitive  Grundfertigkeiten® wurde aus den  Subtests
3 (. Klassifikationen®), 4 (,,Ahnlichkeiten®) und 5 (,,Matrizen*) gebildet. Im Anschluss an
die dichotome Kodierung der Items wurde ein Summenscore gebildet, welcher mithilfe der
Normwerttabelle fiir die dritte Klassenstufe in entsprechende 1Q-Werte transformiert wer-
den konnte.

Der mittlere IQ lag in der Stichprobe (N = 77) bei 105.29 (SD = 13.36, Range 73—136).
In der Eichstichprobe liegt der mittlere IQ bei 100 (SD = 15.00).

Der Zuverléssigkeitskoeffizient des Summenwerts aus den Untertests 3—5 liegt nach

Spearman-Brown-Berechnung in der 3. Klasse der Normstichprobe bei » = .90.

6.3.5 Test zur Merkfdhigkeit (Arbeitsgeddchtnis)

Das Arbeitsgedédchtnis wurde in einer Individualtestung mit der Subskala ,,Zahlen nach-
sprechen riickwérts* in Anlehnung an den HAWIK (Petermann & Petermann, 2010) er-
fasst. Diese Subskala misst neben der mentalen Rotation und dem visuell-rdumlichen Vor-
stellungsvermdgen insbesondere die zentral-exekutive Arbeitsgedéchtnisleistung.

Wiéhrend des Tests werden den Kindern Ziffernfolgen genannt, die in umgekehrter
Reihenfolge wiederholt werden miissen. Dabei steigt der Schwierigkeitsgrad durch die
Anzahl der zu wiederholenden Ziffern an (min = 2 Ziffern, max =9 Ziffern). Pro Schwie-
rigkeitsstufe (Ldnge der Ziffernfolge) werden zwei Versuche mit unterschiedlichem Zah-
lenmaterial durchgefiihrt. Das Kind muss mindestens eine der beiden Ziffernfolgen pro
Schwierigkeitsstufe korrekt riickwirts wiedergeben, um die néchste Schwierigkeitsstufe zu
erreichen. Bei inkorrekter Bearbeitung beider Versuche wird der Test abgebrochen.

Bei der Auswertung des Subtests wird sowohl ein Punktwert fiir die lingste richtig

wiedergegebene Ziffernspanne (min =0, max=9) als auch ein Gesamtrohwert fiir alle
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richtig durchgefiihrten Versuche (min =0, max = 16) ermittelt (Petermann & Petermann,
2010).

Die mittlere lédngste Ziffernspanne liegt in der Stichprobe (N=78) bei M =3.64
(SD=0.99; Range 1-7), wihrend der mittlere Gesamtrohwert bei M =6.63 liegt
(SD = 1.54; Range 1-12). Der Mittelwert fiir die ldngste Zahlenspanne riickwirts wird in
der Normstichprobe fiir die Altersgruppe der 9-Jahrigen mit M =3.30 (SD =2.20; Ran-
ge 1-6) angegeben (Petermann & Petermann, 2010). Fiir den mittleren Gesamtrohwert des

Subtests existieren keine Vergleichswerte.

6.3.6 Soziookonomischer Status (Highest Socio-Economic Index of Occupational
Status, HISEI)

Der soziodkonomische Status der Experimentalgruppenschiilerinnen und -schiiler wurde
mit dem International Socio-Economic Index (ISEI) nach Ganzeboom et al. (1992) berech-
net, welcher mit dem Elternfragebogen erfasst wurde. Basierend auf Angaben zur schuli-
schen und beruflichen Ausbildung sowie zum ausgeiibten Beruf wird jedem Elternteil ein
Wert zwischen 16 und 90 Punkten zugeordnet, welcher sowohl die Einkommenssituation
als auch das Bildungsniveau beriicksichtigt und somit die sozialhierarchische Position des
Elternteils widerspiegelt. Ein ungelernter Hilfsarbeiter erhélt beispielsweise den Wert 16
und ein Richter den Wert 90.

Fir die Auswertungen wurde der hohere Wert der beiden Elternteile, der Highest
Socio-Economic Index of Occupational Status (HISEI), in die Auswertungen einbezogen.
Dieser liegt mit einem Mittelwert von 57.45 (min =23, max =90, SD = 20.54) hoher als
der repréisentative Referenzwert aus dem IQB-Landervergleich 2012 (M =48.5, SD =15.5
fir Deutschland; M =48.7, SD=15.9 fiir Schleswig-Holstein) (Richter, Kuhl & Pant,
2012).

Da das Ferienprogramm ein aulerschulisches Bildungsangebot darstellt, ist nicht aus-
zuschlieBen, dass die Attraktivitdt eines solchen Programms von bildungsnahen Elterntei-
len besonders stark wahr- und angenommen wurde. In der Konzeption des Ferienpro-
gramms wurde versucht, der Stichprobenselektivitit vorzubeugen, indem das Programm
ganztigig und fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer kostenfrei angelegt wurde. Trotz
dieser MaBlnahmen weist der mittlere HISEI-Wert auf eine Einschriankung in der Représen-

tativitdt der Stichprobe hin.

6.4 Umgang mit fehlenden Werten

Das TigeR-Projekt ist wie auch andere Léngsschnittstudien zu einzelnen Messzeitpunkten
von einem Stichprobenausfall betroffen. Fiir den Umgang mit fehlenden Werten ist ent-
scheidend, ob fehlende Werte systematisch mit den Werten der Untersuchungsvariablen

zusammenhingen oder zufillig entstanden sind (Liidtke, Robitzsch, Trautwein & Koller,
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2007; Rubin, 1976; Schafer & Graham, 2002). Fehlende Werte bedeuten in der hier be-
schriebenen Studie, dass vollstindige Tests zu einzelnen Messzeitpunkten von einigen
Schiilerinnen und Schiilern nicht vorliegen. Dass einzelne Items nicht beantwortet wurden,
tritt hingegen nur vereinzelt auf. Dies liegt darin begriindet, dass die Strategietests nicht als
Speedtests angelegt wurden und die Itemschwierigkeit pro Messzeitpunkt nicht stark vari-
ierte. Daher ist von einem zufélligen Fehlen der Werte auszugehen (,,missing completely at
random®).

Trotz intensiver Stichprobenpflege nahmen nur 51 Schiilerinnen und Schiiler an der
ersten Auffrischung im Dezember teil, bei welcher zu Beginn ein Strategietest eingesetzt
wurde (vgl. Tabelle 11, S. 124). Die geringe Teilnehmerzahl und die dadurch resultieren-
den fehlenden Werte fiir den Dezembertest konnen insbesondere auf Terminiiberschnei-
dungen zuriickgefiihrt werden, da die Auffrischung nachmittags stattfand. Die Teilnahme
an der zweiten Auffrischung war mit 36 Schiilerinnen und Schiiler noch geringer, wobei zu
diesem Messzeitpunkt kein Strategietest, sondern lediglich das Testinstrument Post fiir den
Tiger eingesetzt wurde (vgl. Tabelle 11, S. 124). Die an der ersten Auffrischung teilneh-
menden und nicht teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern unterscheiden sich nicht sig-
nifikant in ihrem zu T2 erfassten mathematischen Interesse (#(53.94) =—.04, p =.969).
Auch fiir die zweite Auffrischung zeigt sich zwischen den teilnehmenden und den nicht
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern kein Unterschied im mathematischen Interesse
(#(76) =—.57, p=.573), sodass fiir beide Messzeitpunkte von einem zufdlligen Fehlen der

Werte ausgegangen werden kann.
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Tabelle 18 zeigt, wie grofl der Anteil fehlender Werte in den erhobenen Daten zum je-

weiligen Messzeitpunkt ausfillt.

Tabelle 18: Anteil fehlender Werte in den Erhebungsinstrumenten

Erhebungsinstrument und -zeitpunkt N z;l;:)ell:: pf:::ﬁ::al
Strategietest T'1 78 1 1.27
Strategietest T2 79 0 0
Strategietest Auffrischung 1 51 28 35.40
Strategietest T3 73 6 7.59
Strategietest T4 74 5 6.33
DEMAT TO 68 11 13.90
CFTT1 77 2 2.53
HISEIT1 75 4 5.06
Schiilerfragebogen T1 78 1 1.27
Schiilerfragebogen T2 78 1 1.27
Arbeitsgedéchtnis T2 78 1 1.27

Die aus den Testinstrumenten gebildeten Skalen weisen iiberwiegend ein metrisches Ska-
lenniveau auf. Eine Ausnahme, zugleich aber den zentralen Kern der Fragestellungen, bil-
den die in den Strategietests verwendeten Strategien (Kap. 6.3.1). Die Strategiecodes wei-
sen eine nominale Datenstruktur auf.

Beim Umgang mit fehlenden Daten wird zwischen klassischen Analyseverfahren (in
der Regel mit Fallausschluss), modelbasierten Verfahren und imputationsbasierten Verfah-
ren unterschieden (Liidtke et al., 2007).

Bei klassischen multivariaten Analyseverfahren werden Schiilerinnen und Schiiler, bei
denen Tests zu einem oder mehreren Messzeitpunkten fehlen, per listenweisem Fallaus-
schluss aus den Analysen ausgeschlossen. Nach Liidtke et al. (2007) wirkt sich eine redu-
zierte Stichprobengrofle nachteilig auf die Schitzung der Modellparameter aus. Da die
Stichprobe in der hier beschriebenen Studie mit N =79 vergleichsweise klein ist, ist der
komplette Ausschluss von Schiilerinnen und Schiiler aus den Analysen moglichst zu ver-
meiden.

Eine weitere Moglichkeit, mit fehlenden Werten umzugehen, stellt die Schitzung feh-

lender Werte mit Imputationsverfahren dar. Durch mehrfache Schitzung der fehlenden

* Der Strategietest (Auffrischung 1, zwischen T2 und T3) wird nicht in die Analysen einbezogen, da zu viele
Werte geschétzt werden miissten.
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Werte werden sogenannte plausible values erzeugt, sodass mehrere Imputationsmodelle
vorliegen. Die geschitzten Werte basieren auf Korrelationsmatrizen auf Itemebene, sodass
die fehlenden Werte durch Werte aus anderen Items vorhergesagt werden kénnen.

Im vorliegenden Projekt wurde die Imputation 2012 nach Abschluss aller Erhebungen
mit dem Paket MICE (multivariate imputation by chained equations) im Programm R
durchgefiihrt (Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011). Alle vorhandenen und in Ta-
belle 18 dargestellten Daten der Experimentalgruppen wurden in das Imputationsmodell
aufgenommen und geschitzt. Der Strategietest, der wihrend der Auffrischung 1 durchge-
fiihrt wurde, wurde in das Imputationsmodell aufgenommen, die geschitzten Werte werden
jedoch nicht fiir die in Kapitel 7 dargestellten Analysen verwendet. Stattdessen wird die
Auffrischungsteilnahme in den Berechnungen kontrolliert.

Da aus der Kontrollgruppe vergleichsweise wenig Hilfsvariablen fiir die Schitzung
vorliegen und der Vergleich mit der Kontrollgruppe in Bezug auf die Fragestellungen in
der Studie und im vorliegenden Dissertationsprojekt sekundar war, wurden diese Daten
nicht in die Imputation einbezogen.

Es liegen fiinf Imputationsmodelle vor. Im statistischen Auswertungsprogramm SPSS
(Version 23) werden zahlreiche Analyseverfahren mit multiplen Datensets unterstiitzt, in
welchen die Analysen der fiinf Imputationsmodelle zunéchst getrennt berechnet und die
Ergebnisse in einer anschlieBenden Poolingphase nach den Rubin-Formeln zusammenge-
fasst werden.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir alle deskriptiven und parametrischen Analyse-
verfahren die multipel imputierten Daten verwendet, sofern die einbezogenen abhingigen
Variablen ein metrisches Skalenniveau aufweisen. Hingegen konnen nominale Daten, wie
die Art der verwendeten Rechenstrategien, nicht geschétzt werden, sodass sich die Haufig-
keitstabellen zur Strategieverwendung in Kapitel 7 auf die nicht imputierten Daten bezie-

hen.

6.5 Statistische Auswertungsverfahren

Fiir die Auswertung der nominalen Daten wurden Chi-Quadrat-Homogenitétstests und mit
den metrischen Daten lineare gemischte Modelle berechnet. Die beiden Auswertungsver-

fahren werden im Folgenden beschrieben.

6.5.1 Chi-Quadrat-Homogenititstest

Um zur Beantwortung von Fragestellung 1 das Strategierepertoire in den beiden Experi-
mentalgruppen zu vergleichen, ist es nicht ausreichend, allein die Anzahl verschiedener
eingesetzter Strategien zu betrachten. Vielmehr ist zusétzlich von Interesse, welche Strate-
gien die Schiilerinnen und Schiiler zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten einsetzen,

und ob sich die Experimentalgruppen dabei zu den einzelnen Messzeitpunkten unterschei-
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den. Da die Einschitzung der Strategien mit einem Kodiermanual erfolgte, mit welchem
die Art der unterschiedlichen Strategien erfasst wurde, handelt es sich um Nominaldaten
(vgl. Tabelle 13, S. 127).

Mithilfe von Chi-Quadrat-Homogenititstests (formal iibereinstimmend mit dem Chi-
Quadrat-Unabhéngigkeitstest, Bohley, 2000) kann zum einen iiberpriift werden, ob sich die
Verteilung der Strategien zwischen beiden Experimentalgruppen zu einem Messzeitpunkt
unterscheidet, und zum anderen, ob die Entwicklung des Strategieeinsatzes einer Experi-
mentalgruppe zu unterschiedlichen Messzeitpunkten systematisch voneinander abweicht.
Hierzu werden die entsprechenden Nullhypothesen gepriift, ob die Verteilung der Strate-
gien zwischen den Experimentalgruppen zu einem Messzeitpunkt gleich ist bzw. ob die
Verteilung jeweils einer Experimentalgruppe zwischen verschiedenen Messzeitpunkten
gleich ist. Zusitzlich wird der Kontingenzkoeffizient Cramers V angegeben, um zu ermit-
teln, ob die Strategieverteilung von der Zugehdrigkeit zur Experimentalgruppe abhingig ist
(bzw. alternativ, ob die Strategieverteilungabhidngig vom Messzeitpunkt abhingig ist). Da-
bei ist Cramers V als MaB fiir den Zusammenhang zwischen zwei nominalskalierten Vari-
ablen zu interpretieren. Fehlende Werte koénnen bei diesem Auswertungsverfahren nicht

beriicksichtigt werden.

6.5.2 Lineare gemischte Modelle

Fiir die Beantwortung der Fragestellungen nach der Flexibilitdts- und Adaptivitdtsentwick-
lung eingesetzter Additions- und Subtraktionsstrategien und Gruppenunterschieden in der
Lernentwicklung (vgl. Kap. 5) miissen verschiedene Spezifika der Datenstruktur beriick-
sichtigt werden. Zum einen sind die in dieser Arbeit verwendeten Daten ldngsschnittlich
angelegt, wobei innerhalb des Langsschnitts ein experimentelles Treatment mit Wirkung
auf die Strategieflexibilitdt und -adaptivitdt integriert ist (vgl. Projektdesign in Abbil-
dung 2, S. 112). Dies ist von Bedeutung, da somit nicht von stabilen Konstrukten ausge-
gangen werden kann, was durch die in Kapitel 6.3.1 berichteten Korrelationen zwischen
den Messzeitpunkten bestdtigt wird.

Zum anderen weisen die Daten, wie in Kapitel 6.4 dargestellt wurde, fehlende Werte
auf. Ein Ausschluss dieser Daten konnte sich aufgrund der kleinen Stichprobe sowohl ne-
gativ auf die Testpower als auch auf die Représentativitit der Ergebnisse auswirken (Little
& Rubin, 1987).

Zur Datenauswertung bieten sich sowohl Varianzanalysen mit Messwiederholung als
auch lineare gemischte Modelle (LMM) an. Beide Verfahren eignen sich, um verbundene
Messwerte in einer Stichprobe zu analysieren, und sind in der Statistiksoftware SPSS (Ver-
sion 23) implementiert.

Die Sphérizititsannahme stellt eine wichtige Voraussetzung fiir die Durchfiihrung ei-
ner ANOVA (Analysis of Variance) mit Messwiederholung dar (Bithner & Ziegler, 2009).

Dabei wird davon ausgegangen, dass sich zwischen den einzelnen Messzeitpunkten homo-



138 6 Methodisches Vorgehen

gene Varianzen und Kovarianzen zeigen. In experimentellen Designs wie der vorliegenden
Studie ist hingegen weder zu erwarten, dass die Kovarianzen in wiederholten Messungen
korrelieren, noch dass die Korrelationen iiber die Zeit konstant sind (Smith, 2012). Dies
trifft, wie oben ausgefiihrt, auch auf die hier beschriebene Datengrundlage zu. Bei Verlet-
zung der Sphirizititsannahme koénnen allerdings in der ANOVA mit Messwiederholung
Korrekturschitzer angewendet werden (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2014). Ein
wesentlicher Nachteil der Varianzanalyse mit Messwiederholung ist, dass fehlende Daten
einer Person zu einem einzelnen Messzeitpunkt in SPSS (Version 23) zu listenweisem Fal-
lausschluss fithren. Gerade in kleineren Stichproben und bei verschiedenen Experimental-
gruppen, die ggf. unterschiedlich von einem Stichprobenausfall betroffen sind, kann diese
Reduktion in der Stichprobe zu Verzerrungen in den Ergebnissen fithren (Little & Rubin,
1987). Zum jetzigen Zeitpunkt liefert SPSS dariiber hinaus keine M6glichkeit, um die Er-
gebnisse multipel imputierter Datensédtze im Rahmen von Varianzanalysen mit Messwie-
derholung zu poolen. Um fehlende Werte in SPSS zu schitzen und anschlieend in einer
ANOVA mit Messwiederholung damit weiterarbeiten zu kdnnen, sind momentan nur Sin-
gle-Imputationen moglich, die jedoch im Vergleich zu multiplen Imputationen mit einem
deutlichen Informationsverlust einhergehen und zu Unterschétzung des Standardfehlers
fiihren konnen (Liidtke et al., 2007).

Die Anwendung linearer gemischter Modelle bietet einige methodische Vorteile ge-
geniiber der Varianzanalyse mit Messwiederholung, die im Folgenden erldutert werden.

Zunéchst werden in linearen gemischten Modellen feste und zufillige Effekte in den
unabhingigen Variablen unterschieden (West, Welch & Gatecki, 2007). Wéhrend solche
unabhingigen Variablen als feste Effekte gelten, deren mogliche Abstufungen bzw. fiir die
Untersuchung relevanten Abstufungen im Design realisiert wurden, sind unabhéngige Va-
riablen mit einer Zufallsauswahl an mdglichen Auspriagungen als zufillige Faktoren in das
Modell einzubeziehen (Biithner & Ziegler, 2009).

Dariiber hinaus wird in linearen gemischten Modellen mit dem (eingeschrénkten) Ma-
ximum-Likelihood-Schitzer (ML/REML) zur Berechnung der Quadratsummen ein modell-
basiertes Schitzverfahren angewendet, welches mit fehlenden Werten in den abhdngigen
Variablen umgehen kann und alle einbezogenen Parameter in die Schitzung der Parameter
und der Standardfehler einbezieht. Dabei wird ein zufilliges Fehlen der Werte (missing at
random/missing completely at random) vorausgesetzt (Lidtke et al., 2007; vgl. auch
Kap. 6.4).

,,Beide Methoden [ML/REML] bestimmen nach Maximum Likelihood-Prinzip
Parameterschdtzungen so, dass die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Daten

unter dem parametrisch spezifizierten Modell maximal wird.* (Baltes-Gotz, 2013,
S. 44)

Die Analysen mit einem linearen gemischten Modell und einer Varianzanalyse sind dabei

identisch, sofern alle in die Berechnungen einbezogenen Variablen keine fehlenden Werte
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aufweisen und den beiden Verfahren die Sphérizititsannahme zugrunde gelegt werden
kann, d.h. die Kovarianzstruktur mit ,,compound symmetry*“ modelliert werden kann
(West et al., 2007). Wie oben beschrieben, sind beide Voraussetzungen bei messwiederhol-
ten Daten hiufig nicht gegeben. Statt wie bei einer ANOVA mit Messwiederholung tiblich,
die Sphirizititsannahme abzulehnen und auf Korrekturverfahren zuriickzugreifen, kann die
Kovarianzstruktur in linearen gemischten Modellen spezifiziert und somit besser an die
Datenstruktur angepasst werden (West et al., 2007).

Fehlende Werte in den unabhdngigen Variablen kénnen im Gegensatz zu fehlenden
Werten in den abhdngigen Variablen in der Ermittlung der festen Effekte innerhalb der
einzelnen Modelle nicht beriicksichtigt werden, sodass dies auch mit dem linearen ge-
mischten Modell zu einem Informationsverlust fiihrt. Allerdings existiert fiir die Analyse
mit imputierten Daten die Moglichkeit, die Ergebnisse der zusétzlich ausgegebenen Para-
meterschdtzungen in den linearen gemischten Modellen — im Gegensatz zur Berechnung
im Rahmen einer Varianzanalyse mit Messwiederholung — gepoolt auszugegeben. Durch
die Moglichkeit der Poolung kdnnen alle Daten der abhdngigen und unabhédngigen Variab-
len ohne Informationsverlust einbezogen werden.

Die Informationskriterien der Modelle, die zur Beurteilung der Modellgiite und zur
Anpassung der Kovarianzstruktur herangezogen werden konnen, stellen einen weiteren
Vorteil dieses Verfahrens dar. Aufgrund der kleinen Stichprobe wurden nur statistisch be-
deutsame Pradiktoren aufgenommen, welche den Modellfit verbessern, d. h. dazu beitra-
gen, dass mehr Varianz in den Daten aufgeklart werden kann. Damit werden die Modelle
zum einen sparsamer gehalten und zum anderen wird auf diese Weise die Power des Mo-
dells verbessert. Grundlage fiir die Auswahl der Priadiktoren fiir die jeweiligen Analyse-
modelle stellten in einem ersten Schritt die in Kapitel 7.1 durchgefiihrten Korrelationen der
einbezogenen Konstrukte dar. Mithilfe von Chi-Quadrat-Differenztests wurde anschlie-
end in einem zweiten Schritt liberpriift, inwiefern die Aufnahme von Préadiktoren zu einer
Verbesserung des Modellfits fiihrt (West et al., 2007). Dabei werden die Modellinformati-
onskriterien allerdings fiir jedes Imputationsmodell einzeln berechnet und kdnnen nicht
gepoolt ausgegeben werden. Anhand dieser Modellinformationskriterien kann eine Kova-
rianzstruktur ausgewihlt werden, unter welcher das Modell einen moglichst geringen AIC
(Akaines Information Index) und BIC (Bayesian Information Criterion) aufweist. Fiir die
linearen gemischten Modelle in Kapitel 7 wurde eine unstrukturierte, korrelierte Kovari-
anzstruktur (UNR) modelliert, da hiermit in allen Berechnungen der beste Modellfit erzielt
wurde.

Anhand der Parameterschitzer kann abgelesen, welche Parameter einen signifikanten
Einfluss auf die abhdngige Variablen ausiiben und, ob dieser Einfluss positiv oder negativ
ist. Da in den gepoolten Parameterschitzungen der festen Effekte nur unstandardisierte
Parameterschitzer (B) ausgegeben werden, wurden die metrischen Variablen zunichst z-

standardisiert, sodass diese einen Mittelwert von 0 und eine Standardabweichung von 1
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aufweisen. Auf diese Weise sind die in den Ergebnissen dargestellten Parameterschétzun-
gen mit dem standardisierten Regressionskoeffizienten 3 vergleichbar (West et al., 2007).
Eine Anderung im jeweiligen Pridiktor um eine Standardabweichung fiihrt zu einer Ande-
rung in der abhéngigen Variable um x Standardabweichungen, wobei x dem geschétzten
Parameter (B) entspricht (Biithner & Ziegler, 2009).

Da durch die gepoolten Imputationsdatensétze in den Parameterschitzungen die Daten
aller Schiilerinnen und Schiiler (N = 79) einbezogen werden konnen, geben diese zuverlis-
sigere Informationen tiber den tatséchlichen Einfluss der einbezogenen Parameter und de-
ren statistische Bedeutsamkeit als die Angabe der nicht gepoolten F-Werte (in den Analy-
sen je nach einbezogenen Variablen N = 66/68).

Der Fokus der Analyse im linearen gemischten Modell liegt darauf, wie sich die jewei-
lige abhdngige Variable (Strategieflexibilitit, Repertoire an Verkiirzungsstrategien und
Adaptivitit) zwischen den einzelnen Messzeitpunkten verdndert und wie sich die einzelnen
unabhingigen Variablen (insbesondere die Experimentalgruppenzugehorigkeit) darauf
auswirken. Um die Varianz zwischen den Versuchspersonen (Unterschiede im Ausgangs-
niveau der abhdngigen Variable) von der Varianz innerhalb der Versuchspersonen zu tren-
nen und bei insbesondere die Abhingigkeit der einzelnen Messungen innerhalb der Ver-
suchspersonen zu beriicksichtigen, werden die Versuchspersonen als zufilliger Faktor in
das Modell aufgenommen (Heinze, Arend, GriiBing & Lipowsky, 2018).

In den Berechnungen in Kapitel 7 werden lineare gemischte Modelle fiir alle abhéngi-
gen Variablen der Fragstellungen (Strategieflexibilitdt, -adaptivitit sowie das Repertoire
an Verkiirzungsstrategien) berechnet, die ein metrisches Skalenniveau aufweisen.

Da fiir alle linearen gemischten Modelle dieselben Pridiktoren verwendet werden,
stellt Tabelle 19 diese im Uberblick dar.
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Tabelle 19: Pridiktoren fiir Strategieflexibilitit und -adaptivitiit (lineare gemischte Modelle)

Abhéngige Variable im Modell

Pridiktoren Strz'tte.eg.ife.- Verkﬁer}ngs- Adaptivitit

flexibilitit strategien

(Kap.7.2) | (Kap.7.2 (Kap. 7.3)
Instruktionsansatz® X X X
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2") X X X
Kognitive Grundfahigkeiten (CFT 1) - - -
Arbeitsgedéchtnis - - -
Zeit in Monaten des 3. Schuljahres (messwiederholt) X X X
Auffrischungsteilnahme® X X X
Instruktionsansatz**Zeit X X X
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2")*Zeit - X)° (X)d
Kognitive Grundfahigkeiten (CFT 1)*Zeit - - X)°
Arbeitsgedichtnis*Zeit - - -
Auffrischungsteilnahme’*Zeit X X X

*Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

® Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

°Der Interaktionsterm DEMAT 2+*Zeit wird in das Modell fiir die Verwendung von Verkiirzungsstrategien
im gesamten Untersuchungszeitraum (Kap. 7.2.1.2) und im Interventionszeitraum (Kap. 7.2.2.3)
einbezogen.

4 Der Interaktionsterm DEMAT 2+*Zeit wird in das Modell fiir die Adaptivitdt im unmittelbaren
Interventionszeitraum (Kap. 7.3.2) einbezogen.

“Der Interaktionsterm CFT 1*Zeit wird in das Modell fiir die Adaptivitéit im unmittelbaren
Interventionszeitraum (Kap. 7.3.2) einbezogen.

Alle in Tabelle 19 dargestellten Priadiktoren werden als feste Faktoren aufgenommen und
der Faktor Zeit (in Monaten des dritten Schuljahres) als messwiederholter Faktor beriick-
sichtigt. Dadurch wird nicht nur die Abhdngigkeit der Messungen beachtet, sondern dar-
iiber hinaus werden auch die unterschiedlichen Zeitintervalle zwischen den Messungen in
das Modell aufgenommen (T1-T2 ein Monat, T2-T3 drei Monate, T3-T4 fiinf Monate)
und diese auch innerhalb der Interaktionsterme einbezogen. Interaktionsterme werden nicht
automatisch generiert, sondern miissen fiir das jeweilige Modell spezifiziert werden. Fiir
die Fragestellungen sind Unterschiede in der zeitlichen Entwicklung der abhéngigen Vari-
ablen in den Experimentalgruppen (Instruktionsansatz*Zeit; Fragestellungen 1a/2a) und
der Einfluss individueller Lernermerkmale sowie der Auffrischungsteilnahme auf die Ent-
wicklung der abhédngigen Variablen (Allgemeine mathematische Leistungen*Zeit, Kogni-
tive Grundfihigkeiten*Zeit, Arbeitsgedachtnis*Zeit, Auffrischungsteilnahme*Zeit, Frage-
stellungen 1c/2c) relevant. Diese Interaktionsterme, die den Zuwachs in der abhéngigen
Variable in Abhédngigkeit vom jeweiligen Pradiktor und im jeweiligen Messzeitraum mo-
dellieren, werden in die entsprechenden Modelle einbezogen, sofern sie zu einer Verbesse-
rung des Modellfits beitragen.

Der Instruktionsansatz und die Auffrischungsteilnahme stellen dichotome Variablen

dar. In den Ergebnistabellen der Parameterschitzungen werden die Ergebnisse fiir die Aus-
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pragung 1 der dichotomen Variablen, d. h. den explizierenden Ansatz und die Teilnahme
an der Auffrischung bzw. die entsprechenden Interaktionsterme mit der Zeit, angegeben.
So bedeutet beispielsweise ein positiver Wert fiir den Interaktionsterm Instruktionsan-
satz*Zeit, dass der explizierende Ansatz im betrachteten Zeitraum im Mittel einen héheren
Lernzuwachs als der problemldseorientierte Ansatz in der abhéngigen Variable aufweist.
Ein negativer Wert fiir den Interaktionsterm Instruktionsansatz*Zeit driickt hingegen aus,
dass der explizierende Ansatz im betrachteten Zeitraum im Mittel einen niedrigeren Lern-
zuwachs als der problemldseorientierte Ansatz in der abhéngigen Variable aufweist (vgl.
ausflihrliches Beispiel in Kap. 7.2.1.2, Tabelle 28, S. 156).

Aufgrund der vergleichsweise kleinen Stichprobe werden auch tendenziell signifikante
Ergebnisse mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 10 % (mit © gekennzeichnet) als bedeut-
sam erachtet.

6.6 Stichprobe

Im Frithjahr 2011 wurden verschiedene Schulen im Kieler Stadtgebiet {iber das Angebot
eines mathematischen Ferienprogramms informiert. 17 Mathematiklehrerinnen und -lehrer
sicherten daraufhin ihre Teilnahme am Projekt zu.

Fiir das Ferienprogramm wurden alle 82 angemeldeten Schiilerinnen und Schiiler der
teilnehmenden Klassen angenommen. Drei Teilnehmerinnen und Teilnehmer wurden
nachtriglich aus der Stichprobe ausgeschlossen, sodass die Stichprobe insgesamt aus
79 Dirittklésslern (32 Jungen, 47 Méadchen) besteht.’

Die Schiilerinnen und Schiiler besuchten im Erhebungszeitraum die dritte Klasse und
waren zwischen 7 und 9 Jahren alt.® Wihrend der Intervention wurden sie in vier Gruppen
mit 16 bis 25 Schiilerinnen und Schiilern entweder nach dem explizierenden Ansatz oder
dem problemldseorientierten Ansatz unterrichtet. Der nachtragliche Ausschluss von drei
Schiilerinnen und Schiilern fithrte zu einer unterschiedlichen Gruppengroflie der beiden
Experimentalgruppen (Nexpiizierend = 415 Nproblemisscorientieri= 38).

Die Teilnahme an einem Ferienprogramm mit mathematischem Schwerpunkt wirft
Fragen nach der Reprisentativitit der Stichprobe in Motivations- und Interessensmerkma-
len der Schiilerinnen und Schiiler auf. Die Skala ,,Interesse an Mathematik™ (9 Items,
a =.83; Skala 14, vgl. Anhang D, S. 267) wurde im Rahmen des Schiilerfragebogens in
Anlehnung an Items aus den Projekten PERLE (Kastens, Lorenz & Lipowsky, 2013) und

3 Griinde fiir den Ausschluss aus der Stichprobe waren zwei Riickversetzungen in Klasse 2 und der Schul-
wechsel eines weiteren Schiilers.
Weitere Stichprobenausschliisse aufgrund von unter- oder tiberdurchschnittlichen Leistungen in den Pra-
Erhebungen werden in dieser Arbeit im Gegensatz zu den in Heinze, Arend, Griiling und Lipowsky (2018)
verdffentlichen Ergebnissen nicht vorgenommen, da die differenzielle Wirkung der beiden Unterrichtsan-
sitze in Abhéingigkeit vom Vorwissen Gegenstand von Fragestellung 1b und Fragestellung 2b ist.

® Aus Datenschutzgriinden wurden keine Geburtsdaten erfasst, sondern nur das Alter der Schiilerinnen und
Schiiler im Rahmen des CFT 1 zu T1.
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IGLU (Bos et al., 2005) operationalisiert. Die Schiilerinnen und Schiiler des Ferienpro-
gramms wiesen vor der Intervention (T1) im Mittel ein am theoretischen Skalenmittelwert
gemessenes iiberdurchschnittliches Interesse an Mathematik auf M =3.69 (SE=0.07).
Dabei zeigt sich kein Unterschied zwischen den beiden Experimentalgruppen
#(2837) = 0.76, p = .447).

Die Gruppen wurden im Anschluss an eine randomisierte Zuweisung nach den drei
Kriterien Vorleistung im Strategietest (Korrektheit), allgemeine mathematische Leistung
(DEMAT) und soziodkonomischer Hintergrund (HISEI) parallelisiert. Dartiber hinaus
wurde darauf geachtet, dass sich teilnehmende Schiilerinnen und Schiiler aus einer Schul-
klasse gleichméBig auf die beiden Instruktionsansitze verteilten, damit sich eine mogliche
Nihe des jeweiligen Instruktionsstils der reguliren Mathematiklehrperson zu einem der
beiden Instruktionsansdtze nicht multiplizierte und dadurch auch nicht den Gruppenver-
gleich zu den Follow-up-Messzeitpunkten verzerrte.

Da einzelne Vortests, zahlreiche DEMAT-Tests und Elternfragebogen zum Zeitpunkt
der Gruppeneinteilung nicht vorlagen (vgl. Tabelle 18, S. 135) und zu Beginn der Interven-
tion nacherfasst werden mussten sowie einzelne Schiilerinnen und Schiiler nachtriglich aus
der Stichprobe ausgeschlossen wurden, ergeben sich zwischen den Gruppen beziiglich der
Zuteilungskriterien teilweise Differenzen in den Mittelwerten und den Standardfehlern
(vgl. Tabelle 20, S. 144).

Fehlende Strategietests, Interviews und CFT-Tests konnten iiberwiegend am ersten
Tag der Intervention nachgeholt werden. Alle weiteren fehlenden Daten der Experimental-
gruppen, wie der DEMAT und Strategietests zu den Follow-up-Messungen (T3 und T4)
wurden nach Abschluss aller Erhebungen durch ein multiples Imputationsverfahren ge-
schitzt. Das Vorgehen bei der Imputation ist in Kapitel 6.4 beschrieben.

In Tabelle 20 sind die gepoolten deskriptiven Statistiken fiir den DEMAT (Rohpunkte;
Skala 0-36), die Korrektheit im Vortest (Skala 0-1), den HISEI (Skala 16-90), den CFT
(Rohpunkte; Skala 0-36) und den Test zur Merkfahigkeit (Rohpunkte, Skala 1-12) in den
beiden Experimentalgruppen angegeben. Dariiber hinaus wurden fiir die dargestellten Va-
riablen mit den Imputationsdaten ¢-Tests auf Gruppenunterschiede durchgefiihrt. Die ge-

poolten Ergebnisse der #-Tests sind ebenfalls in Tabelle 20 aufgefiihrt.
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Tabelle 20: Gepoolte deskriptive Statistiken und Experimentalgruppenunterschiede in den

Kontrollvariablen
. Problemloseorien-
Explizierender . . L
Ansatz (V = 38) tierter Ansatz Priifstatistik
(N=41)
M SE M SE t df p

Korrektheit Strategievortest 0.55 0.05 0.68 0.05 =2{08) 960501.00 .042
DEMAT 20.83 1.47 24.47 1.41 —1.80 2948.00 .073
HISEIL 56.06 3.35 58.83 3.29 —-0.59 1849.00 .559
CFT (Rohwert) 27.99 0.69 30.13 0.42 —2.66 24014.50 .008
Test zur Merkfihigkeit

6.46 0.26 6.76 0.23 —0.86 116406.00 .390
(Rohwert)

In den Kontrollvariablen, die fiir die Parallelisierung der Experimentalgruppen genutzt
wurden (grau hinterlegt), ergeben sich sowohl in der Korrektheit im Strategievortest als
auch in den allgemeinen mathematischen Fahigkeiten (DEMAT) auf dem 5 %- bzw. 10 %-
Niveau Unterschiede zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes, wihrend sich der
soziodkonomische Hintergrund der Schiilerinnen und Schiiler in beiden Experimentalgrup-
pen nicht signifikant unterscheidet.

Fiir die iibrigen Kontrollvariablen zeigt sich auch im CFT ein signifikanter Experimen-
talgruppenunterschied zugunsten des problemléseorientierten Ansatzes (p <.01). Im Test
zur Merkfahigkeit unterscheiden sich die Experimentalgruppen nicht (p > .10).

Alle Gruppenunterschiede bestehen zugunsten der problemldseorientierten Gruppe.
Dieser Gruppenvorteil wird durch Einbezug dieser Kontrollvariablen und durch die Mess-
wiederholung der abhéngigen Variablen beriicksichtigt (vgl. Kapitel 7).

Fiir die Fragestellungen nach der Lernentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern un-
terschiedlicher Leistungsniveaus (Fragestellungen 1b und 2b) werden die DEMAT 2'-
Testwerte zur Gruppeneinteilung herangezogen. Besonders viele Schiilerinnen und Schiiler
der Stichprobe sind im unteren und oberen Leistungsbereich angesiedelt, wihrend ver-
gleichsweise wenige Schiilerinnen und Schiiler durchschnittliche mathematische Fahigkei-
ten aufweisen. Die Verteilung der mathematischen Fahigkeiten weicht dabei gemifl dem
Shapiro-Wilk-Test signifikant von einer Normalverteilung der Daten ab (p <.01). Um die
tatsdchliche Varianz in den mathematischen Leistungen der Stichprobe besser abbilden zu
konnen, wurde bei der Einteilung der 79 Schiilerinnen und Schiiler in Leistungsgruppen
von der in den Normtabellen des DEMAT (Krajewski, Liehm & Schneider, 2004b) vorge-
gebenen Leistungsbewertung abgewichen. Aus diesem Grund werden auch andere Be-
zeichnungen fiir die Leistungsgruppen gewihlt. Die Schiilerinnen und Schiiler beider Ex-
perimentalgruppen wurden nach ihren im DEMAT erreichten Testleistungen in geringere

mathematische Leistungen (PR <50), durchschnittliche mathematische Leistungen
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(50 < PR < 75) und iiberdurchschnittliche mathematische Leistungen (PR > 75) eingeteilt
(vgl. Tabelle 21). Eine dhnliche Einteilung mit leicht abweichender Benennung der Leis-
tungsgruppen hat sich bereits in anderen Analysen zur Strategieentwicklung bewéhrt (z. B.
Torbeyns et al., 2009a, 2009b).

Tabelle 21: Einteilung der Leistungsgruppen im DEMAT (gepoolte Daten)

Leistung im DEMAT N M SE Min Max
gering (PR < 50) 19 12.65 1.37 1 20.5
Explizierend durchschnittlich (50 < PR < 75) 11 23.99 1.01 21 27
iberdurchschnittlich (PR > 75) 11 31.82 0.93 27.6 36
gering (PR < 50) 11 13.95 2.12 4 20
Problemléseorientiert | durchschnittlich (50 < PR <75) 10 24.54 0.89 21 27
tiberdurchschnittlich (PR > 75) 17 31.24 0.62 28 35

Die Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die drei Leistungsgruppen zeigt, dass
diese zwischen den Instruktionsansétzen nicht ausgewogen ist. Wahrend im explizierenden
Instruktionsansatz besonders viele Schiilerinnen und Schiiler geringe mathematische Fé-
higkeiten aufweisen, so ist im problemloseorientierten Ansatz der Anteil an Schiilerinnen

und Schiilern mit tiberdurchschnittlichen Féhigkeiten hoher als in der Referenzgruppe.
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7 Ergebnisse

Um zu priifen, welche Einflussfaktoren fiir die einzelnen Analysen Relevanz besitzen,
werden vorab fiir jede der drei abhéngigen Variablen Strategieflexibilitit (AV 1), Reper-
toire an Verkiirzungsstrategien (AV 2) und Strategieadaptivitit (AV 3) Korrelationen mit
ausgewdhlten Lernermerkmalen berechnet (Kap. 7.1). Im Anschluss daran werden die Er-
gebnisse zur Entwicklung der Strategieflexibilitit bzw. zur Entwicklung des Repertoires
an Verkiirzungsstrategien (Fragestellung 1, Kap. 7.2) und zur Entwicklung der Strategie-
adaptivitit (Fragestellung 2, Kap. 7.3) dargestellt. Die Beschreibung der Entwicklungen
erfolgt dabei jeweils zunéchst fiir den gesamten Untersuchungszeitraum. Der Messzeit-
raum erstreckt sich iiber das gesamte 3. Schuljahr und beinhaltet sowohl den Interventions-
zeitraum (T1-T2) mit labordhnlichen Bedingungen als auch einen Messzeitraum, in wel-
chem die Schiilerinnen und Schiiler beider Experimentalgruppen den reguldren Mathema-
tikunterricht besuchten (T2-T4). Fiir beide Zeitraume wurden in den Hypothesen teilweise
unterschiedliche Annahmen formuliert. Um die unterschiedlichen Lernbedingungen in den
beiden Messzeitrdumen in den Analysen zu beriicksichtigen, werden die Analysen an-
schliefend fiir den Interventionszeitraum und den Zeitraum nach der Intervention getrennt
dargestellt. Ob sich zwischen den Schiilerinnen und Schiilern der einzelnen Leistungsgrup-
pen Experimentalgruppenunterschiede in der Flexibilitits- und Adaptivititsentwicklung
zeigen, wird ausschlieBlich fiir den unmittelbaren Interventionszeitraum betrachtet, da dort
durch das experimentelle Treatment weitere als die erfassten Einflussfaktoren weitgehend

minimiert werden konnten.

7.1 Zusammenhinge zwischen individuellen Lernermerkmalen und den
abhingigen Variablen

In den Analysen in Kapitel 7 werden die Strategieflexibilitit, das Repertoire an Verkiir-
zungsstrategien (vgl. Kap. 7.2) und die Strategieadaptivitit (Kap. 7.3) als abhingige Vari-
ablen betrachtet.

Um mogliche Einflussfaktoren (Fragestellungen 1c und 2c) fiir die Entwicklung der
beiden Experimentalgruppen in den abhéngigen Variablen zu identifizieren, wurden mit
Pearson-Korrelationen Zusammenhdnge zwischen den drei Lernermerkmalen allgemeine
mathematische Leistungen (DEMAT 27), kognitive Grundfihigkeiten (CFT 1) und Ar-
beitsgeddchtnisleistung (AG) mit den abhéngigen Variablen Strategieflexibilitiit
(Tabelle 22), Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Tabelle 23) und Strategieadaptivitdit
(Tabelle 24) berechnet. Nach Cohen (1988) werden dabei Werte von » >.10 als kleiner Zu-
sammenhang, Werte »>.30 als mittlerer Zusammenhang und Werte » >.50 als hoher Zu-

sammenhang bezeichnet.
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Wie Tabelle 22 zu entnehmen ist, zeigen die allgemeinen mathematischen Leistungen
(DEMAT 2"), das Arbeitsgedichtnis (Merkspanne) und die kognitiven Grundfihigkeiten
(CFT 1) paarweise untereinander jeweils einen mittleren Zusammenhang (» > .30, p <.01).

Zwischen der Strategieflexibilitdt zu den vier Messzeitpunkten einerseits und den Pra-
diktoren kognitive Grundfahigkeiten (CFT 1) sowie Arbeitsgedidchtnis (Merkspanne) ande-
rerseits ldsst sich kein signifikanter Zusammenhang nachweisen. Lediglich mit den allge-
meinen mathematischen Leistungen besteht tiber alle Messzeitpunkte hinweg ein mittlerer

Zusammenhang.

Tabelle 22: Zusammenhiinge zwischen individuellen Lernermerkmalen und der Strategieflexibilitit’
(Korrelation nach Pearson)

CFT 1 AG (RW) Stratflex Stratflex Stratflex Stratflex
(RW) T1 T2 T3 T4
(N=18) (N=19) (N=73) (N=174)
:
DEMAT 2 44w 39 *x 30 26 % 43 30
RW)
CFT 1 (RW) 1 42 *k* 11 .16 2 7 .01
AG (RW) 42 ** 1 -.01 .10 17 .14

p<.10, p<.05, p<.01,” p<.001

Fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien zeigen sich in Tabelle 23 im Vergleich zur
Strategieflexibilitit mit den individuellen Lernermerkmalen ab dem Nachtest T2 deutlich
mehr signifikante Zusammenhinge. Zu T1 kdnnen hingegen keine signifikanten Zusam-
menhdnge zwischen dem Repertoire an Verkiirzungsstrategien und den individuellen
Lernermerkmalen nachgewiesen werden. Zu T2 zeigt sich ein mittlerer Zusammenhang
mit den allgemeinen mathematischen Fahigkeiten (DEMAT 2) der Schiilerinnen und
Schiiler und zu T3 und T4 ein hoher Zusammenhang. Die kognitiven Grundfihigkeiten
hingen zu T2 und T3 signifikant mit dem Repertoire an Verkiirzungsstrategien zusammen,
wobei ein geringer Zusammenhang besteht. Zu T4 zeigt sich kein Zusammenhang. Fiir den
Zusammenhang zwischen dem Repertoire an Verkiirzungsstrategien und dem Arbeitsge-

déchtnis kann erst zu T3 und T4 ein geringer Zusammenhang nachgewiesen werden.

" Die Werte fiir die Strategieflexibilitit und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien wurden nicht imputiert,
sodass es sich um Rohdaten handelt, wihrend fiir alle anderen Variablen die imputierten Daten genutzt
wurden.
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Tabelle 23: Zusammenhénge zwischen individuellen Lernermerkmalen und dem Repertoire an
Verkiirzungsstrategien’ (Korrelation nach Pearson)

Verkiirzstrat T1 | Verkiirzstrat T2 | Verkiirzstrat T3 | Verkiirzstrat T4
(N=18) (N=179) (N=173) (N=174)
DEMAT 2" (RW) .02 41 x* 55 x* 52 0%
CFT 1 (RW) —-.01 23 0% 27 % 18
AG (RW) .04 17 29 * 29 *

p<.10, p<.05 "p<.01," p<.001

Noch deutlichere Zusammenhénge als zwischen dem Repertoire an Verkiirzungsstrategien
und den individuellen Lernermerkmalen zeigen sich in Tabelle 24 fiir die Strategieadapti-
vitdt. Zwischen der Strategieadaptivitit und den allgemeinen mathematischen Leistungen
(DEMAT 2%) besteht zu T1 ein mittlerer Zusammenhang und zu allen folgenden Messzeit-
punkten ein hoher Zusammenhang. Fiir die kognitiven Grundfahigkeiten (CFT 1) besteht
zu T1 kein Zusammenhang mit der Strategieadaptivitdt und ab T2 ein mittlerer Zusam-
menhang. Fiir das Arbeitsgedichtnis zeigt sich ebenfalls im Pritest zu T1 kein Zusammen-
hang mit der Strategieadaptivitiit, zu T2 ein schwacher Zusammenhang und in den beiden

Follow-up-Tests zu T3 und T4 ein mittlerer Zusammenhang.

Tabelle 24: Zusammenhénge zwischen individuellen Lernermerkmalen und der Strategieadaptivitiit
(gepoolte Korrelation nach Pearson)

Stratadap T1 Stratadap T2 Stratadap T3 Stratadap T4
DEMAT 2" (RW) AL 65 62 55w
CFT 1 (RW) A1 39 37 xx 30 **
AG (RW) .06 24 36 *x 31 **

p<.10,p<.05 "p<.01," p<.001

Wie bereits in Kapitel 6.6 dargestellt wurde, unterscheiden sich die beiden Experimental-
gruppen signifikant in ihren kognitiven Grundféhigkeiten und auf dem 10 %-Niveau signi-
fikant in den allgemeinen mathematischen Fahigkeiten. Beide Pradiktoren werden bei der
Modellbildung fiir alle drei abhdngigen Variablen zunéchst in die Analysen aufgenommen.
Fiir die Adaptivititsentwicklung und die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstra-
tegien wird, basierend auf den oben dargestellten Korrelationsanalysen, die Arbeitsge-
déchtnisleistung in die Modelle aufgenommen, sofern dies zu einer Verbesserung des je-
weiligen Modellfits beitrdgt. Sofern einer der Pradiktoren keinen signifikanten Einfluss auf
die abhédngigen Variablen zeigt, wird dieser in einem zweiten Schritt wieder aus dem Mo-

dell entfernt, um die Modelle moglichst sparsam zu halten (vgl. Kap. 6.5.2).
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7.2 Entwicklung der Strategieflexibilitét (Fragestellungen 1a-c)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Entwicklung der Strategieflexibilitiit und zur
Verwendung von Verkiirzungsstrategien dargestellt. Hierfir werden die Daten aus den
Strategietests herangezogen (Kap. 6.3.1). Gemdl3 der Fragestellungen werden sowohl expe-
rimentalgruppenspezifische (Fragestellung 1a) als auch vorwissensspezifische Unterschie-
de im Strategierepertoire der einzelnen Leistungsgruppen (Fragestellung 1b) betrachtet.
Dartiber hinaus soll der Einfluss individueller Lernermerkmale (allgemeine mathematische
Fahigkeiten, kognitive Grundfdhigkeiten und Arbeitsgeddchtnis) sowie der Einfluss der
Auffrischung auf die Entwicklung der beiden abhdngigen Variablen untersucht werden
(Fragestellung 1c).

In diesem Kontext wird auch die Korrektheitsentwicklung der eingesetzten Strategien
beriicksichtigt, indem zusétzlich zur Vorkommenshéufigkeit der eingesetzten Strategien
jeweils der korrekte Anteil dieser Strategien angegeben ist. Auf diese Weise soll auch un-
tersucht werden, ob die Generierung eigener Losungswege, wie empirische Ergebnisse
nahelegen (Heinze et al., 2009), hdufiger zu Fehlstrategien fiihrt. Umgekehrt ist ebenso
plausibel, dass die Ubernahme prozeduraler Strategien, welche nicht konzeptuell unter-
mauert sind, zur Entstehung von Fehlkonzepten beitrdgt (Carpenter et al.,, 1997;
Heirdsfield & Cooper, 2004). Eine ausfiihrlichere Darstellung der Entwicklung korrekter
Strategien in den beiden Experimentalgruppen ist in Heinze et al. (2018) zu finden. Dort
zeigt sich zwischen den beiden Experimentalgruppen iiber den gesamten Messzeitraum
hinweg kein Unterschied in der Korrektheitsentwicklung.

Die Strategieentwicklung wird im Folgenden zunéchst fiir den gesamten Untersu-
chungszeitraum (T1-T4, Kap. 7.2.1) und anschlieBend fiir den Interventionszeitraum (T 1—
T2, Kap. 7.2.2) und den Zeitraum nach der Intervention (T2-T4, Kap. 7.2.3) getrennt dar-
gestellt. Auf diese Weise ist es auch moglich, die Analyse der verwendeten Strategien und
die Auswahl der Pradiktoren den messzeitraumrelevanten Fragestellungen und Hypothesen
anzupassen. Allerdings wird — wie bereits in der Einleitung zu Kapitel 7 beschrieben — bei
der Frage nach Unterschieden im Strategiegebrauch und der Strategieentwicklung inner-
halb der einzelnen Leistungsgruppen (Fragestellung 1b) nur der unmittelbare Interventi-
onszeitraum betrachtet. Im Interventionszeitraum konnten Stdrvariablen weitgehend mini-
miert werden, wéhrend im Zeitraum nach der Intervention fiir die Entwicklung in den Leis-
tungsgruppen zusitzlich andere Faktoren wie die Teilnahme an der Auffrischung kontrol-
liert werden miissten. Die Untersuchung von langfristigen Entwicklungen innerhalb der
einzelnen Leistungsgruppen ist aufgrund des Studiendesigns und der kleinen Leistungs-
gruppen, welche verglichen werden, nicht moglich. Allerdings wird der Einfluss individu-
eller Lernermerkmale in den Analysen zur Entwicklung der Strategieflexibilitit und den
Analysen zur Verwendung von Verkiirzungsstrategien beriicksichtigt, in denen sowohl
kurzfristige (Kap. 7.2.2.3) als auch langfristige Entwicklungen (Kap. 7.2.3.2) betrachtet

werden.
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7.2.1 Entwicklung der Strategieflexibilitit im gesamten Untersuchungszeitraum
(T1-T4)

Im Folgenden wird in Kapitel 7.2.1.1 zunidchst das Strategierepertoire der beiden Experi-
mentalgruppen zu den vier Messzeitpunkten im 3. Schuljahr (T1 bis T4) dargestellt. Im
anschlieBenden Kapitel 7.2.1.2 werden experimentalgruppenspezifische Unterschiede in
der Strategieentwicklung sowie weitere Einflussfaktoren auf die Féhigkeitsentwicklung der

Schiilerinnen und Schiiler im Zeitraum T1 bis T4 gepriit.

7.2.1.1 Strategierepertoire (T1-T4)

In Tabelle 25 ist dargestellt, wie hdufig die verschiedenen Strategien zu den vier Messzeit-
punkten T1 bis T4 in den beiden Experimentalgruppen eingesetzt wurden. Wie zu erken-
nen ist, findet wiahrend des dritten Schuljahres eine Verschiebung in der Verwendung der
einzelnen Strategien statt. Wahrend zu T1 die Universalstrategien Schritt- und Stellenweise
sowie verkiirzte Notationsformen dieser Strategien einen Grofteil der eingesetzten Strate-
gien ausmachen, werden am Ende der Intervention (T2) deutlich hdufiger die Verkiir-
zungsstrategien Hilfsaufgabe, Verdndern und Abstandsberechnung verwendet. Nach der
Intervention steigt der Einsatz der Normalverfahren, welche zwischen T3 und T4 im regu-
laren Mathematikunterricht eingefiihrt werden, erkennbar an, sodass diese am Schuljahres-

ende den grofiten Anteil der eingesetzten Strategien ausmachen.

Tabelle 25: Strategieverwendung im Erhebungszeitraum T1 bis T4

Hiufigkeiten der verwendeten Strategien pro Messzeitpunkt und Experimentalgruppe
(in Klammern prozentualer Anteil)

T1 T2 T3 T4
Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe

EA PA EA PA EA PA EA PA
Schriftliche Normalverfahren 8 0 0 0 20 13 120 110
Standardschreibweise 3) (0) (0) (0) (7) 5) (42) 37)
Schriftliche Normalverfahren 20 4 11 11 0 1 0 1
Andere Schreibweise (7) (1) 3) 4) (0) (0) (0) (0)
Stellenweise STG 12 12 34 > 40 10 23 6

“ “ an 2 (14) () ®) 2

7 7 1 1 1 4 7 7
Stellenweise VK

2 2 0 (V) 0 1) @) 2

14 9 21 4 19 4 14 3
Stellenweise Subtraktion

(5 3 ) ) (6 1) (5) )
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Fortsetzung Tabelle 25: Strategieverwendung im Erhebungszeitraum T1 bis T4

Hiufigkeiten der verwendeten Strategien pro Messzeitpunkt und Experimentalgruppe
(in Klammern prozentualer Anteil)

T1 T2 T3 T4
Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
EA PA EA PA EA PA EA PA
88 87 40 38 51 32 3 11
Schrittweise STG
(29) (29) (13) (13) 17 (11 (1 ()
42 54 23 49 30 70 9 21
Schrittweise VK
(14) (18) ) (17 (10) (25) 3) @)
2 20 2 4 0 6 1 0
Schrittweise NSTG
(1) (7 (1) (1) (0) (2) (0) (0)
2 9 10 12 6 14 4 14
Hilfsaufgabe 1. Zahl
£ (1) 3) 3) “) @) (5) (1) (5)
0 14 22 39 24 43 14 46
Hilfsaufgabe 2. Zahl
£ 0) (5) ) (13) (3) 15) (5) (15)
0 0 0 18 5 16 5 24
Hilfsaufgabe beide Zahlen
£ (0) 0) (0) (6) 2) (6) (2 ()
Ergiinzen 4 4 51 8 15 15 6 7
) 1 (16) 3) (5) (%) (2 2
1 0 7 12 5 7 3 3
Indirekte Subtraktion
0) (0) ) “ (2 [©) ) (1)
Abstandsberechnung (ohne 0 0 7 14 0 8 0 4
Angabe der Rechenrichtung) 0) (0) 2) %) (0) 3) 0) (1)
Gegensinniges Verdndern 2 0 30 17 16 17 18 17
(1) (0) ©) (6) (5) (6) (6) (6)
1 1 19 3 7 0 11 7
Gleichsinniges Verandern
£ (0) (0) (6) (@) (2 (0) “4 (2
11 19 18 17 30 10 26 11
Kopfrechnen
P () (6) (6) (6) (10) ) ©) (C)
Mischstrategie 35 38 10 32 19 11 19 6
Schrittweise/Stellenweise (12) (13) 3) (11) (6) 4) (7) 2)
lg/il}?;}tlts\:/r;l:sejlsetellenweise mit ((1)) 4 0 2 0 0 0 0
Anpassung oo oo o©
Mischstrategie 0 0 2 5 0 0 0 0
Schrittweise/Hilfsaufgabe (0) 0) €)) 2) 0) (0) 0) (0)
49 13 8 3 7 3 3 1
Nicht zuzuordnen
(16) “) 3) (1 (2 (1) ) (0)
Gesamt 299 295 316 294 295 284 286 299

Anmerkung: STG stellengerechte Notation, VK verkiirzte Notation der stellengerechten Schreibweise, NSTG

nicht stellengerechte Notation

Der Strategieeinsatz in den beiden Experimentalgruppen zu den unterschiedlichen Mess-

zeitpunkten wird in den folgenden Unterkapiteln noch einmal ausfiihrlicher beschrieben,

sodass an dieser Stelle auf eine detailliertere Ausfithrung verzichtet wird. Allerdings wer-

den Substrategien (vgl. Tabelle 13, S. 127) in den nichsten Kapiteln zur besseren Uber-

sichtlichkeit und um niedrige Zellbesetzungen bei der Durchfithrung von Chi-Quadrat-
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Homogenititstests zu vermeiden, zu iibergeordneten Strategien zusammengefasst. Fiir De-
tailaspekte wird in den Folgekapiteln daher an einigen Stellen auf die oben dargestellte
Tabelle 25 riickverwiesen.

Fiir die Fragestellung 1a werden sowohl die Entwicklung innerhalb der einzelnen
Treatmentgruppen als auch unterschiedliche experimentalgruppenspezifische Entwick-
lungsverldufe dargestellt. Um zu priifen, inwieweit sich die Verteilung der einzelnen Stra-
tegien wihrend des dritten Schuljahres verdndert, wurde die Strategieverteilung zu zwei
aufeinanderfolgenden Messzeitpunkten zunéchst flir jede Experimentalgruppe separat be-
trachtet. Hierflir wurden die Substrategien zu den neun libergeordneten Strategien auf Ebe-
ne 1 (vgl. Tabelle 13, S.127) zusammengefasst. Dariiber hinaus wurde die Strategie
Schrittweise verkiirzt als separate Strategie aufgenommen, da diese Strategie zu allen
Messzeitpunkten vergleichsweise hohe Haufigkeiten aufweist. Insgesamt wurde die Strate-
gieverteilung folglich {iber 10 Strategien betrachtet.

Die Ergebnisse eines Chi-Quadrat-Homogenititstests auf Gleichverteilung der einge-
setzten Strategien zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Messzeitpunkten und fiir
jede Experimentalgruppe separat zeigen, dass sich die stirksten Verdnderungen im Inter-
ventionszeitraum (T1-T2) (explizierender Ansatz: y*(10, N=615)=198.24, Cra-
mers V=57, p<.001; problemldseorientierter Ansatz: y*(10, N=589)=104.98, Cra-
mers V=42, p<.001) sowie zwischen den beiden Follow-up-Tests (T3-T4) vollzichen
(explizierender Ansatz: y*(10, N=880) = 172.73, Cramers V= .44, p <.001; problemlo-
seorientierter Ansatz: (10, N=869)=208.71, Cramers V=49, p <.001). Hingegen
verandert sich die Strategieverteilung zwischen Posttest (T2) und Follow-up-Test 1 (T3) in
beiden Experimentalgruppen vergleichsweise wenig. Darliber hinaus deuten die Chi-
Quadrat-Werte darauf hin, dass sich das Strategierepertoire im Zeitraum T2 bis T3 im
problemldseorientierten Ansatz (y*(10, N=873) =42.96, Cramers V=22, p <.001) we-
niger verdndert als im explizierenden Ansatz (y*(10, N =895)=70.63, Cramers V =28,
p <.001).

In den folgenden Kapiteln wird der Frage nachgegangen, inwiefern sich zwischen den
beiden Experimentalgruppen zu einzelnen Messzeitpunkten im 3. Schuljahr sowie in der
Entwicklung iiber das 3. Schuljahr hinweg signifikante Unterschiede in der Strategieflexi-

bilitit sowie im Repertoire an Verkiirzungsstrategien zeigen.

7.2.1.2 Strategieflexibilitidt und Verwendung von Verkiirzungsstrategien (T1-T4)

In diesem Abschnitt werden zunidchst die deskriptiven Statistiken flir die Strategieflexibili-
tdt und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien in den beiden Experimentalgruppen dar-
gestellt. Dariiber hinaus werden mit #-Tests Experimentalgruppenunterschiede zu den ein-
zelnen Messzeitpunkten berechnet.

AnschlieBend wird die Entwicklung in der Strategieflexibilitdt und im Einsatz von

Verkiirzungsstrategien mit linearen gemischten Modellen analysiert.



154 7 Ergebnisse

Deskriptive Statistiken und Testung auf Gruppenunterschiede

Tabelle 26 und Tabelle 27 beinhalten die deskriptiven Statistiken fiir das Strategiereper-
toire und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien fiir beide Experimentalgruppen getrennt
sowie die Ergebnisse von #-Tests auf Gruppenunterschiede zu den vier Messzeitpunkten.
Die Experimentalgruppen unterscheiden sich zu keinem der Messzeitpunkte signifikant in
der Anzahl insgesamt eingesetzter Strategien bzw. der Anzahl eingesetzter Verkiirzungs-
strategien. Allerdings geben die Gruppenmittelwerte zu den beiden Messzeitpunkten be-
reits Hinweise darauf, dass sich die Experimentalgruppen im Interventionszeitraum unter-
schiedlich entwickeln, da die explizierende Lerngruppe zu T1 in beiden abhidngigen Vari-
ablen niedrigere Mittelwerte und zu T2 hohere Mittelwerte als die problemldseorientierte
Lerngruppe aufweist. In Kapitel 7.2.2.3 wird gepriift, ob sich die Experimentalgruppen in
der Entwicklung der Strategieflexibilitit (Hypothese 1a) zwischen Pra- und Posttest (T1—
T2) voneinander unterscheiden.

Tabelle 26: Experimentalgruppenunterschiede in der Strategieflexibilitit
(Summenscore Strategierepertoire gesamt, min = 0 max = 8)

Explizierender Ansatz Problemléseorientierter Ansatz Priifstatistik
MZP
N M SD Range N M SD Range t df p
T1 40 2.58 1.06 1-5 38 2.84 1.03 1-5 -1.13 | 76.00 | .262
T2 41 3.59 0.97 1-5 38 3.32 1.34 1-6 1.03 | 77.00 | .307
T3 37 2.78 1.08 1-5 36 3.17 1.25 1-6 —1.40 | 71.00 | .167
T4 36 2.97 1.31 1-5 38 2.97 1.68 1-5 —.088 | 69.40 | .383

Tabelle 27: Experimentalgruppenunterschiede im Repertoire an Verkiirzungsstrategien
(Summenscore, min =0 max =4)

Explizierender Ansatz Problemloseorientierter Ansatz Priifstatistik

MZp
N M SD Range N M SD Range t df P

T1 40 0.35 0.53 0-2 38 0.42 0.60 0-2 —0.55 | 76.00 | .581

T2 41 1.51 1.00 0-3 38 1.34 1.02 0-3 0.75 | 77.00 | .458

T3 37 0.92 1.04 0-3 36 1.17 1.08 0-4 —1.00 | 71.00 | .321

T4 36 0.72 0.91 0-3 38 1.03 1.05 0-3 —-1.32 | 72.00 | .190

Lineare gemischte Modelle

Im Folgenden werden die Strategieflexibilitit und das Repertoire an Verkiirzungsstrate-
gien als abhingige Variablen betrachtet. Mit linearen gemischten Modellen sollen Grup-
penunterschiede in der Entwicklung der Strategieflexibilitit und im Repertoire an Verkiir-
zungsstrategien (Forschungsfrage 1a) sowie Einflussfaktoren auf beide abhingigen Variab-

len (Forschungsfrage 1c) im gesamten Untersuchungszeitraum untersucht werden. Dabei
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werden die beiden abhingigen Variablen jeweils separat in einem linearen gemischten
Modell betrachtet. Die inhaltliche Interpretation der Parameterschitzung wird an dieser
Stelle ausfiihrlich dargestellt, um exemplarisch die Bedeutung der einzelnen Werte in den
nachfolgenden Analysen zu erldutern. Daher wird an anderen Stellen zur Vereinfachung
auf die nun folgende ausfiihrliche Interpretation der Werte verwiesen.

Um Einfliisse auf die Strategieflexibilitit und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien
im gesamten Untersuchungszeitraum zu priifen, wurden die in Tabelle 19 (S. 141) darge-
stellten Prédiktoren in die linearen gemischten Modelle aufgenommen.

Ein Chi-Quadrat-Differenztest zeigt, dass die Aufnahme der Kovariaten DEMAT 2",
der Auffrischungsteilnahme und der Interaktion Auffrischungsteilnahme*Zeit (sowie der
Interaktion DEMAT 2" *Zeit fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien) im Vergleich
zum jeweiligen Nullmodell zu einer deutlichen Verbesserung beider Modellfits beitragt
(Strategieflexibilitit: Ay?=146.01, Adf=3, p<.001; Repertoire an Verkiirzungsstrategien:
Ay? = 108.01, Adf =4, p < .001).

Wie in Kapitel 6.5.2 dargestellt wurde, werden bei der Berechnung linearer gemischter
Modelle mit imputierten Datensdtzen sowohl F-Werte fiir die einzelnen Faktoren als auch
dazugehorige Parameterschitzungen ausgegeben. Wie im Rahmen einer Varianzanalyse
konnen dort Informationen {iber signifikante Einflussfaktoren auf die Hohe der Auspra-
gung der abhéngigen Variablen (Haupteffekte) als auch iiber Einflussfaktoren auf den Zu-
wachs in der abhingigen Variable (Interaktionseffekte) abgelesen werden. Die Angabe der
Parameterschitzungen bietet im Gegensatz zur Angabe der F-Werte zwei Vorteile. Zum
einen konnen die Parameterschitzungen fiir die verschiedenen Imuptationsmodelle gepoolt
ausgegeben werden und zum anderen konnen dort bei voriger z-Standardisierung der met-
rischen Variablen Informationen iiber die Hohe der jeweiligen Einfliisse abgelesen und
diese auch verglichen werden.

Tabelle 28 zeigt die gepoolte Schitzung der festen Parameter fiir das Modell der Stra-
tegieflexibilitdt im Zeitraum T1 bis T4. Da die Werte der metrischen Variablen
z-standardisiert wurden, ldsst sich sowohl die Einflusshéhe der einzelnen Parameter direkt
miteinander vergleichen als auch deren statistische Bedeutsamkeit (Signifikanz) ablesen.

Die Parameter Auffrischungsteilnahme und Instruktionsansatz sind dichotom kodiert,
sodass die abgebildeten standardisierten Koeffizienten fiir die Schiilerinnen und Schiiler
mit Auffrischungsteilnahme/fiir die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz
abgelesen werden konnen. Fiir Schiilerinnen und Schiiler der entsprechenden Referenz-
gruppen, d. h. ohne Auffrischungsteilnahme oder die Gruppe des problemldseorientierten

Ansatzes sind in die entsprechenden Zeilen eine 0 einzusetzen.
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Tabelle 28: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir die Strategieflexibilitit T1 bis T4

Parameter Strategieflexibilitit
p SE P

Konstanter Term -.02 .09 .845
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) .01 .08 902
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2°) .29 .07 .000
Instruktionsansatz® -.05 13 674
Auffrischungsteilnahme® .06 .06 302
Instruktionsansatz**Zeit -17 11 132
Auffrischungsteilnahme®*Zeit 15 .06 .006
* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

" Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

Auf die Hohe der mittleren Strategieflexibilitdit, also die durchschnittliche Ausprigung
tiber alle vier Messzeitpunkte hinweg, wirken sich verschiedene Parameter in unterschied-
licher Hohe und mit unterschiedlicher Wirkrichtung aus, wobei sich nicht alle Parameter
als statistisch bedeutsam erweisen.

Die Zeit (B =.01, p>.10) zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere Strate-
gieflexibilitdt im Messzeitraum. Dies bedeutet, dass sich zwischen den Messzeitpunkten
(operationalisiert durch die Anzahl der Monate im 3. Schuljahr) fiir die mittlere Auspré-
gung der Strategieflexibilitit kein Unterschied nachweisen ldsst. Auch zwischen den bei-
den Instruktionsansitzen (f =—.05, p > .10) sowie zwischen den Schiilerinnen und Schii-
lern, die an der Auffrischung teilgenommen haben und denjenigen, die nicht teilgenommen
haben (B =.06, p > .10), zeigen sich fiir die mittlere Auspragung der Strategieflexibilitcit
keine Unterschiede.

Jedoch wirken sich die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten signifikant auf die
Strategieflexibilitdt aus. Je hoher die allgemeinen mathematischen Leistungen der Schiile-
rinnen und Schiiler ausgepréigt sind, desto groBer ist das mittlere Strategierepertoire im
Zeitraum T1 bis T4 (B = .29, p <.001).

Um die Entwicklung in der Strategieflexibilitdt zu untersuchen, wurden die beiden In-
teraktionseffekte Auffrischungsteilnahme*Zeit und Instruktionsansatz*Zeit in das Modell
einbezogen (s. 0.). Die Experimentalgruppen weisen liber das ganze dritte Schuljahr hin-
weg (September bis Juni) keine signifikant unterschiedliche Entwicklung in der Strategie-
Sflexibilitiit auf (B =—.17, p > .10). Die Richtung des Koeffizienten verweist jedoch darauf,
dass die Schiilerinnen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatz insgesamt eine etwas
giinstigere Entwicklung zeigen. Die Teilnahme an der Auffrischung wirkt sich positiv auf
die Féihigkeitsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler aus (f = .15, p <.01). Dies bedeu-
tet, dass Schiilerinnen und Schiiler, die an der Auffrischung zwischen T2 und T3 teilge-
nommen haben, iiber das 3. Schuljahr hinweg eine giinstigere Lernentwicklung aufweisen

als Schiilerinnen und Schiiler, die keine Auffrischung erhalten haben.
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Da aus den oben berichteten Ergebnissen keine Informationen iiber die Entwicklung
der Strategieflexibilitit innerhalb der beiden Interventionsgruppen zwischen den einzelnen
Messzeitpunkten T1 bis T4 hervorgehen, werden diese durch die in Abbildung 4 darge-
stellten geschitzten Randmittel (unter Kontrolle des DEMAT 2" und der Auffrischungs-
teilnahme) ergénzt.

Abbildung 4 zeigt, wie viele unterschiedliche Strategien im Mittel in den beiden Expe-
rimentalgruppen zu den vier Messzeitpunkten eingesetzt wurden. Dabei ist ein theoreti-

sches Maximum von acht Strategien moglich.

Strategieflexibilitit

Anzahl verwendeter Strategien
a

Tl T2 T3 T4

—s—cxplizierend —e—problemléeorientiert

Abbildung 4: Entwicklung der Strategieflexibilitit im 3. Schuljahr T1 bis T4 (geschiitzte Randmittel)

Wie in der Abbildung zu sehen ist, werden im gesamten Zeitraum in beiden Experimental-
gruppen im Mittel ca. drei verschiedene Strategien pro Messzeitpunkt genutzt (vgl. auch
deskriptive Statistiken in Tabelle 26, S. 154). Dariiber hinaus geht aus dem Schaubild her-
vor, dass sich fiir den unmittelbaren Interventionszeitraum (T1 bis T2) eine giinstigere
Lernentwicklung fir die Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes ergibt,
wihrend sich diese Entwicklung fiir den Zeitraum nach der Intervention (T2 bis T3) zu-
gunsten des problemldseorientierten Ansatzes umkehrt. Wie auch die deskriptiven Statisti-
ken zum Strategierepertoire in Tabelle 26 (S. 154) zeigen, variiert die Anzahl genutzter
Strategien im problemldseorientierten Ansatz liber das ganze Schuljahr hinweg wenig. Im
Zeitraum zwischen T3 und T4 deutet sich ein paralleler Verlauf der beiden Experimental-
gruppen in der Strategieflexibilitdit an.

Fiir die Fdhigkeitsentwicklung in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien zeigt sich in

Tabelle 29 ein dhnliches Bild. Hier wurden die Verkiirzungsstrategien auf Ebene 1 der
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Strategiekodierung (vgl. Kap. 6.3.1) betrachtet, um noch deutlicher zu veranschaulichen,

inwieweit tatséchlich verschiedene Verkiirzungsstrategien angewendet wurden.®

Tabelle 29: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien

T1 bis T4
Parameter Repertoire an Verkiirzungsstrategien
p SE P
Konstanter Term -.23 .09 .009
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) .07 .04 136
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2°) 24 .06 .000
Instruktionsansatz® —-.07 12 .554
Auffrischungsteilnahme® 13 .06 .038
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2")*Zeit 12 .03 .001
Instruktionsansatz"*Zeit -.12 .06 071
Auffrischungsteilnahme®*Zeit A1 .03 .001

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)
® Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

Die Haupteffekte Zeit (B=.07, p>.10) und die Experimentalgruppenzugehdrigkeit
(B=-.07, p>.10) beeinflussen das Repertoire an Verkiirzungsstrategien nicht signifikant,
d. h. im Zeitraum T1 bis T4 zeigen sich weder zwischen den Messzeitpunkten noch zwi-
schen den Experimentalgruppen signifikante Unterschiede. Hingegen haben die allgemei-
nen mathematischen Fihigkeiten und die Auffrischungsteilnahme einen signifikant positi-
ven Einfluss auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien. Schiilerinnen und Schiiler mit
hoheren mathematischen Féhigkeiten verfiigen iiber das dritte Schuljahr hinweg im Mittel
iiber ein groBeres Repertoire an Verkiirzungsstrategien als Schiilerinnen und Schiiler mit
niedrigeren mathematischen Leistungen (f =.24, p <.001). Ebenso weisen Schiilerinnen
und Schiiler, die an der Auffrischung teilgenommen haben, tiber das dritte Schuljahr hin-
weg im Mittel ein grofleres Repertoire an Verkiirzungsstrategien als diejenigen Schiilerin-
nen und Schiiler auf, die nicht an der Auffrischung teilgenommen haben (B = .13, p <.05).
Fiir die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien erweisen sich innerhalb
des dritten Schuljahres die allgemeinen mathematischen Leistungen (B =.12, p <.001) und
die Auffrischungsteilnahme (B=.11, p <.001) als signifikante Prédiktoren. Beide Pra-
diktoren wirken sich in vergleichbarem Male giinstig auf die Lernentwicklung der Schiile-
rinnen und Schiiler in beiden Experimentalgruppen aus. Je hoher die allgemeinen mathe-
matischen Fahigkeiten ausgeprédgt sind, desto mehr Verkiirzungsstrategien werden wih-
rend des 3. Schuljahres dazugelernt. Zum anderen weisen Schiilerinnen und Schiiler, die an

der Auffrischung teilgenommen haben, einen hdheren Zuwachs im Repertoire an Verkiir-

¥ Mit Kodierebene 2 wiirden dagegen u. U. Substrategien derselben {ibergeordneten Strategie erfasst.
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zungsstrategien als diejenigen Schiilerinnen und Schiiler auf, die nicht an der Auffrischung
teilgenommen haben.

Zwischen den beiden Experimentalgruppen zeigt sich im Repertoire an Verkiirzungs-
strategien in der problemldseorientierten Gruppe eine tendenziell bessere Lernentwicklung
als in der explizierenden Gruppe (f =—.12, p <.10). Werden alle statistisch bedeutsamen
Pradiktoren im Modell verglichen (p <.10), so besitzt die Experimentalgruppenzugehdrig-
keit auf die zeitliche Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien einen ver-
gleichbar hohen Einfluss wie die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten und die Auffri-
schungsteilnahme.

In der Darstellung der geschitzten Randmittel fiir die Verwendung von Verkiirzungs-
strategien in Abbildung 5 zeigt sich unter Kontrolle des DEMAT 2" und der Auffri-
schungsteilnahme (wie bereits in den deskriptiven Statistiken in Tabelle 27, S. 154), dass
beide Experimentalgruppen am Ende der Intervention (T2) mehr Verkiirzungsstrategien als

noch im Pritest einsetzen.

Repertoire an Verkiirzungsstrategien

w

Anzahl verwendeter
Verkiirzungsstrategien
(3]

Tl T2 T3 T4

—s—cxplizierend (N =41) —e—problemloseorientiert (N = 38)

Abbildung 5: Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien im 3. Schuljahr T1 bis T4
(geschiitzte Randmittel)

Im Interventionszeitraum ist die Entwicklung fiir die Schiilerinnen und Schiiler der beiden
Experimentalgruppen vergleichbar. Ein Unterschied in der Fdhigkeitsentwicklung lasst
sich konform mit den Ergebnissen zur Strategieflexibilitit (vgl. Abbildung 4, S. 157) im
Zeitraum zwischen T2 und T3 erkennen. Wihrend die Schiilerinnen und Schiiler des pro-
blemldseorientierten Ansatzes in den Follow-up-Tests im Mittel nur geringfligig weniger
Verkiirzungsstrategien als direkt nach der Intervention verwenden, weisen die Schiilerin-
nen und Schiiler im explizierenden Ansatz zu diesen Messzeitpunkten ein geringeres Re-
pertoire an Verkiirzungsstrategien auf. Allerdings zeigt sich in der zeitlichen Entwicklung

des Repertoires an Verkiirzungsstrategien im Zeitraum T1 bis T4 nur auf dem 10 %-
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Niveau ein signifikanter Unterschied zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes (vgl.
Tabelle 29, S. 158; Instruktionsansatz*Zeit: p =—.12, p <.10).

Die dargestellten Entwicklungen des gesamten Strategierepertoires (Flexibilitit) und
des Repertoires an Verkiirzungsstrategien legen nahe, den Untersuchungszeitraum in zwei
gesonderte Beobachtungszeitrdume zu unterteilen. In den folgenden Kapiteln wird die
Entwicklung der Strategieflexibilitit und die Entwicklung des Repertoires an Verkiir-
zungsstrategien daher gesondert fiir a) den unmittelbaren Interventionszeitraum T1 bis T2
(Kap. 7.2.2) und b) den Zeitraum nach der Intervention T2 bis T4 (Kap. 7.2.3) dargestellt,
wobei letzterer zusitzlich in Abhéngigkeit von der Auffrischungsteilnahme betrachtet

wird.

7.2.2 Entwicklung der Strategieflexibilitdt im Interventionszeitraum (T1-T2)

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Strategieentwicklung im unmittelbaren Interven-
tionszeitraum T1 bis T2 dargestellt. Dabei werden fiir die Darstellung der Strategieent-
wicklung in den beiden Experimentalgruppen wihrend des Treatments sowohl die Daten
aus den Strategietests zu T1 und T2 (Kap. 7.2.2.1) als auch die prozessbezogenen Daten
aus dem Unterricht der Intervention (Post fiir den Tiger) (Kap. 7.2.2.2) genutzt. Nach der
Auswertung auf deskriptiver Ebene der Daten wird die Entwicklung der Strategieflexibili-
tit und des Repertoires an Verkiirzungsstrategien mit parametrischen Auswertungsverfah-
ren (linearen gemischten Modellen) gepriift und hierbei weitere relevante Einflussfaktoren
einbezogen (Kap. 7.2.2.3).

7.2.2.1 Strategierepertoire (T1-T2)

In den folgenden Abschnitten wird das Strategierepertoire in den beiden Experimental-
gruppen zu T1 und T2 dargestellt. Dabei wird zundchst auf Unterschiede zwischen den
beiden Experimentalgruppen und anschlieBend auf experimentalgruppenspezifische Unter-

schiede innerhalb der Leistungsgruppen eingegangen.

Entwicklungen in den Experimentalgruppen

Tabelle 30 zeigt die Verteilung der Strategien im Vor- (T1) und Nachtest (T2). Die Anga-
ben in Klammern geben Auskunft tiber die Anzahl der Strategien mit korrektem Ergebnis.
Als Verkiirzungsstrategien werden die grau hinterlegten Strategien Hilfsaufgabe, Verdn-
dern, Abstandsberechnung und Kopfrechnen mit richtigem FErgebnis betrachtet (vgl.
Kap. 6.3.1.1).

Die Strategien Hilfsaufgabe und Abstandsberechnung wurden zu T1 aufgrund der ge-
ringen Vorkommenshaufigkeit fiir die Berechnungen zusammengefasst und zu den nach-

folgenden Messzeitpunkten als separate Strategien behandelt.
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Tabelle 30: Strategieverwendung im Interventionszeitraum T1 bis T2

Hiiufigkeiten der verwendeten Strategien pro Messzeitpunkt und Experimentalgruppe
(in Klammern davon korrekt)

T1 T2
Gruppe Gruppe
EA PA EA PA

Schriftliche 28 (10) 4(0) 11 (1) 11 (0)
INormalverfahren
Stellenweise stellengerecht™*
| verkiirzt 19 (14) 19 (17) 35(20) 6(4)
Stellenweise Subtraktion 14 (7) 9(2) 21(2) 4(3)
Schrittweise stellengerecht* 88 (76) 87 (78) 40 (28) 38(33)
Schrittweise verkiirzt/nicht

44 (21) 74 (58) 25 (18) 53 (40)
stellengerecht
Hilfsaufgabe* 2(1) 23 (17) 32 (27) 69 (54)
Verandern* 3(2) 1 (0) 49 (33) 20 (17)
|Abstandsberechnung* 503) 4(4) 65 (53) 34 (32)
Kopfrechnen 11(7) 19 (8) 18 (5) 17 (15)
Mischformen 36 (23) 42 (23) 12 (9) 39 (24)
INicht zuzuordnen 49 (16) 13 (2) 8(4) 3(2)
Gesamt 299 (178) 295 (208) 316 (200) 294 (224)
2 (9, N=1594)=62.75 (10, N=610)=93.55
Cramers V' .33 .39
P <.001 <.001

* im explizierenden Ansatz behandelte Strategien (vgl. Tabelle 8, S. 114)

Im Vortest kommen in beiden Experimentalgruppen in 55 % aller Schiilerlésungen im ex-
plizierenden Ansatz und in 64 % der Schiilerldsungen im problemldseorientierten Ansatz
die Universalstrategien Schritt- und Stellenweise in ausfiihrlicher oder verkiirzter Notati-
onsform zum Einsatz. Auch Mischformen (insbes. Schritt- und Stellenweise) werden in
beiden Gruppen zu etwa gleichen Anteilen eingesetzt. Die Normalverfahren werden zu
diesem Zeitpunkt bereits von einigen Schiilerinnen und Schiilern verwendet, wobei hier
haufig Fehlstrategien wie die ziffernweise Subtraktion (vgl. Erlduterung zur Fehlstrategie
smaller-from-larger-bug auf S. 15) zum Einsatz kommen. Dies erklart auch den niedrigen
Anteil korrekter Losungen mit dieser Strategie zu den ersten beiden Messzeitpunkten (im
explizierenden Ansatz 36 % zu T1, 9 % zu T2; im problemldseorientierten Ansatz 0 % zu
T1 und 0 % zu T2).

Der Anteil der verwendeten Verkiirzungsstrategien Hilfsaufgabe, Verdndern, Ab-
standsberechnung und Kopfrechnen mit richtigem Ergebnis, welche eine Vereinfachung
des Zahlenmaterials erfordern, betrdgt zu T1 6 % im explizierenden Ansatz und 12 % im

problemldseorientierten Ansatz. Der Vorteil der problemldseorientierten Lerngruppe ldsst



162 7 Ergebnisse

sich auf die haufigere Verwendung der Hilfsaufgabe zuriickfithren (8 % im problemldse-
orientierten Ansatz vs. 1 % im explizierenden Ansatz).

Ein weiterer Gruppenunterschied manifestiert sich in der hheren Anzahl unelaborier-
ter Strategien im explizierenden Ansatz (Kategorie Nicht zuzuordnen; 16 % im explizie-
renden Ansatz, 4 % im problemldseorientierten Ansatz). Hierzu gehdren Losungswege, die
nicht nachzuvollziehen sind und die keiner der anderen Kategorien zugeordnet werden
konnten. Sofern es sich um nicht vollstindige Losungswege handelte, die aber Teilschrit-
ten der im Kategoriensystem erfassten Strategien entsprachen, wurden diese den entspre-
chenden Kategorien zugeordnet (vgl. Kategoriensystem in Anhang B, S. 259).

Die beschriebenen Experimentalgruppenunterschiede spiegeln sich auch im Ergebnis
eines Chi-Quadrat-Homogenitétstests wider. Dieser zeigt, dass sich die Verteilung der
Strategien in den beiden Experimentalgruppen bereits zum ersten Messzeitpunkt signifi-
kant voneinander unterscheidet (}%(9, N = 594) = 62.75, p <.001).

Zu T2 findet eine deutliche Verdnderung im Strategieeinsatz beider Interventionsgrup-
pen statt. Es werden insgesamt hdufiger die Verkiirzungsstrategien Hilfsaufgabe, Verdn-
dern, Abstandsberechnung und Kopfrechnen mit richtigem Ergebnis eingesetzt. Diese Stra-
tegien werden im explizierenden Ansatz in 48 % der Schiilerlosungen und im problemld-
seorientierten Ansatz in 47 % der Schiilerlésungen eingesetzt. In beiden Ansdtzen werden
zu diesem Messzeitpunkt in liber 60 % aller Schiilerldsungen die Strategien verwendet, die
Inhalt des explizierenden Treatments waren (in Tabelle 30 mit * gekennzeichnet). Auffal-
lig ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz (13 %) héufiger als die
Schiilerinnen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatz (3 %) auf das stellenweise
Verfahren zuriickgreifen, wiahrend die Schiilerinnen und Schiiler im problemldseorientier-
ten Ansatz haufiger (31 %) schrittweise rechnen als im explizierenden Ansatz (21 %). Die
Anwendung der stellenweisen Strategie bei Subtraktionsaufgaben fiihrt dabei im explizie-
renden Ansatz in 90 % der Félle zum falschen Ergebnis.

Ein weiterer Unterschied zeigt sich in den Strategien Hilfsaufgabe und Verdndern, die
sich beim gleichen Aufgabentypus anwenden lassen (vgl. Tabelle 1, S. 15). Die Verdnde-
rungsstrategie wird in 16 % der Losungen im explizierenden Ansatz und nur in 7 % der
Losungen im problemldseorientierten Ansatz eingesetzt. Hingegen wird die Hilfsaufgabe
hiufiger im problemldseorientierten Ansatz (23 %) als im explizierenden Ansatz (10 %)
verwendet.

Der Anteil der Nutzung von Mischstrategien im explizierenden Ansatz geht mit 4 % zu
T2 im Vergleich zu 12 % im Prétest (T1) deutlich zuriick, wéhrend er im problemldseori-
entierten Ansatz vergleichsweise konstant bleibt (14 % zu T1 und 13 % zu T2). Die Expe-
rimentalgruppen unterscheiden sich im Posttest nicht in der Nutzung der schriftlichen
Normalverfahren, wobei der Anteil im explizierenden Ansatz zuriickgeht (9 % zu T1 und
3% zu T2) und im problemléseorientierten Ansatz leicht steigt (1 % zu T1 und 4 % zu
T2).
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Dariiber hinaus treten nur noch wenige unelaborierte Strategien auf, die keiner Katego-
rie im Kodiersystem zugeordnet werden konnen.

Fiir beide Experimentalgruppen steigt der Anteil korrekter Losungen im Interventions-
zeitraum von 60 % auf 63 % im explizierenden Ansatz und von 71 % auf 76 % im pro-
blemldseorientierten Ansatz.

Das Ergebnis des Chi-Quadrat-Homogenitétstests (x*(10, N=610) =93.55, p <.001)
bestétigt die oben beschriebenen Experimentalgruppenunterschiede in der Strategievertei-
lung und weist darauf hin, dass sich die Verteilung der eingesetzten Strategien zwischen
den beiden Experimentalgruppen zu T2 stirker als zu T1 unterscheidet. Wie oben im Rah-
men der Verwendung von Verkiirzungsstrategien erldutert wurde, zeigt sich hierbei ein
Vorteil fiir die explizierende Lerngruppe zu T2, die zu T1 noch deutlich weniger Verkiir-
zungsstrategien als die problemldseorientierte Lerngruppe verwendet. Ob sich dieser Vor-
teil in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien im Interventionszeitraum zugunsten der
explizierenden Lerngruppe (Hypothese 1b) als statistisch bedeutsam erweist, wird in Kapi-
tel 7.2.2.3 mit einem linearen gemischten Modell gepriift.

Im Folgenden werden deskriptive Statistiken fiir das Strategierepertoire und die Stra-
tegieflexibilitdt fir die verschiedenen mathematischen Leistungsniveaus berichtet. Auf
diese Weise soll der Frage nachgegangen werden, ob sich dabei im Interventionszeitraum
in den jeweiligen Leistungsgruppen Unterschiede zwischen den beiden Interventionsansét-

zen zeigen (Fragestellung 1b).

Entwicklungen in den Leistungsgruppen

Wie im vorigen Abschnitt dargestellt wurde, deutet sich in der Entwicklung des Strategie-
repertoires und des Repertoires an Verkiirzungsstrategien zwischen T1 und T2 fiir die
Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes ein etwas groferer Lernzuwachs
(A 42 % bei den Verkiirzungsstrategien) als fiir die Schiilerinnen und Schiiler des problem-
l6seorientierten Ansatzes an (A 35 %). Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, ob
sich dieser Experimentalgruppenunterschied fiir alle Leistungsgruppen des explizierenden
Ansatzes im Strategierepertoire (Hypothese 6) und in der Nutzung von Verkiirzungsstrate-
gien (Hypothese 7) nachweisen ldsst.

Um Schiilerinnen und Schiiler beider Experimentalgruppen mit dhnlichen Lernvoraus-
setzungen vergleichen zu konnen, wird im Folgenden die Entwicklung im unmittelbaren
Interventionszeitraum dargestellt.

Da es sich in den einzelnen Leistungsgruppen um kleine Fallzahlen handelt, werden
rein deskriptive Statistiken berichtet. Wie in Kapitel 6.6 beschrieben, wurde die Einteilung
der 79 Schiilerinnen und Schiiler in drei Leistungsgruppen basierend auf den normierten
Prozentringen des DEMAT 2" vorgenommen und dabei in geringere mathematische Leis-
tungen (PR <50), durchschnittliche mathematische Leistungen (50 <PR <75) und iiber-

durchschnittliche mathematische Leistungen (PR > 75) unterschieden.
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Tabelle 31 zeigt, dass die drei Leistungsgruppen in beiden Instruktionsanséitzen im In-
terventionszeitraum einen Zuwachs an Strategien verzeichnen. Wie viele Strategien dazu-
gelernt werden, variiert hingegen zwischen den Leistungsgruppen und den Instruktionsan-

sdtzen.

Tabelle 31: Deskriptive Statistiken zum Strategierepertoire in den verschiedenen Leistungsgruppen

T1 bis T2
+ T1 T2 A T1-T2

DEMAT 27- N
Prozentrang Min | Max | M | SD | Min | Max | M | SD M SD
PR <50 | 18/19%| 1 4 1233]077| 1 5 347 (1.02| 1.11 1.02
EA | 50<PR<75 11 1 5 273135 2 5 [3.64]092| 0091 1.30
PR > 75 11 1 5 282|117 2 5 |373]1.01| 091 1.64
PR < 50 11 1 5 [245)1.04]| 1 5 1282 1.17| 036 1.57
PA | 50<PR<75 10 1 5 280 1.14| 1 5 1330|125 050 1.35
PR > 75 17 2 5 3121093 1 6 [3.65]1.46| 0.53 1.97

*N=18zuTl,N=19 zu T2

Zu T1 werden in allen Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes im Mittel weniger
Strategien als in den jeweils entsprechenden Leistungsgruppen des problemldseorientierten
Ansatzes eingesetzt. Am Ende der Intervention (T2) kehrt sich das Bild um, sodass in allen
Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes im Mittel mehr Strategien verwendet wer-
den als in den jeweils entsprechenden Leistungsgruppen des problemldseorientierten An-
satzes. Im explizierenden Ansatz kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler mit geringen ma-
thematischen Leistungen den grofiten Zuwachs an Strategien erzielen, wihrend die Refe-
renzgruppe im problemldseorientierten Ansatz einen geringeren Leistungszuwachs erzielt
als Schiilerinnen und Schiiler mit durchschnittlichem und hoherem mathematischen Wis-
sen. Die hohen Standardabweichungen deuten jedoch einschrankend darauf hin, dass die
Leistungsgruppen in ihrem Leistungszuwachs nicht homogen sind. Weitere Einflussfakto-
ren, die innerhalb des Treatments eine Rolle spielen diirften und hier nicht einbezogen
wurden, werden in Kapitel 8.2 diskutiert.

In Tabelle 32 ist das Repertoire an Verkiirzungsstrategien zu T1 und T2 dargestellt.
Die deskriptiven Statistiken beziehen sich auf die Verwendung der vier Verkiirzungsstrate-
gien Hilfsaufgabe, Verdndern, Abstandsberechnung und Kopfrechnen mit richtigem Er-
gebnis.
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Tabelle 32: Deskriptive Statistiken zum Repertoire an Verkiirzungsstrategien in den verschiedenen
Leistungsgruppen T1 bis T2

DEMAT 2*- N T1 T2 ATI-T2
Prozentrang Min | Max| M | SD | Min | Max| M | sD | M | sD
PR <50 1819 | 0 | 1 | 033 049 0 | 3 | 1.16 | 1.01 | 0.83 | 1.29
EA | SO<PR<75 1 0 | 2 | 045 069] 0 | 3 | 1.64 | 092 | 1.18 | 0.75
PR > 75 11 0 | 1 | 027 [047] 0 | 3 | 200 | 089 | 1.73 | 1.01
PR < 50 1 0 | 1 |03 ]050] 0 | 2 | 073 | 065 | 036 | 0.92
PA | SOSPR<75 10 0 | 1 | 030 048] 0 | 3 | 1.I0 | 1.10 | 0.80 | 1.03
PR > 75 17 0 | 2 [ 053072 0 | 3 | 1.8 | 093 | 135 | .11

*N=18zuTl,N=19 zu T2

Es ist zu erkennen, dass alle Leistungsgruppen im Posttest (T2) deutlich mehr Verkiir-
zungsstrategien als noch im Pritest verwenden. Je hoher die mathematischen Féahigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler ausgeprigt sind, desto grofer ist der Zuwachs im Repertoire
an Verkiirzungsstrategien in beiden Experimentalgruppen. Der Lernzuwachs an Verkiir-
zungsstrategien ist dabei in den Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes hoher als in
den entsprechenden Leistungsgruppen des problemldseorientierten Ansatzes. Der bereits in
Tabelle 30 (S. 161) erkennbare Vorteil fiir den explizierenden Ansatz in der Nutzung von
Verkiirzungsstrategien im Interventionszeitraum gilt folglich fiir alle Leistungsgruppen.

Insgesamt konnen auf deskriptiver Ebene der Daten alle Leistungsgruppen im explizie-
renden Ansatz im Interventionszeitraum hypothesenkonform einen groleren Zuwachs im
Strategierepertoire (Hypothese 6) und im Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Hypothe-
se 7) erzielen als die problemldseorientierten Referenzgruppen.

Zusétzlich zur Entwicklung des Strategierepertoires und des Repertoires an Verkiir-
zungsstrategien sind in Tabelle 33 die gepoolten deskriptiven Statistiken zur Entwicklung
der Korrektheit im Zeitraum T1 bis T2 dargestellt. Da die Skala den Mittelwert einer di-
chotomen Skala (0-1-Kodierung) abbildet, kdnnen die Angaben multipliziert mit 100 auch

als Prozentanteil korrekter Losungen interpretiert werden.
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Tabelle 33: Gepoolte deskriptive Statistiken zur Korrektheit in den verschiedenen Leistungsgruppen

T1 bis T2

DEMAT 2*- N T1 T2 A T1-T2

Prozentrang Min | Max | M SE | Min | Max | M SE M SE

PR <50 19 | 0.00 | 0.88 | 0.38 | 0.06 | 0.00 | 1.00 | 0.38 | 0.07 0.00 0.04
EA | SO<PR<75|11]0.13 [ 0.75 | 0.52 | 0.06 | 0.25 | 1.00 | 0.72 | 0.08 0.19 0.06

PR>175 11 ]0.63 | 1.00 | 0.88 | 0.04 | 0.75 | 1.00 | 0.90 | 0.03 0.02 0.04

PR <50 11 ]0.00 | 0.75 | 0.41 | 0.09 | 0.00 | 0.88 | 0.48 | 0.09 0.07 0.06
PA | S0<PR<75| 10 | 0.13 | 1.00 | 0.64 | 0.08 | 0.25 | 1.00 | 0.76 | 0.08 0.13 0.09

PR>75 17 1 0.63 | 1.00 | 0.89 | 0.02 | 0.63 | 1.00 | 0.89 | 0.03 0.00 0.05

Zu beiden Messzeitpunkten ist erkennbar, dass die Spannweite innerhalb der einzelnen
Leistungsgruppen grof} ist, wobei die beiden Leistungsgruppen mit iiberdurchschnittlichen
Féhigkeiten eine niedrigere Spannweite in den im Mittel erreichten Ergebnissen aufweisen.
Zwischen den Leistungsgruppen der beiden Unterrichtsansitze zeigen sich lediglich in der
Leistungsgruppe mit durchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten in der Korrektheit
leichte Vorteile zugunsten der Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz. Im
Zuwachs in der Korrektheit konnen Schiilerinnen und Schiiler in der explizierenden Leis-
tungsgruppe mit geringeren mathematischen Fihigkeiten keinen Zuwachs erzielen, wih-
rend in der Vergleichsgruppe im Mittel 7 % mehr korrekte Losungen verwendet werden.
Die Leistungsgruppen mit liberdurchschnittlichen Féhigkeiten 16sen schon im Vortest im
Mittel knapp 90 % der Aufgaben korrekt und konnen entsprechend kaum Zuwachs in der
Korrektheit verzeichnen. Den deutlichsten Zuwachs weisen die beiden Leistungsgruppen
mit durchschnittlichen mathematischen Féhigkeiten auf, die im Posttest im explizierenden
Ansatz 19 % mehr korrekte Losungen und im problemldseorientierten Ansatz 13 % mehr

korrekte Losungen erzielen.

7.2.2.2 Strategierepertoire wihrend des Unterrichts in der Intervention (Post fiir den

Tiger)

Die Ergebnisse in Kapitel 7.2.2.1 weisen darauf hin, dass alle Leistungsgruppen des expli-
zierenden Ansatzes im Interventionszeitraum (T1-T2) profitieren und deskriptiv einen
hoheren Zuwachs im Strategierepertoire insgesamt und in der Anzahl verwendeter Verkiir-
zungsstrategien verzeichnen als die entsprechenden Referenzgruppen des problemldseori-
entierten Ansatzes.

Die nachfolgenden Analysen zu den prozessbezogenen Daten sollen die oben darge-
stellten Ergebnisse ergénzen, da sie einen Einblick in die Strategieentwicklung wihrend
des Unterrichts der Intervention geben. Dabei werden zum einen der Vergleich zwischen
den beiden Experimentalgruppen und zusitzlich auch experimentalgruppenspezifische

Unterschiede in den einzelnen Leistungsgruppen in den Blick genommen.
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Entwicklungen in den Experimentalgruppen

Um die Entwicklung der Additions- und Subtraktionsstrategien zwischen T1 und T2 zu
betrachten, wird die Post fiir den Tiger (Kap. 6.3.2) aus der Intervention herangezogen.
Auf diese Weise kann iiberpriift werden, inwiefern sich in der Interventionswoche zwi-
schen den beiden Experimentalgruppen Unterschiede in der Strategieverwendung und
-entwicklung zeigen (Fragestellung 1a, Hypothesen 4 und 5). Dabei werden die Additions-
und Subtraktionsaufgaben separat dargestellt. Wie bei der Analyse der Strategietests wer-
den Chi-Quadrat-Homogenititstests zur Uberpriifung von Gruppenunterschieden in der
Strategieverteilung verwendet.

Tabelle 34 stellt die Verteilung der Additionsstrategien in den beiden Experimental-
gruppen wihrend der Interventionstage 2—4 dar.

Tabelle 34: Verwendete Additionsstrategien wihrend der Intervention (Post fiir den Tiger)

Additionsstrategien (Haufigkeiten, in Klammern davon korrekt)

Tag 2 Tag 3 Tag 4
158 +299 203 +169 278 +99

EA PA EA PA EA PA
Schriftliche Normalverfahren 2(1) 2(0) 2(1) 2(1) 1 (0) 1 (0)
Stellenweise 22 (12) 5(4) 16 (10) 1() 12 (5) 1(0)
Schrittweise stellengerecht™ 11 (6) 4(2) 9(3) 5(5) 3(1) 6(3)
Schrittweise verkiirzt/nicht 2(2) 8(3) 50) 11(9) 3(3) 7(4)
stellengerecht
Hilfsaufgabe 2(2) 8 (8) 1(0) 12 (11) 6 (6) 9(9)
Abstandsberechnung ™ 1(0) 2(0) 0 (0) 2(0) 0(0) 0(0)
(Fehlstrategie)
Gegensinniges Verindern™ 0(0) 0(0) 43 0(0) 13 (12) 4 (4)
Kopfrechnen 1 (1) 2(2) 1(1) 1(1) 1(1) 4(3)
Mischformen 0(0) 6(4) 1 (0) 4(4) 0(0) 2(2)
Nicht zuzuordnen 0(0) 1 (0) 1 (0) 0(0) 2 (0) 0(0)
Gesamt 41 (24) 38 (23) 40 (21) 38 (32) 41 (28) 34 (25)
x® Y28, N=79)=28.77 | v*(9,N=78)=34.71 | y*(8, N=75)=22.62
Cramers V .60 .67 55
P <.001 <.001 .004

2 im explizierenden Ansatz eingefiihrte Strategien an Tag 2 bzw. Tag 3 (vgl. Tabelle 8, S. 114)

Wie anhand der Haufigkeiten in der Tabelle zu erkennen ist, unterscheiden sich die beiden
Experimentalgruppen am zweiten Tag der Intervention insbesondere in der Verwendung
der beiden Universalstrategien, die an diesem Tag im explizierenden Ansatz thematisiert
wurden. Wihrend 80 % der Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz die Auf-
gabe 158 + 299 mit den Strategien Stellen- oder Schrittweise gemil der erlernten Notation

bearbeiteten, wird im problemldseorientierten Ansatz eine Vielzahl unterschiedlicher Stra-
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tegien eingesetzt. Bemerkenswert ist, dass einige wenige Schiilerinnen und Schiiler in bei-
den Experimentalgruppen die Abstandsberechnung bei der Additionsaufgabe anwenden,
was auf fehlendes konzeptuelles Verstindnis zu dieser Strategie hindeutet. Am dritten Tag
der Intervention, an welchem die Verkiirzungsstrategien Hilfsaufgabe und Verdndern im
explizierenden Ansatz behandelt wurden, zeigt sich in der Verwendung dieser Strategien
nur ein geringfiigiger Unterschied zwischen den beiden Instruktionsansétzen zugunsten des
problemldseorientierten Ansatzes, in welchem diese Strategien bereits an Tag 2 héufiger
verwendet werden. Insgesamt unterscheidet sich die Verteilung der Strategien in den bei-
den Experimentalgruppen jedoch signifikant voneinander. Dieser Unterschied kann insbe-
sondere auf die unterschiedliche Verteilung der Strategien Stellenweise (40 % im explizie-
renden Ansatz, 3 % im problemldseorientierten Ansatz), Schrittweise verkiirzt/nicht stel-
lengerecht (13 % im explizierenden Ansatz, 29 % im problemldseorientierten Ansatz) und
Hilfsaufgabe (3 % im explizierenden Ansatz, 32 % im problemldseorientierten Ansatz) in
den beiden Instruktionsansitzen zuriickgefithrt werden. Am vierten Tag der Intervention,
an welchem die Strategien im explizierenden Ansatz wiederholt und deren adaptiver Ein-
satz thematisiert wurde, unterscheiden sich die beiden Gruppen vor allem in der Verwen-
dung der Strategien Schrittweise stellengerecht (29 % im explizierenden Ansatz, 3 % im
problemldseorientierten Ansatz) und Gegensinniges Verdndern, welche von einem grof3en
Teil der Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes (32 %), jedoch von nur
wenigen Schiilerinnen und Schiilern des problemldseorientierten Ansatzes (12 %) einge-
setzt werden.

Der Kontingenzkoeffizient Cramers V deutet darauf hin, dass zwischen dem Strategie-
einsatz und der Experimentalgruppe ein starker Zusammenhang besteht. Gleichzeitig
nimmt dieser Zusammenhang im Verlauf der Intervention ab. Dass sich die Experimental-
gruppen bereits im Prétest in der Verteilung der Strategien unterscheiden, wurde bereits
berichtet (vgl. Tabelle 30, S. 161). Allerdings zeigten sich die Unterschiede dort deskriptiv
allein in den Kategorien Hilfsaufgabe und Nicht zuzuordnen.

Wird die Entwicklung der Strategieverwendung wihrend des Unterrichts in der Inter-
vention anhand der Additionsaufgaben in der Post fiir den Tiger und fiir beide Experimen-
talgruppen separat betrachtet, so besteht zwischen den drei Interventionstagen im explizie-
renden Ansatz ein signifikanter Unterschied im Strategieeinsatz (y*(18, N =122) = 35.48,
p =.008, Cramers V'=.38). Fiir den problemldseorientierten Ansatz hingegen zeigt sich
zwischen den drei Interventionstagen kein signifikanter Unterschied in der Strategiever-
wendung (x2(18, N=110)=23.37, p=.177, Cramers V= 33). Dies weist darauf hin, dass
sich die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz in ihrer Strategienutzung deut-
lich an den am jeweiligen Tag thematisierten Strategien orientieren.

Fiir den Einsatz von Additionsstrategien konnen die Hypothesen 4a und Sa bestitigt
werden, da der Anteil von Verkiirzungsstrategien an den insgesamt verwendeten Strategien

im explizierenden Ansatz erst nach deren Einfithrung am dritten Interventionstag steigt
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(Tag 2: 10 %, Tag 3: 15 %, Tag 4: 49 %), wihrend im problemléseorientierten Ansatz be-

reits am zweiten Tag (32 %) ein hoher Anteil an Verkiirzungsstrategien verwendetet wird

und dieser Anteil in den Folgetagen (Tag 3: 39 %, Tag 4: 47 %) kontinuierlich ansteigt.
Tabelle 35 stellt die Verteilung der Subtraktionsstrategien in den beiden Experimental-

gruppen wihrend des zweiten bis vierten Interventionstages dar.

Tabelle 35: Verwendete Subtraktionsstrategien wihrend der Intervention (Post fiir den Tiger)

Tag 2 Tag 3 Tag 4
104 - 98 157 - 149 204 -197

EA PA EA PA EA PA
Schriftliche Normalverfahren 0(0) 1 (0) 1(0) 1 (0) 0(0) 0(0)
Stellenweise 12 (1) 1(0) 6(1) 1(1) 5(0) 0(0)
Schrittweise verkiirzt/nicht 0(0) 0 (0) 3(2) 10 (8) 303 8(7)
stellengerecht
Schrittweise stellengerecht™ 14 (11) 12 (12) 9(4) 4(4) 3(2) 3(3)
Hilfsaufgabe ™ 1(1) 7(7) 2 (0) 6(3) 6(5) 6 (6)
Ergiinzen” 4(3) 1(0) 4 (4) 1(1) 10 (9) 2(2)
Indirekte Subtraktion 1(1) 1(1) 0(0) 3(2) 0 (0) 3(3)
Abstandsberechnung ohne Angabe 0 (0) 3(2) 2(2) 4(3) 503) 54)
der Rechenrichtung
Gleichsinniges Verdndern 0(0) 0 (0) 4(3) 0 (0) 3(1) 0(0)
Kopfrechnen 6(3) 5(5) 2 (0) 1(0) 2 (0) 2 (1)
Mischformen 1(1) 5@3) 1(1) 3(3) 1 (D) 3(2)
Nicht zuzuordnen 2 (0) 2(1) 3(0) 4(2) 2(1) 1(1)
Gesamt 41 (21 38(31) 37(17) 38 (27) 40 (25) 33(29)
x? y(7,N=79)=17.63 | x*(9,N=75)=17.02 | ¥*8, N=73)=12.05
Cramers V 47 48 41
P .014 .048 149

#73 im explizierenden Ansatz eingefiihrte Strategien an Tag 2 bzw. Tag 3 (vgl. Tabelle 8, S. 114)

In der Verwendung der Subtraktionsstrategien zeigt sich am zweiten Tag der Intervention
ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Experimentalgruppen. Wiahrend im expli-
zierenden Ansatz die Strategien Stellenweise (29 %) und Ergdnzen (10 %) héufiger als im
problemldseorientierten Ansatz verwendet werden (jeweils 3 %), kommen im letztgenann-
ten Unterrichtsansatz die Strategien Hilfsaufgabe (18 %), Abstandsberechnung (8 %) so-
wie Mischformen (13 %) hiufiger als im explizierenden Ansatz (2 %, 0 % und 2 %) zum
Einsatz. Am dritten Tag der Intervention ldsst sich zusétzlich zu den bereits fiir den zwei-
ten Interventionstag beschriebenen Unterschieden die hdufigere Verwendung der Strategie
Schrittweise verkiirzt/nicht stellengerecht im problemldseorientierten Ansatz (26 % vs. 8 %
im explizierenden Ansatz) sowie der nur im explizierenden Ansatz verwendeten Strategie
Gleichsinniges Verdndern (11 % vs. 0 % im problemldseorientierten Ansatz), die dort an

diesem Tag thematisiert wurde, feststellen. Am vierten Interventionstag unterscheiden sich
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die Experimentalgruppen nicht mehr signifikant in der Verwendung der Subtraktionsstra-
tegien. Es zeigt sich jedoch ein Experimentalgruppenunterschied in der Abstandsberech-
nung. Wiahrend die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz, wie am dritten
Interventionstag eingefiihrt, hdufiger vom Subtrahenden zum Minuenden ergédnzen (25 %
der Losungen im explizierenden Ansatz, 6 % der Losungen im problemldseorientierten
Ansatz), subtrahieren die Schiilerinnen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatz
hiufiger vom Minuenden zum Subtrahenden oder geben bei der Abstandsberechnung keine
Rechenrichtung an (13 % der Losungen im explizierenden Ansatz, 24 % der Losungen im
problemldseorientierten Ansatz).

Wie der Kontingenzkoeffizient Cramers V zeigt, besteht zwischen dem Strategieein-
satz und der Experimentalgruppe ein starker Zusammenhang. Im Gegensatz zur Strategie-
verwendung in den Additionsaufgaben ist dieser Zusammenhang etwas geringer ausge-
pragt und nimmt an Tag 4 (nach der Einfithrung aller Strategien im explizierenden Ansatz)
leicht ab.

Wird die Entwicklung der Strategieverwendung in den Subtraktionsaufgaben der Post
fiir den Tiger fiir beide Experimentalgruppen separat betrachtet, so besteht fiir den expli-
zierenden Ansatz — wie bereits in der Verwendung der Additionsstrategien — ein signifikan-
ter Unterschied in der Verteilung der Strategien zwischen den drei Interventionstagen
(x*(18, N=118) = 33.85, p=.013, Cramers V = .38). Fiir den problemldseorientierten An-
satz hingegen zeigt sich im Strategiegebrauch ein geringerer und nur auf dem 10 %-Niveau
signifikanter Unterschied in der Verteilung der Strategien zwischen den drei Interventions-
tagen (y2(16, N=109) =25.90, p = .055, Cramers V' =35). Der Anteil an Verkiirzungsstra-
tegien (Hilfsaufgabe, unterschiedliche Substrategien der Abstandsberechnung, Gleichsin-
niges Verdndern und Kopfrechnen mit richtigem Ergebnis) steigt im explizierenden Ansatz
nach deren Einfithrung am dritten Interventionstag deutlich an (Tag 2: 22 %, Tag 3: 32 %,
Tag 4: 60 %). Hypothese 4b, nach der im explizierenden Ansatz ein Anstieg in der Ver-
wendung von Verkiirzungsstrategien nach deren Einfiihrung erwartet wurde, kann folglich
angenommen werden.

Im problemldseorientierten Ansatz ist der Anteil an Verkiirzungsstrategien an den ins-
gesamt genutzten Strategien bereits an Tag 2 hoher als in der Referenzgruppe ausgepragt
(45 %), sinkt danach an Tag 3 zunéchst ab (37 %) bevor der Anteil an Tag 4 noch einmal
ansteigt (52 %). Da der Anteil an Verkiirzungsstrategien nicht wie in Hypothese 5b postu-
liert kontinuierlich ansteigt, muss diese verworfen werden.

Die Korrektheit der Strategien wird an dieser Stelle nicht weiter beschrieben, da im
folgenden Abschnitt unter Beriicksichtigung des mathematischen Vorwissens detaillierter
dargestellt wird, inwiefern die Strategien in der Post fiir den Tiger auch zielfithrend einge-

setzt wurden.
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Entwicklungen in den Leistungsgruppen

Um qualitative Verdnderungen in der Strategieverwendung im unmittelbaren Interventi-
onszeitraum abbilden zu konnen (Hypothesen 6 und 7), wird im Folgenden die Strategie-
verwendung im Aufgabenformat Post fiir den Tiger (Tabelle 36 und Tabelle 37) nach den
drei Leistungsgruppen und aus Ubersichtsgriinden fiir jede Experimentalgruppe getrennt
dargestellt.

Als Verkiirzungsstrategien werden die grau hinterlegten Strategien Hilfsaufgabe, Ver-
dndern, Abstandsberechnung und Kopfirechnen mit richtigem Ergebnis betrachtet (vgl.
Kap. 6.3.1.1). Die Angaben in Klammern geben Auskunft iiber die Anzahl der Strategien

mit korrektem Ergebnis.

Tabelle 36: Strategieverwendung im explizierenden Ansatz wihrend der Intervention
(Addition und Subtraktion)

Hiufigkeiten der verwendeten Strategien in den Leistungsgruppen (in Klammern davon korrekt)

PR <50 (n=19) S50<PR<75(n=11) PR>75(n=11)
Tag?2 | Tag3 | Tag4 | Tag2 | Tag3 | Tagd4 | Tag2 | Tag3 | Tag4
Schriftliche 1(0) 2(0) 1(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(1) 1(1) 0(0)
Normalverfahren
Stellenweise*? 19(4) | 13(6) | 11 3) [ 115 | 74 6(2) 44 2(1) 0(0)
Schrittweise™*” 11 @) | 9(4) 7 (6) 8 (4) 6(2) 2(1) 8(7) 9 (6) 3(2)
Hilfsaufgabe*’ 2(2) 0 (0) 303 0(0) 1(0) 1(1) 1 (1) 2 (0) 8(7)

Abstandsberechnung | 1(1) | 1(1) | 4(3) | 00) | 33) | 65) | 53) | 22) | 5@

%3

Verdndern*® 00) | 1(1) | 53) | 000) | 2(1) | 5@ | 000) | 54 | 6(6)
Kopfrechnen 200 | 4) | 2) | 3@ [ 1© [ 1© [ 2@ | 000 | 00
Mischstrategien 000) | 0(0) | 1(1) | 0(0) | 10 | 00 | 1) | 1) | 0(0)
Nicht zuzuordnen 2000 | 40) | 3(1) | 0(0) | 0(0) | 1(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0)
Cesamt 38 34 37 22 21 22 22 22 22

(15) (13) (21) (11) (10) (13) (19) (15) (19)

#75 im explizierenden Ansatz eingefiihrte Strategien an Tag 2 bzw. Tag 3 (vgl. Tabelle 8, S. 114)

Tabelle 36 veranschaulicht die Strategieverwendung in den verschiedenen Leistungsgrup-
pen des explizierenden Ansatzes wiahrend der Interventionswoche. Es wird deutlich, dass
die Verwendung der Universalstrategien Stellen- und Schrittweise wahrend der Interventi-
on riickldufig ist. Dieser Riickgang ist in allen drei Leistungsgruppen zu beobachten, zeigt
sich jedoch besonders bei den Schiilerinnen und Schiilern mit geringeren mathematischen
Fiahigkeiten (PR < 50), die am zweiten Tag noch vorwiegend die Universalstrategien ein-
setzen.

Die Leistungsgruppe mit geringeren mathematischen Fahigkeiten (PR < 50) verzeich-
net — gegenteilig zu den dargestellten Ergebnissen fiir den Zeitraum T1 bis T2 (vgl. Tabel-

le 33, S. 166) — wihrend der Interventionswoche einen Zuwachs in der Korrektheit der
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Additions- und Subtraktionsstrategien (Tag 2: 39 %, Tag 3: 38 %, Tag 4: 57 %), wihrend
die Gruppe mit durchschnittlichen mathematischen Féhigkeiten an Tag 4 einen leichten
Zuwachs in der Korrektheit zeigt (Tag 2: 50 %, Tag 3: 48 %, Tag 4: 59 %) und die Leis-
tungsgruppe mit iiberdurchschnittlichen Leistungen bereits zu Beginn der Intervention eine
sehr hohe Losungsquote aufweist (Tag 2: 86 %, Tag 3: 60 %, Tag 4: 86 %). Auffillig ist
beim Vergleich der Losungsquoten, dass die Korrektheit in allen drei Leistungsgruppen an
Tag 3 im Vergleich zu Tag 2 zunéchst leicht bzw. in der Leistungsgruppe mit iiberdurch-
schnittlichen Leistungen sogar deutlich absinkt bevor sie an Tag 4 ansteigt. Eine mogliche
Ursache hierfiir konnte die Einfithrung der Verkiirzungsstrategien an Tag 3 sein, die am
selben Tag von den Schiilerinnen und Schiilern verwendet werden, aber gleichzeitig groB-
tenteils nicht zu korrekten Ergebnis fithren.

In allen Leistungsgruppen werden wihrend der Intervention die vier Verkiirzungsstra-
tegien genutzt. Der Anteil an Verkiirzungsstrategien steigt dabei sowohl in der Leistungs-
gruppe mit geringen mathematischen Féhigkeiten (Tag 2: 8 %, Tag 3: 9 %, Tag 4: 35 %)
als auch in der Gruppe mit durchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten (Tag 2: 9 %,
Tag 3: 29 %, Tag 4: 55 %) sowie in der Gruppe mit iiberdurchschnittlichen Féhigkeiten
(Tag 2: 36 %, Tag 3: 41 %, Tag 4: 86 %) im Verlauf der Intervention stark an. Dabei zeich-
net sich die Tendenz ab, dass Verkiirzungsstrategien in Abhéngigkeit vom Niveau der all-
gemeinen mathematischen Fihigkeiten von einer grofleren Schiileranzahl bereits vor deren
Einfithrung (Tag2 in Gruppe PR >75 %), am Tag der Einfithrung (Tag3 in Gruppe
50 <PR <75) oder ein Tag nach der Einfiihrung (Tag 4 in Gruppe PR <50) eingesetzt
werden. Dies bedeutet, je geringer die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten der Schii-
lerinnen und Schiiler ausgeprigt sind, desto ldnger dauert es, bis die im explizierenden
Ansatz eingefiihrten Strategien erstmals von den Schiilerinnen und Schiilern spontan in der

Aufgabenbearbeitung genutzt werden.
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Tabelle 37: Strategieverwendung im problemléseorientierten Ansatz wihrend der Intervention
(Addition und Subtraktion)

Héufigkeiten der verwendeten Strategien in den Leistungsgruppen (in Klammern davon korrekt)

PR <50 (n=11) 50 <PR<75(n=10) PR>75(n=17)
Tag2 | Tag3 | Tag4 | Tag2 | Tag3 | Tag4 | Tag2 | Tag3 | Tag4
Schriftliche
20 | (@) | 1O | 1O | 2000 | 000) | 0(0) | 0(0) | 0O
Normalverfahren
Stellenweise™*” 1(D) 1(1) 1(0) 2(2) 0(0) 0 (0) 3(1) 1(1) 0 (0)
Schrittweise** 8(4) 108) | 8(5) 7(5) 7(7) 6(5) 9(8) (ﬁ) 7(5)
Hilfsaufgabe*? 0(0 2(2 0(0 0(0 33 44 15 13 (9 12
ilfsaufgabe O |20 | 00 | 00 | 30) | 4@ | o | BO | O
Abstandsberechnung*® | 2 (0) 3(0) 2(2) 4(2) 2(2) 8(8) 1(1) 5(4) 3(3)
Veréndern*’ 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1(1) 0 (0) 0 (0) 3(3)
Kopfrechnen 2(2) 2(1) 4(2) 1(1) 0 (0) 0 (0) 44 0 (0) 2(2)
Mischstrategien 5(2) 1(1) 3(2) 44 5(5) 3(3) 2(1) 1(1) 0 (0)
Nicht zuzuordnen 2(1) 2(2) 1() 1(0) 1(0) 0(0) 0 (0) 1(0) 0(0)
22 22 20 20 20 22 34 34 31
Gesamt
(10) (16) (12) (14) 17) 21 (30) (26) (28)
%2

S im explizierenden Ansatz eingefiihrte Strategien an Tag 2 bzw. Tag 3 (vgl. Tabelle 8, S. 114)

In der problemldseorientierten Interventionsgruppe ist in Tabelle 37 im Vergleich zur ex-
plizierenden Interventionsgruppe eine weniger systematische Entwicklung wéhrend der
Intervention zu erkennen.

Wie bereits in Tabelle 34 (S. 167) und Tabelle 35 (S. 169) dargestellt wurde, wird in
allen drei Leistungsgruppen des problemldseorientierten Ansatzes innerhalb der Universal-
strategien vorwiegend auf das schrittweise- statt auf das stellenweise Verfahren zuriickge-
griffen. Dariiber hinaus ist eine Tendenz erkennbar, dass die Vielfalt der Strategien in den
oberen beiden Leistungsgruppen im Verlauf der Intervention stérker reduziert wird, sodass
am letzten Tag der Intervention in diesen Gruppen iiberwiegend Schrittweise und die Ver-
kiirzungsstrategien eingesetzt werden.

Die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren mathematischen Féhigkeiten
zeigt in den drei Tagen wenig Variation in den eingesetzten Strategien. Allerdings nutzen
die Schiilerinnen und Schiiler dieser Leistungsgruppe wihrend der Intervention deutlich
seltener die Universalstrategien Schritt- und Stellenweise (Tag 2: 41 %, Tag 3: 50 %, Tag 4:
45 %) als die Referenzgruppe des explizierenden Unterrichtsansatzes (Tag 2: 79 %, Tag 3:
65 %, Tag 4: 49 %). Die Verkiirzungsstrategien werden in der Leistungsgruppe an Tag 2 in
18 %, an Tag 3 in 27 % und an Tag 4 in 20 % der Losungen eingesetzt.

Auffillig ist des Weiteren, dass die schriftlichen Normalverfahren nur von Schiilerin-
nen und Schiilern mit einem DEMAT-Prozentrang <75 zur Losung von Subtraktionsauf-

gaben eingesetzt werden.
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Im Gegensatz zu den in Tabelle 33 (S. 166) dargestellten Ergebnissen ist eine deutliche
Zunahme in der Korrektheit der Losungen erkennbar (Tag 2: 45 %, Tag 3: 73 %, Tag 4:
60 %).

Schiilerinnen und Schiiler mit durchschnittlichen mathematischen Féahigkeiten nutzen
an Tag 4 mehr Verkiirzungsstrategien als an den Vortagen (Tag2: 25 %, Tag 3: 25 %,
Tag 4: 55 %) und 16sen die Aufgaben im Verlauf der Intervention insgesamt korrekter
(Tag 2: 70 %, Tag 3: 85 %, Tag 4: 95 %).

In der Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler mit tiberdurchschnittlichen mathemati-
schen Fahigkeiten werden Verkiirzungsstrategien, insbesondere die Hilfsaufgabe, bereits
an Tag 2 haufig eingesetzt. Wie bereits in Tabelle 30 (S. 161) dargestellt, wurde die Strate-
gie Hilfsaufgabe von einigen Schiilerinnen und Schiilern auch bereits vor der Intervention
im Pritest (T1) verwendet. Der Anteil an Verkiirzungsstrategien wird an Tag 4 in dieser
Leistungsgruppe noch leicht gesteigert (Tag 2: 59 %, Tag 3: 53 %, Tag 4: 65 %).

Die Verdnderungsstrategie wird hingegen nur in den oberen beiden Leistungsgruppen
und dort erst am vierten Tag der Intervention eingesetzt (einmal von einem Schiiler in der
Gruppe 50 < PR <75 und dreimal von zwei Schiilerinnen in der Gruppe PR > 75 %). Der
Anteil korrekter Strategien ist bereits am zweiten Interventionstag mit 88 % vergleichswei-
se hoch, sinkt an Tag 3 leicht auf 76 % ab und steigt dann an Tag auf 90 %. Die leichte
Abnahme in der Korrektheit an Tag 3 hatte sich bereits in den Leistungsgruppen des expli-
zierenden Ansatzes gezeigt (vgl. Tabelle 36, S. 171). Da der Riickgang in der Korrektheit
an Tag 3 auch im problemldseorientierten Ansatz mit einem Anstieg in der Verwendung
von Verkiirzungsstrategien einhergeht, liegen hier Hinweise auf ein Nutzungsdefizit der
neu erworbenen Strategien vor (vgl. Diskussion in Kap. 8.3.1).

Obgleich sich in den Analysen zum Strategierepertoire zu T2 keine Unterschiede zwi-
schen den Experimentalgruppen zeigen, deuten die Analysen zu den prozessbezogenen
Daten darauf hin, dass der Strategicerwerb in den beiden Experimentalgruppen unter-
schiedlich verlduft. Im nachfolgenden Kapitel wird untersucht, ob sich diese experimental-
gruppenspezifischen Unterschiede in der Strategieentwicklung zwischen T1 und T2 durch
parametrische Verfahren nachweisen lassen. Dabei kénnen auch Unterschiede in den Aus-

gangsbedingungen der beiden Experimentalgruppen kontrolliert werden.

7.2.2.3 Strategieflexibilitdt und Verwendung von Verkiirzungsstrategien (T1-T2)
Anhand der Priifstatistiken in Tabelle 26 (S. 154) und Tabelle 27 (S. 154) wurde bereits

deutlich, dass sich die Experimentalgruppen zu den beiden Messzeitpunkten T1 und T2
einerseits nicht signifikant in der Strategieflexibilitdit und dem Repertoire an Verkiirzungs-
strategien unterscheiden. Andererseits zeichnet sich aber fiir beide abhingigen Variablen
eine unterschiedliche Entwicklung der beiden Experimentalgruppen im Interventionszeit-
raum zugunsten der explizierenden Lerngruppe ab. Um diesen Experimentalgruppenunter-
schied in der Entwicklung fiir beide abhéngigen Variablen auf Signifikanz zu priifen und

damit die Hypothesen la und 1b zu beantworten, werden im Folgenden lineare gemischte
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Modelle fiir die Strategieflexibilitit und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien im Inter-
ventionszeitraum berechnet. Dabei wurden die in Tabelle 19 (S. 141) dargestellten Pra-
diktoren in die Modelle aufgenommen, um Einfliisse auf die Strategieflexibilitit (Hypothe-
sen 8a, 8c und 8e) sowie das Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Hypothesen 9a, 9¢ und
9e) im Interventionszeitraum zu priifen.

Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestitigt, dass die Aufnahme der Kovariate DEMAT 2"
(und fir das Modell zum Repertoire an Verkiirzungsstrategien zusitzlich
DEMAT 2" *Zeit) im Vergleich zum jeweiligen Nullmodell zu einer deutlichen Verbesse-
rung beider Modellfits beitrigt (Strategieflexibilitit: Ay* = 69.27, Adf=1, p <.001; Reper-
toire an Verkiirzungsstrategien Ay*> = 59.92, Adf= 2, p <.001).

Wie die Ergebnisse des linearen gemischten Modells fiir die Strategieflexibilitiit in Ta-
belle 38 zeigen, beeinflussen sowohl die Zeit als auch die allgemeinen mathematischen
Leistungen signifikant positiv die Strategieflexibilitiit. Da sich die Analyse auf den Inter-
ventionszeitraum mit zwei Messzeitpunkten beschrinkt, bedeutet dies fiir den Faktor Zeit,
dass im Posttest (T2) im Mittel hohere Werte als im Prétest (T1) erreicht werden (f = .19,
p <.001). Héhere allgemeine mathematische Leistungen gehen mit hoheren Auspriagungen
in der Strategieflexibilitdt einher (f = .25, p <.001).

Die Experimentalgruppenzugehorigkeit besitzt weder auf die durchschnittliche Strate-
gieflexibilitit (B=.10, p>.10) noch auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit einen
signifikanten Einfluss (B = .21, p > .10).

Da sich die beide Experimentalgruppen nicht signifikant in der Entwicklung der Stra-
tegieflexibilitdit unterscheiden, muss Hypothese 1a, nach welcher Vorteile fiir den explizie-
renden Ansatz im Interventionszeitraum postuliert wurden, abgelehnt werden. Da sich die
allgemeinen mathematischen Leistungen nicht signifikant auf die Entwicklung der Strate-
gieflexibilitdt auswirken und daher bereits vor der Analyse aus dem Modell entfernt wur-
den, muss auch die Hypothese 8a verworfen werden. Fiir die kognitiven Grundfahigkeiten
(Hypothese 8c) und das Arbeitsgedédchtnis (Hypothese 8¢) wurde kein Einfluss der beiden
Pradiktoren auf die Féhigkeitsentwicklung angenommen. Diese Interaktionsterme wurden
ebenfalls vorab aus dem Modell entfernt, da sich keine signifikanten Einfliisse zeigten,

sodass die Hypothesen 8c und 8¢ angenommen werden konnen.
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Tabelle 38: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir die Strategieflexibilitit T1 bis T2

Parameter Strategieflexibilitit

p SE P
Konstanter Term .01 .10 885
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) .19 .09 .047
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2") 25 .07 .001
Instruktionsansatz® .10 .14 464
Instruktionsansatz**Zeit 21 13 .105

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

Fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien zeigt sich in Tabelle 39 — wie bereits fiir die
Strategieflexibilitdit — ein signifikanter Einfluss der Zeit, d. h. zu T2 verwenden die Schiile-
rinnen und Schiiler im Mittel mehr Verkiirzungsstrategien als zu T1 (p = .42, p <.001).
Ebenso wirken sich die mathematischen Féhigkeiten positiv auf das Repertoire an Verkiir-
zungsstrategien auf (p = .23, p <.001). Die Zugehorigkeit zu einer der beiden Experimen-
talgruppen wirkt sich iiber beide Messzeitpunkte hinweg nicht signifikant unterschiedlich
aus (B=.14, p > .10).

Betrachtet man den Entwicklungsverlauf des Repertoires an Verkiirzungsstrategien im
Interventionszeitraum, so zeigt sich ein tendenziell giinstigere Lernentwicklung fiir die
Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Unterrichtsansatz ( = .21, p <.10). Dies be-
deutet, dass Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Unterrichtsansatzes im Interven-
tionszeitraum einen héheren Zuwachs an unterschiedlichen Verkiirzungsstrategien aufwei-
sen.

Die Hohe des Einflusses der Experimentalgruppenzugehorigkeit auf die Fdhigkeits-
entwicklung ist mit dem Einfluss der allgemeinen mathematischen Fahigkeiten vergleich-
bar (f = .22, p <.001).

Hypothese 1b, nach der im Interventionszeitraum T1 bis T2 eine signifikant unter-
schiedliche Entwicklung im Repertoire an Verkiirzungsstrategien zugunsten des explizie-
renden Instruktionsansatzes erwartet wurde, kann demnach angenommen werden. Die all-
gemeinen mathematischen Leistungen wirken sich signifikant auf den Zuwachs im Reper-
toire an Verkiirzungsstrategien aus, sodass auch Hypothese 9a angenommen werden kann.
Fiir die kognitiven Grundfahigkeiten (Hypothese 9¢) und das Arbeitsgedédchtnis (Hypothe-
se 9¢) wurde kein Einfluss auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien angenommen.
Diese Interaktionsterme wurden vorab aus dem Modell entfernt, da sich keine signifikanten

Einfliisse zeigten, sodass die beiden Hypothesen angenommen werden konnen.
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Tabelle 39: Gepoolte Schiitzung fester Parameter fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien

T1 bis T2
Parameter Repertoire an Verkiirzungsstrategien
B SE P
Konstanter Term —-.10 .09 277
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) 42 .09 .000
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2" 23 .07 .001
Instruktionsansatz® 14 13 277
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2")*Zeit 22 .06 .000
Instruktionsansatz**Zeit 21 12 .075

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit der Entwicklung der Strategieflexibilitit im

Zeitraum nach der Intervention.

7.2.3 Entwicklung der Strategieflexibilitét nach der Intervention (T2-T4)

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Strategieentwicklung und zu Einfliissen auf die
Strategieflexibilitit sowie auf die Verwendung von Verkiirzungsstrategien in den Strate-

gietests flir den Zeitraum nach der Intervention (T2 bis T4) berichtet.

7.2.3.1 Strategierepertoire (T3—-T4)

In Tabelle 40 ist die Strategieverwendung in den beiden Interventionsgruppen drei Monate
(T3) und acht Monate (T4) nach der Intervention dargestellt. Als Verkiirzungsstrategien
werden die grau hinterlegten Strategien Hilfsaufgabe, Verdndern, Abstandsberechnung und
Kopfrechnen mit richtigem Ergebnis betrachtet (vgl. Kap. 6.3.1.1). Die Angaben in Klam-

mern geben Auskunft iiber die Anzahl der Strategien mit korrektem Ergebnis.
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Tabelle 40: Strategieverwendung nach der Intervention T3 bis T4

(in Klammern davon korrekt)

Hiiufigkeiten der verwendeten Strategien pro Messzeitpunkt und Experimentalgruppe

T3 T4
Gruppe Gruppe
EA PA EA PA
Schriftliche Normalverfahren 20 (10) 14 (12) 120 (87) 111 (88)
Stellenweise stellengerecht™®
. 41 (32) 14 (7) 30 (25) 13 (12)
H verkiirzt
Stellenweise Subtraktion 19 (1) 4(0) 14 (2) 3(0)
Schrittweise stellengerecht* 51(27) 32 (21) 3(2) 11(8)
Schrittweise verkiirzt/nicht
30 (22) 76 (55) 10 (6) 21 (18)
stellengerecht
Hilfsaufgabe* 35 (30) 73 (55) 23 (22) 84 (66)
|Abstandsberechnung* 20 (19) 30 (29) 9(9) 14 (14)
\Verandern* 23 (20) 17 (16) 29 (25) 24 (17)
Kopfrechnen 30 (14) 10 (7) 26 (16) 11 (6)
Mischformen 19 (6) 11(7) 19 (9) 6(2)
INicht zuzuordnen 7(4) 3(0) 3(1) 1(1)
Gesamt 295 (185) 284 (209) 286 (204) 299 (232)
> (10, N=579)=78.23 (10, N=585)=72.59
Cramers V .37 .35
p <.001 <.001

* im explizierenden Ansatz behandelte Strategien (vgl. Tabelle 8, S. 114)

Wie die Héufigkeiten in Tabelle 40 zeigen, geht die Einfithrung der Normalverfahren zwi-
schen T3 und T4 mit Verdnderungen in der Strategienutzung einher. Die Universalstrate-
gien Stellenweise und Schrittweise, die zu T3 inklusive der verkiirzten Notationsformen
42 % aller Strategien ausmachen, werden zu T4 nur noch in 15 % aller Losungen beider
Gruppen eingesetzt. Wie bereits in den Strategietests zu T1 und T2 sowie in der Post fiir
den Tiger wihrend der Intervention (vgl. Kap. 7.2.2.1 und Kap. 7.2.2.2), wird im explizie-
renden Ansatz zu T3 (20 %) und T4 (15 %) haufiger stellenweise gerechnet (problemldse-
orientierter Ansatz: 10 % zu T3, 5 % zu T4), wihrend im problemldseorientierten Ansatz
héufiger schrittweise gerechnet wird (explizierender Ansatz: 27 % zu T3, 5 % zu T4; pro-
blemldseorientierter Ansatz: 38 % zu T3, 11 % zu T4).

Diese Universalstrategien werden zu T4 in beiden Experimentalgruppen weitgehend
von den schriftlichen Normalverfahren abgeldst, die im explizierenden Ansatz in 42 %
aller Losungswege und im problemldseorientierten Ansatz in 37 % der Losungswege ein-
gesetzt werden. Weitere Analysen zeigen jedoch, dass zu T4 nur ein kleiner Anteil der
Schiilerinnen und Schiiler die Normalverfahren als Universalstrategie, d. h. zur Losung
aller Strategietestaufgaben nutzt (N =9 im explizierenden Ansatz und N =10 im problem-

l16seorientierten Ansatz). Hypothese 3 muss folglich verworfen werden, da die schriftlichen
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Normalverfahren in den Schiilerlésungen zwar dominieren, jedoch zugleich nur von weni-
gen Schiilerinnen und Schiilern als Universalstrategien genutzt werden.

Ein deutlicher Gruppenunterschied besteht in der Verwendung der Verkiirzungsstrate-
gien Hilfsaufgabe, Verdndern, Abstandsberechnung und Kopfrechnen mit richtigem Er-
gebnis.

Diese Strategien werden zu T3 im explizierenden Ansatz in 31 % der Schiilerlosungen
und im problemldseorientierten Ansatz in 45 % der Schiilerlosungen eingesetzt. Zu T4
betrigt der Anteil an Verkiirzungsstrategien im explizierenden Ansatz 27 % und im pro-
blemloseorientierten Ansatz 43 %. Insgesamt besteht dadurch zu beiden Messzeitpunkten
in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien ein Vorteil zugunsten der problemldseori-
entierten Gruppe. Wihrend der Einsatz dieser Strategien in der explizierenden Lerngruppe
zwischen T3 und T4 deutlich sinkt, bleibt der Strategieeinsatz im problemldseorientierten
Ansatz nahezu konstant. Ob dieser deskriptive Experimentalgruppenunterschied in der
Entwicklung zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes im Zeitraum nach der Inter-
vention (T2-T4) signifikant wird (Hypothese 2b), wird in Kapitel 7.2.3.2 mit einem linea-
ren gemischten Modell gepriift.

Zwischen T3 und T4 steigt der Anteil korrekter Losungen im explizierenden Ansatz
von 63 % auf 71 % und im problemldseorientierten Ansatz von 74 % auf 76 %.

Die oben beschriebenen Unterschiede in der Strategieverwendung werden auch durch
die Ergebnisse der Chi-Quadrat-Homogenitétstests zu T3 und T4 gestiitzt. Dort zeigt sich,
dass sich die Verteilung der Strategien zwischen den Gruppen unterscheidet, wobei der
Unterschied drei Monate nach der Intervention (T3) etwas stidrker ist
(x*(10, N=579)=78.23, p=<.001) als acht Monate nach der Intervention (T4)
(x*(10, N = 585) =72.59, p =<.001).

7.2.3.2 Strategieflexibilitidt und Verwendung von Verkiirzungsstrategien (T2-T4)
In den Priifstatistiken in Tabelle 26 und Tabelle 27 (S. 154) zeigte sich bereits, dass sich

die Experimentalgruppen zu den beiden Follow-up-Messzeitpunkten T3 und T4 nicht sig-
nifikant in der Strategieflexibilitit und dem Repertoire an Verkiirzungsstrategien unter-
scheiden. Allerdings weist die deskriptive Beschreibung des Repertoires an Verkiirzungs-
strategien im Zeitraum T3 bis T4 (Kap. 7.2.3.1) fir die Fahigkeitsentwicklung auf einen
Vorteil zugunsten des problemldseorientierten Instruktionsansatzes hin. Wahrend der An-
teil an Verkiirzungsstrategien an den insgesamt verwendeten Strategien zu T3 und T4 in
der problemloseorientierten Gruppe nahezu konstant bleibt, sinkt er im explizierenden An-
satz deutlich ab.

Im Folgenden werden zunéchst lineare gemischte Modelle fiir die Strategieflexibilitiit
und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien im Zeitraum nach der Intervention (T2-T4)
berechnet, um die Entwicklung fiir beide abhéngigen Variablen und eventuelle Experimen-

talgruppenunterschiede auf Signifikanz zu priifen und damit die Hypothesen 2a und 2b zu
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beantworten. Im darauffolgenden Abschnitt werden experimentalgruppenspezifische Ent-

wicklungen in Abhangigkeit von der Auffrischungsteilnahme dargestellt.

Strategieentwicklung in den beiden Experimentalgruppen

In den in diesem Abschnitt geschilderten Analysen werden die Strategieflexibilitdt und das
Repertoire an Verkiirzungsstrategien als abhéngige Variablen betrachtet. Mit linearen ge-
mischten Modellen sollen die Einfliisse auf die Strategieflexibilitit und das Repertoire an
Verkiirzungsstrategien sowie auf die Entwicklung der beiden Variablen im Zeitraum nach
der Intervention untersucht werden. Dabei werden die beiden abhédngigen Variablen je-
weils separat in einem linearen gemischten Modell betrachtet. Die Ergebnisse beider Mo-
delle werden im Folgenden beschrieben.

Die in Tabelle 19 (S. 141) dargestellten Priadiktoren wurden in beide lineare gemischte
Modelle aufgenommen, um den Einfluss der individuellen Lernermerkmale auf die Ent-
wicklung der Strategieflexibilitit (Hypothesen 8b, 8d, 8f und 8g) und das Repertoire an
Verkiirzungsstrategien (Hypothese 9b, 9d, 9f und 9¢g) im Zeitraum nach der Intervention zu
priifen. Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestitigt, dass die Aufnahme der allgemeinen ma-
thematischen Leistungen (DEMAT 2"), der Auffrischungsteilnahme und der Interaktion
Auffrischungsteilnahme*Zeit als Kovariaten im Vergleich zum jeweiligen Nullmodell zu
einer deutlichen Verbesserung beider Modellfits beitragt (Strategieflexibilitdit: Ay? = 109.23,
Adf=3, p <.001; Repertoire an Verkiirzungsstrategien Ay*>=99.52, Adf= 3 p <.001).

Wie die Ergebnisse des linearen gemischten Modells fiir die Strategieflexibilitiit in Ta-
belle 41 zeigen, wirken sich weder die Zeit (p =—.10, p > .10) noch die Experimentalgrup-
penzugehdrigkeit (f=-.03, p>.10) noch die Auffrischungsteilnahme (f=.11, p>.10)
signifikant auf die mittlere Strategieflexibilitit im Zeitraum nach der Intervention aus. Die
allgemeinen mathematischen Leistungen beeinflussen hingegen signifikant die Strategie-
flexibilitiit. Je hoher die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler ausgepragt sind, desto mehr verschiedene Strategien nutzen sie (§ = .34, p <.001).

Im Zeitraum T2 bis T4 lédsst sich fiir die Schiilerinnen und Schiiler im problemldseori-
entierten Ansatz eine signifikant bessere Entwicklung der Strategieflexibilitit nachweisen
als fiir die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz (f =—.27, p <.05). Das bis
zum Ende der Intervention (T2) erworbene Strategierepertoire scheint folglich im pro-
blemlodseorientierten Ansatz nachhaltiger bestehen zu bleiben als im explizierenden An-
satz, sodass Hypothese 2a zuriickgewiesen werden muss.

Da sich die allgemeinen mathematischen Leistungen im Zeitraum nach der Interventi-
on nicht signifikant auf die Entwicklung in der Strategieflexibilitit auswirken und daher
bereits vor der Analyse aus dem Modell entfernt wurden, muss die Hypothese 8b verwor-
fen werden. Die Hypothesen fiir den Einfluss der kognitiven Grundfahigkeiten (Hypothe-
se 8d) bzw. des Arbeitsgedichtnisses (Hypothese 8f) auf die Entwicklung der Strategiefle-



7 Ergebnisse 181

xibilitdt konnen angenommen werden, da sich keine signifikanten Einfliisse der beiden
Pradiktoren zeigen und die Interaktionsterme daher vorab aus dem Modell entfernt wurden.

Da sich die Teilnahme an der Auffrischungssitzung im Zeitraum nach der Intervention
signifikant positiv auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit der Schiilerinnen und Schii-

ler auswirkt (f = .16, p <.05), kann die Hypothese 8g hingegen angenommen werden.

Tabelle 41: Gepoolte Schiitzung fester Parameter fiir die Strategieflexibilitit T2 bis T4

Parameter Strategieflexibilitit
p SE p

Konstanter Term .06 A1 594
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) —-.10 .09 275
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2") 34 .08 .000
Instruktionsansatz” —-.03 15 .847
Auffrischungsteilnahme® 1 .07 144
Instruktionsansatz**Zeit =27 13 .044
Auffrischungsteilnahme®*Zeit .16 .07 .019

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)
" Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

Die Ergebnisse des linearen gemischten Modells fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrate-
gien (Tabelle 42) zeigen, dass sowohl die Zeit als auch die allgemeinen mathematischen
Leistungen signifikant die Anzahl eingesetzter Verkiirzungsstrategien beeinflussen. Die
Zeit wirkt sich dabei negativ auf den Einsatz von Verkiirzungsstrategien aus, d. h. mit zu-
nehmendem zeitlichem Abstand zur Intervention nimmt die Nutzung von Verkiirzungsstra-
tegien ab (B =—.11, p <.05). Schiilerinnen und Schiiler mit hoheren mathematischen Fa-
higkeiten setzen im Zeitraum nach der Intervention im Mittel mehr Verkiirzungsstrategien
als Schiilerinnen und Schiiler mit niedrigeren mathematischen Fahigkeiten ein (B =.51,
p <.001).

Fiir die Experimentalgruppenzugehoérigkeit ldsst sich kein signifikanter Einfluss auf
die gemittelte Anzahl verwendeter Verkiirzungsstrategien im Zeitraum T2 bis T4 nachwei-
sen (B =.03, p>.10), wihrend sich die Teilnahme an der Auffrischung signifikant positiv
auswirkt (f = .20, p <.05).

In der zeitlichen Entwicklung zeigt sich — entgegen der Erwartung (Hypothese 2b) — in
der Nutzung von Verkiirzungsstrategien zwischen den beiden Experimentalbedingungen
ein signifikanter Unterschied zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes (p=—.17,
p <.05). Dieser Vorteil hatte sich bereits in den Héufigkeiten zur Verwendung von Ver-
kiirzungsstrategien in Tabelle 40 (S. 178) angedeutet. Hypothese 2b muss entsprechend
verworfen werden.

Da sich die allgemeinen mathematischen Leistungen im Zeitraum nach der Interventi-

on nicht signifikant auf die Entwicklung im Repertoire an Verkiirzungsstrategien auswir-
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ken und daher bereits vor der Analyse aus dem Modell entfernt wurden, muss die Hypo-
these 9b verworfen werden. Fiir die kognitiven Grundfdhigkeiten und das Arbeitsgedacht-
nis wurde gemif der Hypothesen 9d und 9f kein Einfluss auf die Féhigkeitsentwicklung
angenommen. Diese Interaktionsterme wurden ebenfalls vorab aus dem Modell entfernt
wurden, da sich keine signifikanten Einfliisse nachweisen lieBen, sodass beide Hypothesen
angenommen werden kdnnen.

Da sich die Teilnahme an der Auffrischungssitzung im Zeitraum nach der Intervention
signifikant positiv auf die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien der
Schiilerinnen und Schiiler auswirkt (p =.09, p <.05), kann die Hypothese 9g hingegen
angenommen werden.

Wie sich bereits fir die Strategieflexibilitit abgezeichnet hat, scheinen insbesondere
die Teilnahme an der Auffrischung und die Zugehorigkeit zum problemldseorientierten
Ansatz dazu beizutragen, dass die in der Intervention erlernten Strategien auch im Zeit-

raum nach der Intervention verwendet werden.

Tabelle 42: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien

T2 bis T4
Parameter Repertoire an Verkiirzungsstrategien
p SE P
Konstanter Term .16 12 187
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) —.11 .05 .041
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2") 51 .09 .000
Instruktionsansatz® .03 17 .862
Auffrischungsteilnahme® .20 .08 .014
Instruktionsansatz*Zeit -17 .08 .024
Auffrischungsteilnahme®*Zeit .09 .04 .026

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)
" Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

Zusammenfassend wirken sich weder die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten noch
die Intelligenz oder das Arbeitsgeddchtnis auf die Fdhigkeitsentwicklung beider abhangi-
gen Variablen aus und wurden daher als Interaktionsterme aus den Modellen entfernt, um
diese sparsamer zu halten. Allerdings wirkt sich die Auffrischungsteilnahme in beiden
Modellen positiv auf die Fdhigkeitsentwicklung aus (Hypothesen 8g und 9g). Um zu prii-
fen, inwieweit sich die Auffrischungsteilnahme innerhalb der beiden Experimentalbedin-
gungen unterschiedlich auf die Lernentwicklung auswirkt, ist es notig, die Entwicklung des
Strategierepertoires (Strategieflexibilitiit) und des Repertoires an Verkiirzungsstrategien
fiir jede Experimentalgruppe separat in Abhingigkeit von der Teilnahme an der Auffri-

schung zwischen T2 und T3 zu betrachten. Der Einfluss der Auffrischungsteilnahme auf
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die Entwicklung der Strategieflexibilitit und die Entwicklung des Repertoires an Verkiir-

zungsstrategien wird in den folgenden Analysen detaillierter betrachtet.

Strategieentwicklung in Abhdngigkeit von der Auffrischungsteilnahme

Im Folgenden werden Einfliisse auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit und das Re-
pertoire an Verkiirzungsstrategien im Zeitraum nach der Intervention (T2 bis T4) in Ab-
hingigkeit von der Experimentalgruppe und der Auffrischungsteilnahme analysiert (vgl.
Tabelle 43).

Hierzu wurde die Entwicklung der Strategieflexibilitdt und die Entwicklung des Ein-
satzes von Verkiirzungsstrategien fir die beiden Experimentalteilgruppen, die an der Auf-
frischung teilgenommen haben und die beiden Experimentalteilgruppen, die nicht an der
Auffrischung teilgenommen haben, in zwei separaten linearen gemischten Modellen be-

rechnet.

Tabelle 43: Uberblick iiber die Teilnahme an der ersten Auffrischung

Teilnahme an der Auffrischung

Unterrichtsansatz Keine Teilnahme (= 0) Teilnahme (= 1)
Explizierender Ansatz 13 28
Problemlgseorientierter Ansatz 15 23

Trotz kleiner Gruppengrofle werden im Folgenden wie in den Kapiteln zuvor lineare ge-
mischte Modelle fiir beide Teilgruppen (keine Auffrischung/Auffrischung) getrennt be-
rechnet, da die Vorteile dieses Verfahrens klar iiberwiegen (vgl. Kap. 7.1). Da die allge-
meinen mathematischen Fihigkeiten von einigen Schiilerinnen und Schiilern der Stichpro-
be nicht erhoben werden konnten und somit fehlen (vgl. Tabelle 18, S. 135) und die vier
Experimentalteilgruppen unterschiedlich von diesem Stichprobenausfall betroffen sind,
wiirden Auswertungsverfahren, die fehlenden Werten mit einem listenweisen Fallaus-
schluss begegnen, moglicherweise zu verzerrten Ergebnissen fithren. Mithilfe der linearen
gemischten Modelle konnen die imputierten DEMAT-Werte bei den Parameterschitzun-
gen einbezogen werden.

Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestitigt, dass fiir beide Modelle die Aufnahme des
DEMAT 2" im Vergleich Nullmodell zu einer Verbesserung des Modellfits beitrigt (Stra-
tegieflexibilitiit: Ay augtrisch 0 = 28.72/A)? auttrisch 1 = 78.93, Adf =1, p <.001; Repertoire an
Verkiirzungsstrategien: Ay augtrisch 0 = 29.85/Ax? auttisch 1 = 78.93, 4df =1, p <.001).

Fir die Strategieflexibilitdt zeigt sich in Tabelle 44, dass im Modell fiir die beiden Ex-
perimentalteilgruppen ohne Auffrischungsteilnahme weder der Faktor Zeit (B =—.25,
p>.10) noch die Experimentalgruppenzugehorigkeit zum explizierenden Ansatz (p = .26,

p > .10) einen signifikanten Einfluss auf das Strategierepertoire besitzt. Die Strategieflexi-
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bilitdt wird in beiden Experimentalteilgruppen signifikant von den allgemeinen mathemati-
schen Fahigkeiten beeinflusst (B =.29, p <.01).
Die beiden Experimentalteilgruppen, die nicht an der Auffrischung teilgenommen ha-

ben, unterscheiden sich im Zeitraum nach der Intervention nicht signifikant in der Entwick-
lung der Strategieflexibilitit ( =—.33, p > .10).

Im Modell fiir die Strategieflexibilitdt, in das nur die beiden Experimentalteilgruppen
mit Auffrischungsteilnahme einbezogen wurden, zeigt sich entsprechend zu den zuvor be-
richteten Ergebnissen, dass sich weder die Zeit ( =-.01, p>.10) noch die Experimen-
talgruppenzugehorigkeit zum explizierenden Ansatz (B =—.19, p > .10) signifikant auf die
mittlere Strategieflexibilitdt im Messzeitraum auswirken. Wie im Modell zuvor gehen ho-
here allgemeine mathematische Leistungen mit einer hoheren Strategieflexibilitdiit einher
(B=.42,p<.001).

Im Unterschied zum Vergleich der beiden Experimentalteilgruppen ohne Auffri-

schungsteilnahme entwickeln sich die Experimentalteilgruppen mit Auffrischungsteilnah-

me signifikant unterschiedlich. Die Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes
weisen eine auf dem 10 %-Niveau signifikant schlechtere Entwicklung des Strategiereper-
toires auf, d. h. das in der Intervention erworbene Repertoire nimmt in diesem Instrukti-

onsansatz starker als in der problemldseorientierten Referenzgruppe ab (f = —.26, p <.10).

Tabelle 44: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir die Strategieflexibilitit T2 bis T4
in Abhiingigkeit von der Auffrischungsteilnahme

Strategieflexibilitit
Parameter Keine Auffrischungsteilnahme| Auffrischungsteilnahme
B SE p B SE p

Konstanter Term -.23 .14 102 23 .14 .109
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) -.25 15 .100 -.01 12 .960
Allgemeine mathematische Leistungen .29 11 .006 42 11 .000
(DEMAT 2")

Instruktionsansatz® .26 23 262 -.19 .19 310
Instruktionsansatz**Zeit -.33 23 .146 -.26 .16 .099

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

Die graphische Darstellung der geschitzten Randmittel (unter Kontrolle des DEMAT 2°)
in Abbildung 6 veranschaulicht, dass insbesondere Schiilerinnen und Schiiler des problem-
l6seorientierten Ansatzes von einer Auffrischungsteilnahme profitieren.

Abgesehen von den Schiilerinnen und Schiilern des problemldseorientierten Ansatzes,
die an der Auffrischung teilgenommen haben, nimmt das Strategierepertoire in allen Expe-

rimentalteilgruppen mit zunehmendem zeitlichen Abstand zur Intervention ab.
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Strategieflexibilitit
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Abbildung 6: Entwicklung der Strategieflexibilitit im Zeitraum T2 bis T4 in Abhiingigkeit von der
Auffrischungsteilnahme (geschiitzte Randmittel)

Im Modell fiir die beiden Experimentalteilgruppen ohne Auffrischungsteilnahme zeigt sich

in Tabelle 45 ein negativer Einfluss der Zeit auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien
(B=-.20, p <.05) und ein positiver Einfluss der allgemeinen mathematischen Fahigkeiten
(B = .44, p <.001). Die Experimentalgruppenzugehdrigkeit wirkt sich hingegen nicht signi-
fikant auf die mittlere Anzahl eingesetzter Verkiirzungsstrategien im Zeitraum nach der
Intervention aus (B = .20, p > .10).

Die beiden Experimentalteilgruppen ohne Auffrischungsteilnahme entwickeln sich da-
bei im beobachteten Zeitraum signifikant unterschiedlich. Die Schiilerinnen und Schiiler
des explizierenden Ansatzes weisen dabei einen signifikant schlechteren Entwicklungsver-
lauf auf als die Schiilerinnen und Schiiler des problemléseorientierten Ansatzes auf
(B=-29,p<.05).
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Tabelle 45: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien
T2 bis T4 in Abhiéngigkeit von der Auffrischungsteilnahme

Repertoire an Verkiirzungsstrategien

Parameter Keine Auffrischungsteilnahme| Auffrischungsteilnahme
B SE P B SE P

Konstanter Term -.35 .16 .032 36 .16 .020
Instruktionsansatz® .20 26 459 —-.06 21 792
Allgemeine mathematische Leistungen 44 13 .001 .58 1 .000
(DEMAT 2%

Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) =20 .09 .019 -.07 .07 .301
Instruktionsansatz**Zeit =29 13 .031 —.12 .10 201
* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

Im Modell fiir das Repertoire an Verkiirzungsstrategien in den beiden Experimentalteil-

gruppen, die an der Auffrischung teilgenommen haben, beeinflusst wie im zuvor beschrie-
benen Modell weder die Zeit (B =—.07, p > .10) noch die Zugehorigkeit zum explizieren-
den Ansatz (f =—.06, p > .10) signifikant den gemittelten Einsatz von Verkiirzungsstrate-
gien im Beobachtungszeitraum. Wie im zuvor berichteten Modell stellen die allgemeinen
mathematischen Fahigkeiten den Pradiktor mit dem groften Einfluss dar (B =.58,
p <.001). Fiir die zeitliche Entwicklung zeigt sich zwischen den beiden Experimentalteil-
gruppen, die an der Auffrischung teilgenommen haben, kein signifikant unterschiedlicher
Verlauf in der Féihigkeitsentwicklung (B =—.12, p > .10).

Die beiden Experimentalteilgruppen, die nicht an der Auffrischung teilgenommen ha-

ben, verzeichnen im Zeitraum zwischen T2 und T3 einen stirkeren Leistungsabfall
(B=-.20, p <.05) als die entsprechenden Experimentalteilgruppen mit Auffrischungsteil-
nahme (B =-.07, p >.10). Der Vorteil in der Féhigkeitsentwicklung zugunsten des prob-
lemldseorientierten Ansatzes ist zwischen den Experimentalteilgruppen ohne Auffrischung
(B=-.29, p<.05) stirker ausgeprigt als in den Referenzgruppen mit Auffrischungsteil-
nahme (f =—.12, p > .10), d. h. die Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes
scheinen die Verkiirzungsstrategien ohne Auffrischungsteilnahme schneller zu vergessen,
wihrend diese Vergessenseffekte in der problemldseorientierten Referenzgruppe geringer
ausfallen.

Insbesondere fillt jedoch auf, dass die Anzahl eingesetzter Verkiirzungsstrategien (vgl.
Abbildung 7) bei den Schiilerinnen und Schiilern des problemldseorientierten Ansatzes, die
eine Auffrischung erhalten haben, im Zeitraum nach der Intervention, d. h. iiber acht Mo-
nate, im Unterschied zu allen anderen Experimentalteilgruppen relativ konstant bleibt bzw.
nach der Auffrischung zu T3 sogar im Mittel noch etwas mehr Verkiirzungsstrategien als

im Posttest gezeigt werden.
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Repertoire an Verkiirzungsstrategien

—— explizierend, ohne Auffrischung (N = 13)
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Abbildung 7: Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien im Zeitraum T2 bis T4 in
Abhingigkeit von der Auffrischungsteilnahme (geschéiitzte Randmittel)
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7.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Entwicklung der Strategieflexibilitét

Um Unterschiede in der Anzahl und Art verwendeter Strategien zwischen den beiden In-
struktionsansétzen (Fragestellung 1a) und dariiber hinaus auch in den einzelnen Leistungs-
gruppen der beiden Experimentalgruppen (Fragestellung 1b) sichtbar machen zu kdnnen,
wurden die Strategien in den vorangegangenen Kapiteln 7.1 bis 7.3 zunidchst deskriptiv
beschrieben und anschlieBend mit Chi-Quadrat-Homogenititstests auf Unterschiede in der
Verteilung getestet. Dariiber hinaus konnte die Entwicklung eingesetzter Strategien (Stra-
tegieflexibilitit) und die Anzahl eingesetzter Verkiirzungsstrategien (Fragestellung 1a)
sowie beeinflussende Pradiktoren (Fragestellung lc) zusétzlich durch lineare gemischte
Modelle und somit durch parametrische Verfahren tiberpriift werden.

Im Folgenden werden die drei Teilfragestellungen und die dazugehérigen Hypothesen
zur Entwicklung der Strategieflexibilitit und des Repertoires an Verkiirzungsstrategien

(Fragestellungen la-c) noch einmal separat voneinander beantwortet.

Zeigen sich zwischen den Schiilerinnen und Schiilern der beiden Instruktionsansitze

Unterschiede in der Strategieflexibilitit? (Fragestellung 1a)

In Kapitel 7.2 konnte gezeigt werden, dass die Anzahl eingesetzter Strategien und Verkiir-
zungsstrategien in beiden Experimentalgruppen im Interventionszeitraum zwischen T1 und
T2 ansteigt und anschlieBend tendenziell im Verlauf des dritten Schuljahres (zwischen T2
und T4) wieder abnimmt. Dies verdeutlichen sowohl die Analysen der eingesetzten Strate-
gien zu den jeweiligen Messzeitpunkten (Kap. 7.2.1.1) als auch die Abbildungen zu den
linearen gemischten Modellen (Kap. 7.2.1.2). Wird der Strategieeinsatz zu den vier Mess-
zeitpunkten fiir jede Experimentalgruppe gesondert betrachtet, so verdndert sich das Stra-
tegierepertoire im Interventionszeitraum (T1-T2) sowie zwischen den beiden Follow-up-
Tests (T3—-T4) am stdrksten. Zwischen dem Posttest (T2) und dem drei Monate spéter statt-
findenden Follow-up-Test 1 (T3) verdndert sich die Verteilung der eingesetzten Strategien
hingegen vergleichsweise wenig. Dies ldsst sich sowohl an den deskriptiven Ergebnissen
(Tabelle 26, S. 154 und Tabelle 27, S. 154) als auch an den Ergebnissen des Chi-Quadrat-
Homogenititstests erkennen (Kap. 7.2.1.1). Auch in den linearen gemischten Modelle im
Zeitraum T1 bis T4 zeigt sich ein deutlicher Zuwachs in beiden abhingigen Variablen
wihrend der Intervention (vgl. Abbildung 4, S. 157 und Abbildung 5, S. 159).

Die Ergebnisse weisen dariiber hinaus allerdings auf unterschiedliche Entwicklungs-
verldufe in den beiden Experimentalgruppen wihrend des 3. Schuljahres (T1-T4) hin. Dies
wird zum einen durch die deskriptiven Ergebnisse zur mittleren Auspriagung der Strategie-
[lexibilitiit (Tabelle 26, S. 154) und des Repertoires an Verkiirzungsstrategien (Tabelle 27,
S. 154) gestiitzt und ist zum anderen in den Abbildungen zu den linearen gemischten Mo-
dellen erkennbar (Abbildung 4, S. 157 und Abbildung 5, S. 159).
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In der Darstellung der Entwicklungsverldiufe fiir die Strategieflexibilitit (Abbildung 4,
S. 157) und die Anzahl eingesetzter Verkiirzungsstrategien (Abbildung 5, S. 159) zeigen
sich in den beiden Experimentalgruppen zwei gegensitzliche Entwicklungen fiir den un-
mittelbaren Interventionszeitraum und den an die Intervention anschlieenden Zeitraum bis
zum Ende des dritten Schuljahres. Um die messzeitraumspefizischen Fragestellungen und
Hypothesen zu beantworten, wurde der gesamte Messzeitraum in zwei Beobachtungszeit-
rdume unterteilt. Auf diese Weise konnten flir Fragestellung 1¢ messzeitraumrelevante
Pradiktoren (wie die Auffrischungsteilnahme fiir die Entwicklung nach der Intervention) in
die linearen gemischten Modelle einbezogen werden.

Fiir den Interventionszeitraum zeigt sich, dass sich die Experimentalgruppen in ihrem
Strategiegebrauch bereits zu T1 signifikant unterscheiden (Tabelle 30, S. 161). Die Strate-
gie Hilfsaufgabe wird dabei im problemléseorientierten Ansatz im Pritest deutlich haufiger
als im explizierenden Ansatz eingesetzt. Im explizierenden Ansatz wiederum findet sich zu
T1 eine Haufung unelaborierter Strategien, d. h. Strategien, die keiner Kategorie im Kate-
goriensystem zugeordnet werden konnten. Dariiber hinaus l6sen die Schiilerinnen und
Schiiler im problemldseorientierten Ansatz die Testaufgaben zu T1 bereits korrekter
(71 %) als die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz (60 %). Werden alle
Verkiirzungsstrategien zu T1 zusammengefasst, zeigt sich im Anteil eingesetzter Verkiir-
zungsstrategien an den insgesamt eingesetzten Strategien ein Vorteil fiir die Schiilerinnen
und Schiiler des problemldseorientierten Ansatzes (12 %) gegeniiber den Schiilerinnen und
Schiilern im explizierenden Ansatz (6 %).

Fiir die Strategieflexibilitit wurden die Strategien auf Ebene 2 des im Projekt entwi-
ckelten Kodiermanuals betrachtet (vgl. Tabelle 13, S. 127), um feinere Gruppenunterschie-
de im Strategieeinsatz (Mischstrategien, verkiirzte Notationsformen etc.) zwischen den
Experimentalgruppen messbar machen zu konnen. In den linearen gemischten Modellen
deutet sich fiir den unmittelbaren Interventionszeitraum (T1-T2) sowohl fiir den Zuwachs
an insgesamt verwendeten Strategien (vgl. Tabelle 38, S. 176) als auch fiir den Zuwachs an
Verkiirzungsstrategien (vgl. Tabelle 39, S. 177) eine tendenziell bessere Entwicklung im
explizierenden Ansatz an, wobei die Gruppenunterschiede nur im Modell fiir das Reper-
toire an Verkiirzungsstrategien auf dem 10 %-Niveau signifikant werden, sodass Hypothe-
se 1b angenommen werden kann. Da sich die Experimentalgruppen im Interventionszeit-
raum (T1-T2) entgegen der Erwartung jedoch nicht signifikant in ihrer Lernentwicklung in
der Strategieflexibilitit unterscheiden, muss Hypothese 1a, nach welcher Vorteile fiir den
explizierenden Ansatz im Interventionszeitraum postuliert wurden, abgelehnt werden.

Die Ergebnisse zur Verteilung der Strategien im Erhebungsinstrument Post fiir den Ti-
ger deuten darauf hin, dass sich das Repertoire an Verkiirzungsstrategien fiir Additions-
und Subtraktionsaufgaben in den beiden Instruktionsansitzen zwischen den einzelnen In-
terventionstagen unterschiedlich verdndert (Kap. 7.2.2.2). Im explizierenden Ansatz kann

in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien nach deren Einfithrung an Interventions-
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tag 3 sowohl fiir Additionsstrategien (Hypothese 4a) als auch flir Subtraktionsstrategien
(Hypothese 4b) wie erwartet ein starker Anstieg verzeichnet werden (Tabelle 34, S. 167
und Tabelle 35, S. 169). Zudem ergibt sich zwischen aufeinanderfolgenden Interventions-
tagen im explizierenden Ansatz sowohl fiir Additions- als auch fiir Subtraktionsaufgaben
eine signifikant unterschiedliche Verteilung in den eingesetzten Strategien.

Im Gegensatz zur Entwicklung im explizierenden Ansatz nimmt der Anteil an Verkiir-
zungsstrategien an den insgesamt verwendeten Strategien im problemldseorientierten An-
satz nicht plotzlich, sondern wihrend der Unterrichtstage bei den Additionsstrategien hy-
pothesenkonform (Hypothese 5a) sukzessive zu und bei den Subtraktionsstrategien hypo-
thesenwidrig (Hypothese 5b) zunéchst ab und anschlieend wieder zu. Die Strategievertei-
lung unterscheidet sich im problemldseorientierten Ansatz zwischen den drei Interventi-
onstagen in den Additionsaufgaben nicht und in den Subtraktionsaufgaben lediglich auf
dem 10 %-Niveau signifikant.

Auf qualitativer Ebene zeigt sich dariiber hinaus in der Analyse der Post fiir den Tiger,
dass beim gleichen Aufgabentypus im problemldseorientierten Ansatz insbesondere die
Hilfsaufgabe eingesetzt wird, wihrend Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz
deutlich hdufiger die Veranderungsstrategie verwenden. Das Gleichsinnige Verdndern fiir
die Subtraktion wird wahrend der Intervention von keinem Schiiler/keiner Schiilerin in der
problemldseorientierten Gruppe eingesetzt, hingegen von einigen Schiilerinnen und Schii-
lern im explizierenden Ansatz, in welchem die Strategie explizit eingefiihrt und geiibt wur-
de. Auch im Posttest nutzt keiner der Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientier-
ten Ansatzes die Veranderungsstrategie (vgl. Tabelle 30, S. 161).

In der Abstandsberechnung sind ebenfalls auf der zweiten Ebene der Strategiekodie-
rung Unterschiede zwischen der Strategieverwendung in den beiden Experimentalgruppen
erkennbar. Wihrend die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz tendenziell
durch Addition ergéinzen, was dem an Tag 3 der Intervention eingefithrten Verfahren ent-
spricht, verwenden die Schiilerinnen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatz hiufi-
ger die indirekte Subtraktion oder geben die Rechenrichtung nicht an (vgl. Tabelle 35,
S. 169).

In der Nutzung der Universalstrategien zeigt sich fiir den gesamten Messzeitraum, dass
im explizierenden Ansatz hdufig auf das stellenweise Verfahren zuriickgegriffen wird,
welches fiir die Subtraktion sehr fehleranfillig ist, und im problemldseorientierten Ansatz
hingegen insbesondere das schrittweise Verfahren verwendet wird.

Fiir den Zeitraum nach der Intervention ergibt sich fiir die Verwendung von Verkiir-
zungsstrategien ein deutlicher Vorteil fiir die Gruppe des problemldseorientierten Ansat-
zes. In den Haufigkeitsverteilungen der eingesetzten Strategien zu T3 und T4 (vgl. Tabel-
le 40, S. 178) ist erkennbar, dass die Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten
Ansatzes ihren im Treatment erzielten Lernzuwachs nahezu beibehalten, sodass sie drei

(45 %) und acht Monate (43 %) nach der Intervention nur geringfiigig weniger Verkiir-
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zungsstrategien einsetzen als am Ende der Intervention. Selbst die Einfiihrung der Normal-
verfahren beeintrichtigt die Verwendung von Verkiirzungsstrategien in der problemldse-
orientierten Experimentalgruppe hierbei nicht. Im explizierenden Ansatz ist der Einsatz
von Verkiirzungsstrategien nach der Intervention jedoch stark riickldufig, sodass zu T3
(31 %) und T4 (27 %) deutlich weniger Verkiirzungsstrategien als im problemldseorien-
tierten Ansatz eingesetzt werden. Auch die Ergebnisse der linearen gemischten Modelle
stiitzen die bereits deskriptiv erkennbaren Gruppenunterschiede, sodass sowohl fiir die
Strategieflexibilitit (vgl. Tabelle 41, S. 181) als auch fiir die Verwendung von Verkiir-
zungsstrategien (vgl. Tabelle 42, S. 182) eine signifikant bessere Lernentwicklung im prob-
lemldseorientierten Unterrichtsansatz konstatiert werden kann.

Da fiir den Zeitraum nach der Intervention (T2-T4) keine Experimentalgruppenunter-
schiede in der Strategieflexibilitit (Hypothese 2a) und in der Nutzung von Verkiirzungs-
strategien (Hypothese 2b) erwartet wurden, miissen beide Hypothesen zuriickgewiesen
werden.

In beiden Experimentalgruppen werden die Universalstrategien zu T4 von den schrift-
lichen Normalverfahren abgeldst. Hierbei zeigen sich in der Haufigkeit der Verwendung
der Normalverfahren nur geringe Unterschiede zwischen den Experimentalgruppen (vgl.
Tabelle 40, S. 178: 42 % aller Strategien im explizierenden Ansatz, 37 % im problemldse-
orientierten Ansatz).

Obgleich die Nutzung der schriftlichen Normalverfahren im Follow-up-Test 2 (T4)
deutlich zunimmt (vgl. Tabelle 40, S. 178), nutzen nur wenige Schiilerinnen und Schiiler
die schriftlichen Normalverfahren als Universalstrategie (9 von 36 Schiilerinnen und Schii-
lern im explizierenden Ansatz und 10 von 38 Schiilerinnen und Schiilern im problemldse-
orientierten Ansatz), sodass Hypothese 3 verworfen werden muss.

Zu T4, d. h. nach der Einfithrung der Normalverfahren, 16sen insbesondere die Schiile-
rinnen und Schiiler des explizierenden Unterrichtsansatzes die Strategietestaufgaben kor-

rekter als zu den vorangegangenen Messzeitpunkten.

Zeigen sich im Interventionszeitraum in der Entwicklung der Strategieflexibilitit und
in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien in den jeweiligen Leistungsgruppen

Unterschiede zwischen den beiden Interventionsansitzen? (Fragestellung 1b)

Die zu Fragestellung 1a beschriebenen zentralen Ergebnisse zur Entwicklung beider Expe-
rimentalgruppen im Interventionszeitraum (T1-T2) gelten fiir alle Leistungsgruppen, d. h.
alle Leistungsgruppen setzen zu T2 insgesamt mehr unterschiedliche Strategien
(Tabelle 31, S. 164) und mehr Verkiirzungsstrategien (Tabelle 32, S. 165) ein. Wie bereits
in den Ergebnissen zu Fragestellung 1a konstatiert wurde, zeigt sich, dass die Schiilerinnen
und Schiiler aller Leistungsgruppen des problemloseorientierten Ansatzes bereits im Pra-

test (T1) insgesamt mehr unterschiedliche Strategien und mehr Verkiirzungsstrategien ein-
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setzen als die entsprechenden Vergleichsgruppen im explizierenden Ansatz. Allerdings
erreichen alle Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes zu T2 im Mittel hohere Wer-
te und somit auch einen hoheren Zuwachs in der Strategieflexibilitit (Hypothese 6) und im
Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Hypothese 7) als die Vergleichsgruppen des pro-
blemldseorientierten Unterrichtsansatzes, sodass beide Hypothesen auf deskriptiver Ebene
angenommen werden kdnnen.

Die Auswertungen der Post fiir den Tiger weisen dariiber hinaus darauf hin, dass die
Verkiirzungsstrategien in beiden Instruktionsansitzen den allgemeinen mathematischen
Leistungen entsprechend bereits zu Beginn oder erst gegen Ende der Intervention einge-
setzt werden.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren mathematischen Fahigkeiten nutzen wéhrend
der Intervention im explizierenden Ansatz deutlich hdufiger Universalstrategien als die
Referenzgruppe des problemldseorientierten Unterrichtsansatzes.

In beiden Experimentalgruppen werden in allen Leistungsgruppen am vorletzten Tag
der Intervention anteilig mehr korrekte Ergebnisse als zu deren Beginn erzielt. Damit un-
terscheidet sich die Entwicklung der Korrektheit im prozessbezogenen Instrument Post fiir
den Tiger von der Entwicklung in den Strategietests (T1-T2), da sich dort abgesehen von
den Leistungsgruppen mit durchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten nur ein geringer
oder sogar kein Zuwachs in der Korrektheit zeigt (Tabelle 33, S. 166). Dies konnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass der Strategietest zu T1 anteilig mehr Aufgaben im Zahlenraum
bis 100 beinhaltete, wihrend in der Post fiir den Tiger alle Aufgaben im Zahlenraum
bis 1000 konzipiert waren.

Wirken sich die individuellen Lernermerkmale Intelligenz, mathematische
Fihigkeiten und Arbeitsgediichtnis sowie eine Auffrischung der Lerninhalte auf die
Entwicklung des Strategierepertoires (Flexibilitit) und die Verwendung von

Verkiirzungsstrategien aus? (Fragestellung 1c)

In den linearen gemischten Modellen zur Entwicklung der Strategieflexibilitdt und des
Repertoires an Verkiirzungsstrategien konnen sowohl Pradiktoren fiir das mittlere Niveau
der jeweiligen abhdngigen Variablen als auch Pradiktoren fiir den Zuwachs in der jeweili-
gen abhdngigen Variablen identifiziert werden.

In den Analysen zur Strategieflexibilitit (Tabelle 28, S. 156) und zum Repertoire an
Verkiirzungsstrategien (Tabelle 29, S. 158) im gesamten dritten Schuljahr (T1-T4) erwei-
sen sich die allgemeinen mathematischen Kompetenzen als starkster Priadiktor fiir das mitt-
lere Niveau der abhingigen Variablen, d. h. je héher das mathematische Vorwissen der
Schiilerinnen und Schiiler ausgeprégt ist, desto breiter ist das Repertoire an Strategien.

Fiir die Entwicklung der Strategieflexibilitiit kann im Zeitraum T1 bis T4 kein Einfluss

der allgemeinen mathematischen Leistungen in beiden Gruppen nachgewiesen werden,
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sodass die Interaktion der allgemeinen mathematischen Féahigkeiten mit der Zeit als statis-
tisch nicht bedeutsamer Pradiktor aus den Analysen ausgeschlossen wurde. Demnach set-
zen Schiilerinnen und Schiiler mit hdheren mathematischen Fihigkeiten im Mittel insge-
samt mehr Strategien ein. Jedoch konnen sie sowohl im gesamten Messzeitraum als auch
in der separaten Betrachtung des Interventionszeitraums (T1-T2, vgl. Tabelle 38, S. 176)
und des Zeitraums nach der Intervention (T2-T4, vgl. Tabelle 41, S. 181) keinen signifi-
kant hoheren Lernzuwachs erzielen als Schiilerinnen und Schiiler mit niedrigeren allge-
meinen mathematischen Fahigkeiten, sodass die Hypothesen 8a und 8b verworfen werden
miissen.

Fiir den Leistungszuwachs im Repertoire an Verkiirzungsstrategien erweisen sich die
allgemeinen mathematischen Kompetenzen hingegen sowohl im Interventionszeitraum
(T1-T2, vgl. Tabelle 39, S. 177) als auch im gesamten dritten Schuljahr (T1 bis T4, vgl.
Tabelle 29, S. 158) als signifikanter Pradiktor, sodass Hypothese 9a angenommen werden
kann. Dabei zeigen die allgemeinen mathematischen Kompetenzen einen vergleichbar ho-
hen Einfluss wie die Experimentalgruppenzugehdrigkeit. Fiir den Zeitraum nach der Inter-
vention (T2 bis T4, vgl. Tabelle 42, S. 182) lisst sich dieser Einfluss hingegen nicht nach-
weisen, da der Interaktionsterm bereits vor der Analyse aus dem Modell entfernt wurde,
sodass Hypothese 9b verworfen werden muss.

Die Ergebnisse der linearen gemischten Modelle stehen in Einklang mit den deskripti-
ven Ergebnissen zur Lernentwicklung in den verschiedenen Leistungsgruppen (vgl. Frage-
stellung 1b), die zeigen, dass alle Leistungsgruppen im Interventionszeitraum (T1-T2)
sowohl in der Gesamtzahl verwendeter Strategien (Strategieflexibilitit) als auch in der
Anzahl verwendeter Verkiirzungsstrategien profitieren konnen. Zugleich zeichnet sich im
gleichen Zeitraum in der Verwendung von Verkiirzungsstrategien ein deutlicher Lernzu-
wachs in den Leistungsgruppen mit hoherem mathematischem Vorwissen ab, was in den
Ergebnissen der linearen gemischten Modelle belegt wird.

Die kognitiven Grundfdhigkeiten weisen hypothesenkonform weder im Interventions-
zeitraum T1 bis T2 noch im Zeitraum nach der Intervention (T2-T4) einen signifikanten
Einfluss auf den Zuwachs in der Strategieflexibilitdt (Hypothesen 8c und 8d) und in der
Verwendung von Verkiirzungsstrategien (Hypothesen 9¢ und 9d) auf, da der Interaktions-
term in allen Analysen bereits vorab aus den jeweiligen Modellen entfernt wurde. Auch
das Arbeitsgedéchtnis zeigt weder kurzfristig noch langfristig einen Einfluss auf die Ent-
wicklung beider abhdngigen Variablen, sodass die Hypothesen 8e, 8f sowie 9e und 9f an-
genommen werden konnen.

Fiir den Zeitraum nach der Intervention erweist sich neben der Experimentalgruppen-
zugehorigkeit lediglich die Auffrischungsteilnahme als signifikanter Pradiktor fiir den
Lernzuwachs in der Strategieflexibilitit (Hypothese 8g) und im Repertoire an Verkiir-

zungsstrategien (Hypothese 9g).
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In den differenziellen Analysen zur Entwicklung der Strategieflexibilitit in Abhéngig-
keit von der Auffrischungsteilnahme und der Experimentalgruppe (vgl. S. 183) wird deut-
lich, dass die Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten Unterrichtsansatzes
unabhingig von der Auffrischungsteilnahme eine nachhaltigere Lernentwicklung aufwei-
sen als die entsprechende Referenzgruppe des explizierenden Unterrichtsansatzes. In den
Experimentalteilgruppen mit Auffrischungsteilnahme profitieren die Schiilerinnen und
Schiiler des problemloseorientierten Ansatzes in der Strategieflexibilitdt stirker von der
Auffrischung als die Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes. Das am Ende
der Intervention zu T2 gemessene Strategierepertoire erweist sich im problemldseorien-
tierten Ansatz als nachhaltiger.

Fiir den Einsatz von Verkiirzungsstrategien zeigt sich fiir die beiden Experimentalteil-
gruppen mit Auffrischungsteilnahme keine unterschiedliche Entwicklung, wihrend sich die
Experimentalteilgruppen ohne Auffrischungsteilnahme signifikant unterscheiden. Auch
ohne Auffrischung scheinen die erlernten Verkiirzungsstrategien in der problemldseorien-
tierten Experimentalteilgruppe nachhaltiger als in der explizierenden Vergleichsgruppe
verwendet zu werden.

Abbildung 7 (S. 187) veranschaulicht graphisch, was bereits im Zusammenhang mit
den deskriptiven Analysen zum Strategierepertoire in Tabelle 40 (S. 178) beschrieben
wurde: Die Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten Ansatz, die an der Auf-
frischung teilgenommen haben, verwenden iiber einen Zeitraum von acht Monaten in etwa
gleich viele Verkiirzungsstrategien wie direkt nach der Intervention und verzeichnen somit
im Unterschied zu allen anderen Experimentalteilgruppen keinen Vergessenseffekt der
Interventionsinhalte.

Insgesamt deutet sich in den Ergebnissen zum Strategierepertoire und zum Einsatz
von Verkiirzungsstrategien fiir den Interventionszeitraum eine bessere Lernentwicklung der
Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz an, wihrend die Ergebnisse fiir die
Lernentwicklung nach der Intervention fiir nachhaltigere Lernergebnisse im problemlose-
orientierten Ansatz sprechen.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen abschlieBenden Uberblick iiber die gepriiften Hy-
pothesen zur Strategieflexibilitit und die dazugehorigen Ergebnisse.
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Tabelle 46: Ubersicht iiber die Beantwortung der Hypothesen zur Strategieﬂexibilitéit9

Strategieflexibilitiit (Strategierepertoire, Fragestellung 1)

Experimentalgruppenunterschiede (Fragestellung 1a)

Das Strategierepertoire zwischen Schiilerinnen und Schiilern der beiden Unterrichtsansitze
unterscheidet sich kurzfristig (im Interventionszeitraum) in der Anzahl eingesetzter Strategien

1(Hla)

und in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien (H1b) zugunsten des explizierenden Ansatzes.

Langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention, werden keine Gruppenunterschiede in der

H2 Anzahl (H2a)

und Art eingesetzter Strategien erwartet (H2b).

Am Ende des dritten Schuljahres (letzter Follow-up-Test) wird durch die Dominanz der
schriftlichen Normalverfahren, die sich in zahlreichen Befunden gezeigt hat, erwartet, dass beide
Experimentalgruppen vorwiegend auf die Normalverfahren zuriickgreifen und diese als
Universalstrategie nutzen.

In der Strategieentwicklung wihrend des Unterrichts der Intervention wird angenommen, dass

sich der Einsatz von Verkiirzungsstrategien zur Losung von Additionsaufgaben (H4a)

und Subtraktionsaufgaben (H4b) erst dann zeigt, wenn diese im Instruktionsansatz behandelt

wurden.

Fiir den problemloseorientierten Ansatz wird hingegen durch den stetigen Austausch iiber
individuell entwickelte Losungswege ein kontinuierlicher Anstieg in der Verwendung von
Verkiirzungsstrategien zur Losung von Additionsaufgaben (H5a)

und Subtraktionsaufgaben (H5b) erwartet.

Experimentalgruppenunterschiede innerhalb der einzelnen Leistungsgruppen (Fragestellung 1b)

Fiir Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher mathematischer Fahigkeitsniveaus wird erwartet,
dass diese im explizierenden Unterrichtsansatz im Rahmen der kurzen Intervention ein groferes
Strategierepertoire aufbauen kénnen als Schiilerinnen und Schiiler der entsprechenden
Referenzgruppen des problemldseorientierten Instruktionsansatzes.

Dabei werden auch in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien Vorteile fiir alle Leistungsgruppen

H?7 des explizierenden Ansatzes gegeniiber den entsprechenden Leistungsgruppen des

problemldseorientierten Ansatzes erwartet.

Individuelle Lernermerkmale (Fragestellung 1c)

H8

Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten kurzfristig, d. h. im
Interventionszeitraum (H8a),

sowie langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention (H8b), positiv auf die Entwicklung des

Strategierepertoires auswirken.

Hingegen wird fiir die Intelligenz sowohl kurzfristig (H8c)

als auch langfristig (H8d) kein Einfluss auf die Entwicklung des Strategierepertoires erwartet.

Ebenso wird angenommen, dass sich fiir das Arbeitsgeddchtnis sowohl kurzfristig (H8e)

als auch langfristig (H8f) kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieflexibilitdt zeigt.

SNIENIENIEN

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran langfristig
forderlich auf die Entwicklung des Strategierepertoires auswirkt (H8g).

? v/ Hypothese kann angenommen werden, — Hypothese muss verworfen werden
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Fortsetzung Tabelle 46: Ubersicht iiber die Beantwortung der Hypothesen zur Strategieﬂexibilitﬁtg

Individuelle Lernermerkmale (Fragestellung 1c)
Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten kurzfristig, d. h. im

Interventionszeitraum (H9a),

sowie langfristig, d. h. im Zeitraum nach der Intervention (H9b), positiv auf die Entwicklung des

Repertoires an Verkiirzungsstrategien auswirken.

Hingegen wird fiir die Intelligenz sowohl kurzfristig (H9c)

als auch langfristig (H9d) kein Einfluss auf die Verwendung von Verkiirzungsstrategien erwartet.

Ebenso wird angenommen, dass sich fiir das Arbeitsgedachtnis sowohl kurzfristig (H9¢)

ARNIENEN

als auch langfristig (H9f) kein Einfluss auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien zeigt.

Fiir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran langfristig

forderlich auf das Repertoire an Verkiirzungsstrategien auswirkt (H9g).

Im folgenden Kapitel 7.3 wird dargestellt, ob sich fiir die beiden Experimentalgruppen
auch in der Entwicklung der Adaptivitit dhnliche Ergebnisse zeigen. Da die Adaptivitts-
auspriagung auf der eingeschitzten Passung der jeweils eingesetzten Strategie zu den Auf-
gabenkriterien beruht, geben die hier dargestellten Ergebnissen zur Strategieentwicklung
bereits Hinweise auf die Adaptivititsentwicklung. Allerdings wurde die Passung zwischen
Strategieeinsatz und Aufgabenkriterien in den in Kapitel 7.2 dargestellten Ergebnissen —
weder in den deskriptiven Auswertungen noch in den Analysen mit parametrischen Ver-
fahren — beriicksichtigt. Dariiber hinaus wurden fiir die Berechnung der Experimentalgrup-
penunterschiede in den Verteilungen der Strategien einige Substrategien der zweiten Ko-
dierebene (vgl. Tabelle 13, S. 127) zusammengefasst. In der Adaptivititszuweisung erhal-
ten jedoch nicht zwingend alle Substrategien der iibergeordneten Strategien den gleichen
Adaptivititswert. Beide genannten Aspekte werden in den Berechnungen zur Entwicklung
der Adaptivitit im folgenden Kapitel berticksichtigt.
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7.3 Entwicklung der Strategieadaptivitét (Fragestellungen 2a-c)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Strategieadaptivitit dargestellt. Dabei wird
die Entwicklung der Strategieadaptivitit betrachtet (Fragestellung 2a), Unterschiede zwi-
schen den Experimentalgruppen beschrieben (Fragestellung 2b) und Prédiktoren fiir die
Entwicklung der Strategieadaptivitit identifiziert (Fragestellung 2c¢).

Die Adaptivitéitsentwicklung wird im Folgenden analog zum Vorgehen in Kapitel 7.2
zunidchst fiir den gesamten Untersuchungszeitraum (Kap. 7.3.1) und anschlielend fiir den
Interventionszeitraum (Kap. 7.3.2) und den Zeitraum nach der Intervention (Kap. 7.3.3)

getrennt dargestellt.

7.3.1 Entwicklung der Strategieadaptivitdt im gesamten Untersuchungszeitraum
(T1-T4)

7.3.1.1 Deskriptive Statistiken und Testung auf Gruppenunterschiede (T1-T4)

Tabelle 47 enthilt die gepoolten deskriptiven Statistiken sowie die Ergebnisse der #-Tests
auf Gruppenunterschiede fiir die Skala Adaptivitdt zu den vier Messzeitpunkten. Wie der
Tabelle zu entnehmen ist, unterscheiden sich die beiden Experimentalgruppen weder im
Pra- noch im Posttest signifikant in ihrem adaptiven Einsatz der verwendeten Strategien. In
den beiden Follow-up-Tests zeigt sich jedoch ein Vorteil zugunsten des problemldseorien-
tierten Instruktionsansatzes. Dieser Vorteil in der adaptiven Strategieverwendung ist zu T3
auf dem 5 %-Niveau signifikant (#(23569)=-2.11, p <.05) und zu T4 auf dem 10 %-
Niveau signifikant (#(373346) = —1.83, p <.10).

Tabelle 47: Experimentalgruppenunterschiede in der Strategieadaptivitiit (gepoolte Daten)

MZP Explizierender Ansatz Problemldseorientierter Priifstatistik
Ansatz
M SE Range M SE Range t df P
T1 27 .03 0-0.69 35 .04 0-0.94 -1.59 1070570.00 11
T2 49 .05 0-1 Sl .05 0-1 —0.26 77.00 794
T3 .30 .05 0-1 46 .05 0-1 —2.11 23569.00 .035
T4 25 .05 0-0.94 .39 .06 0-1 —1.83 373346.00 .068

Hypothese 12, die postuliert, dass die Adaptivitdt nach der Einfilhrung der schriftlichen
Normalverfahren (zwischen T3 und T4) in beiden Experimentalgruppen abnimmt, kann
basierend auf den dargestellten Mittelwerten fiir die Adaptivitit zu T4 angenommen wer-

den.
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7.3.1.2 Lineare gemischte Modelle (T1-T4)

Fiir die Berechnungen zur Entwicklung der Adaptivitdt und ihren Einflussfaktoren im Zeit-
raum T1 bis T4 wurden die in Tabelle 19 (S. 141) dargestellten Pradiktoren in das Modell
aufgenommen.

Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestitigt, dass die Aufnahme der Kovariaten allgemeine
mathematischen Leistungen (DEMAT 27), Auffrischungsteilnahme sowie des Interaktions-
terms Auffrischung*Zeit im Vergleich zum Nullmodell zu einer deutlichen Verbesserung
des Modellfits beitrdgt (Ay> = 135.69, Adf=3, p <.001).

Wie das lineare gemischte Modell in Tabelle 48 zeigt, beeinflusst der Faktor Zeit nega-
tiv die Adaptivitit der eingesetzten Strategien im Messzeitraum (T1 bis T4), d. h. die
Adaptivitdt nimmt tendenziell iiber das dritte Schuljahr hinweg ab (f =—.10, p <.10).

Signifikant positiv auf die mittlere Adaptivitdt wirken sich hingegen die Teilnahme an
der Auffrischung (zwischen T2 und T3) (f = .13, p <.05) sowie die allgemeinen mathema-
tischen Féahigkeiten aus (f = .45, p <.001).

Der Einfluss der Experimentalgruppenzugehorigkeit auf die im Mittel erreichten
Adaptivititsscores im Messzeitraum wird nicht signifikant (B =—.15, p > .10).

Zwischen den beiden Experimentalgruppen zeigen sich liber den gesamten Messzeit-
raum betrachtet keine signifikanten Unterschiede in der Adaptivititsentwicklung (f =—.10,
p>.10). Allerdings wirkt sich die Teilnahme an der Auffrischung positiv auf die Leis-
tungsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler aus (f = .09, p <.05).

Tabelle 48: Gepoolte Schitzung fester Parameter fiir die Adaptivitit T1 bis T4

Parameter Adaptivitit
p SE P

Konstanter Term -.03 .09 724
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) —-.10 .05 .062
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2") 45 .07 .000
Instruktionsansatz® -.15 13 237
Auffrischungsteilnahme” 13 .06 .037
Instruktionsansatz**Zeit -.10 .07 177
Auffrischungsteilnahmeb*Zeit .09 .04 .016

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)
® Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

Da aus den oben berichteten Ergebnissen keine Informationen iiber den Verlauf der Adap-
tivitdtsentwicklung innerhalb der beiden Experimentalgruppen zwischen den einzelnen
Messzeitpunkten hervorgehen, werden diese durch die in Abbildung 8 dargestellten ge-
schitzten Randmittel (unter Kontrolle des DEMAT 2" und der Auffrischungsteilnahme)

erganzt.
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Strategieadaptivitét
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Abbildung 8: Entwicklung der Strategieadaptivitit im 3. Schuljahr T1 bis T4 (geschiitzte Randmittel)

Abbildung 8 zeigt, dass im Untersuchungszeitraum in der zeitlichen Entwicklung der
Adaptivitit in den beiden Interventionsgruppen zwei gegenldufige Entwicklungen auftre-
ten.

Wihrend die Adaptivitit der eingesetzten Strategien in beiden Gruppen zwischen T1
und T2 ansteigt, verzeichnen beide Gruppen im Zeitraum nach der Intervention einen Leis-
tungsabfall. Wie bereits anhand der deskriptiven Statistiken in Tabelle 47 (S. 197) deutlich
wurde, ldsst sich der negative Haupteffekt der Zeit auf die Adaptivitit (vgl. Tabelle 48) auf
die Entwicklung nach dem Treatment zuriickfithren. Der Zuwachs in der Adaptivitdt
scheint dabei im explizierenden Ansatz weniger nachhaltig als in der Vergleichsgruppe zu
sein. Im Zeitraum zwischen T3 und T4 deutet sich in Abbildung 8 ein paralleler Verlauf in
der Abnahme der Adaptivitdt an.

Um die messzeitraumspezifischen Hypothesen zur Adaptivititsentwicklung beantwor-
ten zu konnen, werden diese in den folgenden Kapiteln gesondert fiir a) den unmittelbaren
Interventionszeitraum T1 bis T2 (Kap. 7.3.2) und b) den Zeitraum nach der Intervention T2
bis T4 (Kap. 7.3.3) sowie fiir den Zeitraum nach der Intervention zusétzlich in Abhéngig-
keit von der Auffrischungsteilnahme betrachtet.
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7.3.2 Entwicklung der Strategieadaptivitit im Interventionszeitraum (T1-T2)

In Kapitel 7.3.2.1 wird die Entwicklung der Strategieadaptivitdit in den beiden Experimen-
talgruppen dargestellt, wihrend sich das nachfolgende Kapitel 7.3.2.2 experimentalgrup-
penspezifischen Unterschieden in der Fahigkeitsentwicklung in den einzelnen Leistungs-

gruppen widmet.

7.3.2.1 Entwicklungen in den Experimentalgruppen (T1-T2)

Wie an den Priifstatistiken in Tabelle 47 (S. 197) zu erkennen ist, unterscheiden sich die
beiden Experimentalgruppen weder im Prétest (T1) noch im Posttest (T2) signifikant in
den Mittelwerten der Strategieadaptivitiit. Zugleich wird dort ersichtlich, dass die explizie-
rende Gruppe in der Strategieadaptivitit zu T1 niedrigere Werte aufweist und zu T2 nahe-
zu vergleichbare Werte wie die problemloseorientierte Gruppe erzielt. Mit einem linearen
gemischten Model wird nachfolgend tiberpriift, ob sich im Interventionszeitraum (T1-T2)
eine signifikant bessere Lernentwicklung zugunsten der explizierenden Experimentalgrup-
pe zeigt (Hypothese 10). Als Pradiktoren fiir die Entwicklung der Strategieadaptivitiit (Hy-
pothesen 14a, 14c und 14e) wurden die in Tabelle 19 (S. 141) dargestellten Lernermerkma-
le in das Modell aufgenommen.

Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestétigt, dass die Authahme der allgemeinen mathema-
tischen Leistungen (DEMAT 2°) und der kognitiven Grundfihigkeiten (CFT 1) sowie der
Interaktionsterme DEMAT 2"*Zeit und CFT 1*Zeit im Vergleich zum Nullmodell zu einer
Verbesserung des Modellfits beitragt (Ay? = 89.58, Adf =4, p < .01).

Im Interventionszeitraum (T1-T2) wirkt sich der Faktor Zeit positiv auf die adaptive
Strategieverwendung aus, d. h. insgesamt ist die Adaptivitit im Posttest signifikant héher
als im Pritest ausgeprigt (B =.18, p <.01). Dies zeigen auch bereits die deskriptiven Er-
gebnisse in Tabelle 47 (S. 197).

Fiir die gemittelte Adaptivitdt im Untersuchungszeitraum erweisen sich weder die kog-
nitiven Grundféhigkeiten (CFT 1, B = .04, p > .10) noch die Experimentalgruppenzugeho-
rigkeit (B = .05, p > .10) als statistisch bedeutsame Pradiktoren.

Die allgemeinen mathematischen Leistungen (DEMAT 2%) beeinflussen die mittlere
Adaptivitit hingegen signifikant (f = .45, p <.001), d. h. Schiilerinnen und Schiiler mit
hoheren mathematische Fahigkeiten konnen Strategien im Mittel adaptiver als Schiilerin-
nen und Schiiler mit niedrigeren mathematischen Féhigkeiten einsetzen.

Fiir den Lernzuwachs ergibt sich ein Vorteil zugunsten der Schiilerinnen und Schiiler
des explizierenden Ansatzes (f=.23, p <.05). Hypothese 10, nach der eine giinstigere
Lernentwicklung fir die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Unterrichtsansatz
erwartet wurde, kann folglich angenommen werden.

Dariiber hinaus wirken sich, wie Tabelle 49 zeigt, sowohl die allgemeinen mathemati-
schen Leistungen (B =.14, p <.01) als auch die kognitiven Grundfertigkeiten (=.12,

p <.05) positiv auf die Lernentwicklung im unmittelbaren Interventionszeitraum aus. Je
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hoher die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten und die kognitiven Grundfdhigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler ausgeprégt sind, desto hoher ist der Lernzuwachs in der Stra-
tegieadaptivitit im Interventionszeitraum. Beide Pridiktoren wirken sich dabei in ver-
gleichbarer Hohe auf die Adaptivititsentwicklung aus. Hypothese 14a, nach der ein positi-
ver Einfluss der allgemeinen mathematischen Leistungen auf die Entwicklung der Strate-
gieadaptivitdt im Interventionszeitraum erwartet wurde, kann folglich angenommen wer-
den. Da sich die kognitiven Grundfdhigkeiten entgegen der Erwartung (Hypothese 14c)
signifikant auf die Entwicklung der Strategieadaptivitit auswirken, muss Hypothese 14c
verworfen werden. Hingegen kann Hypothese 14e, nach der kein Einfluss des Arbeitsge-
déchtnisses auf die Fahigkeitsentwicklung postuliert wurde, angenommen werden.
Insgesamt zeigt die Experimentalgruppenzugehdorigkeit jedoch einen wesentlich hohe-
ren Einfluss auf die Entwicklung der Strategieadaptivitit als die mathematischen Fahigkei-

ten oder die Intelligenz.

Tabelle 49: Gepoolte Schiitzung fester Parameter fiir die Adaptivitit T1 bis T2

Parameter Adaptivitit
p SE P

Konstanter Term .06 .09 .546
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) 18 .07 .009
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2") 45 .08 .000
Kognitive Grundfahigkeiten (CFT 1) .04 .08 582
Instruktionsansatz® .05 .14 705
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2")*Zeit .14 .05 .008
Kognitive Grundfihigkeiten (CFT 1)*Zeit 12 .05 .021
Instruktionsansatz**Zeit .23 .10 .022

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

Im nédchsten Kapitel wird dargestellt, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler mit unterschied-
lichem mathematischem Vorwissen in der Entwicklung der Strategieadaptivitdit gleicher-

malen von der Intervention profitieren kdnnen.
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7.3.2.2 Entwicklungen in den Leistungsgruppen (T1-T2)

Wie bereits in den Analysen zur Strategieflexibilitit (vgl. Kapitel 7.2.2), wird die Entwick-
lung der Adaptivitit in den Leistungsgruppen deskriptiv berichtet, da die Gruppen zu klein

sind, um hypothesenpriifende Verfahren durchzufiihren.

Tabelle 50: Gepoolte deskriptive Statistiken zur Strategieadaptivitiit in den verschiedenen
Leistungsgruppen T1 bis T2

DEMAT 2*- ) T1 T2 A T1-T2
Prozentrang Min | Max | M SE | Min | Max | M SE M SE
PR <50 19 0 |0.500.19|0.04 | 0.00 | 0.75 | 0.27 | 0.05 0.08 0.06
EA | S0<PR<75 |11 | 0 |0.56|0.320.07|0.00 | 1.00 | 0.52 | 0.08 0.20 0.10
PR>75 11| 0 |0.69|0.34]|0.07|025]| 1.00 | 0.82 | 0.08 0.48 0.10
PR <50 11 0 |0.50|0.23 | 0.07 | 0.00 | 0.63 | 0.30 | 0.06 0.07 0.06
PA | S0<PR<75| 10| 0.13 | 0.50 | 0.30 | 0.04 | 0.06 | 0.81 | 0.41 | 0.08 0.11 0.11
PR>75 171 0 |094|0.45]|0.06|0.19| 1.00 | 0.70 | 0.06 0.25 0.06

Wie die deskriptiven Statistiken in Tabelle 50 zeigen, konnen alle Leistungsgruppen im
Zeitraum T1 bis T2 einen Zuwachs in der gemessenen Adaptivitit verzeichnen. Je hoher
die mathematischen Fihigkeiten ausgepréigt sind, desto groBer ist der Zuwachs in der
Adaptivitit. Gleichzeitig ist am Minimum der zu T2 erzielten Werte zu erkennen, dass in
den Leistungsgruppen mit geringen mathematischen Fahigkeiten (PR < 50) und mit durch-
schnittlichen mathematischen Fahigkeiten (50 < PR < 75) auch Schiilerinnen und Schiiler
dabei sind, die keinen Zuwachs im Interventionszeitraum erzielen. In der Leistungsgruppe
mit geringen mathematischen Féahigkeiten ldsst sich nur ein minimaler Unterschied im Zu-
wachs in der Adaptivitdt feststellen (8 % im explizierenden Ansatz und 7 % im problemld-
seorientierten Ansatz).

Die Leistungsgruppe mit durchschnittlichen mathematischen Féhigkeiten des explizie-
renden Ansatzes verzeichnet in der Adaptivitit im Mittel einen Zuwachs von 20 % und die
Leistungsgruppe mit iiberdurchschnittlichen Fahigkeiten einen Zuwachs von 48 %. Die
entsprechenden Leistungsgruppen des problemldseorientierten Ansatzes weisen mit 11 %
in der Gruppe mit durchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten und 35 % in der Gruppe
mit iiberdurchschnittlichen Féhigkeiten einen niedrigeren Leistungszuwachs auf.

Wenngleich sich in der Leistungsgruppe mit geringen mathematischen Féhigkeiten nur
ein geringer Vorteil fiir die explizierende Leistungsgruppe zeigt, kann Hypothese 13, nach
der fiir den unmittelbaren Interventionszeitraum Vorteile flir alle Leistungsgruppen des

explizierenden Ansatz erwartet wurden, angenommen werden.
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7.3.3 Entwicklung der Strategieadaptivitit nach der Intervention (T2-T4)

Wie bereits in Tabelle 47 (S. 197) erkennbar wurde, unterscheiden sich der explizierende
und der problemldseorientierte Instruktionsansatz in der Strategieadaptivitit in den beiden
Follow-up-Tests auf dem 5 %- (T3) bzw. auf dem 10 %-Niveau (T4) signifikant zugunsten
des problemldseorientierten Instruktionsansatzes voneinander. In Kapitel 7.3.3.1 wird mit
einem linearen gemischten Modell gepriift, ob sich im Zeitraum T2 bis T4 eine signifikant
bessere Lernentwicklung flir den problemldseorientierten Instruktionsansatz nachweisen
lasst (Hypothese 11). Im anschlieBenden Kapitel 7.3.3.2 wird die experimentalgruppenspe-
zifische Entwicklung der Strategieadaptivitiit in Abhéangigkeit von der Auffrischungsteil-
nahme betrachtet.

7.3.3.1 Entwicklung in den Experimentalgruppen (T2-T4)

Fiir die Berechnung der Entwicklung der Strategieflexibilitit nach der Intervention wurden
die in Tabelle 19 (S. 141) dargestellten Pradiktoren in das Modell aufgenommen, um deren
Einfluss auf die Entwicklung der abhéngigen Variable zu priifen (Hypothesen 14b,14d, 14f
und 14g).

Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestitigt, dass die Aufnahme der allgemeinen mathema-
tischen Leistungen (DEMAT 2"), der Auffrischungsteilnahme und des Interaktionsterms
Auffrischungsteilnahme*Zeit als Kovariaten im Vergleich zum Nullmodell zu einer deutli-
chen Verbesserung des Modellfits beitrdgt (Ay> = 125.77, Adf= 3, p <.001).

Wie Tabelle 51 zeigt, wirkt sich die Zeit nach der Intervention tendenziell negativ auf
den adaptiven Strategieeinsatz aus, d. h. die Adaptivitdt sinkt im Mittel mit zunehmendem
zeitlichen Abstand zur Intervention (B =—.15, p <.01). Hingegen gehen hohere allgemeine
mathematische Fihigkeiten (DEMAT 2") (B=.63, p<.001) und die Teilnahme an der
Auffrischung (f = .17, p <.05) mit einer signifikant héheren durchschnittlichen Strategie-
adaptivitit im Messzeitraum einher. Die Experimentalgruppenzugehdrigkeit erweist sich
weder fiir die mittlere Strategieadaptivitit im Messzeitraum (B =—.08, p >.10) noch fiir
die zeitliche Entwicklung als signifikanter Pradiktor (B =-.10, p>.10). D. h. die Leis-
tungsentwicklung zwischen den beiden Experimentalgruppen unterscheidet sich zwischen
T2 und T4 nicht signifikant.

Die Teilnahme an der Auffrischung, die zwischen T2 und T3 stattfand, wirkt sich posi-
tiv auf die Leistungsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler aus (f = .08, p <.05).

Zusammenfassend wird die Adaptivitit wesentlich durch die allgemeinen mathemati-
schen Leistungen, die Auffrischungsteilnahme und die Zeit beeinflusst, wobei der Zeit ein
negativer Einfluss zukommt.

Auf die Entwicklung der Adaptivitdt wirken sich hingegen vor allem die Teilnahme an
der Auffrischungssitzung giinstig aus, wahrend sich fiir die Zugehdrigkeit zu einer der bei-
den Experimentalgruppen im betrachteten Zeitraum kein statistisch bedeutsamer Einfluss

auf die Lernentwicklung zeigt. Die Parameterschétzer in Tabelle 51 weisen in der Adaptivi-
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titsentwicklung auf einen Vorteil zugunsten der problemldseorientierten Lerngruppe hin,
der jedoch nicht signifikant wird. In Abbildung 8 (S. 199) ist dariiber hinaus zu erkennen,
dass sich die Entwicklung der beiden Experimentalgruppen insbesondere zwischen T2 und
T3 zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes umkehrt. Insgesamt muss Hypothe-
se 11, nach der fiir die Fdhigkeitsentwicklung im Zeitraum nach der Intervention ein Vor-
teil zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes erwartet wurde, abgelehnt werden.

Tabelle 51: Gepoolte Schétzung fester Parameter fiir die Adaptivitit T2 bis T4

Parameter Adaptivitit
p SE P

Konstanter Term 13 11 268
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) -.15 .05 .004
Allgemeine mathematische Leistungen (DEMAT 2°) .63 .08 .000
Instruktionsansatz® -.08 .16 .633
Auffrischungsteilnahme” 17 .08 .031
Instruktionsansatz**Zeit -.10 .07 .163
Auffrischungsteilnahme®*Zeit .08 .04 .028
* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

® Auffrischungsteilnahme (0 = keine Teilnahme an der Auffrischung, 1 = Teilnahme an der Auffrischung)

Allein die Auffrischungsteilnahme erweist sich im Zeitraum nach der Intervention als sig-
nifikanter Pridiktor fir die Fédhigkeitsentwicklung im adaptiven Strategieeinsatz, sodass
Hypothese 14g zum Einfluss der Auffrischungsteilnahme auf die Entwicklung der Strate-
gieadaptivitit angenommen werden kann. Da alle anderen individuellen Lernermerkmale
als nicht statistisch bedeutsame Pradiktoren vorab aus den Modellen entfernt wurden, kon-
nen auch die Hypothesen 14d und 14f, nach denen kein Einfluss der kognitiven Grundfa-
higkeiten bzw. des Arbeitsgeddchtnisses auf die Fdhigkeitsentwicklung erwartet wurde,
angenommen werden. Hingegen muss Hypothese 14b zum postulierten positiven Einfluss
der allgemeinen mathematischen Féhigkeiten abgelehnt werden.

Um zu priifen, inwieweit sich die Auffrischungsteilnahme in den beiden Experimen-
talbedingungen unterschiedlich auswirkt, ist es notig, die Adaptivitdtsentwicklung beider
Experimentalgruppen in Abhédngigkeit von der Teilnahme zu analysieren und hierfiir vier
Experimentalteilgruppen zu betrachten (vgl. Erlduterungen zur Gruppenbildung in
Kap. 7.2.3.2, S. 183).

7.3.3.2 Entwicklung in Abhéngigkeit von der Auffrischungsteilnahme (T2-T4)

Analog zum methodischen Vorgehen in Kapitel 7.2.3.2 (S. 183) wurden zur Berechnung
der Einfliisse auf die Adaptivitdt im Zeitraum nach der Intervention (T2 bis T4) diese in
Abhiéngigkeit von der Experimentalgruppe und der Auffrischungsteilnahme in zwei sepa-

raten Modellen analysiert.
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Im ersten Modell werden die Einfliisse auf die Entwicklung der Adaptivitit zwischen

den beiden Experimentalteilgruppen verglichen, die nicht an der Auffrischung teilgenom-

men haben (explizierender Ansatz N = 28, problemldseorientierter Ansatz N =23). In das

zweite Modell werden analog dazu die beiden Experimentalteilgruppen aufgenommen, die

an der Auffrischung teilgenommen haben (explizierender Ansatz N =13, problemldseori-
entierter Ansatz N = 15).

Ein Chi-Quadrat-Differenztest bestitigt, dass die Aufnahme des DEMAT 2" im Ver-
gleich  zum Nullmodell zu einer Verbesserung des Modellfits beitrigt
(AYAuftiisch_ 0 = 42.50/ A aufivisch 1 = 80.74, Adf=1, p <.001).

Tabelle 52: Gepoolte Schiitzung fester Parameter fiir die Adaptivitit T2 bis T4 in Abhiingigkeit von
der Auffrischungsteilnahme

Adaptivitit
Parameter keine Auffrischungsteilnahme| Auffrischungsteilnahme
B SE P B SE P

Konstanter Term -.26 A8 153 .33 15 .027
Zeit (in Monaten des 3. Schuljahres) -.27 .08 .001 —.06 .07 338
Allgemeine mathematische Leistungen .59 14 .000 .67 .10 .000
(DEMAT 2")

Instruktionsansatz® .10 28 733 -.20 .20 316
Instruktionsansatz**Zeit —-.00 12 968 -.15 .09 .086

* Instruktionsansatz (0 = problemldseorientierter Ansatz, 1 = explizierender Ansatz)

Wie die Parameterschitzungen in Tabelle 52 zeigen, wird die Strategieadaptivitdt in den
beiden Experimentalgruppen ohne Auffrischungsteilnahme im Zeitraum nach dem Treat-

ment signifikant durch die Zeit beeinflusst. Je grofer der Abstand zur Intervention, desto
weniger adaptiv rechnen die Schiilerinnen und Schiiler (f =—.27, p <.01). Die mathemati-
schen Féahigkeiten wirken sich im Messzeitraum signifikant positiv auf die mittlere Adapti-
vitdt aus (f = .59, p <.001). Die Experimentalgruppenzugehdrigkeit beeinflusst weder sig-
nifikant die durchschnittliche Adaptivitdt im Zeitraum nach der Intervention (B=.10,
p > .10) noch die zeitliche Entwicklung der Adaptivitit (p <—.01, p >.10).

In den beiden Experimentalteilgruppen mit Auffrischungsteilnahme zeigt sich ein ge-

ringerer und nicht signifikanter Effekt der Zeit auf die Strategieadaptivitit (= —.006,
p>.10), d. h. zwischen den drei Messzeitpunkten lassen sich im Zeitraum T2 bis T4 im
Mittel keine signifikanten Unterschiede in der Ausprigung der Adaptivitit nachweisen.
Wie im zuvor berichteten Modell nehmen die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten am
stiarksten Einfluss auf die Strategieadaptivitit (p = .67, p <.001). Die Experimentalgrup-
penzugehorigkeit wirkt sich nicht auf die mittlere Adaptivitdt der Rechenwege im Zeitraum

nach der Intervention aus (B =-.20, p >.10), jedoch nimmt die Strategieadaptivitit der
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Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz tendenziell stirker ab als bei den
Schiilerinnen und Schiiler im problemléseorientierten Ansatz (fp=-.15, p <.10). Dieser
Interaktionseffekt wird allerdings nur auf dem 10 %-Niveau signifikant.

Wie Abbildung 9 zeigt, weisen die Schiilerinnen und Schiiler der problemldseorientier-
ten Experimentalteilgruppe im Zeitraum T2 bis T4, d. h. iiber etwa acht Monate, einen ver-
gleichsweise konstanten adaptiven Strategieeinsatz auf. In allen anderen Experimentalteil-
gruppen nimmt der adaptive Strategieeinsatz hingegen mit zunehmendem zeitlichen Ab-
stand zur Intervention ab.

Strategieadaptivitit

1,0

0.9 —— explizierend, ohne Auffrischung (N = 13)

0.8 —— problemldseorientiert, ohne Auffrischung (N = 15)

0,7 --e--cxplizierend, mit Auffrischung (N = 28)
§ 0,6 --e--problemldseorientiert, mit Auffrischung (N = 23)
5 0,5
S 04

0,3

0,2

0,1

0,0

T2 Auffrischung T3 T4

Abbildung 9: Entwicklung der Strategieadaptivitit im Zeitraum T2 bis T4 in Abhéingigkeit von der
Auffrischungsteilnahme (geschiitzte Randmittel)
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7.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Entwicklung der Strategieadaptivitit

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Adaptivitdtsentwicklung in den beiden Experi-
mentalgruppen (Fragestellung 2a) und in den verschiedenen mathematischen Leistungsni-
veaus der Schiilerinnen und Schiiler (Fragestellung 2b) sowie identifizierte Einflussfakto-

ren auf die Adaptivitit (Fragestellung 2¢) zusammengefasst.

Zeigen sich zwischen Schiilerinnen und Schiilern der beiden Instruktionsansitze
Unterschiede in der adaptiven Strategieverwendung? (Fragestellung 2a)

In Kapitel 7.3 wurde dargestellt, wie sich die Adaptivitit der beiden Experimentalgruppen
wihrend des dritten Schuljahres entwickelt. Insgesamt wird fiir die zeitliche Entwicklung
erkennbar, dass die Adaptivitit eingesetzter Strategien im Interventionszeitraum (T1-T2)
zundchst deutlich ansteigt und nach der Intervention wieder absinkt (vgl. Abbildung 8,
S. 199).

Fiir den Lernzuwachs im unmittelbaren Interventionszeitraum T1 bis T2 ldsst sich kon-
form zu Hypothese 10 ein signifikanter Vorteil fiir die Schiilerinnen und Schiiler des expli-
zierenden Ansatzes nachweisen (vgl. Tabelle 49, S. 201).

Im Zeitraum nach der Intervention kehrt sich dieser Vorteil zugunsten der Schiilerin-
nen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatzes um, die im Mittel zu T3 signifikant
und zu T4 auf dem 10 %-Niveau signifikant hohere Testwerte als die Schiilerinnen und
Schiiler im explizierenden Ansatz erzielen (vgl. Tabelle 47, S. 197). Dieser Gruppenunter-
schied in der Entwicklung im Zeitraum nach der Intervention wird jedoch nicht signifikant
(vgl. Tabelle 51, S. 204), sodass Hypothese 11 abgelehnt werden muss.

Dariiber hinaus zeigt sich jedoch in den deskriptiven Statistiken (Tabelle 47, S. 197),
dass der Mittelwert des erzielten Adaptivitétsscores zum Schuljahresende (T4), d. h. nach
Einfiihrung der Normalverfahren, nicht nur in beiden Experimentalgruppen absinkt, son-
dern im explizierenden Ansatz dem Adaptivititsscore zu Schuljahresbeginn (T1) entspricht
und im problemléseorientierten Ansatz nur geringfiigig hoher als zu T1 ausfdllt. Entspre-
chend kann Hypothese 12, welche nach der Einfiihrung der schriftlichen Normalverfahren
(zwischen T3 und T4) eine Abnahme in der Adaptivitit in beiden Experimentalgruppen

postuliert, bestitigt werden.

Zeigen sich im Interventionszeitraum in der Entwicklung der Strategieadaptivitiit in
den  jeweiligen Leistungsgruppen  Unterschiede zwischen den beiden
Interventionsansitzen? (Fragestellung 2b)

Schiilerinnen und Schiiler beider Experimentalgruppen mit hoheren mathematischen Fa-

higkeiten konnen in der Adaptivitdtsentwicklung deutlich besser von der Intervention profi-
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tieren als Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren mathematischen Fahigkeiten (vgl.
Kap. 7.3.2.2).

In den beiden Experimentalgruppen erzielen Schiilerinnen und Schiiler der Leistungs-
gruppen mit geringeren mathematischen Fahigkeiten (PR < 50) zwischen Pré- und Posttest
(T1-T2) einen nahezu vergleichbaren Zuwachs in der Adaptivitdt ihrer eingesetzten Strate-
gien, welcher jedoch nur gering ausfillt (7 % im problemldseorientierten Ansatz bzw. 8 %
im explizierenden Ansatz). Zwischen den entsprechenden Leistungsgruppen mit durch-
schnittlichen und mit tiberdurchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten beider Unter-
richtsansétze zeigt sich fiir den Zuwachs in der Adaptivitdt in den Mittelwerten ein deutli-
cher Vorteil zugunsten der Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Unterrichtsansat-
zes. Dabei erreichen die Schiilerinnen und Schiiler mit durchschnittlichen mathematischen
Fahigkeiten (50 <PR <75) einen Zuwachs von 11 % im problemléseorientierten Ansatz
bzw. 20 % im explizierenden Ansatz, wihrend die Schiilerinnen und Schiiler mit tiber-
durchschnittlichen mathematischen Fahigkeiten (PR > 75) sogar einen Zuwachs von 25 %
im problemldseorientierten Ansatz bzw. 48 % im explizierenden Ansatz verzeichnen.

Insgesamt kann Hypothese 13, nach der fiir den unmittelbaren Interventionszeitraum
Vorteile fiir alle Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes erwartet wurden, bestétigt
werden. Einschrinkend muss angemerkt werden, dass der Vorteil in der explizierenden
Leistungsgruppe mit geringen mathematischen Féahigkeiten gegeniiber der Referenzgruppe

sehr gering ist.

Wirken sich die individuellen Lernermerkmale Intelligenz, mathematische
Fihigkeiten und Arbeitsgediichtnis sowie eine Auffrischung der Lerninhalte auf die

Entwicklung der adaptiven Strategieverwendung aus? (Fragestellung 2c)

Fiir die Leistungsentwicklung in der Strategieadaptivitit wihrend des gesamten dritten
Schuljahres erweist sich die Auffrischungsteilnahme als einziger signifikanter Pradiktor
(vgl. Tabelle 48, S. 198). Dabei zeigt sich in den Ergebnissen, dass eine Auffrischungsteil-
nahme in beiden Experimentalgruppen zu héheren Adaptivititsscores zu T3 und T4 fiihrt
(vgl. Abbildung 9, S. 206). Werden die Lernverldufe im Zeitraum nach der Intervention
nicht nur fiir die beiden Experimentalgruppen, sondern zusétzlich auch in Abhéngigkeit
von der Auffrischungsteilnahme betrachtet, wird deutlich, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler des problemloseorientierten Ansatzes mit Auffrischungsteilnahme die beste Lernent-
wicklung aufweisen. In dieser Gruppe wird im ersten Follow-up-Test (T3) sogar ein leicht
hoherer mittlerer Adaptivititsscore als im Posttest (T2) erreicht. Der beschriebene Vorteil
in der Entwicklung gegeniiber der explizierenden Experimentalteilgruppe ist auf dem
10 %-Niveau signifikant (vgl. Tabelle 52, S. 205). In den beiden Experimentalteilgruppen,
die nicht an der Auffrischung teilgenommen haben, lassen sich hingegen keine signifikan-

ten Entwicklungsunterschiede in der Adaptivitiit nachweisen.
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Fiir den unmittelbaren Interventionszeitraum (T1-T2) und damit das experimentelle
Treatment zeigt sich, dass in beiden Gruppen sowohl hohere mathematische Leistungen als
auch hohere kognitive Grundféhigkeiten mit einem hoheren Lernzuwachs in der Adaptivi-
tdt einhergehen (vgl. Tabelle 49, S.201). Hypothese 14a, nach der im Interventionszeit-
raum ein positiver Einfluss der allgemeinen mathematischen Leistungen auf die Entwick-
lung der Strategieadaptivitit erwartet wurde, kann folglich angenommen werden. Hypo-
these 14c, welche keinen Einfluss der kognitiven Grundféhigkeiten auf die Entwicklung
der Strategieadaptivitdt postulierte, muss hingegen verworfen werden. Das Arbeitsge-
déachtnis wurde als nicht signifikanter Pradiktor aus dem Modell entfernt, sodass Hypothe-
se 14e, nach der kein Einfluss des Arbeitsgeddchtnisses auf die Fdhigkeitsentwicklung er-
wartet wurde, angenommen werden kann. Insgesamt geben die standardisierten Parameter-
schitzer des linearen gemischten Modells im Interventionszeitraum (vgl. Tabelle 49,
S. 201.) jedoch Hinweis darauf, dass die Experimentalgruppenzugehorigkeit einen wesent-
lich hoheren Einfluss auf den Zuwachs in der Strategieadaptivitiit als die mathematischen
Fahigkeiten oder die Intelligenz hat.

Im Zeitraum nach der Intervention erweisen sich mit Ausnahme der Auffrischungsteil-
nahme (Hypothese 14g) weder die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten (Hypothe-
se 14b), noch die kognitiven Grundfdhigkeiten (Hypothese 14d) oder die Arbeitsgeddcht-
nisleistung (Hypothese 14f) als bedeutsame Pradiktoren fiir die Lernentwicklung in der
Strategieadaptivitdit.

Tabelle 53 gibt einen Uberblick iiber die in der vorliegenden Arbeit gepriiften Hypo-

thesen zur Strategieadaptivitdt und die dazugehorigen Ergebnisse.
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Tabelle 53: Ubersicht iiber die Beantwortung der Hypothesen zur Strategieadaptivitﬁtw

Strategieadaptivitiit (Fragestellung 2)

Experimentalgruppenunterschiede (Fragestellung 2a)
Es wird angenommen, dass sich das Strategierepertoire durch eine explizite

Strategievermittlung wihrend der 4-tédgigen Intervention schneller als durch informelle
H10 Strategicentwicklung aufbaut. Da das Strategierepertoire die Grundlage fiir einen adaptiven v
Strategieeinsatz darstellt, werden in der Strategieadaptivitdt kurzfristig Vorteile fiir die

Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes erwartet.

Da sich eine Zahlenblickschulung nachhaltig auf die Forderung des konzeptuellen Wissens
auswirken sollte, welches die Basis fiir die Entwicklung von Verkiirzungsstrategien und

H11 deren adaptiven Einsatz darstellt, wird fiir die Schiilerinnen und Schiiler des -
problemldseorientierten Ansatzes langfristig eine hohere Adaptivitdt als durch die

Forderung in einem explizierenden Ansatz erwartet.

Fiir beide Experimentalgruppen wird angenommen, dass die Einfithrung der schriftlichen
Normalverfahren im zweiten Schulhalbjahr dazu fiihrt, dass diese am Ende des Schuljahres

H12 (letzter Follow-up-Test) schematisch anstelle von halbschriftlichen Strategien und somit 4
auch anstelle von Verkiirzungsstrategien angewendet werden, was sich negativ auf die
Adaptivitit der Losungswege in beiden Experimentalgruppen auswirken sollte.

Experimentalgruppenunterschiede innerhalb der einzelnen Leistungsgruppen (Fragestellung 2b)
Es wird erwartet, dass alle Leistungsgruppen des explizierenden Ansatzes kurzfristig eine

H13 hohere Strategieadaptivitdt als die entsprechenden Leistungsgruppen des 4

problemldseorientierten Ansatzes zeigen.

Individuelle Lernermerkmale (Fragestellung 2c)
Es wird erwartet, dass sich die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten kurzfristig im

Interventionszeitraum (H14a) Y

sowie langfristig im Zeitraum nach der Intervention (H14b) positiv auf die Entwicklung der

Adaptivitit auswirken.

Fiir die Intelligenz wird sowohl kurzfristig (H14c) -
H14 als auch langfristig (H14d) kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieadaptivitit v

erwartet.

Auch fiir das Arbeitsgeddchtnis wird angenommen, dass sich kurzfristig (H14e) 4

und langfristig (H14f) kein Einfluss auf die Entwicklung der Strategieadaptivitdt zeigt. 4

Fir die Auffrischungssitzungen wird angenommen, dass sich die Teilnahme daran v

langfristig forderlich auf die Entwicklung der Strategieadaptivitdt auswirkt (H14g).

1% v Hypothese kann angenommen werden, — Hypothese muss verworfen werden
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& Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die Befunde der vorliegenden Arbeit zusammenfas-
send dargestellt, interpretiert und in den bestehenden Forschungsstand eingeordnet
(Kap. 8.1). Anschliefend werden die Grenzen der Untersuchung und der durchgefiihrten
Analysen aufgezeigt (Kap. 8.2) bevor abschlieSend die Relevanz fiir den Mathematikunter-
richt sowie Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungsvorhaben dargestellt werden
(Kap. 8.3).

8.1 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Da sich zwischen den Schiilerinnen und Schiilern der beiden Experimentalgruppen in den
kurzfristigen und langfristigen Lernentwicklungen Unterschiede feststellen lassen, werden
die Ergebnisse im Folgenden fiir den unmittelbaren Messzeitraum (Kap. 8.1.1), den Mess-
zeitraum nach der Intervention (Kap. 8.1.2) sowie fiir den Messzeitpunkt nach der Einfiih-
rung der schriftlichen Normalverfahren (Kap. 8.1.3) getrennt dargestellt und diskutiert.
Zusitzlich werden in den Unterkapiteln fiir die jeweiligen Messzeitrdume relevante Ein-

flussfaktoren auf die Strategieverwendung und ihre Entwicklung beschrieben.

8.1.1 Lernentwicklung im Interventionszeitraum (T1-T2)

Im Interventionszeitraum zeigt sich in beiden Experimentalgruppen in der Strategieflexibi-
litit, der Verwendung von Verkiirzungsstrategien und der Strategieadaptivitdit ein deutli-
cher Lernzuwachs. Damit eignen sich grundsétzlich beide Instruktionsansétze, um die Stra-
tegieflexibilitdt und -adaptivitit bei der Bearbeitung von Additions- und Subtraktionsauf-
gaben im Zahlenraum bis 1000 zu fordern. Zu keinem anderen Zeitpunkt im dritten Schul-
jahr als direkt nach der Intervention im Oktober werden in der Strategieflexibilitit, dem
Repertoire an Verkiirzungsstrategien und in der Strategieadaptivitit hohere Testwerte er-
reicht.

Wenngleich Schiilerinnen und Schiiler beider Experimentalgruppen im Interventions-
zeitraum in den abhéngigen Variablen im Mittel einen hohen Lernzuwachs erzielen kon-
nen, so unterscheidet sich die Lernentwicklung zugunsten des explizierenden Unterrichts-
ansatzes. Unterschiedliche Entwicklungsverldufe, Einflussfaktoren und vorwissensabhén-
gige Unterschiede im Lernzuwachs werden im Folgenden zusammengefasst und in die

bestehende Forschungslage eingeordnet.

8.1.1.1 Experimentalgruppenunterschiede in der Féhigkeitsentwicklung

Werden ausschlieBlich die Fahigkeiten zum Einsatz unterschiedlicher Strategien (vgl. Ta-
belle 26, S. 154), zum Einsatz von Verkiirzungsstrategien (vgl. Tabelle 27, S. 154) und
zum adaptiven Strategieeinsatz (vgl. Tabelle 47, S. 197) am Ende der Intervention (T2)
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betrachtet, so zeigen sich keine signifikanten Experimentalgruppenunterschiede. Dabei
muss jedoch berticksichtigt werden, dass sich die Experimentalgruppen, wie in der Stich-
probenbeschreibung deutlich gemacht wurde, bereits vor der Intervention in ihren Lernvo-
raussetzungen unterscheiden (vgl. Kap. 6.6). Fiir die liberwiegende Zahl der in der vorlie-
genden Arbeit behandelten Fragestellungen und Hypothesen steht die Lernentwicklung im
Interventionszeitraum (T1-T2) im Zentrum, bei der die oben beschriebenen Unterschiede
in den Lernvoraussetzungen kontrolliert werden konnen.

Der auf deskriptiver Ebene erkennbare Experimentalgruppenunterschied im Zuwachs
an verwendeten, unterschiedlichen Strategien (vgl. Tabelle 26, S. 154) wird im Interventi-
onszeitraum in den parametrischen Analysen nicht signifikant (vgl. Tabelle 38, S. 176).
Dabei bezieht sich der gemessene Zuwachs allein auf die reine Anzahl genutzter, verschie-
dener Strategien, wie sie im Projekt auf Grundlage des eingesetzten Strategiemanuals ge-
messen wurde. Damit muss Hypothese 1a, nach der am Ende der Intervention im explizie-
renden Instruktionsansatz ein groBeres Strategierepertoire als im problemldseorientierten
Unterrichtsansatz erwartet wurde, zuriickgewiesen werden.

Das Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Hypothese 1b, Tabelle 39, S. 177) und die
Adaptivitit (Hypothese 10, Tabelle 49, S. 201) entwickeln sich im Interventionszeitraum
im explizierenden Ansatz jedoch hypothesenkonform signifikant besser als im problemld-
seorientierten Ansatz.

Weitere Aussagen iiber die Qualitdt eingesetzter Strategien lassen sich anhand der in
den Strategietests und in der Post fiir den Tiger genutzten Strategien treffen. Fiir beide Ex-
perimentalgruppen werden dabei auf unterschiedlichen Ebenen des Strategieerwerbs Vor-
teile deutlich. Je differenzierter die verwendeten Strategien betrachtet werden, desto mehr
Unterschiede finden sich zwischen den Experimentalgruppen. Schiilerinnen und Schiilern
des explizierenden Ansatzes gelingt es wiahrend und unmittelbar nach der Intervention die
im Unterrichtsansatz eingefiihrten Strategien zu verwenden. Wie bereits in der Herleitung
der Hypothesen dargestellt wurde, kann basierend auf Erkenntnissen der Cognitive-Load-
Theorie angenommen werden, dass durch prozedurale Vermittlung der zentralen halb-
schriftlichen Rechenstrategien — insbesondere der relevanten Verkiirzungsstrategien — die-
se in Verbindung mit konditionalem Strategiewissen in einer 4-tdgigen Intervention schnel-
ler vermittelt als selbst generiert werden konnen. Dies zeigt sich auch in den im Mittel er-
reichten Leistungszuwéchsen in Abhdngigkeit vom mathematischen Vorwissen, die fiir alle
abhingigen Variablen im Interventionszeitraum im explizierenden Ansatz hoher als im
problemldseorientierten Ansatz ausfallen (vgl. Kap. 8.1.1.2). Schiilerinnen und Schiiler im
problemldseorientierten Ansatz brauchen hingegen ldnger, um anspruchsvolle Strategien
wie die Verdnderungsstrategie selbst zu entwickeln. Dabei generieren die Schiilerinnen
und Schiiler des problemldseorientierten Unterrichtsansatzes nicht zwangslaufig dieselben

Strategien, die im explizierenden Unterrichtsansatz vorgegeben und genutzt werden.
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Zugleich finden sich in den verwendeten Strategien Hinweise auf ein besseres zugrun-
de liegendes konzeptuelles Verstdndnis bei der Generierung eigener Strategien im pro-
blemldseorientierten Unterrichtsansatz. Dies ist beispielsweise daran erkennbar, dass Schii-
lerinnen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatz innerhalb der eingesetzten Uni-
versalstrategien seltener auf das stellenweise Verfahren zuriickgreifen, sondern vorwiegend
das schrittweise Verfahren verwenden. Dies ist aus mathematikdidaktischer Sicht bemer-
kenswert, denn die Strategie Schrittweise stellt fiir alle Aufgaben eine geeignete Universal-
strategie dar, withrend die Strategie Stellenweise fiir Subtraktionsaufgaben mit Ubertrigen
ein hohes Fehlerpotential aufweist. In iiber 90 % der verwendeten stellenweisen Losungen
bei Subtraktionsaufgaben gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zu einem falschen Er-
gebnis (vgl. Tabelle 30, S. 161 und Tabelle 35, S. 169). Die Thematisierung des stellenwei-
sen Verfahrens im explizierenden Ansatz konnte folglich dazu verleitet haben, diese Stra-
tegie zu nutzen, wihrend die Strategie im problemldseorientierten Ansatz von den Schiile-
rinnen und Schiilern zugunsten des schrittweisen Verfahrens vernachlissigt wurde. Da die
Verwendung des stellenweisen Verfahrens bei Subtraktionsaufgaben zu Fehlkonzepten
fithren kann, wird deren Thematisierung im Unterricht in der mathematikdidaktischen Lite-
ratur kontrovers diskutiert (Padberg & Benz, 2011). In der Studie von Bl&te et al. (2000)
wurde die Strategie aus diesem Grund erst nach der Einfithrung aller anderen Strategien
und ausschlieBlich fiir den Gebrauch bei Additionsaufgaben behandelt.

Auch bei der Losung von Subtraktionsaufgaben mit geringem Zahlenabstand (z. B.
701 — 698) zeigen sich kleine, aber bedeutsame Unterschiede zwischen den Experimental-
gruppen. Insgesamt werden im Posttest in 21 % aller Losungen in der explizierenden Lern-
gruppe und in 12 % der Losungen in der problemldseorientierten Lerngruppe Strategien
zur Abstandsbestimmung eingesetzt. Damit wird die Strategie in beiden Experimental-
gruppen wesentlich hdufiger als in der Studie von De Smedt et al. (2010) genutzt, in der
die Schiilerinnen und Schiiler — dhnlich zu den Instruktionsbedingungen im explizierenden
und problemldseorientierten Ansatz — entweder explizit oder nur implizit zur Verwendung
der indirekten Addition angeregt wurden. Dabei verwendeten die Schiilerinnen und Schiiler
in der Studie von De Smedt et al. (2010) in der impliziten Lernbedingung zu keinem Mess-
zeitpunkt die indirekte Addition, wahrend die Strategie in der expliziten Lernbedingung zu
zweil Messzeitpunkten in der Interventionsphase in 6 % bzw. 11 % der Losungen und einen
Monat spiter in 10 % der Losungen im Test eingesetzt wurde. Hierbei ist zu beachten, dass
sich der Anteil der Strategien zur Abstandsbestimmung in den hier vorgestellten Daten auf
den Strategietest insgesamt bezieht, wihrend in der Studie von De Smedt et al. (2010) nur
Subtraktionsaufgaben als Testaufgaben eingesetzt wurden, d. h. dort die Strategie potenti-
ell fir alle Aufgaben hétte angewendet werden konnen. Auch in anderen Studien wurden
die Strategien im dritten Schuljahr vergleichsweise selten genutzt (Selter, 2000; Torbeyns
et al., 2009a).
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Einerseits zeigen die Ergebnisse konform mit den Befunden von De Smedt et al.
(2010), dass die Verwendung der indirekten Addition bzw. indirekten Subtraktion durch
eine explizite Strategievermittlung besser als durch implizite Strategieforderung angeregt
werden kann. Andererseits ldsst sich anhand der eingesetzten Strategien vermuten, dass die
Strategieverwendung im problemldseorientierten Ansatz stirker konzeptuell fundiert ist.
Die Schiilerinnen und Schiiler subtrahierten dort bei Aufgaben mit geringem Abstand hiu-
figer als im explizierenden Ansatz indirekt (701 —x = 698) oder ermittelten den Abstand
zwischen den beiden Zahlen. Im explizierenden Ansatz verwendeten die Schiilerinnen und
Schiiler vorwiegend die indirekte Addition, d.h. das klassische Ergénzungsverfahren
(698 + x =701). In Anlehnung an verschiedene Befunde zur Nutzung der indirekten Addi-
tion (De Smedt et al., 2010; Torbeyns et al., 2016), ldsst sich vermuten, dass das Ergin-
zungsverfahren im explizierenden Ansatz zwar von den Schiilerinnen und Schiilern auf
dhnliche Aufgabentypen iibertragen werden konnte, jedoch die zugrunde liegende Kom-
plementbildung teilweise nicht verstanden wurde. Dafiir spricht auch, dass die Nutzung der
Strategie in der explizierenden Lerngruppe in den Follow-up-Tests stark zuriickgeht, wie in
Abschnitt 8.1.2 noch ausfiihrlicher erldutert wird.

Die Analysen des Aufgabenformats Post fiir den Tiger verdeutlichen aulerdem, dass
Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz vorwiegend diejenigen Strategien ein-
setzen, welche am jeweiligen Unterrichtstag der Intervention eingefiihrt und behandelt
wurden. Wie erwartet, verwenden die Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz
Verkiirzungsstrategien fiir die Addition (Hypothese 4a) und die Subtraktion (Hypothe-
se 4b) erst nach deren Einflihrung.

Im problemldseorientierten Ansatz, in welchem Strategien selbstentwickelt und auf
dhnliche Aufgabenstellungen iibertragen werden miissen, nimmt der Einsatz von Verkiir-
zungsstrategien wahrend der Intervention hingegen fiir Additionsstrategien hypothesen-
konform sukzessive zu (Hypothese 5a), wihrend sich bei der Verwendung von Verkiir-
zungsstrategien filir die Subtraktionsstrategien zunéchst eine Abnahme und anschlieend
eine Zunahme konstatieren lésst, sodass Hypothese 5b abgelehnt werden muss. Dass sich
das Strategierepertoire im explizierenden Ansatz signifikant zwischen den drei Interventi-
onstagen unterscheidet, wahrend sich dieser deutliche Unterschied im problemldseorien-
tierten Ansatz nicht zeigt, kann als Hinweis darauf gewertet werden, dass sich die Schiile-
rinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz stark an sozio-mathematischen Normen zu
orientieren.

Im folgenden Abschnitt wird zusammenfassend dargestellt, welche Rolle dem mathe-
matischen Vorwissen fiir den Strategicerwerb in den beiden Experimentalbedingungen

zukommt.

8.1.1.2 Vorwissensabhingige Unterschiede in der Strategie- und Adaptivititsentwicklung

Das mathematische Vorwissen besitzt im Interventionszeitraum die hochste Vorhersage-

kraft dafiir, wie viele unterschiedliche Strategien die Schiilerinnen und Schiiler im Unter-
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suchungszeitraum im Mittel einsetzen, ob verschiedene Verkiirzungsstrategien eingesetzt
und diese adaptiv verwendet werden. Dies deckt sich mit den Befunden vieler anderer Stu-
dien, die in Kapitel 3.4 ausfiihrlich vorgestellt wurden (Torbeyns et al., 2009a; Torbeyns et
al., 2017).

Wie bereits im vorigen Abschnitt dargestellt, zeigt sich fiir die Entwicklung der Strate-
gieflexibilitdt (vgl. Tabelle 38, S. 176), dass Schiilerinnen und Schiiler unabhédngig von
ihrem mathematischen Vorwissen einen vergleichbaren Zuwachs an Strategien aufweisen.
Es gelingt ihnen folglich, ihr Strategierepertoire (Anzahl genutzter Strategien) in der In-
tervention unabhéngig vom mathematischen Vorwissen zu erweitern, sodass Hypothese 8a
zum erwarteten positiven Einfluss des mathematischen Vorwissens auf das Strategiereper-
toire abgelehnt werden muss. Fiir die Intelligenz (Hypothese 8c) und das Arbeitsgedichtnis
(Hypothese 8e) lasst sich hypothesenkonform ebenso kein Einfluss auf die Entwicklung
der Strategieflexibilitdt nachweisen.

Fir die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstrategien (vgl. Tabelle 39,
S. 177) erweisen sich im Interventionszeitraum die allgemeinen mathematischen Fahigkei-
ten hypothesenkonform (Hypothese 9a) als starkster Pridiktor, wihrend sich die Intelli-
genz (Hypothese 9¢) und das Arbeitsgedichtnis (Hypothese 9¢) nicht signifikant auf die
Féhigkeitsentwicklung auswirken und daher als Pridiktoren aus dem Modell entfernt wur-
den. Da Schiilerinnen und Schiiler mit geringerem Vorwissen zundchst grundlegende Uni-
versalstrategien entdecken und nutzen und die Verkiirzungsstrategien (insbesondere im
explizierenden Unterrichtsansatz) erst am Ende der Intervention oder (im problemldseori-
entierten Unterrichtsansatz) zu keinem Zeitpunkt der Intervention verwenden, weisen sie in
beiden Experimentalgruppen einen niedrigeren Zuwachs in den Verkiirzungsstrategien als
Schiilerinnen und Schiiler mit héherem mathematischen Vorwissen auf (vgl. Tabelle 32,
S. 165). Dieses Ergebnis wurde bereits in verschiedenen Befunden zum Einsatz von Ver-
kiirzungsstrategien im routineorientierten Unterricht beschrieben (vgl. Kap. 3.4.1.4). Auch
dem Strategiewahlmodell liegt die Annahme zugrunde, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die
Nutzung effizienter, fortgeschrittener Rechenstrategien in Abhéngigkeit von der latenten
Fahigkeit steigt (Van der Ven et al., 2012).

Auf den Lernzuwachs in der Strategieadaptivitit (vgl. Tabelle 49, S. 201) im unmittel-
baren Interventionszeitraum wirken sich die allgemeinen mathematischen Leistungen (Hy-
pothese 14a) und die kognitiven Grundfertigkeiten (Hypothese 14c¢) in vergleichbarer Hohe
positiv aus. Der Einfluss der allgemeinen mathematischen Fahigkeiten auf die Entwicklung
der Strategieadaptivitdt ist unter anderem dadurch zu erkldren, dass die Verkiirzungsstra-
tegien auch diejenigen Strategien darstellen, die zu hohen Testwerten in der Adaptivitdt
fithren. Wie in der Studie von Luwel et al. (2011) waren Schiilerinnen und Schiiler mit
hoheren kognitiven Fahigkeiten besser in der Lage, ihre Strategien den Aufgabenkriterien
anzupassen. Schiilerinnen und Schiiler unterscheiden sich in ihrer Strategieentwicklung im

Interventionszeitraum folglich insbesondere darin, welche Strategien dazugelernt werden
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und wie diese Strategien an Aufgabenkriterien angepasst werden konnen. Die Ergebnisse
stiitzen somit Befunde, welche Vorteile von Experten gegeniiber Novizen in der Strategie-
verwendung allein aus aufgabenkriterieller Perspektive, d. h. in der Passung der Strategien
zu Aufgabenkriterien, beschreiben (Heirdsfield & Cooper, 2004; Verschaffel et al., 2011).

Die Ergebnisse zum Einfluss der kognitiven Grundfihigkeiten auf die Strategiever-
wendung bestétigen insgesamt Forschungsbefunde, nach denen fiir die Intelligenz im Ver-
gleich zum mathematischen Vorwissen kein oder nur ein geringer Einfluss nachgewiesen
werden konnte (Kroesbergen & Van Luit, 2003; Torbeyns et al., 2017). Das Arbeitsge-
déchtnis wurde in den Modellen fiir die Strategieadaptivitit (Hypothese 14e), fiir die Stra-
tegieflexibilitdt (Hypothese 8¢) und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Hypothe-
se 9e) als nicht signifikanter Pradiktor ausgeschlossen. Auch in anderen Studien zeigte sich
kein Einfluss des Arbeitsgedédchtnisses auf den mathematischen Lernzuwachs (LeFevre et
al., 2013; Van der Ven et al., 2012).

In Abhéngigkeit vom Vorwissen werden dariiber hinaus experimentalgruppenspezifi-
sche Unterschiede in der Strategieentwicklung erkennbar. Im explizierenden Unterrichts-
ansatz konnen Schiilerinnen und Schiiler aller Leistungsgruppen im Interventionszeitraum
(T1-T2) hypothesenkonform einen groeren Zuwachs im Strategierepertoire (Hypothe-
se 6, Tabelle 31, S. 164) im Repertoire an Verkiirzungsstrategien (Hypothese 7, Tabel-
le 32, S. 165) und in der Strategieadaptivitit (Hypothese 13, Tabelle 50, S. 202) erzielen
als in den jeweiligen Referenzgruppen des problemldseorientierten Unterrichtsansatzes.
Einschrankend muss angemerkt werden, dass diese Hypothesen nur auf deskriptiver Ebene
der Daten gepriift wurden. Der explizierende Instruktionsansatz ist in seiner Konzeption
darauf ausgerichtet, dass alle Schiilerinnen und Schiiler, d. h. auch Schiilerinnen und Schii-
ler mit weniger ausgepriagtem Zahl- und Operationswissen, in kurzer Zeit ein groBes Stra-
tegierepertoire erwerben. Durch die prozedurale Vermittlung der fiinf idealtypischen halb-
schriftlichen Rechenstrategien zusammen mit konditionalem Wissen werden diese Strate-
gien am Ende der Intervention von einer groferen Zahl an Schiilerinnen und Schiiler ver-
wendet als durch implizite Strategieanregung.

Zusammenfassend geben die Ergebnisse einen differenzierten Einblick in den vorwis-
sensabhdngigen Strategieerwerb. In der Literatur ist eine Kontroverse zwischen zwei Posi-
tionen festzustellen. Dabei wird entweder postuliert, dass der Erwerb fortgeschrittener
Strategien und deren adaptive Anwendung mit geringen mathematischen Kenntnissen nur
begrenzt moglich sei (Padberg & Benz, 2011; Radatz et al., 1998; Schipper, 2009) oder,
dass der Erwerb lediglich zeitverzogert verlduft (vgl. Befunde in Kap. 3.4.1.4). Die hier
geschilderten Befunde zeigen, dass in Abhéngigkeit von der Hohe des mathematischen
Vorwissens im Interventionszeitraum (T1-T2) mehr Verkiirzungsstrategien dazugelernt
werden (vgl. Tabelle 39, S. 177) und diese adaptiver eingesetzt werden konnen (vgl. Tabel-
le 49, S.201). Fiir den Zeitraum nach der Intervention (T2-T4) lésst sich hingegen kein

Einfluss des mathematischen Vorwissens auf die Lernentwicklung in allen drei abhéngigen
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Variablen feststellen (vgl. Kap. 8.1.2). Da die Strategieverwendung in der Kontrollgruppe
nahelegt, dass Strategieflexibilitdt und -adaptivitdt bei den Experimentalgruppenschiilerin-
nen und -schiilern nicht im Zentrum des reguldren Mathematikunterrichts standen (Heinze
et al., 2018), ist unklar, ob der Einfluss des mathematischen Vorwissens fiir die Lernent-
wicklung im Interventionszeitraum ggf. geringer ausfallen wiirde, wenn die Interventions-
inhalte iiber einen ldngeren Zeitraum im reguldren Mathematikunterricht implementiert
worden wiren. Die Annahme, dass die Implementierung iiber einen ldngeren Zeitraum
vielversprechend sein kdnnte, beruht auch auf dem Ergebnis, dass die Experimentalgrup-
penzugehdrigkeit im Interventionszeitraum T1 bis T2 fiir die Entwicklung der Stategiefle-
xibilitdt (vgl. Tabelle 38, S. 176) und die Entwicklung der Strategieadaptivitdt (vgl. Tabel-
le 49, S. 201) eine groBere bzw. fiir die Entwicklung des Repertoires an Verkiirzungsstra-
tegien (vgl. Tabelle 39, S. 177) eine vergleichbare Vorhersagekraft wie die allgemeinen
mathematischen Fahigkeiten und die kognitiven Grundfahigkeiten besitzt.

Wird die Entwicklung fiir den Zeitraum nach der Intervention betrachtet, so zeigen
sich fiir das Strategierepertoire und das Repertoire an Verkiirzungsstrategien im problem-
16seorientierten Unterrichtsansatz stabilere Lernergebnisse als im explizierenden Ansatz.

Maogliche Ursachen hierfiir werden im folgenden Abschnitt erldutert.

8.1.2 Lernentwicklung nach der Intervention (T2—T4)

Im Zeitraum nach der Intervention ist in beiden Experimentalgruppen ein Riickgang in den
Fahigkeiten zur flexiblen und adaptiven Strategiewahl festzustellen. Insgesamt erweist sich
jedoch der in der problemloseorientierten Lerngruppe erzielte Lernzuwachs als nachhalti-
ger, wie im folgenden Abschnitt ndher dargestellt wird (Kap. 8.1.2.1). Dariiber hinaus wird
auf die Bedeutung der Auffrischung und experimentalgruppenspezifische Unterschiede in

der Strategieverwendung eingegangen (Kap. 8.1.2.2).

8.1.2.1 Experimentalgruppenunterschiede in der Fahigkeitsentwicklung

Im explizierenden Ansatz ist der Einsatz von Verkiirzungsstrategien nach der Intervention
stark riicklaufig, sodass zu T3 und T4 deutlich weniger Verkiirzungsstrategien als im pro-
blemldseorientierten Ansatz eingesetzt werden. Auch die Ergebnisse der linearen gemisch-
ten Modelle stiitzen die bereits deskriptiv erkennbaren Gruppenunterschiede, sodass so-
wohl fiir die Strategieflexibilitiit (vgl. Tabelle 41, S. 181) als auch fiir die Verwendung von
Verkiirzungsstrategien (vgl. Tabelle 42, S. 182) eine signifikant nachhaltigere Lernent-
wicklung im problemldseorientierten Unterrichtsansatz konstatiert werden kann. Somit
miissen die Hypothesen 2a und 2b, in welchen fiir den Zeitraum nach der Intervention kei-
ne experimentalgruppenspezifisch unterschiedlichen Entwicklungen im Strategierepertoire
postuliert wurden, zuriickgewiesen werden.

Hypothese 11, nach der flir den problemldseorientierten Ansatz eine hohere Adaptivi-

tdt im Zeitraum nach der Intervention erwartet wurde, wird zwar durch den zu T3 auf dem
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5 %-Niveau signifikanten und zu T4 auf dem 10 %-Niveau signifikanten Gruppenunter-
schied gestiitzt (vgl. Tabelle 47, S. 197), jedoch zeigt sich zugleich keine signifikant unter-
schiedliche Fihigkeitsentwicklung im Zeitraum nach der Intervention (vgl. Tabelle 51,
S. 204), sodass die Hypothese abgelehnt werden muss. Abbildung 8 (S. 199) verdeutlicht
dariiber hinaus, dass sich die Fdhigkeitsentwicklung der beiden Experimentalgruppen in
der Strategieadaptivitit insbesondere zwischen T2 wund T3 zugunsten des
problemldseorientierten Ansatzes umkehrt und sich anschlieBend im Zeitraum T3 bis T4
eine parallele Entwicklung abzeichnet.

Wihrend sich das Repertoire an Verkiirzungsstrategien und die Strategieadaptivitdt im
unmittelbaren Interventionszeitraum im explizierenden Ansatz schneller als im problemld-
seorientierten Ansatz aufbauen, ist der am Ende der Intervention im problemldseorientier-
ten Ansatz erzielte Lernzuwachs im Zeitraum nach der Intervention nachhaltiger verfiig-
bar. Dies ist konform mit Befunden zur Wirksambkeit des Generierungseffekts, der in eini-
gen Studien zwar bereits im Post-Test, in der Mehrzahl der Studien jedoch erst in den
Follow-up-Tests nachgewiesen werden konnte (zusf. Chen et al., 2016).

Fiir die Nachhaltigkeit spielt auch die Teilnahme an der Auffrischung eine bedeutende

Rolle, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.

8.1.2.2 Einfluss der Auffrischungsteilnahme auf die Strategie- und
Adaptivititsentwicklung

Fiir den Zeitraum nach der Intervention (T2-T4) erweist sich neben der Experimentalgrup-
penzugehdrigkeit die Auffrischungsteilnahme unter den einbezogenen Prédiktoren fiir die
Féhigkeitsentwicklung im Strategierepertoire (vgl. Tabelle 41, S. 181), im Einsatz von
Verkiirzungsstrategien (vgl. Tabelle 42, S. 182) und in der adaptiven Strategieverwendung
(vgl. Tabelle 51, S. 204) als einziger signifikanter Pradiktor. Die Hypothesen 8g, 9g und
14g, nach denen im Zeitraum nach der Intervention ein positiver Einfluss der Auffrischung
auf die Entwicklung in allen drei abhéngigen Variablen erwartet wurde, kdnnen somit be-
statigt werden.

Weder die allgemeinen mathematischen Fihigkeiten (Hypothesen 8b, 9b, 14b) noch
die Intelligenz (Hypothesen 8d, 9d, 14d) oder das Arbeitsgedédchtnis (Hypothesen 8f, 9f,
14f) wirken sich in den drei Analysen hingegen auf die Fdhigkeitsentwicklung aus und
wurden daher als Pradiktoren aus den Modellen entfernt, um diese sparsamer zu halten.

Im Zeitraum T2 bis T4 entwickeln sich die Experimentalteilgruppen mit Auffri-
schungsteilnahme im Strategierepertoire (vgl. Tabelle 44, S. 184) und in der Strategie-
adaptivitdt (vgl. Tabelle 52, S. 205) auf dem 10 %-Niveau signifikant unterschiedlich zu-
gunsten der problemldseorientierten Lerngruppe. Diese Teilgruppe kann nach der Interven-
tion ihr zu T2 gezeigtes Repertoire an Strategien besser erhalten und Strategien adaptiver
einsetzen als die explizierende Experimentalteilgruppe. Der Unterschied in der Entwick-
lung von Verkiirzungsstrategien (vgl Tabelle 45, S. 186) wird hingegen nicht signifikant.
Jedoch lidsst sich zwischen den Experimentalteilgruppen ohne Auffrischungsteilnahme im
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Repertoire an Verkiirzungsstrategien ein Vorteil zugunsten des problemldseorientieren
Ansatzes erkennen. Dieser Gruppe gelingt es trotz fehlender Auffrischung im Zeitraum
nach der Intervention haufiger als der explizierenden Vergleichsgruppe Verkiirzungsstrate-
gien anzuwenden.

Die Befundlage, dass sich Auffrischungen positiv auf die Nachhaltigkeit von Trainings
im schulischen Kontext auswirken (Moller & Appelt, 2001; Souvignier & Trenk-
Hinterberger, 2010), wird durch die hier dargestellten Ergebnisse gestiitzt. Auch in der
Studie von Souvignier und Trenk-Hinterberger (2010) profitierten insbesondere diejenigen
Schiilerinnen und Schiiler nachhaltig von einem Programm zur Selbstregulation, die an
einer Auffrischung teilgenommen hatten, wobei diese Gruppe im Vergleich zur Gruppe
ohne Auffrischungssitzung ihre Leistung sogar noch steigern konnte. Auch die Schiilerin-
nen und Schiiler des problemldseorientierten Unterrichtsansatzes, die an der Auffrischung
teilgenommen haben, konnen ihre Leistungen in allen drei abhéngigen Variablen im
Follow-up-Test 1 (einen Monat nach der Auffrischung) im Vergleich zum Posttest sogar
noch verbessern, wihrend dies der explizierenden Vergleichsgruppe nicht gelingt (vgl.
Abbildung 6, S. 185, Abbildung 7, S. 187 und Abbildung 9, S. 206). Sowohl in der Studie
von Souvignier und Trenk-Hinterberger (2010) als auch in der hier beschriebenen Studie
haben die Teilgruppen ohne Auffrischung jedoch kein dquivalentes Zeitintervall an zusétz-
licher Lernzeit erhalten, sodass die Frage aufgeworfen wird, ob die positiven Effekte bei-
der Studien nicht ausschlieBlich auf die zusétzliche Lernzeit zuriickgefiihrt werden kdnnen.
In den hier beschriebenen Ergebnissen zeigt sich jedoch, dass sich die Auffrischungsteil-
nahme in den beiden Experimentalgruppen unterschiedlich auswirkt, sodass neben der zu-
sitzlich zur Verfiigung stehenden Lernzeit dem Auffrischungsinhalt eine bedeutende Rolle
beigemessen werden muss.

Insgesamt scheint der problemldseorientierte Unterrichtsansatz somit zu nachhaltige-
ren Lernergebnissen als der explizierende Ansatz zu fithren. Dariiber hinaus kann die
Nachhaltigkeit durch eine Auffrischung im problemldseorientierten Ansatz besser als im
explizierenden Ansatz gefordert werden. Hierfiir gibt es verschiedene Erklarungsansitze.
Das Strategierepertoire wird in beiden Instruktionsansédtzen auf unterschiedliche Weise
aufgebaut. Wihrend im explizierenden Ansatz die relevanten Hauptstrategien in nur vier
Interventionstagen eingefiihrt und zusammen mit konditionalem Wissen vermittelt werden,
setzt der problemldseorientierte Ansatz auf eine intensive Zahlenblickschulung. Neue Stra-
tegien konnen also im problemldseorientierten Ansatz nur durch Erkennen und Nutzen von
Zahleigenschaften fiir den Losungsprozess bzw. den Transfer dhnlicher Losungsstrategien
auf vergleichbare Aufgabenstellungen in das Strategierepertoire aufgenommen werden
und erfordern somit konzeptuelles Wissen aufseiten der Schiilerinnen und Schiiler. Die
Generierungsprozesse im problemloseorientierten Ansatz bediirfen vermutlich ausreichend
Anwendungsmoglichkeiten und nehmen hierdurch eine lingere Lernzeit in Anspruch als

wenn Strategien prozedural vorgegeben werden. Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, konnte
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die im problemldseorientierten Ansatz integrierte Diskussion {iber Zahl- und Aufgabenei-
genschaften auch als metastrategische Wissensforderung betrachtet werden, welche nach-
haltig auf das konzeptuelle Wissen der Schiilerinnen und Schiiler wirkt, wéhrend proze-
dural vermittelte Strategien, die im reguldren Mathematikunterricht nicht geiibt und ver-
wendet werden, nicht mehr aus dem Langzeitgedéchtnis abgerufen werden kénnen. Durch
die Zahlenblickschulung im problemldseorientierten Unterrichtsansatz konnten auch
selbstregulative Fahigkeiten trainiert werden, welche die Schiilerinnen und Schiiler dazu
befdhigen, Aufgabencharakteristika fiir den Strategiegenerierungsprozess zu nutzen und
den Losungsprozess zu iiberwachen. Auch soziomathematische Normen konnten filir die
Schiilerinnen und Schiiler des explizierenden Ansatzes eine groflere Rolle als fiir die Schii-
lerinnen und Schiiler des problemldseorientierten Ansatzes gespielt haben. Moglich ist
beispielsweise, dass Schiilerinnen und Schiiler im explizierenden Ansatz die jeweils aktuell
im Unterricht behandelten Strategien (teilweise ohne Reflexion) {ibernommen und ange-
wendet haben, wihrend Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten Ansatzes
auch im reguldren Unterricht nach der Intervention auf ihre Generierungsfiahigkeiten ver-
traut haben.

Wenngleich sich die Auffrischung positiv auf die Fdhigkeitsentwicklung beider Expe-
rimentalgruppen im Zeitraum nach der Intervention auswirkt, so zeigt diese im Vergleich
zur Experimentalgruppenzugehdrigkeit einen deutlich geringeren Einfluss auf die Lern-
entwicklung in der Strategieflexibilitit (vgl. Tabelle 41, S. 181), im Einsatz von Verkiir-
zungsstrategien (vgl. Tabelle 42, S. 182) und in der adaptiven Strategieverwendung (vgl.
Tabelle 51, S. 204).

Im folgenden Kapitel wird dargestellt und diskutiert, wie sich die Strategieflexibilitcit
und -adaptivitdt der Schiilerinnen und Schiiler beider Experimentalgruppen nach der Ein-

fithrung der Normalverfahren verdndert.

8.1.3 Strategieflexibilitdt und -adaptivitit nach der Einfiihrung der
Normalverfahren (T4)

Da die Strategieflexibilitiit und -adaptivitit nach der Einfiihrung der Normalverfahren be-
reits in vielen anderen Studien im Fokus stand, bieten sich zur Interpretation der hier dar-
gestellten Befunde viele Referenzen. In den teilnehmenden Klassen der in dieser Arbeit
genutzten Stichprobe wurden die schriftlichen Normalverfahren in der zweiten Hélfte des
dritten Schuljahres zwischen T3 (Januar) und T4 (Juni) eingefiihrt.

Insgesamt liegen die Mittelwerte flir die Anzahl verwendeter Strategien (vgl. Tabel-
le 26, S. 154) sowie flir den adaptiven Strategieeinsatz (vgl. Tabelle 47, S. 197) am Ende
des dritten Schuljahres (T4, Juni) nur geringfiigig iiber den im Vortest (T1, September)
erzielten Werten, wihrend in der Anzahl eingesetzter Verkiirzungsstrategien in beiden Ex-
perimentalgruppen am Ende des dritten Schuljahres hohere Werte als zu Schuljahresbeginn

erreicht werden (vgl. Tabelle 27, S. 154). Zu T4 liegt der Anteil an Verkiirzungsstrategien
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mit 27 % der Schiilerldsungen im explizierenden Ansatz und 43 % der Schiilerldsungen im
problemldseorientierten Ansatz deutlich hoher als beispielsweise in der Studie von
Torbeyns und Verschaffel (2016), in der zu einem vergleichbaren Messzeitpunkt weniger
als 15% der Schiilerinnen und Schiiler Verkiirzungsstrategien anwendete (vgl.
Kap. 3.4.1.2).

Von T3 zu T4, d. h. nach der Einfithrung der schriftlichen Normalverfahren, sinken die
Adaptivititswerte beider Experimentalgruppen stark ab (vgl. Tabelle 47, S. 197), sodass
Hypothese 12, nach der eine negative Auswirkung der Nutzung schriftlicher Normalver-
fahren auf die Adaptivitdt in beiden Experimentalgruppen postuliert wurde, angenommen
werden kann.

Wie bereits in anderen Studien zeigt sich der Einfluss der Einfithrung der Normalver-
fahren deutlich in den Ergebnissen zur Strategienutzung (Csikos, 2016; Selter, 2000;
Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016). Die Normalverfahren werden zu T4 in 42 % aller
Losungen im explizierenden Ansatz und in 37 % der Schiilerlosungen im problemldseori-
entierten Ansatz eingesetzt (vgl. Tabelle 40, S. 178). Allerdings verwenden die Schiilerin-
nen und Schiiler in der Studie die schriftlichen Normalverfahren zum letzten Messzeit-
punkt seltener als in der Studie von Selter (2000). Dort wurden die schriftlichen Normal-
verfahren in einem routineorientierten Unterricht am Ende des dritten Schuljahres sogar in
60 % der verwendeten Rechenwege eingesetzt.

Interessant ist hierbei, welche Strategien durch die Normalverfahren ersetzt werden.
Wihrend der Gebrauch der Normalverfahren im explizierenden Ansatz mit einem Riick-
gang in allen anderen Strategien, d. h. auch den Verkiirzungsstrategien einhergeht, wird im
problemldseorientierten Ansatz vorwiegend die halbschriftlichen Universalstrategie
Schrittweise durch die ziffernbasierten Normalverfahren ersetzt, wihrend die Verwendung
der Verkiirzungsstrategien zwischen T3 und T4 nahezu konstant bleibt (vgl. Tabelle 40,
S. 178). Aus mathematikdidaktischer Perspektive gelingt es den Schiilerinnen und Schiiler
im problemldseorientierten Unterrichtsansatz somit erfolgreich, die Normalverfahren in
das bestehende Strategierepertoire zu integrieren.

In beiden Experimentalgruppen nutzt ein Viertel der Schiilerinnen und Schiiler zu T4
die Normalverfahren als Universalstrategie, d. h. zur Losung aller acht Aufgaben des Stra-
tegietests (vgl. Kap. 7.2.3.1). Hypothese 3, nach der zu T4 die Dominanz der schriftlichen
Normalverfahren als Universalstrategie postuliert wurde, muss folglich verworfen werden.
In der Studie von Torbeyns et al. (2017) wurden 34 % der Schiilerinnen und Schiiler in den
Klassenstufen 3—6 einem Strategieprofil zugeordnet, bei dem alle Aufgaben mit den Nor-
malverfahren geldst wurden. Bei Torbeyns und Verschaffel (2013) nutzen 24 % der Schii-
lerinnen und Schiiler in der Aufgabenbearbeitung mit freier Strategiewahl die schriftlichen
Normalverfahren als Universalstrategie, wihrend es in der Folgestudie sogar 52 % waren
(Torbeyns & Verschaffel, 2016). In Letzterer wurden allerdings ausschlieflich Subtrakti-

onsaufgaben bearbeitet. Die Ergebnisse sprechen insgesamt dafiir, dass die Normalverfah-
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ren in der hier beschriebenen Studie in beiden Experimentalgruppen entgegen den Erwar-
tungen reflektiert eingesetzt werden.

Wie auch in anderen Studien (Selter, 2000; Torbeyns & Verschaffel, 2013, 2016) geht
die Einfiihrung der Normalverfahren in der Stichprobe mit einem Anstieg in der Korrekt-
heit einher (vgl. Tabelle 17, S. 130). Aus einer stirker individuumsorientierten Sichtweise
ist die Strategiewahl damit durchaus als adaptiv zu bewerten, da die Schiilerinnen und
Schiiler aus ihrem Strategierepertoire solche Strategien verwenden, die zu einer korrekten
Losung fiihren (Siegler, 2006).

Wie bei Selter (2000) nutzen einige Kinder bereits zu Beginn des dritten Schuljahres
(T1 und T2) die schriftlichen Normalverfahren. Allerdings werden die Normalverfahren in
den Strategietests zu T1 und T2 sowie in der Post fiir den Tiger wihrend der Intervention
iiberwiegend nicht zielfithrend verwendet. Dabei zeigt sich in der Analyse der eingesetzten
Strategien in der Post fiir den Tiger, dass die Normalverfahren vorwiegend von Schiilerin-
nen und Schiillern mit niedrigeren allgemeinen mathematischen Fahigkeiten eingesetzt
werden (vgl. Tabelle 36 und Tabelle 37, S. 171 f.). Da die Normalverfahren fiir die Sub-
traktion zu diesem Messzeitpunkt als Fehlstrategie so verwendet werden, dass bei Subtrak-
tionsaufgaben stets die kleinere von der groeren Ziffer abgezogen wird, um der Beriick-
sichtigung von Ubertréigen zu entgehen, deutet die Verwendung der Normalverfahren in
den Leistungsgruppen mit niedrigen mathematischen Féhigkeiten insbesondere auf einen
Mangel an konzeptuellem Wissen hin. Diese Fehlstrategie erwies sich auch in anderen
Studien als eine der hdufigsten Fehlstrategien bei der Anwendung des Normalverfahrens
flir die Subtraktion (z. B. Gerster, 1982; Young & O'Shea, 1981). Dass die Normalverfah-
ren von einigen Schiilerinnen und Schiilern bereits zu Beginn des dritten Schuljahres ge-
nutzt werden, spricht dafiir, sie frither im dritten Schuljahr in den Mathematikunterricht zu
integrieren und auf diese Weise frith konzeptuelles Wissen zu den Normalverfahren aufzu-
bauen und die Verfahren in die Diskussion um Adaptivitit einzubeziehen. Die Ergebnisse
von Nemeth, Werker, Arend, Vogel und Lipowsky (2019) weisen darauf hin, dass Schiile-
rinnen und Schiiler, welche das Normalverfahren fiir die Subtraktion vermischt mit halb-
schriftlichen Subtraktionsstrategien erlernten und dabei kontinuierlich zur Begriindung
ihrer Strategiewahl aufgefordert wurden, nicht nur im Posttest, sondern auch in den
Follow-up-Tests flexibler und adaptiver rechnen konnten als Schiilerinnen und Schiiler,
welche die Themenbereiche getrennt bearbeiteten und nicht zum Vergleich angeregt wur-
den.

Dass zu allen Messzeitpunkten unabhéngig von der instruktionalen Forderung ein brei-
tes Strategierepertoire vorliegt, wie die Theorie des Strategiewahlmodells (Shrager &
Siegler, 1998) suggeriert, kann mit den vorliegenden Daten nicht bestétigt werden. Der
Faktor Zeit hat im Untersuchungszeitraum T2 bis T4 in allen durchgefiihrten parametri-
schen Analysen einen negativen Effekt auf die untersuchten abhidngigen Variablen (vgl.
Tabelle 41, S. 181, Tabelle 42, S. 182 und Tabelle 51, S. 204). Stattdessen zeigt sich in den
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Modellen ein positiver Effekt des problemldseorientierten Instruktionsansatzes und der
Auffrischung auf die Entwicklung des Strategierepertoires und des Repertoires an Verkiir-
zungsstrategien. Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse stiitzen daher die Befund-
lage (Csikos, 2016; Selter, 2000; Torbeyns et al., 2009a; Torbeyns & Verschaffel, 2013,
2016), dass sich insbesondere Verkiirzungsstrategien nicht ohne instruktionale Forderung
(implizite Férderung durch Zahlenblickschulung inbegriffen) entwickeln, sondern sowohl
die Entwicklung dieser Strategien als auch deren nachhaltige Verwendung gezielter Anre-

gung bediirfen.

8.2 Limitationen

Fiir die Ableitung von Implikationen aus den im vorigen Kapitel dargestellten Ergebnissen
miissen inhaltliche und methodische Einschrinkungen bedacht werden. Diese betreffen
sowohl die inhaltliche Konzeption der aulerschulischen Intervention (Kap. 8.2.1) als auch
das methodische Design der Studie (Kap. 8.2.2).

8.2.1 Implementierung der Unterrichtsansétze

Um die beiden Unterrichtsansitze in Reinform zu vergleichen und dabei auch vorwis-
sensabhédngige Unterschiede zu iiberpriifen, fand die Untersuchung unter unterrichtsnahen
Bedingungen statt, die jedoch zugleich labordhnliche Rahmenbedingungen aufwiesen.
Dadurch wurden einige Aspekte anders als in einem normalen Unterrichtssetting realisiert.

Im explizierenden Ansatz wurde aufgrund der kurzen Interventionszeit nur eine Aus-
wahl an Strategien vorgegeben und diese durch prozedurales Training stark schematisiert.
Wie in Kapitel 3.3.5.2 dargestellt, widerspricht die starke Schematisierung der Notations-
formen einer didaktischen Konzeption halbschriftlicher Rechenstrategien, die ausdriicklich
keine prozedurale Vermittlung vorsieht (z. B. Krauthausen, 2009 oder Schiitte, 2004).
Gleichzeitig ist diese starke Schematisierung in vielen Schulbiichern wie beispielsweise
dem Zahlenbuch (Wittmann & Miiller, 2003) zu finden, sodass die explizierende Bedin-
gung als sehr unterrichtsnah betrachtet werden kann.

Eines der zentralen Ziele des Projekts war die Fragestellung nach vorwissensabhéngi-
gen Unterschieden in der Strategieentwicklung. Um zu priifen, inwieweit Schiilerinnen und
Schiilern mit unterschiedlichem Vorwissen von den beiden Instruktionsansdtzen profitieren
und ob sich gegebenenfalls differenzielle Effekte zeigen, wurde wéhrend der Intervention
kein differenzierendes Lernmaterial zur Verfiigung gestellt. Durch Differenzierungsmateri-
al hitten sich weitere zu kontrollierende Variablen und damit zu priifende Interaktionster-
me ergeben (z. B. Instruktionsansatz*Art/Qualitdt der Differenzierung*Zeit). Diese Inter-
aktionsterme hitten jedoch anhand der kleinen Stichprobe nicht gepriift werden konnen.
Lediglich fiir besonders leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler gab es bei Bedarf Zu-

satzaufgaben, um Wartezeiten zwischen den einzelnen Unterrichtsphasen zu vermeiden.
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Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass Schiilerinnen und
Schiiler abhingig vom Vorwissen in unterschiedlichen Dimensionen des Strategieerwerbs
von der Intervention profitieren konnten. Wiahrend die leistungsschwécheren Schiilerinnen
und Schiiler insbesondere neue, zielfilhrende Universalstrategien dazulernten, konnten leis-
tungsstdrkere Schiilerinnen und Schiiler ihr Strategierepertoire um Verkiirzungsstrategien
erweitern und lernen, diese adaptiv anzuwenden. Es bleibt daher unklar, inwieweit leis-
tungsdifferenzierte Lernangebote den Strategieerwerb noch hétten verbessern konnen. Da
sich die mathematischen Féhigkeiten im Interventionszeitraum (T1-T2) entscheidend auf
den Leistungszuwachs im Repertoire an Verkiirzungsstrategien und in der Strategieadapti-
vitdt auswirken, konnten leistungsdifferenzierte Angebote insbesondere das konzeptuelle
Zahlwissen der Schiilerinnen und Schiiler in den Blick nehmen und hier an das individuelle
Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler ankniipfen. Basierend auf den Ergebnissen und
bereits existierenden Arbeiten zum Strategicerwerb leistungsschwicherer Schiilerinnen
und Schiiler (Rechtsteiner-Merz, 2013), konnte in Folgeuntersuchungen differenziertes

Lernmaterial zur Verfiigung gestellt werden.

8.2.2 Erhebungsdesign und Auswertung

8.2.2.1 Stichprobe

Wie bereits in Kapitel 6.6 angedeutet wurde, weist die Stichprobe Einschriankungen in ih-
rer Représentativitit auf. Dies betrifft sowohl die StichprobengroBe als auch die Féhigkei-
ten der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler sowie deren sozialen Hintergrund.

Die StichprobengroBle von N =79 ist einerseits recht klein, um Experimentalgruppen-
unterschiede in der Entwicklung der Strategieflexibilitiit und -adaptivitdt zu identifizieren
und dabei verschiedene Lernvoraussetzungen zu kontrollieren. Zugleich ist die betrachtete
Fallzahl hoher als in den meisten bereits durchgefiihrten experimentellen Studien in diesem
Themenbereich (vgl. Kap. 3.4). Eine weitere Stirke der Ergebnisse besteht darin, dass
durch ein multiples Imputationsverfahren alle Schiilerdaten in die Analysen einbezogen
werden konnten.

Einschrinkend liegen die Mittelwerte der Experimentalgruppenschiilerinnen und
-schiiler fiir die allgemeinen mathematischen Féhigkeiten, die kognitiven Grundfahigkei-
ten, die Merkspanne (als Indikator fiir das Arbeitsgeddchtnis) sowie den HISEI héher als
die Referenzwerte der entsprechenden Normstichproben (vgl. Kap. 6.3). Obwohl die Teil-
nahme am mathematischen Ferienprogramm fiir die Schiilerinnen und Schiiler kostenfrei
war, zeigen die deskriptiven Statistiken fiir den HISEI, dass eine gewisse Stichprobense-
lektivitdt vorliegt und insbesondere Schiilerinnen und Schiiler aus bildungsnahen Familien
teilnahmen (vgl. Kap. 6.3.6). Daher ist unklar, inwieweit die Ergebnisse zur Entwicklung

der Strategieflexibilitit und -adaptivitdt tatsdchlich reprasentativ sind.
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Wie in Kapitel 6.6 bereits dargestellt wurde, waren die mathematischen Leistungen im
standardisierten DEMAT-Test nicht normalverteilt, sodass bei der Bildung der Leistungs-
gruppen auf eine alternative Einteilung (PR <50, 50 <PR <75, PR > 75) zuriickgegriffen
wurde, um die tatsdchliche Varianz in den mathematischen Leistungen der Stichprobe bes-
ser abzubilden und die Experimentalgruppen vergleichen zu konnen. Dabei muss die hier
vorgenommene Gruppeneinteilung bei der Interpretation der Leistungen beriicksichtigt
werden, wenn die Ergebnisse mit anderen Studienergebnissen verglichen werden. Bei-
spielsweise wurde die Leistungsgruppe mit DEMAT-Werten unter Prozentrang 50 in der
vorliegenden Arbeit als Gruppe mit geringen mathematischen Fahigkeiten klassifiziert,
wihrend in der normierten Testauswertung lediglich Kinder mit einem Prozentrang < 25 %
als unterdurchschnittlich in ihren Leistungen beschrieben werden.

Um die Wirksamkeit der beiden Experimentalbedingungen in Folgeuntersuchungen
unter 6kologisch validen Bedingungen zu priifen, miissten die Experimentalbedingungen in
den reguldren Mathematikunterricht integriert werden und dabei in einer groferen Stich-
probe untersucht werden (vgl. Implikationen in Kap. 8.3.1).

Auch in der Parallelisierung der beiden Experimentalgruppen bestehen Einschréankun-
gen. Wie Tabelle 20 (S. 144) zeigt, unterscheiden sich die beiden Experimentalgruppen zu
T1 signifikant in der Korrektheit und den kognitiven Grundféhigkeiten sowie auf dem
10 %-Signifikanzniveau zusétzlich in ihren allgemeinen mathematischen Féhigkeiten. In
allen drei Variablen besteht ein Vorteil zugunsten der Schiilerinnen und Schiiler im pro-
blemlGseorientierten Ansatz, d. h. diese Schiilerinnen und Schiiler weisen bereits vor der
Intervention ein hoheres Vorwissen als die Referenzgruppe im explizierenden Ansatz auf.
Diese Unterschiede im Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler kdnnten fiir die quer-
schnittlichen Auswertungen der Leistungen (z. B. den Vergleich im Strategieeinsatz zu
einzelnen Messzeitpunkten bzw. einzelnen Tagen wihrend des Treatments) eine Relevanz
besitzen. Dies betrifft jedoch nur wenige Hypothesen (Hypothesen 3, 6, 7, 12 und 13). Fiir
die Beantwortung der Mehrzahl aller Hypothesen wurden etwaige Vorteile in den abhéngi-
gen Variablen im Vortest durch Messwiederholung beriicksichtigt und die allgemeinen
mathematischen Fahigkeiten bzw. kognitiven Grundfihigkeiten als individuelle Lerner-
merkmale in alle Analysemodelle einbezogenen, sofern sich der Einfluss auf die jeweils

untersuchte abhingige Variable als signifikant erwies.

8.2.2.2 Lingsschnittliches Design

Da sich die Messung der abhéngigen Variablen Strategieflexibilitit und -adaptivitdt iber
das gesamte dritte Schuljahr und somit eine Zeitspanne von insgesamt neun Monaten er-
streckte (September 2010 bis Juni 2011), wirkt eine Reihe von Storvariablen auf die Lang-
zeitmessungen ein.

Zum einen hat nur ein Teil der Schiilerinnen und Schiiler an der ersten Auffrischung
(zwischen T2 und T3) teilgenommen. Da die zweite Auffrischung (zwischen T3 und T4)

kaum besucht war, wurde sie in den Analysen nicht beriicksichtigt. Die an der ersten Auf-
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frischung teilnehmenden und nicht teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern unterschei-
den sich dabei nicht signifikant in ihrem zu T2 (Ende der Intervention) erfassten mathema-
tischen Interesse (vgl. Kap. 6.4).

Zum anderen kann der sozio-mathematische Einfluss des reguliren Mathematikunter-
richts auf die Entwicklung der Strategieflexibilitit und -adaptivitit aufgrund der in Kapi-
tel 3.4 dargestellten Befunde fiir den gesamten Untersuchungszeitraum als relativ hoch
eingeschitzt werden. So ist anzunehmen, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch das Ma-
thematikbild der reguldren Mathematiklehrperson insgesamt stirker gepridgt werden als
durch eine 4-tigige Intervention. Fiir die Beibehaltung der in der Intervention erlernten
Strategien in den Follow-up-Tests kann dem regulédren Mathematikunterricht (insbesondere
der Behandlung der schriftlichen Normalverfahren) eine entscheidende Rolle beigemessen
werden. Obwohl die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler einer Schulklasse gleichmé-
Big auf beide Interventionsansdtze verteilt wurden, ist nicht auszuschlieBen, dass sich
sozio-mathematische Einfliisse in den beiden Unterrichtsansétzen unterschiedlich ausge-
wirkt haben. Ebenso ist denkbar, dass Instruktionsstile der reguldiren Mathematiklehrkraft
besonders nahe am explizierenden oder problemldseorientierten Ansatz orientiert waren,
sodass Effekte der Intervention im Zeitraum nach der Intervention multipliziert worden
sein konnten. Der in Kapitel 3.4 dargestellte Forschungsstand deutet jedoch darauf hin,
dass ein problemloseorientierter Unterrichtsansatz, so wie er im Ferienprogramm imple-
mentiert wurde, d. h. ohne prozedurale Vorgabe oder Schematisierung von Strategien von
Strategien, nicht dem reguldren Mathematikunterricht der Interventionsteilnehmerinnen
und -teilnehmer entsprach. D. h. die positiven Effekte des problemldseorientierten Unter-
richtsansatzes konnten erhalten werden, obwohl die Inhalte dieses Ansatzes vermutlich in
den meisten Klassen nicht im reguldren Unterricht fortgefiihrt wurden.

Weder die Entwicklung der Korrektheit noch der Vergleich der Experimentalgruppen
mit der Kontrollgruppe waren Gegenstand der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit
und wurden daher in den hier dargestellten Analysen vernachléssigt. Beide Aspekte wur-
den jedoch bereits in einer anderen Verdffentlichung (Heinze et al., 2018) beleuchtet. Die
dort dargestellte positive Entwicklung der Korrektheit und zugleich konstant niedrig aus-
gepragte Adaptivitit der Kontrollgruppe iiber das gesamte dritte Schuljahr weist dariiber
hinaus darauf hin, dass die adaptive Strategiewahl in den meisten teilnehmenden Klassen
keine zentrale Rolle im Mathematikunterricht spielte und daher die Ndhe des reguldren
Mathematikunterrichts zu einem der beiden Instruktionsansitze unwahrscheinlich ist. Es ist
anzunehmen, dass der Mathematikunterricht eher einem traditionellen Unterricht ent-
sprach, welcher auf die korrekte Beherrschung der Universalstrategien fokussiert. Gleich-
wohl kénnten Unterschiede zwischen den Klassen in weiterfithrenden Studien noch stérker

beriicksichtigt werden.
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8.2.2.3 Strategieerfassung und Auswertungsverfahren

Bereits in Kapitel 2.2.1 wurde dargestellt, dass die Erfassung von Rechenwegen in vielerlei
Hinsicht eine Herausforderung darstellt. Zum einen kann nicht sicher festgestellt werden,
ob notierte Rechenwege immer mit den mental vollzogenen Rechenschritten kongruent
sind. Zum anderen koénnen auch Zwischenschritte lediglich aufgrund bestehender mathe-
matischer Konventionen notiert werden. Allerdings ldsst sich diese mogliche Diskrepanz
zwischen Strategiekompetenz und Strategieperformanz auch durch andere Erfassungsme-
thoden, wie Interviews zur Strategieanwendung, nicht génzlich autheben.

ODb Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind, ihre Rechenwege an Aufgabenkriterien
anzupassen, wurde in der vorliegenden Arbeit aus aufgabenkriterieller Sicht bewertet. Die
Betrachtung der Strategienutzung aus einer normativen Perspektive ldsst sich auch damit
begriinden, dass die Bedeutung geschickter Rechenstrategien sowohl als zentraler Bestand-
teil der Intervention in beiden Bedingungen als auch im Aufgabenprompt der Strategietests
thematisiert und somit transparent dargestellt wurde. Individuelle Faktoren wurden bei der
Einschétzung der Adaptivitdt — im Gegensatz zu anderen Ansidtzen wie dem Strategie-
wahlmodell — in der Messung der abhingigen Variable nicht beriicksichtigt, sondern auf-
grund der Fragestellungen zu vorwissensabhidngigen Effekten sowie Einflussfaktoren als
unabhédngige Variablen beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Vorwissen der
Schiilerinnen und Schiiler aus aufgabenkriterieller Sicht eine Voraussetzung fiir die Strate-
gieadaptivitdt darstellt. Je niedriger das Vorwissen ausgeprégt ist, desto weniger Verkiir-
zungsstrategien werden verwendet. Da die Beherrschung und Anwendung der Verkiir-
zungsstrategien jedoch Voraussetzungen fiir hohe Testwerte in der Strategieadaptivitdt
darstellen, sind die beiden Variablen konfundiert. Um Annahmen des Strategiewahlmo-
dells (Siegler, 2006) zu iiberpriifen, konnte in weiteren Auswertungen betrachtet werden,
ob Schiilerinnen und Schiiler aus ihrem individuellen Strategierepertoire (basierend auf
den bis zum jeweiligen Messzeitpunkt eingesetzten Strategien in verschiedenen Instrumen-
ten) die adaptivst mogliche Strategie wéhlen.

Auch die Testkonstruktion der Strategietests weist einige Nachteile auf, welche die
Auswertungsverfahren und die Aussagekraft der daraus resultierenden Ergebnisse ein-
schrinken. Der Strategietest bietet mit acht Aufgaben pro Messzeitpunkt nur begrenzt
Maoglichkeiten, unterschiedliche Strategien einzusetzen. Mit einer hdheren Aufgabenanzahl
wiirde die Wahrscheinlichkeit steigen, dass Schiilerinnen und Schiiler eine groflere Varia-
tion an Strategien zeigen und ihre Strategien an Aufgabenkriterien anpassen. Zudem wur-
den zu T1 vier Aufgaben und zu T2 zwei Aufgaben im Zahlenraum bis 100 eingesetzt. Wie
in Kapitel 2.2.3 dargestellt, werden im Zahlenraum bis 100 tendenziell mehr Strategien als
adaptiv eingeschitzt, da sich diese im kognitiven Aufwand und der Anzahl der Rechen-
schritte weniger als im Zahlenraum bis 1000 unterscheiden. Hierdurch ist die eingeschétzte
Adaptivitit der Gesamtskala zu T1 hoher, als wenn lediglich die Ankeritems im Zahlen-

raum bis 1000 betrachtet werden.
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Dariiber hinaus wurden in die Auswertungen zur Entwicklung der Strategieflexibilitdit
und -adaptivitdt nur solche Einflussfaktoren in die Analysen einbezogen, die sich signifi-
kant auf die jeweils betrachtete abhingige Variable bzw. deren Entwicklung in beiden Ex-
perimentalgruppen auswirkten. Da die beiden Unterrichtsansitze aber auch auf verschiede-
nen theoretischen Vorstellungen zum Strategieerwerb beruhen, ist denkbar, dass sich Ein-
flussfaktoren wie beispielsweise das Arbeitsgeddchtnis in beiden Experimentalgruppen
unterschiedlich auswirken. Fiir die Uberpriifung von Dreifachinteraktionen ist die Stich-
probengrofe jedoch nicht ausreichend. Inwieweit sich die Lernprozesse in beiden Experi-
mentalgruppen tatsdchlich unterscheiden und ggf. unterschiedliche Einflussfaktoren auf
den Strategieerwerb auswirken, wurde in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Hier

konnten Folgestudien ankniipfen (vgl. Kap. 8.3.2).

8.3 Implikationen

Basierend auf den dargestellten Ergebnissen ergeben sich sowohl fiir Unterrichtskonzepte
(Kap. 8.3.1) als auch fiir weitere Auswertungen mit den vorliegenden Daten sowie fiir zu-
kiinftige Forschungsvorhaben in diesem Themenfeld (Kap. 8.3.2) verschiedene Ankniip-

fungspunkte, die im Folgenden skizziert werden.

8.3.1 Implikationen fiir den Mathematikunterricht

Betrachtet man die kurzzeitige Uberlegenheit des explizierenden Instruktionsansatzes und
langfristige Uberlegenheit des problemldseorientierten Instruktionsansatzes fiir den Strate-
gieerwerb und den adaptiven Einsatz der erworbenen Strategien, so scheint fiir die Umset-
zung im reguldren Mathematikunterricht eine Integration beider Unterrichtsansitze am
vielversprechendsten zu sein. Die Integration beider Ansétze konnte dabei am Investigative
Approach (vgl. Kap. 3.3.3) orientiert sein. Dabei werden eigene Rechenwege durch anre-
gende Lernangebote von den Schiilerinnen und Schiilern zunéchst selbst generiert und erst
in weiteren Schritten von der Lehrperson schematisiert und benannt. Insbesondere die Be-
nennung der von den Schiilerinnen und Schiilern selbst generierten Strategien diirfte der
Kommunikation iiber Rechenwege und dem Schemaerwerb zutriglich sein (vgl.
Kap. 3.3.5.2).

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, scheint den Generierungsprozes-
sen der Schiilerinnen und Schiiler fiir den Strategiecerwerb eine bedeutende Rolle zuzu-
kommen, da die in der Intervention erworbenen Strategien in der problemldseorientierten
Lerngruppe im Gegensatz zur explizierenden Lerngruppe auch nach der Intervention von
einem groferen Anteil an Schiilerinnen und Schiilern genutzt werden. Die nachhaltige Ver-
fiigbarkeit der Strategien im problemldseorientierten Unterrichtsansatz kdnnte zudem auch
auf die dort integrierte Zahlenblickschulung zuriickgefiihrt werden. Dabei wird ein positi-

ver Einfluss der Aktivitdten zur Analyse von Zahl- und Aufgabeneigenschaften im Sinne
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metastrategischen Wissens auf die Generierungsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler
angenommen. Auch im explizierenden Unterrichtsansatz wurde metastrategisches Wissen
aufgebaut, indem fiir jede Strategie besprochen wurde, bei welchen Aufgabenkriterien die
jeweilige Strategie geschickt angewendet werden kann. Allerdings ist dieses Wissen an-
scheinend wenig hilfreich, wenn die erlernten Prozeduren nicht mehr geiibt und im Regel-
unterricht durch andere Prozeduren ersetzt werden. Die reine Vorgabe von Strategien
scheint demnach zu trigem Wissen zu fithren (Renkl, 1996), das langfristig nicht mehr
abrufbar ist. Auch das Nutzungsdefizit konnte hier als Erklarung herangezogen werden.
Dieses beschreibt ein Stadium in der Strategienutzung, in dem Strategien beherrscht und
spontan angewendet werden, die Strategien jedoch nicht effizient genutzt werden, sodass
es zu keiner Leistungsverbesserung kommt (Hasselhorn et al., 2017). Dieses Nutzungsde-
fizit zeigt sich fiir beide Experimentalgruppen kurzzeitig bereits in den prozessbezogenen
Daten zur Strategieentwicklung wéhrend der Intervention (vgl. Kap. 7.2.2.2). Dort geht ein
Anstieg in der Nutzung von Verkiirzungsstrategien in den Leistungsgruppen mit durch-
schnittlichem und iiberdurchschnittlichem mathematischem Wissen (Tag3 oder Tag4)
sowohl im explizierenden Ansatz (vgl. Tabelle 36, S. 171) als auch im problemldseorien-
tierten Ansatz (vgl. Tabelle 37, S. 173) zunidchst mit einem leichten Riickgang in der Kor-
rektheit einher. Nach Miller und Seier (1994) kann die ineffiziente Strategienutzung so-
wohl auf unzureichende Strategicautomatisierung als auch fehlendes konditionales Wissen
zum Strategieeinsatz zuriickzugefiihrt werden.

Hinweise auf die Bedeutung der Zahlenblickschulung findet man auch, wenn die ein-
gesetzten Strategien in den beiden Unterrichtsansédtzen ndher betrachtet und verglichen
werden. Dort ist erkennbar, dass Verkiirzungsstrategien im problemldseorientierten Ansatz
stirker konzeptuell fundiert sind, wiahrend im explizierenden Ansatz einige Strategien zwar
aufgrund erlernter Aufgabenmerkmale zum konditionalen Strategieeinsatz im Interventi-
onszeitraum eingesetzt werden, aber zugrunde liegende Konzepte vermutlich nicht ver-
standen wurden (vgl. Kap. 7.2.2.1). Schiilerinnen und Schiiler des problemldseorientierten
Unterrichtsansatzes verwenden insgesamt hdufiger Mischstrategien als im explizierenden
Ansatz und nutzen die freie Notation ihrer Rechenschritte — so, wie es im urspriinglichen
Konzept zu halbschriftlichen Rechenstrategien intendiert ist.

Unabhéngig von der theoretischen Konzeption wird Vorwissen, also auch Zahl- und
Operationswissen, fiir beide Unterrichtsansétze als grundlegend betrachtet, um Strategien
zu generieren (vgl. Expertise Reversal Effect, S. 81) und diese an Aufgabeneigenschaften
anzupassen (Threlfall, 2002, 2009) bzw. aus dem individuellen Strategierepertoire eine
effiziente Strategie auszuwdhlen (Siegler, 1996; Siegler & Svetina, 2006). Da die mathe-
matischen Leistungen in allen Analysen die hochste Vorhersagekraft fiir die Strategieflexi-
bilitdt und -adaptivitdt besitzen und mangelndes Zahl- und Operationswissen héufig als
urséchlich fiir mangelnde Strategickompetenz betrachtet wird, sind Unterrichtskonzepte

vielversprechend, welche eine Zahlenblickschulung integrieren. Wie die Ergebnisse zei-
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gen, ist Vorwissen insbesondere fiir den Erwerb von Verkiirzungsstrategien und deren
adaptiven Einsatz von Bedeutung, da Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren mathemati-
schen Kenntnissen in diesem Bereich eine ungiinstigere Lernentwicklung aufweisen (vgl.
Diskussion in Kap. 8.1.1.2). Dies spricht dafiir, dass Schiilerinnen und Schiiler mit gerin-
gem Vorwissen zusitzliche Lernhilfen bendtigen. Wenngleich sich die mathematischen
Fahigkeiten auch in anderen Studie als grofter Einflussflussfaktor auf die mathematische
Lernentwicklung erwiesen (vgl. Kap. 3.4), so sind die Ursachen fiir schwache mathemati-
sche Leistungen vielfaltig und teilweise mit anderen Variablen, wie niedrigeren kognitiven
Grundfdhigkeiten und einer geringen Arbeitsgedédchtniskapazitit, konfundiert (vgl. Tabel-
le 22, S. 148).

Der positive Effekt der Auffrischungsteilnahme auf die Lernentwicklung in der Strate-
gieflexibilitit, dem Repertoire an Verkiirzungsstrategien und der Strategieadaptivitdt im
Zeitraum nach der Intervention konnte im Sinne des verteilten Lernens (zusf. Dunlosky et
al., 2013) so interpretiert werden, dass sich eine Wiederholung der Inhalte nachhaltig auf
die Lernleistung in beiden Experimentalgruppen auswirkt. Fiir die Unterrichtspraxis kdnnte
dies bedeuten, dass sich eine Verteilung der Lerninhalte auf einen langeren Zeitraum an-
stelle von geblocktem Lernen glinstig auf das Behalten der erlernten Inhalte auswirkt. Da
es jedoch im Untersuchungsdesign keine Vergleichsgruppe zu den Experimentalteilgrup-
pen gab, welche sich in gleichem zeitlichen Umfang mit den Unterrichtsinhalten beschéf-
tigt hat, miisste in Folgeuntersuchungen gepriift werden, ob es sich tatsdchlich um den Ef-
fekt verteilten Lernens oder lediglich um einen Effekt durch eine verldngerte Lernzeit han-
delt. Fiir die einzelnen Experimentalgruppen wurde bereits in Kapitel 8.1.2.2 ndher auf die
experimentalgruppenspezifischen Unterschiede im Zusammenhang mit der Auffrischungs-
teilnahme eingegangen.

Die dargestellten Ergebnisse werfen weiterfithrende Fragestellungen auf, die in weite-
ren Forschungsvorhaben in den Blick genommen werden kdnnten. Diese werden im fol-

genden Kapitel skizziert.

8.3.2 Implikationen fiir weitere Forschungsvorhaben

Das Strategiewahlmodell beschreibt fiir inzidentelle Lernsituationen, welche Mechanismen
dem Strategieerwerb zugrunde liegen (Siegler, 2006). Wie in Kapitel 4.4 dargestellt wurde,
werden dabei instruktionale Faktoren ausgeblendet. Die in der TigeR-Studie implementier-
ten Unterrichtsansétze griinden auf unterschiedlichen theoretischen Annahmen zum Strate-
gicerwerb und fokussieren daher unterschiedliche Schwerpunkte (prozeduraler Wissenser-
werb vs. Zahlenblickschulung und Generierungsfahigkeit). Informationen iiber die dem
Strategieerwerb zugrunde liegenden Lernprozesse konnen mit den vorliegenden Daten
lediglich iiber die Strategieperformanz unter Kontrolle weiterer Variablen (wie der allge-
meinen mathematischen Leistung) gewonnen werden. Dass sich einzelne Einflussfaktoren

nicht im Gesamtmodell fiir die Entwicklung beider Gruppen als signifikante Pridiktoren
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erweisen, schlieit nicht aus, dass sie nicht fiir eine der beiden Experimentalgruppen be-
deutsam sind. Wie bereits oben angemerkt, ist die Stichprobengrofie jedoch zu klein, um
mittels Dreifachinteraktionen zu testen, ob dem Strategieerwerb in beiden Unterrichtsan-
sdtzen tatsdchlich unterschiedliche Einflussfaktoren zugrunde liegen. Dariiber hinaus wur-
den die allgemeinen mathematischen Fihigkeiten/das Zahlwissen der Schiilerinnen und
Schiiler nicht mehrfach erhoben, sodass mogliche experimentalgruppenspezifische Wir-
kungen mit den vorliegenden Daten nicht tiberpriift werden konnen. Zu den experimental-
gruppenspezifischen Einflussfaktoren lassen sich aus den zugrunde liegenden theoriegelei-
teten konzeptionellen Uberlegungen unterschiedliche Annahmen ableiten, die in kiinftigen
Untersuchungen mit einer ausreichend groBen Stichprobe in Pfadmodellen iiberpriift wer-
den konnten. Diese werden nachfolgend kurz skizziert.

Fiir den Zusammenhang zwischen der Arbeitsgedédchtniskapazitdt und dem Abruf pro-
zeduralen Wissens, der sich bereits in unterschiedlichen Befunden gezeigt hat (LeFevre et
al., 2013; Van der Ven et al., 2012), bestehen verschiedene Annahmen. Zum einen ist zu
erwarten, dass das Arbeitsgeddchtnis im Zeitraum T2 bis T3 zusétzlich zur Auffrischung
sowie in Interaktion mit der Auffrischungsteilnahme im explizierenden Ansatz einen we-
sentlichen Pridiktor fiir die Entwicklung der Strategieflexibilitit darstellt. Dieser ange-
nommene Zusammenhang im explizierenden Ansatz kénnte dadurch zustande kommen,
dass die Prozeduren, die nach Abschluss der Intervention nicht mehr wiederholt werden,
vermutlich nur schwer aus dem Langzeitgeddchtnis abgerufen werden kdnnen. Zum ande-
ren konnte dem Arbeitsgeddchtnis jedoch auch im problemldseorientierten Ansatz eine
entscheidende Rolle fiir die Regulierung metakognitiver Prozesse bei der Strategiegenerie-
rung zukommen.

Im problemloseorientierten Ansatz, in dem Zahlwissen die Grundlage fiir die Strate-
giegenerierung darstellt, diirfte diesem eine groflere Bedeutung als im explizierenden An-
satz zukommen, da dort mangelndes Zahlwissen teilweise durch prozedurales und konditi-
onales Wissens ersetzt werden kann. Darauf weisen beispielsweise die bereits oben be-
schriebenen Unterschiede in der Verwendung der indirekten Addition/Subtraktion in den
beiden Experimentalgruppen hin. Die hdufige Anwendung dieser Strategie im explizieren-
den Unterrichtsansatz im Posttest zeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler das in der Inter-
vention erlernte konditionale Strategiewissen (bspw. Ergdnzen, wenn die Zahlen bei einer
Subtraktionsaufgabe nahe beieinander liegen) korrekt anwenden konnen. Zugleich deutet
der starke Riickgang in der Strategieverwendung darauf hin, dass dieses konditionale Wis-
sen nicht mit konzeptuellem Wissen untermauert ist, d. h. zum Beispiel das Verstdndnis fiir
die Losung einer Subtraktionsaufgabe durch Komplementaddition fehlt. Offen ist also, ob
der Riickgang von Verkiirzungsstrategien im explizierenden Ansatz tatsdchlich mangeln-
dem Zahl- und Operationswissen geschuldet ist, oder ob Schiilerinnen und Schiiler eigent-

lich iiber das konditionale Strategiewissen verfligen, dieses jedoch mangels fehlenden pro-
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zeduralen Wissens in den Follow-up-Tests nicht mehr umsetzen koénnen (vgl. Erlduterun-
gen zum Nutzungsdefizit in Kap. 8.3.1).

Dariiber hinaus konnte durch eine ldngsschnittliche Erfassung des Zahlwissens iiber-
priift werden, ob sich die Zahlenblickschulung tatsdchlich positiv auf das Zahl- und Opera-
tionswissen auswirkt und dieses wiederum als Moderator fiir die Strategieflexibilitit und
-adaptivitdt zu spateren Messzeitpunkten fungiert.

Auch die Ergidnzung durch qualitative Daten, z. B. durch Individualinterviews (wie bei
Benz, 2005; Blote et al., 2000; Carpenter et al., 1997; Luwel et al., 2003; Rathgeb-
Schnierer, 2006; Rechtsteiner-Merz, 2013) oder Schiilerbeobachtungen koénnten den Er-
kenntnisgewinn zu kognitiven Prozessen, die dem Strategieerwerb zugrunde liegen, unter-
stiitzen. Dariiber hinaus konnte mit diesen Daten die Entwicklung der Schiilerinnen und
Schiiler mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen im Zeitraum nach der Intervention
(T2-T4) besser erfasst und analysiert werden. Die Entwicklung der Leistungsgruppen
wurde in der vorliegenden Arbeit nur im unmittelbaren Interventionszeitraum betrachtet, in
welchem Einflussfaktoren auf die Strategieentwicklung weitgehend kontrolliert werden
konnten. Qualitative Daten konnten weitere Einblicke in die individuellen Entwicklungs-
verldufe beider Experimentalgruppen im Zeitraum nach der Intervention geben. Im TigeR-
Projekt liegen Interviewdaten vor, die in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurden, da sie
fiir die zentralen Fragestellungen nicht relevant waren. Sie bieten unter anderem Zusatzin-
formationen dazu, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler Aufgabenkriterien erkannt und
genutzt haben. Die Verbindung der Interviewdaten mit den hier dargestellten Analysen
stellt einen moglichen weiteren Ankniipfungspunkt fiir nichste Auswertungsschritte dar.
Mit den Daten kdnnte beispielsweise auch iiberpriift werden, ob sich der in der Studie von
Torbeyns et al. (2016) gefundene Zusammenhang zwischen der Losungszeit einfacher
Kopfrechenaufgaben im Zahlenraum bis 100 und dem Nutzen der indirekten Additi-
on/Subtraktion mit den Daten der TigeR-Studie replizieren ldsst. Auch Reflexionsprozesse
zum Strategieeinsatz wurden im Interview angeregt und erfasst. Allerdings zeigt die Be-
fundlage insgesamt, dass die Erfassung metakognitiver Prozesse bei Schiilerinnen und
Schiilern eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Je hoher diese metastrategischen Fahigkei-
ten ausgeprégt sind, desto einfacher ist deren Erfassung. Befunde von Luwel et al. (2003)
deuten darauf hin, dass dies bei dlteren Schiilerinnen und Schiilern einfacher als bei jlinge-
ren Schiilerinnen und Schiilern gelingt. Betrachtet man Zahlenblickschulung als metakog-
nitive Forderung des Strategiewissens (vgl. Kap. 4.3), so konnte auch argumentiert werden,
dass die Fahigkeit, eigene Strategien zu reflektieren, stark mit den Reflexionsprozessen im
Unterricht zusammenhingt. D. h. die Erfassung solcher Reflexionsprozesse gelingt u. U.
besser, wenn die Schiilerinnen und Schiiler {iber einen ldngeren Zeitraum (wie bei
Rathgeb-Schnierer, 2006) hierzu angeregt werden.

Interessant wire auflerdem, inwieweit durch die Intervention in beiden Unterrichtsan-

sdtzen inhaltsiibergreifendes Wissen zur Strategieflexibilitit und -adaptivitit erworben
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werden kann. Insbesondere fiir den problemldseorientierten Unterrichtsansatz wird durch
die Zahlenblickschulung ein positiver Effekt auf Transferwissen erwartet (Uberblick in
Kadosh, Dowker, Heine, Kaufmann & Kucian, 2013).

Wie bereits in Kapitel 8.3.1 beschrieben, konnten die individuellen Lernermerkmale
durch einen personenzentrierten Ansatz in weiteren Auswertungsschritten noch starker
einbezogen werden. Die hier dargestellten Ergebnisse haben wenig Aussagekraft dariiber,
ob auch Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren mathematischen Féhigkeiten aus ihrem
individuellen Strategierepertoire effiziente Strategien wihlen. Dieser Aspekt wurde allein
aus einem normativen, aufgabenkriteriellen Blickwinkel betrachtet.

In diesem Zusammenhang wire auch die Bildung von Strategieprofilen im Rahmen
von Clusteranalysen wie bei Torbeyns et al. (2017) ein vielversprechender Ansatz. Hierbei
konnte die Zugehorigkeit zu den Strategieprofilen in den beiden Experimentalgruppen un-
tersucht und zusétzlich iiberpriift werden, inwieweit die Zugehorigkeit zu Strategieprofilen
von weiteren individuellen Lernermerkmalen abhingig ist.

Studien, welche den Lerneffekt von Generierungsprozessen betrachten, sollten dabei
immer langfristige Entwicklungen in den Blick nehmen. Die hier dargestellten Ergebnisse
deuten konform mit der Befundlage (Chen et al., 2016) darauf hin, dass sich Vorteile von
Generierungsprozessen gegeniiber einer stirker prozeduralen Vermittlung nicht unmittel-
bar nach dem Treatment zeigen.

AuBerdem sollten affektiv-motivationale Aspekte in weiteren Auswertungen und kiinf-
tigen Untersuchungen stéirker beriicksichtigt werden. So ist anzunehmen, dass die Generie-
rungsfahigkeit im problemldseorientierten Ansatz stiarker durch affektiv-motivationale
Variablen beeinflusst wird als die Ubernahme prozedural vorgegebener Strategien im ex-
plizierenden Ansatz. D. h. es wird erwartet, dass sich beispielsweise ein hoheres mathema-
tisches Interesse oder ebenso auch eine hohere kognitive Anstrengungsbereitschaft forder-
lich auf die Bereitschaft der Schiilerinnen und Schiiler im problemldseorientierten Ansatz
auswirkt, selbststédndig und fortwéihrend neue Losungsstrategien zu entwickeln. Hingegen
wird fiir den explizierenden Ansatz angenommen, dass sich diese Variablen geringer als im
problemldseorientierten Ansatz auf die Anwendung zielfithrender und adaptiver Strategien
auswirken, da alle Schiilerinnen und Schiiler dieses Ansatzes gleichermaflen mit demsel-
ben Strategierepertoire vertraut gemacht werden und durch diverse Ubungsformate zur
Anwendung der einzelnen Strategien angehalten werden.

Insgesamt leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag zu der Frage, wie sich zwei un-
terschiedliche reformorientierte Instruktionsansétze sowohl kurz- als auch langfristig auf
die adaptive und flexible Strategiewahl im dritten Schuljahr auswirken und welche indivi-
duellen Lernermerkmale dabei die Strategienutzung beeinflussen. Damit wurde in dieser
Arbeit an alle in Kapitel 3.5 (S. 70) zusammengefassten Forschungsdesiderate angekniipft.
Dabei zeigen sich in der Entwicklung der Strategieflexibilitit und -adaptivitdt kurzfristige

Vorteile filir einen explizierenden Ansatz, in welchem die halbschriftlichen Rechenstrate-
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gien prozedural zusammen mit konditionalem Wissen vermittelt wurden. Langfristig kehrt
sich dieser Vorteil jedoch zugunsten des problemldseorientierten Ansatzes um, in welchem
Strategien wihrend der Intervention ausschlieflich von den Schiilerinnen und Schiilern
selbst generiert wurden und die Schiilerinnen und Schiiler dariiber hinaus durch eine be-
gleitende Zahlenblickschulung sowie einen stetigen Effizienzvergleich zum Austausch
iiber Losungswege angeregt wurden. In den Analysen wird deutlich, dass es dabei loh-
nenswert ist, den Strategieerwerb mit unterschiedlichen Instrumenten zu erfassen und bei
den Analysen auch prozessbezogene Daten einzubeziehen. Dabei geben die prozessbezo-
genen Daten Einblick in den Strategieerwerb, der sich in den beiden Experimentalgruppen
wihrend der Interventionstage unterscheidet. Experimentalgruppenunterschiede, die in den
Tests zu einzelnen Messzeitpunkten auf den ersten Blick verborgen bleiben, werden durch
die Auswertung dieser Daten auf den zweiten Blick sichtbar.

Kiinftige Forschungsvorhaben kénnten die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit nut-
zen, indem Forschungsdesigns realisiert werden, mit denen {iberpriift werden kann, ob den
beiden Instruktionsansitzen tatséchlich zwei unterschiedlich Strategieerwerbsmodelle zu-
grunde liegen, d. h. der Strategieerwerbsprozess in beiden Instruktionsansétzen durch un-
terschiedliche Faktoren beeinflusst wird. Fiir die Unterrichtspraxis ist interessant, inwie-
weit die Implementation der beiden Instruktionsansétze bzw. eine integrative Form beider
Ansitze im reguldren Mathematikunterricht gelingen kann und insbesondere, wie nachhal-
tige Strategieflexiblitit und -adaptivitit — auch im Zeitraum nach Einfithrung der schriftli-

chen Normalverfahren — erreicht werden kann.
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Anhang A

A Strategietestaufgaben

Testaufgaben T1 bis T4 mit mittlerer Losewahrscheinlichkeit in der Experimentalgruppe (N =79)

(gepoolte Daten)"!
Aufgabe T1 T2* Auffrischung 1* T3 T4
Sept/Okt Oktober Dezember Januar Juni
29+ 43 X (83 %)
66— 49 X (69 %)
502 +399 X (64 %) X (68 %) X X (82 %) X (92 %)
83— 78 X (62 %) X (75 %)
398 +441 X (58 %) X (68 %) X X (77 %) X (81 %)
51— 19 X (60 %) X (57 %)
403 - 396 X (42 %) X (62 %) X X (63 %) X (55 %)
1000 — 991 X (53 %) X (70 %) X X (70 %) X (74 %)
242 -239 X (61 %) X X (62 %)
139 +241 X (76 %) X X (79 %)
166 + 197 X
788 — 299 X
266 + 397 X (73 %) X (82 %)
688 — 399 X (30 %) X (54 %)
429 +231 X (79 %)
362 -359 X (63 %)

" Fiir den Strategietest im Dezember liegen nur von einem Teil der Stichprobe Daten vor.

Die fehlenden Daten wurden, wie in Kapitel 6.4 beschrieben, fiir diesen Messzeitpunkt nicht imputiert.
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B Ubersicht iiber das Kategoriensystem zur Strategiebeurteilung

Stratetegiecodes Strategie (bzw. Fehlstrategie)
1 Schriftliches Normalverfahren
11 e Standardschreibweise
111 o Ubertriige nicht beriicksichtigt
112 o Spaltenweise Unterschiedsbildung
113 o Rechenzeichen vertauscht
114 o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
115 o Falsche Zahlzerlegung
12 e Andere Schreibweise
Ll o Ubertréige nicht beriicksichtigt
122 o Spaltenweise Unterschiedsbildung
123 o Rechenzeichen vertauscht
124 o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
125 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
126 o Falsche Zahlzerlegung
2 Stellenweise
21 e Standardverfahren H, Z, E zerlegt
211 o Falsche Zahlzerlegung
212 o Rechenzeichen vertauscht
213 o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
22 e Verkiirztes Verfahren
221 o Falsche Zahlzerlegung
222 o Rechenzeichen vertauscht
223 o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
23 e Stellenweise Subtraktion
231 e In Teilschritten stellenweise Unterschiedsbildung
2311 o Falsche Zahlzerlegung
2312 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
2313 o Rechenzeichen vertauscht
2314 o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
2315 o Falsche Zahlzusammensetzung im Endergebnis
232 e Stellenweise Subtraktion mit negativen Teilergebnissen
2321 e Falsche Zahlzerlegung
2322 o Teilergebnis = 0
2323 o Rechenzeichen vertauscht
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Stratetegiecodes Strategie (bzw. Fehlstrategie)
2324 o Losungsweg nicht vollstdndig
2325 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
3 Schrittweise
31 e Stellengerechte Zerlegung: H, Z, E oder E, Z, H
311 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
312 o Falsche Zahlzerlegung
313 o Rechenzeichen vertauscht
314 o Losungsweg nicht vollstindig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
32 e Stellengerechte Zerlegung: verkiirztes Verfahren
=2 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
322 o Falsche Zahlzerlegung
323 o Rechenzeichen vertauscht
324 o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
33 e Nicht stellengerechte Zerlegung: angepasstes schrittwei-
ses Rechnen mit Zusatzschritt
== o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
332 o Falsche Zahlzerlegung
s o Rechenzeichen vertauscht
334 o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
4 Hilfsaufgabe
41 e 1. Summanden bzw. Minuend geglattet
411 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
412 o Falsche Zahlzerlegung
413 o Rechenzeichen vertauscht
414 o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
42 e 2. Summanden bzw. Subtrahend geglattet
421 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
422 o Falsche Zahlzerlegung
423 o Rechenzeichen vertauscht
424 o Losungsweg nicht vollstdndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
43 e Beide Summanden bzw. Minuend und Subtrahend ge-
glattet
431 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
432 o Falsche Zahlzerlegung
433 o Rechenzeichen vertauscht
434 o Losungsweg nicht vollstindig (es fehlt bspw. der

letzte Losungsschritt
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Stratetegiecodes

Strategie (bzw. Fehlstrategie)

51

52

53

511

512

521
522

531

532

5111
5112

5121

5122

5123

5221
5222

5223

5311
5312

5313

5321
5322

5323

Abstandsberechnung

Erginzen

Schriftliche Notation

o Rechenzeichen vertauscht

o Losungsweg nicht vollstindig (es fehlt die Losung)

Notation am Rechenstrich

o Falsche Zahlzerlegung

o Rechenzeichen vertauscht

o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. die Lo-
sung)

Indirekte Subtraktion

Schriftliche Notation

Notation am Rechenstrich

o Falsche Zahlzerlegung

o Rechenzeichen vertauscht

o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. die Lo-
sung)

Rechenrichtung nicht eindeutig

Schriftliche Notation

o Falsche Zahlzerlegung

o Rechenzeichen vertauscht

o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. die Lo-
sung)

Notation am Rechenstrich

o Falsche Zahlzerlegung

o Rechenzeichen vertauscht

o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. die Lo-

sung)

61

611

Verédndern

Addition: Gegensinniges Verdndern

o Rechenzeichen vertauscht

62

612

613

621

622

623

o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)

o Addition: Statt gegensinnig wurde gleichsinnig ver-
andert

Subtraktion: Gleichsinniges Verdndern

o Rechenzeichen vertauscht

o Losungsweg nicht vollstidndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)

o Subtraktion: Statt gleichsinnig wurde gegensinnig

verandert

Mischformen
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Stratetegiecodes Strategie (bzw. Fehlstrategie)
71 e Kombination Schritt- und Stellenweise
711 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
712 o Falsche Zahlzerlegung
713 o Rechenzeichen vertauscht
714 o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
72 e Z stellenweise, E schrittweise angepasst
el o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
722 o Falsche Zahlzerlegung
723 o Rechenzeichen vertauscht
724 o Losungsweg nicht vollstandig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
73 e Kombination Schrittweise + Hilfsaufgabe
731 o Rechenrichtungsfehler in Teilschritten
732 o Falsche Zahlzerlegung
733 o Rechenzeichen vertauscht
734 o Losungsweg nicht vollstdndig (es fehlt bspw. der
letzte Losungsschritt)
Im Kopf gerechnet
Nicht zuzuordnen
91 e Schritt- oder Stellenweise; Aufgabe wurde in einem

Schritt notiert
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C  Adaptivititseinschiatzung der Aufgaben im Strategietest und in der Post

fiir den Tiger

Werte: 0 = nicht adaptiv, 0.5 = partiell adaptiv, 1 = adaptiv

Aufgaben Strategietest (T1 bis T4)

Strategiecode Ebene 2'
29+43 | 66—-49 | 502+399 | 83-78 | 398 +441 | 51-19
Schriftliches
1.1 Normalverfahren, 0 0 0 0 0 0
Standardschreibweise
Schriftliches
1.2 Normalverfahren, 0 0 0 0 0 0
Andere Schreibweise
2.1 Stellenweise STG 0.5 0
2.2 Stellenweise VK 0.5 0
2.3  Stellenweise Subtraktion 1] 0 0
3.1 Schrittweise STG 1 0.5 0 0.5 0 0.5
3.2 Schrittweise VK 0.5 0
3.3  Schrittweise NSTG 0 0.5 0 0 0
4.1 Hilfsaufgabe 1. Zahl 0.5 1 1 0
4.2  Hilfsaufgabe 2. Zahl 1 1 1 0 1
4.3 Hilfsaufgabe beide Zahlen 0.5 0.5 1 0 0.5 1
5.1 Erginzen 1 1 0.5
5.2 Indirekte Subtraktion 1 1 0.5
Abstandsberechnung (ohne
33 Angabe der Rechenrichtung) ! ! 03
6.1  Gegensinniges Verdndern 1 1 1
6.2  Gleichsinniges Verdndern 1 1 1
Mischstrategie
71 Schrittweise/Stellenweise 0 0 0 0 0 0
Mischstrategie
7.2 Schrittweise/Stellenweise 0 0 0 0 0 0
mit Anpassung
Mischstrategie
73 Schrittweise/Hilfsaufgabe 0.5 05 0.5 0 05 03
§  Kopfrechnen'
9  Nicht zuzuordnen 0 0 0 0 0 0

2 Anmerkung: STG stellengerechte Notation, VK verkiirzte Notation der stellengerechten Schreibweise,

NSTG nicht stellengerechte Notation

3 Kopfrechnen wurde, wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, in Abhiingigkeit von der Korrektheit kodiert. In
Kombination mit korrektem Ergebnis wurde Kopfiechnen als adaptiv kodiert (Wert 1), bei falschem Ergeb-
nis wurde der Wert 0 zugewiesen.
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Aufgaben Strategietest (T1 bis T4)
Strategiecode Ebene 2"
403-396 | 1000—991 | 242-239 | 139+241 | 166+ 197
Schriftliches
1.1 Normalverfahren, 0 0 0 0 0
Standardschreibweise
Schriftliches
1.2 Normalverfahren, 0 0 0 0 0
Andere Schreibweise
2.1  Stellenweise STG 0 0
2.2 Stellenweise VK 0.5 0
2.3 Stellenweise Subtraktion
3.1  Schrittweise STG 0 0
3.2 Schrittweise VK 0.5 0.5 0.5 0.5 0
3.3 Schrittweise NSTG 0 0 0 0 0
4.1 Hilfsaufgabe 1. Zahl 1 0.5 1 0
4.2  Hilfsaufgabe 2. Zahl 1 0 0.5 0 1
4.3  Hilfsaufgabe beide Zahlen 0.5 0 0.5 0.5
5.1  Ergénzen 1 1
5.2 Indirekte Subtraktion 1 1 1
53 Abstandsberechnung (ohne I I 1
Angabe der Rechenrichtung)
6.1  Gegensinniges Verdndern 1 1
6.2 Gleichsinniges Verdndern 1 0.5 1
71 Misc.hstra'tegie . 0 0 0 0 0
Schrittweise/Stellenweise
Mischstrategie
7.2 Schrittweise/Stellenweise 0 0 0 0 0
mit Anpassung
Mischstrategie
7.3 L . 0.5 0 0 0 0.5
Schrittweise/Hilfsaufgabe
Kopfrechnen™
Nicht zuzuordnen 0 0 0 0 0
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Aufgaben Strategietest (T1 bis T4)
Strategiecode Ebene 2"
788-299 | 266+397 | 688-399 | 429+231 | 362-359
Schriftliches
1.1  Normalverfahren, 0 0 0 0 0
Standardschreibweise
Schriftliches
1.2 Normalverfahren, 0 0 0 0 0
Andere Schreibweise
2.1 Stellenweise STG 0 0
2.2 Stellenweise VK 0 0.5
2.3 Stellenweise Subtraktion 0 0
3.1  Schrittweise STG 0 0 0 0
3.2 Schrittweise VK 0 0 0 0.5 0.5
3.3 Schrittweise NSTG 0 0 0 0 0
4.1 Hilfsaufgabe 1. Zahl 0 0 0 1 0.5
4.2  Hilfsaufgabe 2. Zahl 1 1 1 0 0.5
4.3 Hilfsaufgabe beide Zahlen 0.5 0.5 0.5 0.5 0
5.1 Erginzen 0.5 0.5 1
5.2 Indirekte Subtraktion 0.5 0.5 1
3 Abstandsberechnung (ohne 0.5 0.5 ]
Angabe der Rechenrichtung)
6.1 Gegensinniges Verdndern 1 1
6.2  Gleichsinniges Verdndern 1 1 1
71 Misc.hstra.tegie ' 0 0 0 0 0
Schrittweise/Stellenweise
Mischstrategie
7.2 Schrittweise/Stellenweise 0 0 0 0 0
mit Anpassung
73 Mischstrategic 0.5 0.5 0.5 0 0
Schrittweise/Hilfsaufgabe
8 Kopfrechnen13
9  Nicht zuzuordnen 0 0 0 0 0
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Post fiir den Tiger
Strategiecode Ebene 2"
158 +299 | 104—-98 | 203+169 | 157-149 | 278+99 | 204 —197
Schriftliches
1.1 Normalverfahren, 0 0 0 0 0 0
Standardschreibweise
Schriftliches
1.2 Normalverfahren, 0 0 0 0 0 0
Andere Schreibweise
2.1 Stellenweise STG 0 0 0
2.2 Stellenweise VK 0 0.5 0.5
23 Stellenw#ise 0 0 0
Subtraktion
3.1 Schrittweise STG 0 0 0 0 0 0
3.2 Schrittweise VK 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3.3 Schrittweise NSTG 0 0 0 0 0.5 0
4.1 Hilfsaufgabe 1. Zahl 0 0.5 0.5 0 1
4.2  Hilfsaufgabe 2. Zahl 1 1 1 0.5 1
Hilfsaufgabe beide
4.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Zahlen
5.1 Erginzen 1 1 1
5.2 Indirekte Subtraktion 1 1 1
Abstandsberechnung
5.3  (ohne Angabe der 1 1 1
Rechenrichtung)
Gegensinniges
61 Vergéindern : ! ! !
Gleichsinniges
6.2 1 1 1
Verdndern
Mischstrategie
7.1  Schrittweise/ 0 0 0 0 0 0
Stellenweise
Mischstrategie
75 Schrittwei.se/ . 0 0 0 0 0 0
Stellenweise mit
Anpassung
Mischstrategie
7.3 Schrittweise/ 0.5 0 0 0 0 0
Hilfsaufgabe
8 Kopfrechnen13
9  Nicht zuzuordnen 0 0 0 0 0 0




267 Anhang D
D Interesse an Mathematik (Schiilerfragebogen)
Itemkennwerte der Skala Interesse an Mathematik (gepoolte Daten, N =79)
Prompt: Was denkst du iiber Mathematik?
T1 T2
Item
M SE M SE
Intl Mathematik macht mir Spal. 3.51 .08 3.57 .08
Was wir in Mathematik lernen,
Int2 . . . 3.49 .07 3.42 .09
interessiert mich.
Int3 Mathematik ist langweilig. (invertiert) 3.54 .10 3.69 .09
Int4 Mathematik ist spannend. 3.27 .10 3.37 .09
Ich lerne in Mathematik viele
Int5 . 3.62 .08 3.60 .09
interessante Sachen.
Ich iiberlege gerne, wie ich etwas
Int6 o . 3.31 .09 3.39 .10
moglichst geschickt ausrechnen kann.
Ich finde es spannend, in Mathematik
Int7 . 3.49 .10 3.54 .09
Regeln oder Tricks selbst zu entdecken.
Ich 16se gerne Knobelaufgaben und
Int8 . . . 3.26 12 3.15 12
Rechenritsel in Zeitschriften und Heften.
Int9 Ich rechne gerne Textaufgaben. 2.79 .14 2.64 14

Antwortformat: stimmt iiberhaupt nicht (1), stimmt eher nicht (2), stimmt cher (3), stimmt genau (4)
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Die Fahigkeiten, (iber eine Vielzahl an Strategien zur Losung einer Aufgabe zu verfligen und
diese Strategien angemessen an unterschiedliche Aufgabenanforderungen anpassen zu kdnnen,
gelten als wichtige mathematische Kompetenzen. Die vorliegende empirische Arbeit geht der
Frage nach, durch welche unterrichtlichen Bedingungen diese Kompetenzen gefordert werden
konnen. In einer auBerschulischen Interventionsstudie mit Drittklasslern wurden relevante halb-
schriftliche Rechenstrategien entweder explizit vermittelt oder die Schilerinnen und Schiiler zur
Generierung eigener Strategien angeregt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine explizite Vermittlung
der relevanten halbschriftlichen Strategien kurzfristig zu einem hdéheren Lernzuwachs als in
der Vergleichsbedingung fiihrt. Allerdings sind die selbstgenerierten Strategien nachhaltiger
verfiigbar, sodass sich der Vorteil im Zeitraum nach der Intervention umkehrt.



