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1 Einleitung

., Mathematics education begins and proceeds in language, it advances and
stumbles because of language, and its outcomes are often assessed in language.
(Durkin, 1991, S. 3)

Mathematische Kompetenz hingt — wie von Durkin (1991) beschrieben — mafigeblich
mit Sprachkompetenzen zusammen. Dabei finden sich nicht nur im mathematischen
Kompetenzerwerb im Mathematikunterricht, sondern auch in Testsituationen sprachli-
che Anforderungen, zu deren Bewiltigung Sprachkompetenzen auf Seiten der Schiile-
rinnen und Schiiler notwendig sind. Sprachkompetenzen kdnnen jedoch — besonders im
Kontext einer sprachlich zunehmend heterogenen Zusammensetzung der Lerngruppen —
nicht bei allen Lernenden in gleichem Malle vorausgesetzt werden.

Daran ankniipfend wird sprachlichen Kompetenzen eine maligebliche Rolle zuge-
schrieben, um mathematische Kompetenzunterschiede zwischen Lernenden mit und
ohne Migrationshintergrund beziehungsweise zwischen Lernenden mit unterschiedli-
cher Familiensprache zu erkldren (Gebhardt, Rauch, Mang, Silzer & Stanat, 2013;
Heinze, Herwartz-Emden & Reiss, 2007; Tarelli, Schwippert & Stubbe, 2012). Sprach-
kompetenzen wiesen dabei wiederholt eine hohere Erkldrungskraft auf als Merkmale
der sozialen Herkunft (Ufer, Reiss & Mehringer, 2013) oder kognitive Grundfahigkeiten
(Seethaler, Fuchs, Star & Bryant, 2011). In weiteren Studien zeigte sich zudem eine
Relevanz sprachlicher Kompetenzen fiir den mathematischen Kompetenzerwerb aller
Lernenden, unabhéngig von ihrer Familiensprache (Paetsch, Radmann, Felbrich,
Lehmann & Stanat, 2016). Sprachliche Kompetenzen beziehen sich hier meist auf all-
gemeinsprachliche Kompetenzen wie etwa Lesekompetenzen oder die Kenntnis des
allgemeinen Wortschatzes.

Solche allgemeinsprachlichen Kompetenzen werden — dem Zitat von Durkin (1991)
folgend — im Fach Mathematik als relevant angenommen, um einerseits in Bezug auf
den Mathematikunterricht den Unterrichtsdiskurs nachzuvollziehen (Civil, 2008) sowie
sprachbasierte Denkprozesse fiir den mathematischen Erkenntnisgewinn zu nutzen
(Sfard, 2008; Steinbring, 2000) und andererseits in Bezug auf die Testsituation mathe-
matische Aufgabenstellungen zu verstehen (Haag, Heppt, Stanat, Kuhl & Pant, 2013).

Ausgehend von einem engen Zusammenhang allgemeinsprachlicher Kompetenzen
und mathematischer Kompetenz stellt sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Frage, wie Sprache und Mathematik im Detail zusammenhingen und ob sich dieser
Zusammenhang fiir alle Bereiche der Mathematik in gleichem Mafe findet. Die zentrale
Fragestellung der Arbeit ist, welche Relevanz iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus fachspezifische sprachliche Kompetenzen sowie die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten zur Erklarung von mathematischen Kompetenzunterschieden in der
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Grundschule haben, inwiefern sie allgemeinsprachliche Einfliisse vermitteln und ob dies
fiir verschiedene mathematische Teilkompetenzen in gleichem Maf3e gilt. Dabei verfolgt
die vorliegende Arbeit zwei wesentliche Ziele:

- Entwicklung von Instrumenten zur differenzierten Erfassung mathematischer
Kompetenzen, fachsprachlicher Kompetenzen sowie der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten.

- Analyse des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und ma-
thematischer Kompetenz zu einem Messzeitpunkt sowie im Verlauf der dritten
Klasse unter Beriicksichtigung fachsprachlicher Kompetenzen sowie der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten als potentiell vermittelnde Variablen.

Zur Umsetzung dieser Ziele wurde der aktuelle Forschungsstand umfassend aufgearbei-
tet und darauf aufbauend eine empirische Studie durchgefiihrt. Im Folgenden wird der
Aufbau der Arbeit im Uberblick dargestellt.

Die vorliegende Arbeit geht von migrationsbedingten mathematischen Kompetenz-
unterschieden und deren maBgeblicher Erklarung durch Sprachkompetenzen aus. Dem-
entsprechend werden in Kapitel 2 zundchst mathematische Leistungsunterschiede zwi-
schen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund berichtet und verschiedene Erkla-
rungsansitze dieses Zusammenhangs in den Blick genommen. Dabei wird mit bildungs-
soziologischen Ansitzen, die die soziale Herkunft und den familidren Sprachgebrauch
thematisieren, zunichst die familidre Lebensumwelt der Schiilerinnen und Schiiler als
mogliche Ursache migrationsbedingter Leistungsunterschiede in den Blick genommen,
bevor mit sprachlichen Kompetenzen individuelle Charakteristika der Schiilerinnen und
Schiiler betrachtet werden.

Mit Fokus auf sprachbezogenen Erkldrungsanséitzen migrationsbedingter Disparité-
ten wird der Zusammenhang von sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kom-
petenz im Detail thematisiert. In Kapitel 3 wird zunichst grundlegend der Forschungs-
stand zur Sprache im Fach Mathematik geklart. Dabei werden die im Fach Mathematik
vorkommenden sprachlichen Anforderungen im Rahmen verschiedener Sprachregister
sowie die zur Bewiltigung dieser sprachlichen Anforderungen notwendigen Sprach-
kompetenzen présentiert. Den Schwerpunkt stellen hier fachsprachliche Anforderungen
sowie die zur Bewiltigung dieser Anforderungen notwendigen fachsprachlichen Kom-
petenzen dar.

Weiterhin werden in Kapitel 4 und Kapitel 5 zwei Erkldrungen fiir den engen Zu-
sammenhang allgemeinsprachlicher Kompetenzen mit mathematischer Kompetenz
aufgezeigt: sowohl die Testsituation als auch der Mathematikunterricht stellen sprachli-
che Anforderungen an die Lernenden, fiir deren Bewéltigung sprachliche Kompetenzen
notwendig sind. In Kapitel 4 wird der Frage nachgegangen, ob die dargestellten sprach-
lichen Anforderungen schwierigkeitsgenerierende Merkmale in mathematischen Test-
aufgaben darstellen — der Zusammenhang von sprachlichen Kompetenzen mit mathema-
tischer Kompetenz demnach in der Testsituation begriindet liegt. Neben Studien, die
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einzelne sprachliche Anforderungen als schwierigkeitsgenerierende Merkmale von
Mathematikaufgaben herausstellen, werden Studien zu sprachlichen Testanpassungen
berichtet, die eben diese sprachlichen Anforderungen in Testaufgaben reduzieren, um
mathematische Kompetenz moglichst unabhingig von sprachlichen Anforderungen zu
erheben. Nachdem sich in diesen Studien auch unter sprachlich angepassten Testbedin-
gungen sprachbezogene Unterschiede in der Mathematikleistung zeigten, wird der Zu-
sammenhang von sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz weniger
in der Testsituation als vielmehr in einer Nutzung von Lerngelegenheiten im Mathema-
tikunterricht vermutet. Daran ankniipfend werden in Kapitel 5 bisherige Konzeptualisie-
rungen von Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht sowie in Abgrenzung dazu die
in der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzeptualisierung der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten dargestellt. Diese Konzeptualisierung basiert mafigeblich auf den
kommunikativen und kognitiven Funktionen der Sprache, die ebenfalls in Kapitel 5
vorgestellt werden. Weiterhin werden Studien berichtet, die erste Hinweise auf einen
Zusammenhang von der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten mit sprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz liefern.

Neben einer differenzierten Betrachtung der im Fach Mathematik verwendeten
Sprache sowie der fiir den mathematischen Kompetenzerwerb notwendigen sprachli-
chen Kompetenzen wird in Kapitel 6 auch mathematische Kompetenz differenziert in
mathematischen Teilkompetenzen betrachtet. Ausgehend von Konzeptualisierungen
mathematischer Kompetenz wird hier insbesondere die Rolle der Sprache fiir einzelne
mathematische Teilkompetenzen diskutiert.

In Kapitel 7 werden — basierend auf dem dargestellten theoretischen Hintergrund —
Annahmen fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet und diese in einem Arbeitsmodell zu-
sammengefasst. Weiterhin werden flinf iibergeordnete Ziele der vorliegenden Arbeit
sowie die damit verbundenen Fragestellungen und Hypothesen des Dissertationspro-
jekts vorgestellt.

Die Konzeption der empirischen Studie wird in Kapitel 8§ umfassend beschrieben.
Dabei werden die Entwicklung der Testinstrumente, die Datenerhebung und die statisti-
sche Analysestrategie beschrieben. Darauf aufbauend werden in Kapitel 9 die Ergebnis-
se der Studie berichtet — aufgeteilt nach den fiinf Zielen der vorliegenden Arbeit.

AbschlieBend werden in Kapitel 10 die Ergebnisse der Studie zusammengefasst, in
den theoretischen und empirischen Forschungsstand eingeordnet und diskutiert. Dabei
werden Grenzen der vorliegenden Arbeit aufgezeigt und praktische Implikationen aus
den zentralen Ergebnissen abgeleitet. Diese praktischen Implikationen beziehen sich
insbesondere auf konkrete Umsetzungsmoglichkeiten eines sprachsensiblen Mathema-
tikunterrichts.

Teile der vorliegenden Dissertation wurden in einem Zeitschriftenbeitrag (Bochnik &
Ufer, 2016a) sowie einem Konferenzbeitrag (Bochnik & Ufer, 2016b) vorverdffentlicht.
Beide Vorverdffentlichungen basieren auf der Hauptstudie der vorliegenden Dissertati-
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on. Der Anteil des Koautors beschréinkte sich jeweils auf die Beratung zur Konzeption
der Hauptstudie sowie Riickmeldungen zum Aufbau und zur Strukturierung der Texte.



2  Migrationshintergrund und Mathematikleistung — Aktueller
Stand

In Deutschland und anderen Landern zeigen sich bedeutsame mathematische Leistungs-
unterschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund. Schiilerinnen
und Schiiler mit Migrationshintergrund erzielten hier beispielsweise in den internationa-
len und nationalen Schulleistungsstudien deutlich geringere Mathematikleistungen als
Lernende ohne Migrationshintergrund. In diesem Kapitel werden zunidchst Mathema-
tikleistungen von Lernenden mit Migrationshintergrund berichtet (2.7). Weiterhin wer-
den als Erkldrungsvariablen die soziale Herkunft und der familidre Sprachgebrauch im
Rahmen von bildungssoziologischen Erklarungsansétzen (2.2) sowie sprachliche Kom-
petenzen (2.3) diskutiert und auch im Hinblick auf die Heterogenitit der Gruppe der
Lernenden mit Migrationshintergrund analysiert.

2.1 Mathematikleistungen von Lernenden mit Migrationshintergrund

Die Benachteiligung von Lernenden mit Migrationshintergrund im deutschen Schulsys-
tem wird spatestens seit der ersten Erhebung des Programme for International Student
Assessment (PISA) im Jahr 2000 vermehrt diskutiert. Hier erzielten die 15-jahrigen
Jugendlichen mit Migrationshintergrund deutlich geringere Schulleistungen in den Be-
reichen Lesen, Mathematik und Naturwissenschaften als ihre Mitschiilerinnen und Mit-
schiiler ohne Migrationshintergrund (Baumert & Schiimer, 2001). Im Hinblick auf die
Bildungsbeteiligung besuchten die Lernenden mit Migrationshintergrund deutlich héu-
figer eine Hauptschule und deutlich seltener ein Gymnasium als Lernende ohne Migra-
tionshintergrund (ebd.), was sich auch in den darauffolgenden PISA-Studien zeigte
(Gebhardt et al., 2013). Ausgehend von dieser auf die allgemeine Schulleistung und auf
die Bildungsbeteiligung bezogene Benachteiligung von Lernenden mit Migrationshin-
tergrund wird im Folgenden der Schwerpunkt auf die Analyse der Mathematikleistun-
gen dieser Lernenden gelegt.

Dabei wird der Begriff Migrationshintergrund’ in der vorliegenden Arbeit im Sinne
der von PISA gewihlten Operationalisierung verwendet. Diese orientiert sich an einem
Bericht der OECD (Stanat & Christensen, 2006), der zwischen Migranten der ersten
Generation (Jugendliche, deren Elternteile beide und die selbst im Ausland geboren

1 Aktuell wird statt dem Begrift Migrationshintergrund vermehrt der Begriff Zuwanderungs-
hintergrund verwendet (z.B. PISA 2012; Gebhardt et al., 2013), dem jedoch die gleiche Kon-
zeptualisierung zugrunde liegt. In der vorliegenden Arbeit wird in Anbindung an vorherige
Studien daher durchgéngig der Begriff Migrationshintergrund verwendet.
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sind) und solchen der zweiten Generation (Jugendliche, deren Elternteile beide im Aus-
land und die selbst im Testland geboren sind) unterscheidet. Dariiber hinaus wird bei
PISA auch den Jugendlichen ein Migrationshintergrund zugeordnet, bei denen ein El-
ternteil im Ausland und ein Elternteil im Testland geboren ist (z.B. Gebhardt et al.,
2013). Zusammengefasst liegt ein Migrationshintergrund dann vor, wenn mindestens
ein Elternteil nicht im Testland geboren wurde. Migranten der dritten Generation, deren
GrofBeltern im Ausland, deren Eltern und die selbst jedoch bereits im Testland geboren
wurden, werden mit dieser Operationalisierung nicht als Personen mit Migrationshin-
tergrund erfasst.

Im Rahmen der weiteren PISA-Studien wurde in den Jahren 2003 und 2012 die ma-
thematische Kompetenz von 15-jdhrigen Jugendlichen als Hauptdoméne untersucht. Im
Jahr 2003 zeigte sich in Deutschland bei einem Gesamtmittelwert der Lernenden ohne
Migrationshintergrund von 527 Punkten ein Abstand zwischen Lernenden mit und ohne
Migrationshintergrund von 71 Punkten (Migranten der zweiten Generation) bezie-
hungsweise 49 Punkten (Migranten der ersten Generation), welcher einem Kompetenz-
unterschied von einem bis nahezu zwei Schuljahren entspricht (Ramm, Prenzel,
Heidemeier & Walter, 2004). Auch im Jahr 2012 zeigte sich ein deutlicher Unterschied
zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund (Gebhardt et al., 2013;
OECD, 2014). Dieser Unterschied kann aufgrund der fiir alle PISA-Erhebungen einheit-
lich verwendeten Skalierung nicht nur mit den Unterschieden in anderen Teilnehmer-
staaten, sondern auch mit den Unterschieden zu anderen Erhebungszeitpunkten vergli-
chen werden. So hat sich im Jahr 2012 das Bild im Vergleich zu PISA 2003 gewandelt.
Insbesondere die Mathematikleistung der jugendlichen Migranten der zweiten Generati-
on liegt im Jahr 2012 auf der vergleichbaren Skala 45 Punkte hoher (was einem Kompe-
tenzunterschied von etwa einem Schuljahr entspricht) und unterscheidet sich damit
bedeutsam von den Leistungen dieser Gruppe bei PISA 2003. Die hoheren Leistungen
der jugendlichen Migranten der zweiten Generation im Jahr 2012 bei gleichzeitig kon-
stant bleibenden Mathematikleistungen der Jugendlichen ohne Migrationshintergrund
interpretieren die Autoren als Hinweis auf eine erste Wirksamkeit der seit PISA 2000
initiierten FoérdermaBnahmen (Gebhardt et al., 2013). Dennoch liegt auch im Jahr 2012
nach wie vor eine Differenz zwischen Jugendlichen mit und ohne Migrationshinter-
grund von 46 Punkten vor, ein Leistungsunterschied von mehr als einem Schuljahr.

Die bisher fiir die Sekundarstufe beschriebenen Unterschiede wurden im Rahmen
der Internationalen Grundschul-Lese-Untersuchung (IGLU) in Bezug auf die Lese-
kompetenz (Schwippert, Hornberg & Goy, 2008) und im Rahmen der Trends in Inter-
national Mathematics and Science Study (TIMSS) in Bezug auf die mathematische
Kompetenz in Deutschland auch fiir die vierte Jahrgangsstufe bestétigt. Zum Ende der
Grundschulzeit zeigten sich im Rahmen von TIMSS 2007 in Deutschland bei einem
Gesamtmittelwert der Kinder ohne Migrationshintergrund von 540 Punkten mathemati-
sche Leistungsunterschiede zwischen Kindern mit und ohne Migrationshintergrund von
46 Punkten, was einem Leistungsunterschied von etwa einem Schuljahr entspricht (Bos
et al., 2008), die auch im Rahmen von TIMSS 2011 repliziert wurden (Tarelli et al.,
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2012). Zu vergleichbaren Erkenntnissen kommt auch der IQB-Ldindervergleich 2011,
eine nationale Schulleistungsstudie zum Vergleich der Bundesldnder Deutschlands
hinsichtlich der Kompetenzen in den Bereichen Deutsch und Mathematik zum Ende der
Grundschulzeit. Hier fanden sich in allen Léndern bedeutsame mathematische Leis-
tungsunterschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund (Haag,
Bohme & Stanat, 2012). Ahnliche Ergebnisse bestitigte auch die Studie Kompetenzen
und Einstellungen von Schiilerinnen und Schiilern — Jahrgangsstufe 4 (KESS 4) an
einer reprisentativen Stichprobe des Stadtstaates Hamburg im Jahr 2003, in der unter
anderem die mathematische Kompetenz zum Ende der vierten Jahrgangsstufe unter-
sucht wurde. Auch hier erzielten Kinder mit Migrationshintergrund deutlich geringere
Mathematikleistungen als ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler ohne Migrationshinter-
grund (Pietsch & Krauthausen, 2006). Die mehrfach fiir das Ende der Grundschulzeit
bestitigten mathematischen Kompetenzunterschiede zugunsten von Lernenden ohne
Migrationshintergrund wurden in weiteren Studien bereits zu Beginn der Grundschul-
zeit (Heinze et al., 2007) sowie flir den vorschulischen Bereich (Schmitman gen.
Pothmann, 2008) nachgewiesen. Migrationsbedingte Ungleichheiten in Bezug auf die
mathematische Kompetenz sind demnach bereits sehr friih in der Bildungsbiographie zu
beobachten.

Eine Migration scheint — vermittelt durch weitere Faktoren — mit der Schulleistung
im Allgemeinen und der Mathematikleistung im Speziellen zusammenzuhidngen. Ab-
hingig ist dieser Zusammenhang mdoglicherweise davon, wie lange die Lernenden be-
reits in Deutschland leben oder aus welchem Herkunftsland ihre Familie stammt. In den
bereits berichteten Studien wurde die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler mit Migra-
tionshintergrund daher einerseits nach unter dem Merkmal des Migrationshintergrunds
zusammengefassten Gruppen (Migranten der ersten und zweiten Generation sowie mit
einem im Ausland geborenen Elternteil) sowie andererseits nach unterschiedlichen
Herkunftsldndern untersucht.

Hinsichtlich der unter dem Merkmal des Migrationshintergrunds zusammengefass-
ten Gruppen zeigte sich, dass insbesondere die Migranten der ersten Generation bezie-
hungsweise mit zwei im Ausland geborenen Elternteilen (einige Studien differenzieren
nicht zwischen der ersten und zweiten Generation, z.B. TIMSS) deutlich geringere
Mathematikleistungen erzielen als diejenigen mit nur einem im Ausland geborenen
Elternteil. Dabei erreichen jedoch alle unter dem Merkmal des Migrationshintergrunds
zusammengefassten Gruppen deutlich niedrigere Mathematikleistungen als Lernende
ohne Migrationshintergrund (z.B. Gebhardt et al., 2013; Tarelli et al., 2012).

Weiterhin wurden die Mathematikleistungen der Lernenden mit Migrationshinter-
grund aufgeteilt nach den in Deutschland am hiufigsten vertretenen Herkunftslandern —
der Tiirkei, den Landern der ehemaligen Sowjetunion, den Léndern des ehemaligen
Jugoslawien und Polen — untersucht. Die grolen Schulleistungsstudien konnten wieder-
holt zeigen, dass die Hélfte der Schiilerinnen und Schiiler mit Migrationshintergrund
aus diesen Herkunftsldndern kommt, wohingegen sich die andere Hélfte auf eine Viel-
zahl von Herkunftsldndern verteilt (z.B. Haag et al., 2012; Stanat, Rauch & Segeritz,
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2010). Lernende mit Migrationshintergrund stellen demnach allein in Bezug auf das
Herkunftsland ihrer Familie eine sehr heterogene Gruppe dar. In Bezug auf die hiufig
vertretenen Herkunftsldnder zeigte sich bei PISA 2003, dass die Jugendlichen mit tiirki-
schem Migrationshintergrund deutlich geringere Mathematikleistungen erzielten als die
Jugendlichen der anderen Herkunftslinder (Ramm et al., 2004), was auch im Jahr 2012
repliziert wurde (Gebhardt et al., 2013). Auch im IQB-Landervergleich 2011 erreichten
Kinder mit tiirkischem Migrationshintergrund die geringsten Mathematikleistungen, die
sich zudem deutlich von den Leistungen aller anderen Herkunftsgruppen unterschieden
(Haag et al., 2012). Die Kinder mit polnischem Migrationshintergrund erreichten hinge-
gen innerhalb der Gruppe der Kinder mit Migrationshintergrund die besten Mathema-
tikleistungen. Die Nachteile der Lernenden aus der Tiirkei wurden in der PISA-
Erginzungsstudie zu PISA 2000 auch fiir die Lesekompetenz nachgewiesen (Miiller &
Stanat, 2006). Hier wurden neben den Leistungen der Lernenden aus der Tiirkei auch
die Leistungen der Jugendlichen aus den Léndern der ehemaligen Sowjetunion genauer
betrachtet. Fiir beide Gruppen zeigten sich vergleichbar geringe Lesekompetenzen,
wobei sich diese Leistungsriickstdnde fiir die Lernenden aus den Landern der ehemali-
gen Sowjetunion durch die Aufenthaltsdauer erkldren lassen. Je ldnger die Jugendlichen
bereits in Deutschland sind, desto geringer sind die Leistungsriickstinde in Bezug auf
die Lesekompetenz (ebd.). Auch fiir die mathematische Kompetenz kann eine Relevanz
der Aufenthaltsdauer vermutet werden, wenn Migranten der zweiten Generation bessere
Leistungen erzielen als Migranten der ersten Generation (z.B. Gebhardt et al., 2013).
Die geringere Lesekompetenz der Lernenden mit tiirkischem Migrationshintergrund
blieb jedoch in PISA-E auch nach Kontrolle der Aufenthaltsdauer sowie weiterer
Merkmale der familidren Herkunft erhalten, was die Betrachtung weiterer Erkldrungsva-
riablen notwendig macht. Die Autoren vermuten an dieser Stelle, dass den
Jugendlichen tiirkischer Herkunft weniger Lerngelegenheiten fiir den Erwerb der deut-
schen Sprache zur Verfiigung stehen, wohingegen in den Familien der ehemaligen
Sowjetunion hdufiger Deutsch gesprochen wird (vgl. Miiller & Stanat, 2006). Fiir die
Lesekompetenz deutet sich damit ein Einfluss des familidren Sprachgebrauchs an. Wer-
den innerhalb der Herkunftsgruppen auch die unter dem Merkmal des Migrationshinter-
grunds zusammengefassten Gruppen betrachtet, so erzielten in allen untersuchten Her-
kunftsgruppen die Lernenden mit einem im Ausland geborenen Elternteil bessere Leis-
tungen als die Migranten der ersten Generation sowie diese wiederum bessere Leistun-
gen als die Migranten der zweiten Generation (z.B. Gebhardt et al., 2013; Haag et al.,
2012; Ramm et al., 2004). Migrationsbedingte Ungleichheiten unterscheiden sich dem-
nach in ihrer Ausprdgung sowohl in Abhéngigkeit der unter dem Merkmal des Migrati-
onshintergrunds zusammengefassten Gruppen als auch des Herkunftslandes, liegen aber
dennoch fiir all diese Gruppen vor.

Die bisher berichteten migrationsbedingten Differenzen beziehen sich jeweils auf
einen Erhebungszeitpunkt und betrachten damit einen einmalig gemessenen mathemati-
schen Leistungsstand. Wird dartiber hinaus die mathematische Kompetenzentwicklung
von Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund betrachtet, so zeigten sich in der
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PISA-Erginzungsstudie in Bezug auf den Lernzuwachs innerhalb eines Schuljahres
keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen (Walter, 2006). Die gezeigten Unter-
schiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund vergroBerten sich
demnach nicht, verringerten sich aber auch nicht. Fiir die mathematische Leistungsent-
wicklung im Verlauf der Grundschulzeit zeigte sich in der Langsschnittstudie Sozialisa-
tion und Akkulturation in Erfahrungsrdumen von Kindern mit Migrationshintergrund
(SOKKE) ebenso eine parallele Entwicklung der mathematischen Leistungen von
Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund (Heinze, Herwartz-Emden, Braun &
Reiss, 2011). Die bereits in der ersten Jahrgangsstufe vorhandenen Unterschiede zwi-
schen Kindern mit und ohne Migrationshintergrund verdndern sich demnach im Verlauf
der Grundschulzeit nicht.

Die bisher berichteten Erkenntnisse beziehen sich durchgehend auf geringere Leis-
tungen der Gruppe der Lernenden mit Migrationshintergrund im Vergleich zu der
Gruppe der Lernenden ohne Migrationshintergrund und nehmen damit eine defizitorien-
tierte Sichtweise auf Schiilerinnen und Schiiler mit Migrationshintergrund ein. Neben
dem bisher betrachteten Mittelwert der Mathematikleistung kann jedoch auch die
Verteilung der Mathematikleistungen fiir den Vergleich von Lernenden mit und ohne
Migrationshintergrund herangezogen werden. In den Schulleistungsstudien werden
Mathematikleistungen meist im Rahmen eines Kompetenzstufenmodells inhaltlich be-
schriebenen Kompetenzstufen zugeordnet (siche hierzu auch Kapitel 5). Die Kompe-
tenzstufen implizieren mathematisches Wissen sowie die Fahigkeit, dieses Wissen
anzuwenden (vgl. Reiss, Roppelt, Haag, Pant & Kéller, 2012). Wird in den betrachteten
Schulleistungsstudien die Verteilung der Mathematikleistungen auf die untersuchten
Kompetenzstufen von Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund betrachtet, so
finden sich auf allen Kompetenzstufen sowohl Mathematikleistungen von Lernenden
mit als auch ohne Migrationshintergrund. Die mathematischen Leistungen von Lernen-
den mit Migrationshintergrund werden jedoch deutlich hiufiger der untersten Kompe-
tenzstufe sowie deutlich seltener der hochsten Kompetenzstufe zugeordnet (z.B.
Gebhardt et al., 2013; Pietsch & Krauthausen, 2006; Tarelli et al., 2012). In differen-
zierteren Analysen der Verteilungen der Leistungen von Lernenden mit und ohne
Migrationshintergrund konnte Schnepf (2008) zeigen, dass sich die Leistungen von
Lernenden mit Migrationshintergrund auf einen breiteren Kompetenzbereich verteilen,
wihrend sich die Leistungen der Lernenden ohne Migrationshintergrund in einem etwas
homogeneren Bereich befinden. Wahrend sich also insgesamt statistisch signifikante
Nachteile fiir die Gruppe von Lernenden mit Migrationshintergrund fiir die mathemati-
sche Kompetenz ergeben, sind abseits der statistischen Signifikanz auch Schiilerinnen
und Schiiler mit Migrationshintergrund mit guten bis sehr guten Mathematikleistungen
zu finden. Dies zeigt sich ebenso fiir die Verteilung auf die weiterfiihrenden Schulen —
bei PISA 2012 besuchten 29.4% der Jugendlichen mit Migrationshintergrund ein
Gymnasium (Gebhardt et al., 2013). Paasch (2014) nahm diese Teilgruppe der Lernen-
den mit Migrationshintergrund, die iiberdurchschnittliche Mathematikleistungen erziel-
ten, in den Blick und untersuchte Bedingungsfaktoren der von ihnen erbrachten Leis-
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tungen. Neben kognitiven Grundfahigkeiten, der Bildungsaspiration der Eltern (die eine
hohe Wertschitzung der Bildung in einer Familie beschreibt) und dem mathematischen
Selbstkonzept zeigte sich hier insbesondere der familidre Sprachgebrauch als ein Faktor,
der positiv mit der mathematischen Kompetenz zusammenhéngt. Diese Fokussierung
auf Bedingungsfaktoren mathematischer Leistung ist auch in den Studien zu finden, die
die mathematische Kompetenz differenziert betrachten und fiir einzelne Bereiche ma-
thematischer Kompetenz Vorteile (Kempert, Saalbach & Hardy, 2011) beziechungsweise
gleiche Leistungen (Heinze et al., 2011) von Lernenden mit Migrationshintergrund im
Vergleich zu Lernenden ohne Migrationshintergrund nachweisen konnten. Diese
Studien sowie weitere differenzierte Betrachtungen mathematischer Kompetenz werden
in Kapitel 5 genauer beschrieben. Anhaltspunkte fiir Ressourcen von Lernenden mit
Migrationshintergrund finden sich auch im internationalen Vergleich. Wihrend in den
meisten Landern Lernende mit Migrationshintergrund schlechtere Mathematikleistun-
gen als diejenigen ohne Migrationshintergrund erreichen, findet sich bei PISA 2012 in
einigen der sogenannten klassischen Einwanderungsldnder (Walter & Taskinen, 2008)
Australien, Neuseeland und dem Vereinigten Konigreich das umgekehrte Phidnomen
(Gebhardt et al., 2013). Hier erzielten Jugendliche mit Migrationshintergrund bessere
Mathematikleistungen als ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler ohne Migrationshinter-
grund. Eine Analyse der Ressourcen der Lernenden mit Migrationshintergrund in diesen
Landern konnte Ansatzpunkte fiir Forderkonzepte liefern, wobei die Einwanderung in
diese Lander hdufig an Bedingungen gebunden und damit selektiv ist. Insgesamt ist der
Vergleich von Landern, die sich hinsichtlich der Herkunftslander ihrer Migranten, ihrer
Geschichte, ihrer Integrations- und Bildungspolitik und vieler weiterer Kontextfaktoren
unterscheiden, selbstverstandlich als kritisch einzuschétzen.

Soweit wurde mit der fiir Deutschland wiederholt gezeigten hohen Leistungsdiffe-
renz zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund (z.B. Gebhardt et al.,
2013; Tarelli et al., 2012) eine defizitorientierte Sichtweise auf Lernende mit Migrati-
onshintergrund dargestellt. Mit dem Ziel, migrationsbedingte Leistungsdifferenzen im
Fach Mathematik zu erklédren, sollen in der vorliegenden Arbeit jedoch bereits identifi-
zierte Ressourcen und damit mogliche Ansatzpunkte zur Férderung von Lernenden mit
Migrationshintergrund herausgearbeitet werden. In der Vergangenheit konnten migrati-
onsbedingte mathematische Leistungsunterschiede zu einem jeweils bedeutsamen
Anteil auf verschiedene Indikatoren der sozialen Herkunft und auf den familidren
Sprachgebrauch (z.B. Tarelli et al., 2012) sowie sprachliche Kompetenzen im Deut-
schen zuriickgefiihrt werden (z.B. Ufer et al., 2013). Im Folgenden wird daher mit
bildungssoziologischen Erklarungsansétzen, die die soziale Herkunft und den familidren
Sprachgebrauch thematisieren, zunichst die familidre Lebensumwelt der Schiilerinnen
und Schiiler als mogliche Ursache migrationsbedingter Leistungsunterschiede in den
Blick genommen, bevor mit sprachlichen Kompetenzen individuelle Féhigkeiten der
Schiilerinnen und Schiiler betrachtet werden.
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2.2 Bildungssoziologische Erklarungsansatze

2.2.1 Die Rolle des sozio6konomischen Status

Soziale Disparititen in Bezug auf die Schulleistung sind in Deutschland seit der ersten
PISA-Erhebung im Jahr 2000 ein relevantes Thema. Im internationalen Vergleich zeig-
ten sich hier fiir Deutschland die groBten sozialen Disparititen (Baumert & Schiimer,
2001), die zwar ein Jahrzehnt spéter deutlich geringer ausfielen, aber nach wie vor iiber
dem internationalen Durchschnitt lagen (Ehmke & Jude, 2010). Auch fiir die mathema-
tische Kompetenz finden sich auf die soziale Herkunft bezogene Leistungsunterschiede
in der Sekundarstufe (Miiller & Ehmke, 2013) sowie bereits zum Ende der Grundschul-
zeit (Stubbe, Tarelli & Wendt, 2012) und dies iiber alle Bundesldander hinweg (Richter,
Kuhl & Pant, 2012). Mathematikleistungen sind dabei in vergleichbarem
MafBe abhingig von der sozialen Herkunft wie die Leistungen im Lesen und im Horver-
stehen (Richter et al., 2012). Im Hinblick auf einen Migrationshintergrund zeigt sich fiir
Deutschland als eines der sogenannten Zielldnder fiir Arbeitsmigration und humanitdre
Zuwanderung (Walter & Taskinen, 2008) sowohl in der Sekundarstufe als auch bereits
in der Grundschule eine enge Koppelung mit der sozialen Herkunft der Schiilerinnen
und Schiiler (z.B. Haag et al., 2012; Ramm et al., 2004). Merkmale der sozialen
Herkunft, zusammengefasst im soziodkonomischen Status (SES), wurden daher bereits
umfassend als Erklarungsvariable migrationsbedingter Disparitdten untersucht.

Dabei wird im Zusammenhang mit dem soziodkonomischen Status hédufig auf die
von Bourdieu (1983) aufgestellte Humankapitaltheorie Bezug genommen. Diese unter-
scheidet zwischen drei Kapitalformen: dem 6konomischen, dem kulturellen und dem
sozialen Kapital. Okonomisches Kapital kennzeichnet sich dadurch, dass es direkt in
Geld umwandelbar ist. Das kulturelle Kapital gliedert Bourdieu (1983) wiederum in das
inkorporierte kulturelle Kapital (die von einer Person erworbene Bildung in Form von
Wissen), das objektivierte kulturelle Kapital (Eigentum in Form von Biichern, Musikin-
strumenten oder Tageszeitungen, die jedoch nur von Personen mit entsprechendem
inkorporierten kulturellen Kapital genutzt werden kdnnen) und das institutionalisierte
kulturelle Kapital (in Form von offiziellen schulischen oder akademischen Titeln). Das
soziale Kapital einer Person duBert sich in ihrem Beziehungsnetzwerk, wobei sich die
Hohe dieser Kapitalform einerseits durch die Anzahl der Personen dieses Netzwerks
auszeichnet, andererseits durch das bei diesen Personen vorhandene kulturelle Kapital,
das wiederum zur Erhéhung des eigenen kulturellen Kapitals genutzt werden kann. Die
drei Kapitalformen sind nicht unabhéngig voneinander zu betrachten, sondern lassen
sich durch Transformationen ineinander iiberfiihren, um Humankapital zu reproduzieren
und zu akkumulieren (Bourdieu, 1983). Das 6konomische Kapital einer Familie kann
beispielsweise genutzt werden, um das inkorporierte kulturelle Kapital des Kindes (in
Form von Schulbildung) durch Bezahlung eines Nachhilfelehrers zu erhdhen. Dieses
Beispiel beschreibt neben der Transformation einer Kapitalform in die andere auch die
Reproduktion des eigenen Humankapitals in der ndchsten Generation. Diese sogenann-
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ten intergenerationalen Transformationen stellen die Basis fiir die Annahmen des
Zusammenhangs von sozialer Herkunft und Bildungserfolg dar. So geht Bourdieu
(1983) davon aus, dass die in einer Familie vorhandenen Kapitalformen zur Anhidufung
von kulturellem Kapital bei den Kindern dieser Familie genutzt werden. Diese Mecha-
nismen erfordern allerdings eine entsprechend ausgeprdgte Bildungsaspiration der
Eltern.

Werden die beschriebenen Kapitalformen im Zusammenhang der Migration betrach-
tet, so ist durch eine Migration die Abwertung der Kapitalformen zu vermuten. Neben
einem unter Umstinden hoheren Lebensstandard im Einwanderungsland, der das dko-
nomische Kapital einer Familie abwertet, ist hier insbesondere der Verlust von sozialem
Kapital anzunehmen. Der Aufbau von Beziehungsnetzwerken nimmt viel Zeit in
Anspruch und die ortliche Entfernung erschwert die Aufrechterhaltung des bestehenden
Netzwerks. Auch kulturelles Kapital kann beispielsweise durch die fehlende Anerken-
nung von Bildungs- und Berufsabschliissen entwertet und damit nicht in gleichem Mal3e
in 6konomisches Kapital umgewandelt werden. Basierend auf der Humankapitaltheorie
kann also vermutet werden, dass migrationsbedingte Leistungsunterschiede teilweise
durch weniger vorhandenes Kapital sowie durch eine ungiinstigere Nutzung der in der
Familie vorhandenen Kapitalformen erklart werden konnen.

In Anbindung an die Humankapitaltheorie finden sich unterschiedliche Indikatoren
des soziodkonomischen Status, die sich hauptsédchlich auf das 6konomische und kultu-
relle Kapital der Familien beziehen. Der Highest International Socio-Economic Index of
Occupational Status (HISEI;, z.B. Gebhardt et al., 2013) erfasst die hochste in einer
Familie vorkommende berufliche Qualifikation als Indikator des 6konomischen (im
Sinne eines fiir eine Berufsgruppe iiblichen Einkommens) sowie des kulturellen Kapi-
tals (in Form des Bildungsniveaus, das unterschiedliche Berufsgruppen voraussetzen).
Dabei werden die Berufe der Eltern anhand einer international standardisierten Klassifi-
kation der Berufsbezeichnungen kategorisiert. Eine andere Einteilung stellen die EGP-
Klassifikationen dar, die Berufe inhaltlich, u.a. nach Art der Tatigkeit und Weisungsbe-
fugnis, kategorisieren. Auch diese stellen einen Indikator des 6konomischen und
kulturellen Kapitals dar. Weiterhin wurde hdufig der Books-at-home-Index (Paulus,
2009) eingesetzt, der die Anzahl der in einer Familie vorhandenen Biicher erfasst und
damit im Sinne von Bourdieu (1983) einen Indikator des objektivierten Kulturkapitals
darstellt, aber auch einen Hinweis auf das 6konomische Kapital zuldsst. Der wiederholt
nachgewiesene positive Zusammenhang zwischen dem Biicherbesitz und dem
Bildungsniveau einer Familie (z.B. Stubbe et al., 2012) deutet darauf hin, dass der
Books-at-home-Index indirekt auch das inkorporierte und institutionalisierte kulturelle
Kapital erfasst.

In Deutschland zeigte sich fiir die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler mit
Migrationshintergrund wiederholt ein niedrigerer soziodkonomischer Status in Form
des familidren Buchbesitzes, des HISEI und der EGP-Klassifikationen (z.B. Gebhardt et
al., 2013; Tarelli et al., 2012). Im IQB-Léndervergleich 2011 wurden auch hier Unter-
schiede nach den Herkunftsgruppen nachgewiesen (Haag et al., 2012). Fiir Familien, in



22 Migrationshintergrund und Mathematikleistung

denen ein Elternteil in Polen, der ehemaligen Sowjetunion oder einem anderen Land
(als zusammengefasste Kategorie aller anderen Herkunftsldnder) geboren ist, zeigt sich
im Vergleich zu Familien ohne Migrationshintergrund kein Unterschied im soziodko-
nomischen Status. Dieser Unterschied liegt jedoch fiir Familien mit einem in der Tiirkei
oder einem Land des ehemaligen Jugoslawien geborenen Elternteil vor. Ein bedeutsa-
mer Unterschied zeigt sich aulerdem fiir alle Herkunftsgruppen, wenn beide Eltern im
Ausland geboren sind.

Um in den internationalen Schulleistungsstudien die Relevanz der sozialen Herkunft
zur Erkldrung migrationsbedingter Leistungsunterschiede im Fach Mathematik zu
untersuchen, wurden die erhobenen Indikatoren des sozio6konomischen Status in
Regressionsanalysen als Priadiktor mathematischer Leistung eingeschlossen. Dabei
zeigte sich im Rahmen von PISA sowohl im Jahr 2003 als auch im Jahr 2012, dass die
Merkmale der sozialen Herkunft signifikant zur Aufkliarung mathematischer Kompe-
tenzunterschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund beitragen
(Gebhardt et al., 2013), wobei der HISEI jeweils den stirksten Prddiktor darstellte.
Auch im Rahmen von TIMSS 2011 zeigte sich fiir das Ende der Grundschulzeit eine
hohe Relevanz des soziodkonomischen Status. Hier reduzierte der Books-at-home-Index
die migrationsbedingten Leistungsunterschiede fiir Kinder mit zwei im Ausland gebore-
nen Eltern deutlich, fiir Kinder mit nur einem im Ausland geborenen Elternteil jedoch
kaum (Tarelli et al., 2012). Die geringere Relevanz fiir Kinder mit nur einem im Aus-
land geborenen Elternteil deutete sich bereits in den geringeren Unterschieden der so-
zialen Herkunft dieser Gruppe zu Lernenden ohne Migrationshintergrund an. Insgesamt
werden migrationsbedingte Unterschiede in der Mathematikleistung teilweise durch
Merkmale der sozialen Herkunft erklart, was sich auch bereits zum Ende der ersten
Jahrgangsstufe zeigte (z.B. Ufer et al., 2013). Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass
migrationsbedingte mathematische Leistungsunterschiede zwar teilweise durch Merk-
male der sozialen Herkunft erkldrt werden, aber trotz Kontrolle dieser Merkmale
bedeutsam erhalten bleiben.

Die moglicherweise unterschiedlichen Wirkungsweisen der sozialen Herkunft auf
die Schulleistung zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund untersuch-
ten Nauck, Diefenbach und Petri (1998) bereits vor PISA. Auch in dieser Studie zeigten
sich deutliche Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshin-
tergrund sowie eine bedeutsame Erkldrungskraft der sozialen Herkunft fiir diese Unter-
schiede. Eine genauere Analyse der Wirkungsweisen der sozialen Herkunft ergab, dass
Familien mit Migrationshintergrund im Vergleich zu solchen ohne Migrationshinter-
grund das im Herkunftsland erworbene kulturelle Kapital der Elterngeneration in deut-
lich geringerem Mafle in 6konomisches Kapital umwandeln konnten, dhnliche Berufs-
abschliisse also beispielsweise nicht gleichermaflen entlohnt werden. Der Bildungser-
folg von Jugendlichen mit Migrationshintergrund (hier gemessen iiber die Wahrschein-
lichkeit, einen bestimmten Schulabschluss zu machen) hdngt zudem positiv mit der
sozialen Herkunft zusammen, dieser Zusammenhang ist jedoch als gering einzuschétzen
und liegt vor allem fiir die Gruppe der Lernenden ohne Migrationshintergrund deutlich



Migrationshintergrund und Mathematikleistung 23

starker vor. Fiir die Gruppe der Lernenden mit Migrationshintergrund kann die Varianz
im Bildungserfolg in deutlich geringerem Malle durch die angenommenen Erklérungs-
variablen (z.B. das Bildungsniveau der Eltern) aufgeklart werden (Nauck et al., 1998).
Merkmale der sozialen Herkunft konnen demnach als Erklarungsvariable migrationsbe-
dingter mathematischer Leistungsunterschiede angenommen werden, wobei der Zusam-
menhang des soziookonomischen Status mit der Mathematikleistung fiir Lernende ohne
Migrationshintergrund stérker ausgeprégt zu sein scheint.

Wird hingegen die Erklarungskraft des soziodkonomischen Status fiir die mathema-
tische Kompetenzentwicklung betrachtet, so zeigen sich an dieser Stelle keine Unter-
schiede zwischen Kindern unterschiedlicher sozialer Herkunft, unabhingig davon ob als
Indikator des soziookonomischen Status der familidre Buchbesitz oder der hichste in
der Familie vorkommende Bildungsabschluss gewéhlt wurde (Ehmke, Hohensee, Siegle
& Prenzel, 2006). Die im Rahmen von PISA 2003 gezeigten mathematischen Kompe-
tenzunterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher sozialer Herkunft zum Ende der
neunten Jahrgangsstufe nehmen demnach im Verlauf der zehnten Jahrgangsstufe nicht
zu, reduzieren sich aber auch nicht. Vergleichbar zu diesen Erkenntnissen stellt der
soziodkonomische Status zur Erkldrung mathematischer Kompetenzentwicklung von
Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund im Verlauf der zweiten Jahrgangsstufe
keinen relevanten Pradiktor dar (Ufer et al., 2013).

Insgesamt tragen die Merkmale der sozialen Herkunft der Schiilerinnen und Schiiler
demnach zur Erklirung interindividueller Unterschiede in der mathematischen Kompe-
tenz bei. Auch zur Erkldrung migrationsbedingter mathematischer Leistungsunterschie-
de konnen die Merkmale der sozialen Herkunft als bedeutsame Erkldrungsvariable
angenommen werden. Wird dariiber hinaus die mathematische Kompetenzentwicklung
betrachtet, so bleiben mathematische Kompetenzunterschiede, die mit Merkmalen der
sozialen Herkunft zusammenhéngen, im Verlauf der Zeit erhalten. Da einerseits der
Zusammenhang von Merkmalen der sozialen Herkunft mit der Mathematikleistung fiir
Lernende ohne Migrationshintergrund als stérker einzuschétzen ist als fiir Lernende mit
Migrationshintergrund (Nauck et al., 1998) und andererseits migrationsbedingte Unter-
schiede auch nach Kontrolle des sozio6konomischen Status erhalten bleiben, also nicht
vollstdndig durch diesen erkliart werden (z.B. Tarelli et al., 2012), werden in der
vorliegenden Arbeit weitere Variablen zur Erkldrung migrationsbedingter mathemati-
scher Unterschiede angenommen. Im Folgenden wird daher der familidre Sprachge-
brauch als ein weiteres Merkmal der familidren Lebensumwelt von Lernenden mit Mi-
grationshintergrund betrachtet.
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2.2.2 Die Rolle des familiaren Sprachgebrauchs

Ein Migrationshintergrund geht hdufig mit einer von der Sprache des Einwanderungs-
landes abweichenden Herkunfissprache * einher, die in Abhingigkeit des in der Familie
tiblichen Sprachgebrauchs mehr oder weniger oft genutzt wird. Assimilationstheorien
(z.B. Alba & Nee, 1997; Gordon, 1964) gehen von einer Angleichung der Migranten an
die Gesellschaft des Einwanderungslandes im Verlauf der Generationen aus, die sich
neben strukturellen Merkmalen (z.B. der Bildungsbeteiligung) auch auf kulturelle
Merkmale wie etwa den Gebrauch sowie die Kompetenz in der Sprache des Einwande-
rungslandes beziehen. Diese Assimilationsprozesse als Indikator der Integration kdnnen
dann vermutet werden, wenn Migranten der zweiten Generation fast doppelt so oft an-
geben zu Hause meistens Deutsch zu sprechen wie Migranten der ersten Generation
(Gebhardt et al., 2013) und wenn Kinder mit zwei im Ausland geborenen Elternteilen
doppelt so oft angeben zu Hause nur Deutsch zu sprechen wie solche mit einem im
Ausland geborenen Elternteil (Haag et al., 2012).

Auch in Bezug auf migrationsbedingte mathematische Leistungsunterschiede zeigte
sich in Deutschland eine hohe Relevanz des familidren Sprachgebrauchs. Schiilerinnen
und Schiiler mit Migrationshintergrund, die zu Hause meistens Deutsch sprechen,
erzielten bessere Mathematikleistungen, als solche, die zu Hause iiberwiegend kein
Deutsch sprechen (Haag et al., 2012; Tarelli et al., 2012). Unter Berticksichtigung des
familidren Sprachgebrauchs reduzierten sich die Effekte des Migrationshintergrunds,
sodass hier von einer Konfundierung von Migrationshintergrund und familidrem
Sprachgebrauch auszugehen ist. Dieser Zusammenhang zeigte sich auch in Bezug auf
die Lesekompetenz (Miller & Stanat, 2006). Aulerdem beobachteten Moser-Opitz,
Ruggiero und Wiiest (2010) bereits bei Kindern zum Ende der Kindergartenzeit einen
Zusammenhang zwischen dem familidren Sprachgebrauch und mathematischer Kompe-
tenz. Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache zeigten hier deutlich geringere verbale
Zahlkompetenzen als Kinder mit deutscher Familiensprache. Bei Betrachtung von Be-
dingungsfaktoren einer guten Schulleistung von Lernenden mit Migrationshintergrund
zeigte sich der familidre Sprachgebrauch als eine Variable, die positiv mit der Schulleis-
tung zusammen hing (Paasch, 2014). Hier zeigten Analysen der Interaktion des famili-
ren Sprachgebrauchs und weiteren schiitzenden Faktoren (wie etwa hohe kognitive
Grundféhigkeiten oder ein hohes fachliches Selbstkonzept) zudem, dass eine nichtdeut-
sche Familiensprache (die hier als Indikator geringer sprachlicher Kompetenzen ange-
nommen wird) kaum durch diese weiteren Faktoren ausgeglichen werden kann (Paasch,
2014). Fir Kinder mit tiirkischem Migrationshintergrund zeigte sich jedoch auch nach
Kontrolle der Merkmale der sozialen Herkunft sowie des familidren Sprachgebrauchs
ein negativer Zusammenhang zwischen Migrationshintergrund und mathematischer

2 Der Begriff der Herkunfissprache beschreibt die Sprache, die in dem jeweiligen
Herkunftsland gesprochen wird. Die Herkunftssprache bezieht sich demnach auf verschiedene
Sprachen, wenn in einem Land mehrere Sprachen gesprochen werden.
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Leistung, sodass flir diese Herkunftsgruppe weitere Erkldrungsvariablen zu vermuten
sind (Haag et al., 2012).

Uber alle Herkunftsgruppen hinweg stellt der familiire Sprachgebrauch als ein
weiteres Merkmal der familidren Lebensumwelt jedoch teilweise einen stirkeren Pra-
diktor als die einzelnen Indikatoren der sozialen Herkunft dar (Ramm et al., 2004). Die
auch international anerkannte Relevanz des familidren Sprachgebrauchs zeigt sich darin,
dass sich neuere Operationalisierungen des Migrationshintergrundes teilweise nur auf
diese Variable beziehen, nach denen ein Migrationshintergrund dann vorliegt, wenn die
im Testland gesprochene Sprache zu Hause nie oder fast nie gesprochen wird
(vgl. TIMSS 2011; Tarelli et al., 2012). In Anbindung daran werden in der vorliegenden
Studie Lernende mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache’ verglichen.

Mit der sozialen Herkunft und dem familidren Sprachgebrauch wurden bisher in der
familidren Lebensumwelt lokalisierte Erkldrungsvariablen fiir migrationsbedingte
mathematische Leistungsdisparititen betrachtetet. Diese sind fiir Bildungssysteme
schwer zu {iberwinden, da die Familien der Lernenden und die darin ablaufenden Sozia-
lisationsprozesse als Ansatzpunkt meist nur geringfiigig zu verdndern sind. Fiir tatséch-
liche Veranderungen miisste hier eine gesamtgesellschaftliche Perspektive eingenom-
men werden, die die Komplexitdt der Zusammensetzung einer Gesellschaft sowie die
Funktion des Schulsystems in den Blick nimmt (vgl. Valero & Meaney, 2014). Die
vorliegende Arbeit legt ihren Schwerpunkt daher auf Kompetenzen® des Individuums
zur Erkldrung der migrationsbedingten mathematischen Leistungsunterschiede. Diese
sind grundsétzlich verénderbar, stellen mogliche Ansatzpunkte zur Forderung dar und
gehen mit einer potentiellen mathematischen Leistungssteigerung von Lernenden mit
Migrationshintergrund einher.

2.3 Sprachbezogene Erklarungsansatze: Die Rolle sprachlicher
Kompetenzen

Sprachliche Kompetenzen in der Unterrichtssprache® sind wahrscheinlich insbesondere
dann bei Lernenden mit Migrationshintergrund geringer ausgeprégt als bei Lernenden
ohne Migrationshintergrund, wenn zu Hause die Herkunftssprache gesprochen wird und

3 Unter der Familiensprache wird in der vorliegenden Arbeit die Sprache verstanden, die in der
Familie iiberwiegend gesprochen wird (vgl. TIMSS; Tarelli et al., 2012).

4  Kompetenzen werden in der vorliegenden Arbeit als individuelle kognitive Dispositionen
bzw. bereichsspezifische Fahigkeiten verstanden, die das Individuum beféhigen, bestimmte
Anforderungen in diesem Bereich zu bewiltigen (Klieme, 2004). Der Begriff der mathe-
matischen Kompetenz wird in Kapitel 5 ausfiihrlich thematisiert.

5 Die Unterrichtssprache bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf die Sprache, die im
Unterricht gesprochen wird. Im deutschen Mathematikunterricht handelt es sich dabei mit
wenigen Ausnahmen (etwa bilingualer Schulprojekte oder internationaler Schulen) um die
deutsche Sprache.
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den Schiilerinnen und Schiilern damit weniger Sprachanldsse zum Erwerb der Unter-
richtssprache zur Verfiigung stehen. Bereits zum Ende der ersten Jahrgangsstufe wiesen
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache einen deutlich geringeren Sprachstand im
Deutschen auf (Heinze et al., 2007). Auch in der dritten Jahrgangsstufe zeigten sich
Gruppenunterschiede zum Nachteil von Lernenden mit Migrationshintergrund in den
Bereichen Wortschatz, Pripositionen und Satzbildung (Chudaske, 2012). Geringere
Leistungen im Textverstehen sowie im passiven Wortschatz® beobachteten Kigel,
McElvany und Becker (2015) bei Lernenden mit Migrationshintergrund der dritten,
vierten und sechsten Jahrgangsstufe. Bilingual aufwachsende Drittkldssler zeigten
zudem deutlich niedrigere Werte im Sprachverstdndnis, in der Sprachproduktion sowie
im Leseverstindnis (Kempert et al., 2011). Bedeutsame migrationsbedingte Unterschie-
de in der Lesekompetenz konnten im Rahmen von IGLU (Bos et al., 2007; Schwippert
et al., 2008), KESS 4 (Bos, Pietsch & Stubbe, 2006) und dem IQB-Landervergleich
(Haag et al., 2012) auch zum Ende der vierten Jahrgangsstufe nachgewiesen werden.
Zudem zeigte sich ein Zusammenhang von Merkmalen der sozialen Herkunft mit
sprachlichen Kompetenzen, beispielsweise mit der Lesekompetenz im Rahmen von
PISA 2009 (Ehmke & Jude, 2010), sodass sprachliche Kompetenzen als Erkldrungsva-
riable migrationsbedingter mathematischer Leistungsunterschiede moglicherweise mit
Merkmalen der sozialen Herkunft konfundiert sind.

Die Rolle sprachlicher Kompetenzen fiir mathematische Kompetenz deutet sich
bereits in Korrelationsanalysen an. So konnte beispielsweise eine positive Korrelation
zwischen mathematischer Kompetenz und der Lesekompetenz zum Ende der vierten
Jahrgangsstufe nachgewiesen werden (KESS 4; Pietsch & Krauthausen, 2006). Auch in
Bezug auf die Erkldrung migrationsbedingter mathematischer Leistungsunterschiede
wurden Sprachkompetenzen im Deutschen wiederholt als Pradiktor untersucht (z.B.
Chudaske, 2012; Heinze et al., 2007). Dabei hatten sprachliche Kompetenzen haufig
einen hoheren Einfluss als etwa der soziodkonomische Status oder der familidre
Sprachgebrauch (Prediger, Renk, Biichter, Giirsoy & Benholz, 2013; Ufer et al., 2013).
Die Relevanz sprachlicher Kompetenzen fiir mathematische Kompetenz deutet sich
zudem bereits im Kindergartenalter an (Griifing & Schmitman gen. Pothmann, 2007).
Auflerdem wurde die Rolle sprachlicher Kompetenzen fiir den mathematischen Kompe-
tenzerwerb bei Lernenden mit Sprachentwicklungsstdorungen beobachtet. Donlan,
Cowan, Newton und Lloyd (2007) verglichen in ihrer Studie in Siidengland achtjéhrige
Lernende mit und ohne Sprachentwicklungsstorungen. Dabei beeintrdchtigte eine Sp-
rachentwicklungsstérung insbesondere das Lernen der Zahlwortreihe, die Entwicklung
von Rechenfertigkeiten sowie das Verstidndnis des dezimalen Stellenwertsystems. Ein
Zusammenhang zeigte sich ebenso zwischen Rechenfertigkeiten und sprachlichen Pro-
zessen zum Abruf von Wortern zu Objekten bei Grundschulkindern mit Sprachschwie-
rigkeiten (Koponen, Mononen, Risinen & Ahonen, 2006).

6 Der passive Wortschatz bezieht sich auf die Sprachrezeption und umfasst alle Worter, deren
Bedeutung ein Individuum kennt (vgl. Jude, 2008).
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Auch fiir die Erkldrung von Unterschieden im mathematischen Lernzuwachs zum
Ende der Grundschulzeit stellen sowohl umfassend erhobene sprachliche Kompetenzen
(Seethaler et al., 2011) als auch die Lesekompetenz (Paetsch et al., 2016) einen relevan-
ten Pradiktor dar. In weiteren Studien zu Beginn der Grundschulzeit deutet sich hinge-
gen an, dass sprachliche Kompetenzen nur fiir einzelne Bereiche der mathematischen
Kompetenz einen relevanten Pradiktor darstellen (Ufer et al., 2013). Eine differenzierte
Betrachtung der mathematischen Kompetenz wird in Kapitel 5 thematisiert.

Sprachliche Kompetenzen in der Unterrichtssprache konnen demnach als relevante
Voraussetzung fiir den Erwerb mathematischer Kompetenz angenommen werden. Dabei
stellt sich die Frage, wie sich sprachliche Kompetenzen im Detail auf den Erwerb
mathematischer Kompetenz auswirken. Bisher wurde hier unter dem Begriff der
Sprachkompetenzen lediglich die allgemeinsprachliche Kompetenz untersucht. Dariiber
hinaus erfordert der mathematische Kompetenzerwerb jedoch auch fachspezifische
sprachliche Kompetenzen (wie beispielsweise die Kenntnis mathematischer Fachbegrif-
fe) sowie eine durch Sprache geprigte Beteiligung am Mathematikunterricht. Der
Zusammenhang zwischen allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer
Kompetenz wird also moglicherweise durch weitere sprachbezogene Merkmale, wie
etwa fachsprachlichen Kompetenzen oder eine durch Sprache geprégte Unterrichtsbetei-
ligung, vermittelt. Diese potentiell vermittelnden Variablen des Zusammenhangs von
allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz stellen den
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Fachsprachliche Kompetenzen werden in
Kapitel 2 und die Rolle der Sprache im Unterricht in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

Zusammenfassung. Die soziale Herkunft, der familidre Sprachgebrauch sowie sprach-
liche Kompetenzen stellen relevante Pradiktoren zur Erkldrung mathematischer
Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund dar,
wobei sprachliche Kompetenzen wiederholt als bedeutsamster Pradiktor nachgewiesen
wurden (Prediger et al., 2013; Ufer et al., 2013). Insgesamt zeigten sich in Abhéngigkeit
des Herkunftslandes sowie der unter dem Merkmal des Migrationshintergrunds zusam-
mengefassten Gruppen leichte Unterschiede, im Kern aber durchgéngige Benachteili-
gungen von Lernenden mit Migrationshintergrund. Dies verdeutlicht die extrem hetero-
gene Zusammensetzung der Gruppe der Lernenden mit Migrationshintergrund sowie
eine damit verbundene Schwierigkeit, eindeutige Erkladrungsvariablen fiir migrationsbe-
dingte Leistungsunterschiede zu finden. Die vorliegende Arbeit setzt bei sprachbezoge-
nen Erkldrungsvariablen an und vergleicht Lernende mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache. Ziel der Arbeit ist es, vermittelnde Variablen fiir den Zusammenhang
von sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu identifizieren, die
verdnderbar und damit der Forderung zuginglich sind und die unter Umstéinden migra-
tionsbedingte mathematische Leistungsunterschiede erkldren konnen.



3  Sprachliche Anforderungen und Sprachkompetenzen im
Fach Mathematik

Um den Zusammenhang von sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompe-
tenz im Detail zu untersuchen, wird in diesem Kapitel zunichst der Forschungsstand zur
Sprache im Fach Mathematik geklért. Dabei wird einerseits auf die im Fach Mathematik
vorkommenden sprachlichen Anforderungen im Rahmen verschiedener Sprachregister
(3.1) und andererseits auf die zur Bewiltigung dieser Anforderungen notwendigen
Sprachkompetenzen (3.2) Bezug genommen.

3.1 Ein Fach — mehrere Sprachregister

Die im Fach Mathematik verwendete Sprache in miindlichen und schriftlichen
Kontexten, etwa im Unterrichtsgesprich, in erklirenden Schulbuchtexten oder in
Aufgabeninstruktionen, ldsst sich durch verschiedene Merkmale charakterisieren. Zur
Einordnung dieser Merkmale werden die Sprachregister der Alltags-, Bildungs- und
Fachsprache betrachtet. Ein Sprachregister beschreibt dabei keine klar abgrenzbare
Sprachform, sondern eine an den Kontext gebundene Sprache (Halliday & Matthiessen,
2013). In Abhingigkeit des Kontexts und des mit dem Kontext verbundenen Wissens
unterscheidet sich die Sprache bezogen auf ihre Funktion und den damit verbundenen
lexikalischen und grammatikalischen Merkmalen. Sprache kann etwa der detailreichen
Beschreibung einer Situation in einem Roman oder der knappen Beschreibung einer
Situation in einem mathematischen Aufgabentext dienen. Damit einher gehen unter-
schiedliche sprachliche Merkmale: eine durch viele Adjektive geprigte Sprache in
einem Roman oder eine stark verdichtete Sprache in einem mathematischen Aufgaben-
text. Sprachregister stellen damit auf einen bestimmten Kontext bezogene funktionsspe-
zifische Sprech- und Schreibweisen dar (vgl. Meyer & Prediger, 2012). Im Folgenden
werden die Sprachregister der Alltags- und Bildungssprache (3./.7) sowie der mathema-
tischen Fachsprache (3.7.2) dementsprechend charakterisiert: Fiir jedes der drei Sprach-
register werden dessen Kontext, das mit dem Kontext verbundene Wissen, die mit dem
Kontext verkniipften sprachlichen Funktionen sowie die damit einhergehenden sprachli-
chen Merkmale beschrieben. Dem Kontext iibergeordnet konnen auch eine kommunika-
tive und eine kognitive Funktion der Sprache unterschieden werden, welche in Kapitel 4
im Rahmen des mathematischen Kompetenzerwerbs im Unterricht betrachtet werden.
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3.1.1 Alltags- und Bildungssprache im Fach Mathematik

Die Sprachregister der Bildungs- und Alltagssprache werden in Bezug auf ihren
Kontext und das damit einhergehende Wissen, aber auch in Bezug auf die Funktion der
Sprachregister und deren sprachlicher Merkmale hdufig in Abgrenzung zueinander
beschrieben (z.B. Leisen, 2011). Wird zunichst der Kontext der beiden Sprachregister
betrachtet, so bezieht sich der Kontext des Registers der Alltagssprache auf informelle
Situationen und Begegnungen, meist auflerhalb von institutionellen Kontexten, und das
daraus resultierende Alltagswissen. Dieses beschreibt Riebling (2013) als ein unbe-
stimmtes Wissen, das zwar verschiedenen Teilbereichen zugeordnet werden kann, zu
dem jedoch keine prézisen Definitionen vorliegen. Der Fokus dieses Wissens liegt auf
Personen, Tétigkeiten und Ereignissen. Die auf das Alltagswissen bezogene Sprache
bedarf also einer engen Einbettung in einen konkreten Kontext, in dem Bezugsmateria-
lien (wie beispielsweise Personen, Ereignisse oder Gegenstinde) zur Verfiigung stehen,
die den Inhalt der verwendeten Sprache zusitzlich stiitzen. Im Mathematikunterricht
wird die Alltagssprache beispielsweise in Unterrichtsgesprichen, Schulbiichern und
Fachtexten verwendet, um Alltagssituationen aus der Lebenswelt der Lernenden in
einfiihrenden Beschreibungen und Texten darzustellen und damit auf fachliche Inhalte
hinzufiithren (Leisen, 2011). In Abgrenzung dazu ist der Kontext der Bildungssprache
zunichst durch Institutionen (wie die Schule, eine Ausbildungsstitte oder die Universi-
tat) geprégt: ,,School is a culture with its own expectations for particular ways of using
language* (Schleppegrell, 2004, S. 83). Bei dem in Institutionen vermittelten Bildungs-
wissen handelt es sich in Abgrenzung zum Alltagswissen um ein gut vernetztes, syste-
matisches und in Inhaltsbereichen unterteiltes Wissen (Riebling, 2013). Die Bildungs-
sprache bezieht sich dem Kontext und dem damit verbundenen Wissen folgend auf die
fiir den Wissenserwerb notwendige Sprache und wird als facheriibergreifendes Sprach-
register gesehen. Charakteristisch fiir die Verwendung der Bildungssprache sind kon-
textreduzierte Situationen, in denen das Umfeld kaum {iber die Sprache hinausgehende
Informationen liefert, die zur Bedeutungskonstruktion hilfreich sein kénnten (Bailey &
Butler, 2003).

In der vorliegenden Arbeit werden die sprachlichen Merkmale der Alltags- und Bil-
dungssprache aufgeteilt in lexikalische und grammatikalische Merkmale beschrieben.
Dabei unterscheiden sich die lexikalischen und grammatikalischen Merkmale der Bil-
dungssprache nicht grundlegend von denen der Alltagssprache — die lexikalischen und
grammatikalischen Merkmale sind in der Bildungssprache lediglich anders gewichtet
(Riebling, 2013). Lexikalische Merkmale beziehen sich einerseits auf den im Sprachre-
gister verwendeten Wortschatz und die damit verbundenen Wortbedeutungen, anderer-
seits auf einzelne Wortarten, die Inhalte eines Textes verkniipfen. Der Wortschatz des
Sprachregisters der Alltagssprache umfasst Begriffe mit weitem Interpretationsspiel-
raum, deren Bedeutung héufig erst durch Einbezug des jeweiligen Kontextes eindeutig
bestimmt wird (Meyer & Prediger, 2012). Der Wortschatz der Bildungssprache hinge-
gen ist charakterisiert durch nichtfachliche Fremdworter (z.B. den Begriff der Definiti-
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on) und selten verwendete Worter, wie etwa Salzbergwerk, die moglicherweise im
Alltagswissen der Lernenden nicht enthalten sind (vgl. Duarte, Gogolin & Kaiser,
2011). AuBlerdem finden sich im Wortschatz der Bildungssprache vermehrt Nominali-
sierungen (zu Nomen umgeformte Adjektive oder Verben), Komposita (zusammenge-
setzte Nomen) und Abkiirzungen (Ohm, Kuhn & Funk, 2007). In Bezug auf Wortarten,
die Beziehungen zwischen Inhalten eines Textes herstellen (auch Strukturwortschatz
genannt; Duarte et al., 2011), werden insbesondere Konjunktionen (Satzverbindungen)
betrachtet. In der Alltagssprache werden hdufig koordinierende Konjunktionen (z.B.
und, oder, aber) und einige wenige subordinierende Konjunktionen (z.B. dass, weil,
wenn) verwendet (Gogolin et al., 2010). Subordinierende Konjunktionen bilden einen
Satz unterordnend in Relation zu anderen Inhalten des Textes und werden als charakte-
ristisch fiir die Bildungssprache angesehen (ebd.), in der haufig weniger geldufige
Konjunktionen dieser Art verwendet werden (z.B. wdhrend, seitdem). Die Art der
Beziehung, die diese Konjunktionen herstellen, unterscheidet sich in Abhingigkeit des
Kontexts. So kann die Konjunktion wdhrend beispielsweise flir eine Abgrenzung zweier
gegensitzlicher Argumente oder fiir die Beschreibung zweier zeitlich paralleler Hand-
lungen verwendet werden. Neben Konjunktionen stellen auch Adverbien (z.B. dort,
deswegen), Prépositionen (z.B. aufgrund, anstatt) und Referenzbegriffe (z.B. diese,
jene) Beziehungen oder Verhiltnisse in Sdtzen oder Texten her. Die Struktur eines
Textes, im Sinne von Beziehungen zwischen Aussagen und aufeinander verweisenden
Aussagen, wird insbesondere durch die Héufigkeit und die Qualitdt der verwendeten
Konjunktionen (Gogolin et al., 2004), aber auch Adverbien, Pripositionen und
Referenzbegriffe bestimmt. Ein weiteres Merkmal insbesondere der schulischen
Bildungssprache auf lexikalischer Ebene sind die meist im Imperativ formulierten
Operatoren (z.B. analysiere, vergleiche), die Handlungen beschreiben, die bei der
Bearbeitung einer Aufgabe gefordert werden (Gogolin et al., 2010). Operatoren miissen
von den Schiilerinnen und Schiilern fiir die korrekte Umsetzung zunichst in Bezug auf
die Aufgabe interpretiert werden und fordern zudem héufig sprachliche Handlungen
(z.B. beschreibe, erkldre).

Die grammatikalischen Merkmale der Bildungssprache unterscheiden sich von
denen der Alltagssprache durch die gehdufte Verwendung des Nominalstils, der zu einer
Verdichtung der Sprache beitrigt. Insbesondere die sprachliche Verdichtung geht mit
einer Ausdrucksokonomie einher — moglichst viele Informationen werden mit moglichst
wenig Sprache transportiert (vgl. Riebling, 2013). AuBerdem finden sich in der
Bildungssprache vermehrt Passivkonstruktionen, die Informationen mdglichst objektiv
in einer unpersonlichen Ausdrucksweise darstellen sollen.

Texte des Sprachregisters der Bildungssprache unterscheiden sich demnach von
solchen der Alltagssprache durch den verwendeten Wortschatz, insbesondere durch
Worter (z.B. Konjunktionen), die Zusammenhénge innerhalb des Textes herstellen
sowie durch Ausdrucksweisen (z.B. Passivkonstruktionen), die die Sprache in kontext-
reduzierten Beschreibungen charakterisiert (Gogolin, 2009). Insgesamt wird die
Bildungssprache mit konzeptioneller Schriftlichkeit verbunden (Gogolin, 2013a). Die
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Merkmale der Bildungssprache finden sich demnach besonders hiufig in der geschrie-
benen Sprache wieder. Aber auch der miindliche Sprachgebrauch in Bildungskontexten
umfasst im Vergleich zu Alltagskontexten vermehrt Merkmale, die denen der Schrift-
sprache dhneln. Der Gebrauch der Alltagssprache weist hingegen sowohl in schriftlicher
als auch in miindlicher Form Merkmale der informellen miindlichen Kommunikation
auf (Gogolin, 2009).

Zusammenfassung. Insgesamt unterscheiden sich die beschriebenen Sprachregister der
Alltags- und Bildungssprache hinsichtlich der Gewichtung bestimmter lexikalischer und
grammatikalischer Merkmale. Im Kontext der Schule werden beide Sprachregister ver-
wendet: die Alltagssprache, um Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler ein-
zubeziehen und auf neue Inhalte hinzufiihren und die Bildungssprache, um schulisches
Wissen und damit auch mathematische Inhalte zu systematisieren, zu strukturieren und
zu vermitteln. Soweit wurden damit zwei Sprachregister beschrieben, die die im
Zusammenhang mit schulischem Lernen verwendete Sprache im Allgemeinen, also
facheriibergreifend, beschreiben. Um in der vorliegenden Arbeit den Zusammenhang
von sprachbezogenen Merkmalen und mathematischer Kompetenz zu untersuchen,
sollen im Folgenden die liber die Merkmale der Bildungssprache hinausgehenden
sprachlichen Charakteristika der im Mathematikunterricht verwendeten Sprache heraus-
gearbeitet werden.

3.1.2 Mathematische Fachsprache im Fach Mathematik

Dem Sprachregister der mathematischen Fachsprache liegt in Bezug auf die Schule das
Fach Mathematik und weiter gefasst die Wissenschaft der Mathematik als Kontext
zugrunde. Dabei werden dem Fach Mathematik einerseits eine in Inhaltsbereichen
gegliederte Ansammlung spezifischen mathematischen Wissens und andererseits fiir die
Mathematik typische Arbeitsweisen zugeordnet. Diese Unterteilung spiegelt sich auch
in den inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen der nationalen Bildungsstandards
wieder (KMK, 2004a, 2004b, 2012), die in Kapitel 5 thematisiert werden. Der Fokus
des mathematischen Wissens liegt auf Objekten (z.B. eine Zahl und die damit verbun-
dene GroBenvorstellung) sowie auf Prozessen, die mit diesen Objekten durchgefiihrt
werden (z.B. Zahlen darstellen oder Zahlen addieren). Sfard (2008) geht davon aus, dass
aus Prozessen neue Objekte gebildet werden, dass das Zahlen als Prozess also
beispielsweise zu den Zahlen als Objekten mit einer entsprechende Gréfenvorstellung
fithrt. Mathematische Konzepte, die Objekte und Prozesse beinhalten, werden sowohl
im Rahmen von Konkretisierungen (wie etwa einem Sachkontext oder einem Arbeits-
mittel) als auch losgeldst von diesen beschrieben (Wartha & Schulz, 2011). So wird
beispielsweise der Zahlenstrahl eingesetzt, um die Anordnung der Zahlen darzustellen,
welche sich auch in einer mentalen Vorstellung, dem mentalen Zahlenstrahl, wiederfin-
den kann. Langfristig wird jedoch eine Ablosung von Konkretisierungen angestrebt,
sodass mathematische Konzepte auf rein symbolischer Ebene zugénglich werden. Damit
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wird die Allgemeingiiltigkeit der den Konkretisierungen zugrunde liegenden mathema-
tischen Struktur vermittelt, die dadurch auch auf andere Konkretisierungen iibertragen
werden kann. Die sprachliche Beschreibung der mathematischer Konzepte sowie ihrer
Objekte und Prozesse impliziert eine abstrakte, vom Kontext unabhéngige Sprache, die
im Folgenden in ihren Merkmalen charakterisiert wird.

Das Sprachregister der mathematischen Fachsprache enthdlt einerseits die in
Abschnitt 3.1.1 beschriebenen lexikalischen und grammatikalischen Merkmale der Bil-
dungssprache (und ldsst sich damit ebenfalls deutlich von der Alltagssprache abgren-
zen), unterscheidet sich aber andererseits durch weitere Merkmale von der Bildungs-
sprache. Auf Ebene der lexikalischen Merkmale sind hier insbesondere mathematische
Fachbegriffe’ zu nennen. Fachbegriffe unterscheiden sich generell von alltagssprachli-
chen Begriffen durch die Prizision ihrer Bedeutung sowie durch ihre Kontextautono-
mie, ihre vom jeweiligen Kontext unabhéngige Bedeutung (Roelcke, 2010). In Bezug
auf mathematische Fachbegriffe, die exklusiv und eindeutig in der Mathematik definiert
wurden, sind das beispielsweise die Fachbegriffe Einer, Zehner und Hunderter. Dariiber
hinaus finden sich mathematische Fachbegriffe, denen innerhalb der Mathematik oder
dariiber hinaus mehrere Bedeutungen zugeordnet werden konnen, die also in gewisser
Weise vom Kontext abhéngig sind. Innerhalb der Mathematik bezeichnet beispielsweise
das Wort Minus ein Operationszeichen, ein Vorzeichen und einen Gegenzahloperator
(Maier & Schweiger, 1999). Der Begriff der Wurzel existiert hingegen bereits in der
Alltagssprache (als Wurzel eines Baumes) sowie in der Fachsprache der Zahnmedizin
(als Wurzel eines Zahnes) und wird im Rahmen der mathematischen Fachsprache
terminologisiert, also mit einer weiteren Bedeutung belegt (Roelcke, 2010). Die Mehr-
deutigkeit mancher in der Mathematik verwendeter Begriffe beschreiben Durkin und
Shire (1991) fiir die englische Sprache und gehen dabei auch auf Verben zu Operatio-
nen (z.B. fake away, das die Operation der Subtraktion beschreibt und auch im Sinne
eines Takeaway-Imbisses verstanden werden kann), Adjektive (eine Zahl ist grofer als
die andere, was auch einen GroBenvergleich der Darstellungen der Zahlen implizieren
kann) und mathematische Zeichen ein. Das Gleichheitszeichen wird beispielsweise
haufig mit den Wortern ist gleich, ergibt oder macht verbalisiert. Die Worter ergibt und
macht referenzieren jedoch die hiufig eingeschrinkte Vorstellung, dass nach dem
Gleichheitszeichen das Ergebnis steht, wobei die Gleichwertigkeit der beiden Seiten der
Gleichung nicht beriicksichtig wird (Steinweg, 2004). Damit sprechen Durkin und Shire
(1991) auch Worter an, die iiblicherweise im Kontext des Alltags zu finden sind und
keine Fachbegriffe darstellen, die aber im Kontext der Mathematik mit einer mathemati-
schen Operation in Verbindung gebracht werden miissen. Weiterhin beschreiben Maier
und Schweiger (1999) die Nutzung von mathematischen Symbolen (z.B. des Summen-
zeichens) als Charakteristika der wissenschaftlich-mathematischen Fachsprache. Diese

7 In der vorliegenden Arbeit werden auf lexikalischer Ebene der mathematischen Fachsprache
mathematische Fachbegriffe beschrieben und diese im mathematischen Fachwortschatz
zusammengefasst. Der Begriff des Fachwortes wird nicht verwendet, da dieses hauptsichlich
die Wortbezeichnung und weniger das zugrundeliegende mathematische Konzept anspricht.
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werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da die vorliegende Arbeit im Bereich der
Grundschule ansetzt und dort nur wenige mathematische Symbole verwendet werden,
die zudem ausfiihrlich thematisiert werden und eine geringere Komplexitit enthalten als
beispielsweise das Summenzeichen. Neben Fachbegriffen und mehrdeutigen Begriffen
sind auf lexikalischer Ebene héufig Verbkomposita zu finden. Diese werden in Bezug
auf die Mathematik in der Grundschule hédufig zur Beschreibung von Operationen
verwendet (z.B. dazukommen, wegnehmen). Verbkomposita kdnnen durch trennbare
Verben zu komplexen Satzstrukturen fithren, die als besondere Schwierigkeit fiir
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache angesehen werden (Rosch, 2001).

In Bezug auf die grammatikalischen Merkmale zeichnet sich die mathematische
Fachsprache durch besondere Auspriagungen bildungssprachlicher Merkmale aus. Hier
sind insbesondere Passivkonstruktionen sowie die Nutzung der Verben sein und haben
zur Beschreibung von Relationen zu nennen (Maier & Schweiger, 1999). Auch der
Nominalstil und verkiirzte Nebensatzkonstruktionen finden sich in der mathematischen
Fachsprache héaufig. Wie bereits im Rahmen bildungssprachlicher Texte beschrieben,
kennzeichnen sich auch mathematische Texte durch eine verdichtete Sprache in unper-
sonlicher Ausdrucksweise. Fachtexte orientieren sich generell an der Kommunikation in
einem bestimmten Fach, wobei der Grad der Fachlichkeit an den Kommunikations-
partner angepasst wird (Roelcke, 2010). Ein mathematischer Text enthélt in der Grund-
schule deutlich weniger fachliche Anteile als in der Sekundarstufe. Auch im Rahmen
von Fachtexten werden Beziige innerhalb des Textes betont, sprachliche Aussagen sind
aufeinander bezogen und durch entsprechende Satzkonstruktionen miteinander
verkniipft. Diese werden mit der Kohédsion beschrieben, die sich auf den formalen
Zusammenhang eines Textes bezieht, Verbindungen werden hier beispielsweise durch
die Wiederaufnahme von sprachlichen Ausdriicken hergestellt. Die Kohérenz hingegen
umschreibt den funktionalen Zusammenhang eines Textes und bezieht sich damit auf
inhaltliche Verbindungen von Aussagen eines Textes, die durch kohirenzbildende
Sprachmittel (z.B. Konjunktionen) gebildet werden konnen.

Uber bildungssprachliche Merkmale hinaus findet sich im Rahmen mathematischer
Aufgabentexte das Merkmal der sprachlogischen Komplexitdt, welches die durch die
Sprache vorgegebene Struktur des Textes mit den Schritten der mathematischen Bear-
beitung in Verbindung setzt (Cohors-Fresenborg, Sjuts & Sommer, 2004). Eine hohe
sprachlogische Komplexitit liegt dann vor, wenn die Reihenfolge der Sétze den mathe-
matischen Bearbeitungsschritten nicht entspricht. In Bezug darauf konnten De Corte
und Verschaffel (1991) zeigen, dass arithmetische Textaufgaben mit einer gleichen
zugrundeliegenden mathematischen Struktur (und damit einem identischen Ldsungs-
weg) je nach sprachlicher Formulierung in ihrer Aufgabenschwierigkeit variierten.
Weiterhin beschreiben Osterholm und Bergqvist (2013) die weitliufige Meinung in der
Literatur, dass mathematische Texte eine hohe sprachliche Komplexitit (z.B. durch
Nominalisierungen und Passivkonstruktionen) aufweisen, welche jedoch empirisch
kaum iiberpriift wurde. In ihrer eigenen Studie verglichen die Autoren schwedische
Schulbiicher der vierten und siebten Jahrgangsstufe sowie der Oberstufe der Sekundar-
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stufe aus den Fiachern Mathematik und Geschichte in Bezug auf die Komplexitit der
dort dargebotenen Texte. Ein signifikanter Unterschied zeigte sich nur im Hinblick auf
die Nominalisierungen, wobei diese im Fach Geschichte haufiger zu finden waren als
im Fach Mathematik. Tendenziell zeichneten sich die Texte in den mathematischen
Schulbiichern zudem durch weniger Passivkonstruktionen aus als die der Geschichtsbii-
cher. Mathematische Texte unterscheiden sich demnach nicht signifikant von den
Texten anderer Ficher, kennzeichnen sich aber dennoch durch eine hohe Komplexitét
im Vergleich zu alltagssprachlichen Texten (Osterholm & Bergqvist, 2013). Insgesamt
finden sich die auf Textebene beschriebenen Merkmale der mathematischen Fachspra-
che auch in der miindlichen Kommunikation im Mathematikunterricht wieder —
vergleichbar mit der beispielsweise von Berendes, Dragon, Weinert, Heppt und Stanat
(2013) beschriebenen konzeptionellen Schriftlichkeit der Bildungssprache.

Zusammenfassung. Die mathematische Fachsprache kennzeichnet sich iiber die
Bildungssprache hinaus durch ein fiir die Mathematik spezifisches Vokabular auf Ebene
der lexikalischen Merkmale, gehdufte Passiv- und Nominalkonstruktionen auf Ebene
der grammatikalischen Merkmale sowie eine stark verdichtete Sprache auf Textebene
aus. Insgesamt wurde deutlich, dass sich die drei Sprachregister nicht klar voneinander
abgrenzen lassen, sie vielmehr aufeinander aufbauen und nur selten in Reinform vor-
kommen. So werden beispielsweise in mathematischen Sachaufgaben héufig Merkmale
aller drei Sprachregister verwendet. Neben der Alltags-, Bildungs- und Fachsprache
werden in der Literatur im Kontext der Schule weitere Sprachregister, wie beispielswei-
se die Unterrichtssprache als Sprache des Lehrens und Lernens, betrachtet (Leisen,
2011). In der vorliegenden Arbeit wird die bereits in Kapitel I erwihnte Unterrichts-
sprache nur zur Familiensprache abgegrenzt und diese beiden Sprachregister lediglich
an den jeweiligen Kontext gebunden. Die Unterrichtssprache (die alltags-, bildungs- und
fachsprachliche Elemente enthalten kann) beschreibt demnach die im Kontext des
Unterrichts gesprochene Sprache, die sich im deutschen Schulsystem in den meisten
Féllen auf verschiedene Sprachregister der Sprache Deutsch bezieht. In Abgrenzung
zum Sprachregister der Unterrichtssprache wird das Sprachregister der Familiensprache
als die iiberwiegend im Kontext der Familie gesprochene Sprache verstanden. Im
Folgenden liegt der Fokus weiterhin auf den Sprachregistern der Alltags-, Bildungs-
und Fachsprache. Dabei werden die Kompetenzen thematisiert, die zur Bewiltigung der
beschriebenen Charakteristika dieser drei Sprachregister notwendig sind. Im Hinblick
auf die in Kapitel I thematisierten sprachbezogenen mathematischen Leistungsunter-
schiede sind hier moglicherweise einzelne Sprachkompetenzen (z.B. fachsprachliche
Kompetenzen) besonders relevant, um mathematische Leistungsunterschiede zwischen
Lernenden unterschiedlicher Familiensprache zu erkléren.
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3.2 Sprachkompetenzen

Sprachkompetenzen werden in der vorliegenden Arbeit als individuelle kognitive
Disposition zur Bewiltigung von sprachlichen Anforderungen verstanden (Klieme,
2004), die sich im Sinne differentialdiagnostischer Ansétze (z.B. Bachman, 1990) in
Teilkompetenzen aufteilen ldsst. Eine mogliche Unterteilung zeigt Tabelle 1, in der
Sprachkompetenzen einerseits in Kompetenzen der gesprochenen Sprache (miindlich)
und der Schriftsprache (schriftlich), andererseits nach Prozessen des Mitteilens (produk-
tiv) und des Verstidndnisses (rezeptiv) eingeteilt werden. Es ergeben sich die vier Teil-
kompetenzen Sprechen, Schreiben, Horverstehen und Lesen. Prinzipiell kann sich jede
Teilkompetenz auf jedes Sprachregister beziehen.

Tabelle 1. Klassifikation sprachlicher Kompetenzen (vgl. Jude & Klieme, 2007)

produktiv rezeptiv
miindlich Sprechen Horverstehen
schriftlich Schreiben Lesen

In Bezug auf den Mathematikunterricht und den mathematischen Kompetenzerwerb
konnen alle Teilkompetenzen als relevant angenommen werden. In der vorliegenden
Arbeit werden Sprachkompetenzen betrachtet, die zum Verstdndnis von Mathematik-
aufgaben notwendig sind (Kapitel 3) und sich hauptsdchlich auf die Teilkompetenz des
Lesens beziehen. Weiterhin werden im Rahmen des mathematischen Kompetenzer-
werbs im Mathematikunterricht insbesondere die Teilkompetenzen des Sprechens und
Horverstehens angesprochen (Kapitel 4). Die Teilkompetenz des Schreibens im Mathe-
matikunterricht wird hingegen nicht explizit thematisiert. Aussagen zu miindlichen
Sprachproduktionen lassen sich jedoch teilweise auf schriftliche Sprachproduktionen
iibertragen.

Im Folgenden werden Sprachkompetenzen zunichst iibergeordnet als Gesamtkom-
petenz mit Bezug auf ein bestimmtes Sprachregister betrachtet. Dabei werden die
Sprachkompetenzen — wie bereits die Sprachregister — nach dem Kontext unterteilt und
getrennt nach allgemein- und bildungssprachlichen Kompetenzen (3.2.7) sowie nach
mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen (3.2.2) beschrieben. Allgemeinsprachli-
che®, bildungssprachliche und mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen beschreiben
demnach die Sprachkompetenzen, die zur Bewiltigung der Anforderungen des jeweili-
gen Sprachregisters notwendig sind.

8 Die Kompetenzen zur Bewdltigung der Anforderungen des Sprachregisters der Alltagssprache
werden in der vorliegenden Arbeit als allgemeinsprachliche Kompetenzen bezeichnet, auch
wenn der Begriff der Allgemeinsprache aus linguistischer Perspektive als wenig prézise gilt
(vgl. Riebling, 2013).
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3.2.1 Allgemeinsprachliche und bildungssprachliche Kompetenzen

Entsprechend der Abgrenzung der Sprachregister der Bildungs- und Alltagssprache
werden auch bildungssprachliche Kompetenzen hiufig in Abgrenzung zu allgemein-
sprachlichen Kompetenzen beschrieben (Cummins, 1979, 2008; Schleppegrell, 2001).
Cummins (1979) bezeichnet die Kompetenz, mit kontextreduzierten und kognitiv
anspruchsvollen Texten und miindlichen AuBerungen umzugehen, als Cognitive
Academic Language Proficiency (CALP). Im deutschsprachigen Raum wurde diese
Kompetenz mit der Bewiltigung bildungssprachlicher Anforderungen gleichgesetzt
(Gogolin et al., 2011). In Abgrenzung dazu beschreibt er Basic Interpersonal Commu-
nicative Skills (BICS) als die Fahigkeit, mit einer in den Kontext eingebetteten, kognitiv
wenig anspruchsvollen Sprache umzugehen, die zudem héaufig durch den sozialen und
situativen Kontext unterstiitzt wird. BICS beschreibt den Umgang mit dem Sprachregis-
ter der Alltagssprache, von Cummins (2008) auch als conversational fluency bezeichnet.
Fir die Kommunikation im Alltag reichen demnach die mit BICS umschriebenen
Kompetenzen aus, fiir den schulischen und damit auch den mathematischen
Kompetenzerwerb werden dariiber hinaus die unter CALP zusammengefassten Kompe-
tenzen als relevant angesehen. Neben dieser Beschreibung der allgemeinsprachlichen
und bildungssprachlichen Kompetenzen wird auch die Kenntnis des Wortschatzes (in
Ankniipfung an die Anforderungen auf lexikalischer Ebene) als relevanter Bestandteil
der Sprachkompetenz angesehen (vgl. Apeltauer, 2010). Das Verstindnis der Zusam-
menhinge eines Textes (z.B. hergestellt durch Konjunktionen) setzt voraus, dass die
bedeutungstragenden Worter im Sinne des dahinter liegenden konzeptuellen Wissens
verstanden wurden.

Es kann insgesamt vermutet werden, dass die Merkmale der Bildungssprache eine
hohere Anforderung darstellen als die Merkmale der Alltagssprache und damit der
Erwerb bildungssprachlicher Kompetenzen mehr Zeit in Anspruch nimmt als der
Erwerb allgemeinsprachlicher Kompetenzen. Hinweise dazu zeigen sich in einer Studie
von Eckhardt (2008), in der alltagsbezogene Liickentexte von den Schiilerinnen und
Schiilern der vierten Jahrgangsstufe besser gelost wurden als schulbezogene Liickentex-
te. Dies zeigte Eckhardt (2008) auch fiir miindliche Nacherzahlungen alltagsbezogener
und schulbezogener Texte in der dritten Jahrgangsstufe, die im Rahmen eines Sprach-
forderprogramms erhoben wurden (Jacobs-Sommercamp Projekt; Stanat, Becker,
Baumert, Liidtke & Eckhardt, 2012). Bei der Bearbeitung alltagsbezogener Texte (die
allgemeinsprachliche Kompetenzen erfordern) wurden demnach bessere Leistungen
erzielt als bei der Bearbeitung schulbezogener Texte (die bildungssprachliche Kompe-
tenzen erfordern) — unabhingig davon, ob sich die sprachliche Leistung auf eine miind-
liche Nacherzéhlung oder die schriftliche Bearbeitung eines Liickentextes bezog.
Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch in Bezug auf das Hérverstehen. Kinder der drit-
ten Jahrgangsstufe zeigten eine deutlich hohere Leistung im Horverstehen bei Texten
mit bekanntem Wortschatz und einfacher Grammatik als bei Texten mit anspruchsvol-
lem Wortschatz und komplexer Grammatik (Heppt, Dragon, Berendes, Stanat &
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Weinert, 2012). Ein anspruchsvoller Wortschatz wurde dabei durch mehr Nominalisie-
rungen und bildungssprachliche Begriffe operationalisiert, eine komplexe Grammatik
unter anderem durch anspruchsvolle Nebensatz- und Passivkonstruktionen. Unterschie-
de zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zeigten sich
dabei in keiner der Studien.

Der Erwerb bildungssprachlicher Kompetenzen wird jedoch als besondere Hiirde fiir
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache angenommen (Gogolin, 2013b). Diese
Annahme wird gestiitzt von der Beobachtung, dass sich Kinder mit nichtdeutscher Fa-
miliensprache zu Beginn der Grundschulzeit trotz geringer Sprachkompetenzen
(beispielsweise eines mangelnden Wortschatzes) haufig in der Alltagskommunikation
ausreichend behaupten, um sich am Unterrichtsdiskurs und der Kommunikation mit
ihren Mitschiilerinnen und Mitschiilern zu beteiligen. Thre Sprachkompetenzen werden
damit zunéchst liberschétzt. Mit steigenden inhaltlichen und sprachlichen Anforderun-
gen im Verlauf der Schulzeit werden die geringen Sprachkompetenzen jedoch zuneh-
mend sichtbar. Knapp (1999) beschreibt diesen mdglichen Entwicklungsverlauf gerin-
ger Sprachkompetenzen als verdeckte Sprachschwierigkeiten. In Bezug auf diese
Beobachtung wird angenommen, dass allgemeinsprachliche Kompetenzen zur alltigli-
chen Verstindigung in relativ kurzer Zeit erworben werden, wihrend fiir den Erwerb
bildungssprachlicher Kompetenzen ein deutlich langerer Zeitraum von mehreren Jahren
notwendig ist (z.B. Gogolin, 2013b). Ob der Erwerb bildungssprachlicher Kompetenzen
jedoch tatsdchlich eine erhohte Schwierigkeit fiir Lernende mit nichtdeutscher
Familiensprache darstellt, wurde empirisch bisher nicht nachgewiesen. Dieser Frage
geht aktuell das Projekt BiSpra (Bildungssprachliche Kompetenzen: Anforderungen,
Sprachverarbeitung und Diagnostik) nach, in dem bildungssprachliche Kompetenzen
operationalisiert und hinsichtlich der Schwierigkeit einzelner Merkmale der Bildungs-
sprache fiir Lernende mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache untersucht
werden sollen (Heppt et al., 2012).

Uber bildungssprachliche Kompetenzen hinaus, die fiir die Schulbildung insgesamt
relevant und notwendig sind, stellt die mathematische Fachsprache fachspezifische
sprachliche Anforderungen. Die zur Bewiltigung dieser Anforderungen notwendigen
Kompetenzen werden im folgenden Abschnitt thematisiert.

3.2.2 Mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen

Mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen sind notwendig, um die Anforderungen
des Sprachregisters der mathematischen Fachsprache zu bewiltigen und beziehen sich
damit einerseits auf die Kenntnis des mathematischen Fachwortschatzes sowie der im
Sinne der Mathematik interpretierten alltagssprachlichen Begriffe. Andererseits
beschreiben mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen das Verstdndnis mathematik-
haltiger Texte, die Merkmale der mathematischen Fachsprache enthalten (z.B. Passiv-
konstruktionen). Dabei werden auch miindliche Sprachproduktionen eingeschlossen, die
Merkmale der konzeptionellen Schriftlichkeit enthalten.
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Ein mathematischer Fachbegriff reprisentiert ein mathematisches Konzept im Sinne
eines mathematischen Objekts (z.B. Quader), einer Operation (z.B. addieren) oder einer
Eigenschaft (z.B. groffer). Dabei liegen manchen mathematischen Fachbegriffen
Konkretisierungen zugrunde (wie etwa dem Quader), wihrend andere auf der rein
symbolischen Ebene basieren. Ein Beispiel stellt der Zehner als Biindelungseinheit des
Stellenwertsystems dar, der zwar in der Konkretisierung der Stellenwerttafel dargestellt
werden kann, der sich aber losgelost von dieser Konkretisierung auf eine mentale
Vorstellung zum Aufbau des dezimalen Stellenwertsystems sowie eine symbolische
Darstellung der Zahlen bezieht. Haufig werden mathematische Fachbegriffe iiber
Konkretisierungen (z.B. in Sachkontexten oder in Bezug auf Arbeitsmittel) eingefiihrt
(Wartha & Schulz, 2011) und zunichst in einer Vielzahl dhnlicher Kontexte verwendet
(Leung, 2005). AuBlerdem geht die Einfithrung mathematischer Fachbegriff hdufig mit
einer Aushandlung von Bedeutungen des zugrunde liegenden mathematischen Konzepts
in der Interaktion im Mathematikunterricht (Steinbring, 2000) einher. Damit unterschei-
det sich der Erwerb des Fachwortschatzes deutlich vom Erwerb des allgemeinen Wort-
schatzes in der frithkindlichen Sprachentwicklung. Dort werden bekannte Objekte (z.B.
ein Hund) mit einem Wort versehen, wobei Worter zunédchst haufig iibergeneralisiert
werden (z.B. alle Tiere mit vier Beinen sind Hunde) und im Laufe der Zeit in ihrer
Bedeutung differenziert erfasst werden (Grimm & Weinert, 2002). Im Mathematikun-
terricht hingegen muss parallel zu dem neuen Wort auch ein neues mathematisches
Konzept erlernt werden. Dies verdeutlicht Leung (2005) in drei Prozessen, die beim
Erwerb mathematischer Fachbegriffe durchlaufen werden sollten: Lernen der Wortbe-
deutung(en) in einer Vielzahl von Kontexten, Durchdenken des dem Wort zugrunde
liegenden Konzepts, um Grenzen der Wortbedeutung zu erfahren und reines Wort-
schatzlernen, um auch die sprachlichen Eigenschaften des Wortes (z.B. den Artikel)
kennenzulernen. Die Kenntnis des mathematischen Fachwortschatzes ist also mit der
Kenntnis des durch den Begriff beschriebenen mathematischen Konzepts verkniipft.
Dies verdeutlicht die Perspektive mancher Autoren, fachsprachliche Kompetenzen als
Teil der fachlichen Kompetenz anzunehmen (Hértig, Bernholt, Prechtl & Retelsdorf,
2015). Schiitte (2009) geht auf der Basis von Unterrichtsbeobachtungen in der vierten
Jahrgangsstufe davon aus, dass der mathematische Fachwortschatz von Lehrkriften
zwar héufig explizit thematisiert wird, die Fachbegriffe jedoch ohne Einbettung in einen
Kontext wie leere Worthiilsen eingeschliffen werden und damit eher der Wortschatzar-
beit im Fremdsprachenunterricht &hneln.

Insgesamt umfasst die Kenntnis des Fachwortschatzes den fiir die Mathematik
definierten Fachwortschatz, der auch mehrdeutige Begriffe einschlieft und dem die
Kenntnis der entsprechenden mathematischen Konzepte zugrunde liegt. Dariiber hinaus
wird in der vorliegenden Arbeit auch die mathematische Interpretation von alltags-
sprachlichen Begriffen in Sachsituationen als Teil der mathematisch-fachsprachlichen
Kompetenz auf Ebene des Wortschatzes verstanden. Dabei handelt es sich beispielswei-
se um die Interpretation des Verbs dazukommen im Sinne der Addition. Interpretationen
dieser Art sind auch fiir das Verstindnis mathematikhaltiger Texte relevant, um ein



Sprachliche Anforderungen und Sprachkompetenzen 39

vollstédndiges Situationsmodell zu einem Text aufzubauen, wie im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.

Das Verstindnis mathematikhaltiger Texte als weiterer Teil der mathematisch-
fachsprachlichen Kompetenzen wird in Anbindung an das von Kintsch (1998) beschrie-
bene Modell des Textverstehens vorgestellt. Textverstehen umfasst hier den Aufbau
eines mentalen Modells zu einem Text, um den Text im Detail zu verstehen sowie in
einen Gesamtzusammenhang einzuordnen. Um ein mentales Modell zu einem mathema-
tikhaltigen Text aufzubauen, stellen allgemein-, bildungs- und fachsprachliche Kompe-
tenzen eine relevante Voraussetzung dar. Diese ermoglichen es, Worter und Sétze eines
Textes initial zu dekodieren sowie Zusammenhédnge zwischen Aussagen innerhalb des
Textes zu verstehen. Diese sprachlichen Kompetenzen sind notwendig, um in einem
zwischen Text und Leser interaktiven Prozess des Leseverstehens ein mentales Modell
im Sinne von Kintsch (1998) aufzubauen. Nold und Willenberg (2007) beschreiben
diesen interaktiven Prozess folgendermaflen: ,In einem Austausch von Text- und Wis-
senselementen entsteht Leseverstehen® (S. 25). Die beim Lesen gebildeten Zusammen-
hénge zwischen Aussagen innerhalb eines Textes sowie zwischen dem Text und dem
eigenen Weltwissen werden von Schnotz (2006) als lokale und globale Kohérenzbil-
dungen beschrieben. Wihrend lokale Kohdrenzen sich auf Zusammenhédnge zwischen
aufeinander folgende Sitze beziehen, stellen globale Kohdrenzen Zusammenhinge
zwischen Textabschnitten her, versuchen also ein iibergeordnetes Thema des Textes zu
bestimmen, was wiederum durch das eigene Weltwissen erleichtert wird. Ubertragen
auf mathematikhaltige Texte spielt vermutlich insbesondere mathematische Kompetenz
beziehungsweise das mathematische Vorwissen eine entscheidende Rolle, um globale
Kohérenzen zu bilden, aber auch das Weltwissen ist moglicherweise von Relevanz,
wenn mathematische Sachverhalte in Alltagssituationen eingebettet werden. Textkoha-
renz beim Lesen herzustellen, im Sinne von Verkniipfungen innerhalb des Textes sowie
mit dem eigenen Vorwissen, kann als relevante Voraussetzung fiir das Verstdndnis
mathematikhaltiger Texte angenommen werden. Besonders notwendig wird dies, wenn
ein Text eine hohe sprachlogische Komplexitdt aufweist (Cohors-Fresenborg et al.,
2004), die Abfolge der sprachlichen Beschreibungen also nicht mit den Schritten des
mathematischen Vorgehens iibereinstimmen. Dariiber hinaus werden kohérenzbildende
Sprachmittel (z.B. Konjunktionen) verwendet, um Textkohdrenz in eigenen Sprachpro-
duktionen herzustellen. In Bezug auf die Mathematik stellt diese Textkohérenz die Basis
dar, um mathematische Argumentationen und Begriindungen zu formulieren (Gogolin
& Schwarz, 2004).

In der vorliegenden Arbeit wird der bisher als Verstdndnis mathematikhaltiger Texte
umschriebene Bereich der fachsprachlichen Kompetenzen als fextintegratives Verstdind-
nis bezeichnet. Textintegratives Verstindnis umfasst den Autbau eines mentalen
Modells zu einem mathematikhaltigen Text, das mathematische Strukturen in der gege-
benen Situation beriicksichtigt. Dabei sind fachsprachliche Kompetenzen notwendig,
um Worter und Sitze zu dekodieren und um insbesondere Textkohédrenz herzustellen,
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welche in einem interaktiven Prozess des Leseverstehens zum Aufbau des mentalen
Modells fiihrt.

Zusammenfassend konnen die beschriebenen Bereiche der fachsprachlichen Kompe-
tenzen nicht als unabhingig voneinander betrachtet werden, denn auch die Kenntnis des
Fachwortschatzes beeinflusst das Textverstidndnis. Dies zeigte sich in Untersuchungen
zum Leseverstehen: Fiir das Verstdndnis naturwissenschaftlicher Texte im Englischen
beispielsweise stellte sowohl die Kenntnis des allgemeinsprachlichen Wortschatzes als
auch die Kenntnis des naturwissenschaftlichen Wortschatzes einen relevanten Pradiktor
dar (Taboada, 2012). Dies zeigte sich unabhidngig von den untersuchten Sprachgruppen
der Lernenden mit englischer und nichtenglischer Familiensprache beziehungsweise
Lernenden, die Englisch als Fremdsprache lernten. Die Kenntnis des allgemeinsprachli-
chen und des fachsprachlichen Wortschatzes scheint demnach fiir alle Lernenden
relevant zu sein, um fachsprachliche Texte zu verstehen.

Mit Blick auf die Erhebung fachsprachlicher Kompetenzen stellt sich die Frage,
inwieweit diese unabhidngig von mathematischer Kompetenz einerseits und unabhingig
von den allgemein- und bildungssprachlichen Kompetenzen andererseits erhoben
werden konnen. Operationalisierungen mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen
finden sich beispielsweise im englischsprachigen Raum. In einer Studie von Bae,
Hickson und Chiang (2015) wurden die Definitionen mathematischer Fachbegriffe als
Indikator fachsprachlicher Kompetenzen erhoben, um die geringeren Leistungen in
Textaufgaben von Kindern mit Autismus-Spektrum-Stérung im Vergleich zu Lernenden
mit einem typischen Entwicklungsverlauf zu erkldren. Erhebungen in Bezug auf das
textintegrative Verstindnis finden sich in anderen Fichern. So wurde fiir das Fach
Chemie ein fachbezogener C-Test fiir die 7. Klasse entwickelt (Ozcan, 2013). C-Tests
bestehen aus einem in sich geschlossenen Text, in dem einzelne Worter nach einem
bestimmten Muster beschiadigt sind (Baur & Spettmann, 2008). Auch fiir das Fach
Mathematik konnten C-Tests eine Moglichkeit darstellen, um fachsprachliche Kompe-
tenzen in Bezug auf das textintegrative Verstandnis zu erheben.

In Bezug auf Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Familiensprache wird auch fiir fachsprachliche Kompetenzen vermutet, dass diese bei
Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache in geringerem MaBe vorliegen. In die-
sem Zusammenhang untersuchten Gogolin und Schwarz (2004) Sprachproduktionen
von Schiilerinnen und Schiilern der siebten Jahrgangsstufe hinsichtlich der Verwendung
von mathematischen Fachbegriffen und Konjunktionen. Die Sprachproduktionen bezie-
hen sich dabei auf die Paraphrasierung eines mathematischen Aufgabentextes oder auf
eine Konstruktionsbeschreibung. Dabei zeigte sich, dass Lernende mit Migrationshin-
tergrund (die in dieser Studie zu Hause iiberwiegend russisch oder tiirkisch sprachen)
deutlich weniger Fachbegriffe verwendeten als Lernende ohne Migrationshintergrund.
Auflerdem enthielten ihre Sprachproduktionen weniger Konjunktionen, was auf eine
geringere Textkohdrenz ihrer Aussagen schliefen ldsst.

In Bezug auf den Erwerb mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen wird ange-
nommen, dass der mathematische Fachwortschatz im Unterricht als Lernziel gesehen
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und damit explizit thematisiert wird — auch wenn Unterrichtsbeobachtungen teilweise
auf Verbesserungsmoglichkeiten in der Einfiilhrung mathematischer Fachbegriffe hin-
deuten (Schiitte, 2009). In Abgrenzung dazu werden im Mathematikunterricht alltags-
sprachliche Begriffe verwendet, die im Sinne einer mathematischen Operation (z.B.
dazukommen als Addition) interpretiert werden miissen. Wahrend diese Begriffe im
Mathematikunterricht meist in Sachsituationen eingebettet sind, kommen diese auch in
realen Alltagssituationen der Kinder vor. Es sind demnach nicht die Worter an sich,
denn diese sind den Kindern aus Alltagssituationen bekannt, sondern die diesen Wor-
tern zugrundeliegenden mathematischen Strukturen, die hier ein potentielles Problem
darstellen. Diese miissen im Unterricht zundchst erlernt und systematisiert werden. Die
beschriebenen Alltagssituationen sind zudem hdufig in der Familie lokalisiert. Finden
diese Situationen auf einer von der Unterrichtssprache abweichenden Sprache statt,
kann vermutet werden, dass die Vernetzung des Wissens nicht in gleichem Mafe statt-
findet (Gogolin, 2009). Dariiber hinaus wird vermutet, dass das Verstindnis mathema-
tikhaltiger Texte und die damit verbundenen bildungs- und fachsprachlichen Kompe-
tenzen im Unterricht kaum explizit behandelt werden (ebd.). Dem gegeniiber stehen von
institutioneller Seite hohe Erwartungen an die Sprachkompetenzen im Fach Mathema-
tik, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

3.2.3 Normative Erwartungen an sprachliche Kompetenzen im Fach Mathematik

Von institutioneller Seite werden Sprachkompetenzen und der explizite Umgang mit
Sprache im Fach Mathematik spétestens seit Veroffentlichung der nationalen Bildungs-
standards gefordert. Die darin formulierten prozessbezogenen mathematischen Kompe-
tenzen beziehen sich unter anderem ganz explizit auf sprachliche Lernziele. Im Bereich
des Mathematischen Argumentierens sollen beispielsweise Losungswege begriindet,
beim Kommunizieren die Fachsprache adressatengerecht verwendet werden (KMK,
2004b). Neuere Lehrpliane greifen diese Forderungen explizit auf, wie etwa der bayeri-
sche Lehrplan PLUS (StMBW, 2014), in dem die sprachliche Bildung als Aufgabe aller
Fécher und damit auch als ein Beitrag des Faches Mathematik zu den iibergeordneten
Bildungs- und Erziehungszielen genannt wird. Spezifiziert wird die Umsetzung dieser
Forderung, indem mathematische Satz- und Wortspeichern erstellt und die prozessbezo-
genen Kompetenzen des Kommunizierens und Argumentierens im Unterricht konse-
quent aufgegriffen werden sollen.

Es wird deutlich, dass zum Ende der vierten Klasse eine Vielzahl sprachlicher Kom-
petenzen mit Bezug auf die Mathematik von den Schiilerinnen und Schiilern erwartet
werden, die — den auf den Bildungsstandards basierenden Lehrpldnen folgend — von
Beginn der Grundschulzeit an von den Lernenden eingefordert und erwartet werden.
Diese stellen auch fiir Kinder mit guten allgemeinsprachlichen Kompetenzen eine grof3e
Herausforderung dar und miissen gezielt erlernt werden. Betrachtet man hier allein die
lexikalische Ebene, so werden bereits im Verlauf der Grundschulzeit ca. 500 mathema-
tische Fachbegriffe (z.B. Zehner, addieren oder Quader) eingefiihrt (Weis, 2013). Auf-
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bauend auf diesem Wissen werden in den weiterfilhrenden Schulen weitere Begriffe
eingefithrt sowie mit komplexeren mathematischen Inhalten auch zunehmend an-
spruchsvollere sprachliche Anforderungen gestellt, wie sich auch in den Bildungsstan-
dards und den von ihnen gepridgten Lehrplénen fiir die Sekundarstufe zeigt (KMK,
2004a, 2012). Die Erwartungen an eine Auseinandersetzung mit Sprache im Mathema-
tikunterricht bleiben also {iber die gesamte Schulzeit erhalten.

Zusammenfassung. Zusammenfassend wird angenommen, dass die in diesem
Abschnitt (3.2) dargestellten sprachlichen Kompetenzen notwendig sind, um die in
Abschnitt 3.1 im Rahmen der Sprachregister beschriebenen sprachlichen Anforderungen
in mathematikhaltigen Situationen sowie im Unterrichtsgesprach zu bewiltigen. Es
wurde dargestellt, dass die Sprachregister der Alltags-, Bildungs- und Fachsprache
aufeinander autbauen, sodass die Sprachkompetenzen zur Bewéltigung der Anforderun-
gen der mathematischen Fachsprache stets auch mit Sprachkompetenzen zur Bewdlti-
gung von Anforderungen der Bildungs- und der Alltagssprache einhergehen. Mathema-
tisch-fachsprachliche Kompetenzen zeigen damit Uberschneidungen mit allgemein-
sprachlichen Kompetenzen und umfassen zudem auch Teile des konzeptuellen mathe-
matischen Wissens. Fachsprachliche Kompetenzen konnen also keinesfalls als losgeldst
von mathematischen Inhalten betrachtet werden und umfassen damit stets auch die
Kenntnis der den Fachbegriffen oder einem Fachtext zugrunde liegenden mathemati-
schen Konzepte und Strukturen. Erhebungen von fachsprachlichen Kompetenzen sollten
dies beriicksichtigen, indem neben fachsprachlichen Kompetenzen auch mathematische
Kompetenz sowie allgemeinsprachliche Kompetenzen erfasst werden, um diese im
Rahmen statistischer Analysen abzugrenzen.

Die beschriebenen sprachlichen Kompetenzen stellen eine Voraussetzung dar, um
sprachliche Anforderungen des Mathematikunterrichts zu bewiltigen. Sprachliche
Kompetenzen konnen sich dabei einerseits auf die in der Testsituation gezeigte mathe-
matische Kompetenz auswirken, wenn sprachliche Anforderungen in Mathematikaufga-
ben durch mangelnde Sprachkompetenzen eine besondere Schwierigkeit darstellen.
Andererseits konnen sich sprachliche Kompetenzen auf den mathematischen Kompe-
tenzerwerb auswirken, wenn sprachliche Anforderungen im Unterrichtsdiskurs durch
geringe Sprachkompetenzen nicht bewéltigt werden kdnnen. Daran ankniipfend werden
im Folgenden sprachliche Anforderungen in der Testsituation (Kapitel 3) sowie im
Unterricht (Kapitel 4) thematisiert.



4 Die Rolle der Sprache in mathematischen Testaufgaben

Enthalten Mathematikaufgaben die beschriebenen sprachlichen Anforderungen, so sind
zur Bewiltigung dieser mathematischen Aufgaben auch Sprachkompetenzen notwendig.
Es wire also denkbar, dass die Relevanz allgemeinsprachlicher Kompetenzen zur Erkla-
rung der mathematischen Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache (vgl. Kapitel 2) in der Testsituation begriindet liegt.
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache konnten demnach mathematische Testan-
forderungen nicht in gleichem Ausmall bewiltigen, da diese mit sprachlichen
Anforderungen zusammenhingen. Daran anschliefend wird in diesem Kapitel zundchst
die Validitdt von mathematischen Kompetenztests und deren Abhingigkeit von sprach-
lichen Anforderungen beschrieben (4.7). Weiterhin wird im Rahmen des Zusammen-
hangs von sprachlichen Anforderungen mathematischer Testaufgaben und deren
Aufgabenschwierigkeit betrachtet, ob und welche sprachlichen Anforderungen schwie-
rigkeitsgenerierende Merkmale von mathematischen Testaufgaben darstellen (4.2).
Abschliefend werden sprachliche Testanpassungen, die der Reduktion sprachlicher
Anforderungen in mathematischen Testaufgaben dienen, sowie deren Wirkung auf die
mathematische Leistung von Lernenden mit einer von der Unterrichtssprache abwei-
chenden Familiensprache thematisiert (4.3).

4.1 Eine Frage der Testvaliditat

Nach Moosbrugger und Kelava (2012, S. 13) gilt ein Test ,,dann als valide (giiltig),
wenn er das Merkmal, das er messen soll, auch wirklich misst und nicht irgendein ande-
res“. Ein mathematischer Kompetenztest sollte demnach idealerweise ausschlieSlich das
Konstrukt der mathematischen Kompetenz erfassen. Allein die {iblicherweise schriftli-
che Darbietung eines mathematischen Kompetenztests macht jedoch deutlich, dass die
mathematische Kompetenz selten unabhidngig von den Sprachkompetenzen, die
beispielsweise zum Lesen der Aufgabeninstruktion oder zum Beschreiben eines
Losungsweges notwendig sind, erfasst wird. Die Validitdt eines mathematischen
Kompetenztests reduziert sich demnach moglicherweise, wenn die Items zu viele
sprachliche Anforderungen enthalten. Dies gilt fiir alle Schiilerinnen und Schiiler, stellt
aber insbesondere dann ein Problem dar, wenn Lernende mit guten Sprachkompetenzen
mit Lernenden mit geringen Sprachkompetenzen verglichen werden, wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben wird.

Neben der Abhéngigkeit mathematischer Kompetenz von sprachlichen Kompeten-
zen durch sprachliche Anforderungen der Testsituation, konnen mathematische Test-
werte auch durch Sprachkompetenzen im Lernprozess beeinflusst werden. Geringe



44 Die Rolle der Sprache in mathematischen Testaufgaben

Sprachkompetenzen wirken sich hier moglicherweise negativ auf den mathematischen
Kompetenzerwerb aus, wie in Kapitel 4 thematisiert wird. Unabhéngig davon, ob
Sprachkompetenzen den Stand der mathematischen Kompetenz in der Testsituation
oder den Erwerb mathematischer Kompetenz im Lernprozess beeinflusst haben, setzt
sich die Varianz der erhobenen Testwerte aus mathematischer Kompetenz und Sprach-
kompetenzen zusammen. In der Testsituation wird jedoch der Stand der mathemati-
schen Kompetenz erhoben, ohne die Kompetenzentwicklung zu beriicksichtigen, sodass
— wenn der Einfluss der Sprachkompetenzen im Lernprozess zu begriinden ist — insge-
samt eine valide gemeinsame Varianz vorliegt. Wird hingegen der Losungsprozess einer
mathematischen Aufgabe durch Sprachkompetenzen beeinflusst, enthdlt die gemeinsa-
me Varianz der Testwerte Sprachkompetenzen, die die Validitit des mathematischen
Kompetenztests reduzieren. Um die Validitdit von mathematischen Kompetenztests
genauer zu betrachten, werden zunichst verschiedene Operationalisierungen mathemati-
scher Kompetenz thematisiert.

Operationalisierungen mathematischer Kompetenz basieren auf verschiedenen
Kompetenzmodellen beziehungsweise theoretischen Rahmenkonzeptionen. Wie bereits
beschrieben, wurde die mathematische Kompetenz im Rahmen von PISA als mathema-
tische Grundbildung definiert (OECD, 2001). Hier wird die Fahigkeit erhoben, Anfor-
derungen der Umwelt mit Hilfe der Mathematik zu bewiltigen. Der Begriff der mathe-
matical literacy fiir den englischsprachigen Raum ldsst vermuten, dass es sich dabei um
eine mathematische Kompetenz handelt, die in hohem Mafie mit Sprachkompetenzen
zusammenhingt. Die theoretische Rahmenkonzeption zur Erhebung mathematischer
Kompetenz bei TIMSS bezieht sich hingegen auf mathematische Inhaltsbereiche (z.B.
Arithmetik oder Geometrie) sowie auf kognitive Dimensionen (Wissen, Anwenden und
Begriinden) innerhalb dieser Inhaltsbereiche (Mullis, Martin, Ruddock, O’Sullivan &
Preuschoff, 2009). Uber die Schulleistungsstudien hinaus wird die mathematische
Kompetenz zudem haufig mit curricular validen Testinstrumenten erhoben (Chudaske,
2012; Heinze et al., 2011). Diese Testinstrumente wurden orientiert an den Inhalten des
Lehrplans der jeweiligen Jahrgangsstufe konzipiert und verfolgen das Ziel, den bis zu
dieser Jahrgangsstufe zu erwerbenden Stand der mathematischen Kompetenz moglichst
umfassend zu erheben. Daneben finden sich Operationalisierungen mathematischer
Kompetenz, die auf einzelne Aufgabentypen, wie z.B. Textaufgaben (z.B. Kempert et
al.,, 2011) oder zusétzlich dazu arithmetische Rechenaufgaben (Hickendorff, 2013),
fokussieren. Insbesondere der Vergleich verschiedener Aufgabentypen, die hinsichtlich
ihrer sprachlichen Anforderungen variieren, kann Hinweise darauf geben, welche Rele-
vanz sprachliche Kompetenzen fiir die Losung mathematischer Aufgaben haben und ob
dies fiir alle Aufgabentypen in gleichem Maf3e zutrifft. Diese differenzierte Betrachtung
der mathematischen Kompetenz sowie deren Zusammenhang mit sprachlichen Kompe-
tenzen werden in Kapitel 5 beschrieben. An dieser Stelle wird im Weiteren der von
sprachlichen Kompetenzen beeinflusste Losungsprozess von Mathematikaufgaben
betrachtet.
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Im Rahmen von sprachlichen Analysen der PISA-Items thematisieren Dryvold,
Bergqvist und Osterholm (2015) den Losungsprozess von Mathematikaufgaben aus
theoretischer Perspektive. In ihrem Modell (siche Abbildung 1) gehen die Autoren
davon aus, dass sowohl die mathematische Kompetenz als auch die Lesekompetenz den
Losungsprozess einer Mathematikaufgabe bestimmen und beschreiben diese als zwei
unterschiedliche, sich jedoch teilweise tiberlappende Féhigkeitsbereiche. Fiir die erfolg-
reiche Losung einer Mathematikaufgabe ist also zunéchst die von sprachlichen Kompe-
tenzen unabhidngige mathematische Kompetenz erforderlich. Andererseits ist eine
allgemeine, von mathematischer Kompetenz unabhéngige, Lesekompetenz notwendig,
um beispielsweise einzelne Worter zu dekodieren und komplexe Satzstrukturen zu
verkniipfen. Diese beiden Féhigkeitsbereiche iiberlappen sich in der fachbezogenen
Lesekompetenz. Die fachbezogene Lesekompetenz umfasst den Teil der Lesekompe-
tenz, mit der die spezifischen Anforderungen des Sprachregisters der mathematischen
Fachsprache bewiltigt werden.

Mathematische
Kompetenz

Fachbezogene
Lesekompetenz

Loésungshiufigkeit
einer mathematischen Aufgabe

Allgemeine
Lesekompetenz

Abbildung 1. Darstellung des Zusammenhangs von mathematischer Kompetenz und allgemeiner bzw. fach-
bezogener Lesekompetenz sowie deren angedeuteter Beitrag zur Losungshdufigkeit einer mathematischen
Aufgabe (angelehnt an Dryvold et al., 2015)

Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, wird auch an dieser Stelle deutlich, dass fach-
sprachliche Kompetenzen mit mathematischer Kompetenz einerseits und mit allgemein-
sprachlichen Kompetenzen andererseits zusammenhingen, also konzeptuelle Uber-
schneidungen vorliegen. Damit erfassen Operationalisierungen von mathematisch-
fachsprachlichen Kompetenzen immer auch Anteile mathematischer Kompetenz sowie
Anteile der allgemeinsprachlichen Kompetenzen. Empirische Erhebungen sollten dies
beriicksichtigen, indem zusétzlich zu fachsprachlichen Kompetenzen auch mathemati-
sche Kompetenz sowie allgemeinsprachliche Kompetenzen erhoben werden. In statisti-
schen Analysen kann damit die gemeinsame Varianz von fachsprachlichen Kompeten-
zen und mathematischer Kompetenz einerseits sowie von fachsprachlichen und allge-
meinsprachlichen Kompetenzen andererseits betrachtet werden. Zudem kann die
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Varianz fachsprachlicher Kompetenzen jeweils fiir den gemeinsamen Varianzanteil mit
mathematischer Kompetenz bezichungsweise allgemeinsprachlichen Kompetenzen
kontrolliert werden.

Je nachdem, wie viele und welche sprachlichen Anforderungen eine Mathematik-
aufgabe enthélt, verschieben sich die beiden Fahigkeitsbereiche, sodass die fachbezoge-
ne Lesekompetenz zum Ldsen einer Mathematikaufgabe je nach Aufgabe einen
unterschiedlich groBen Beitrag leistet. Wahrend sich nach dem Modell in Abbildung 1
die Fahigkeitsbereiche bei einer Modellierungsaufgabe mit Sachtext deutlich iiberlap-
pen, findet sich bei Mathematikaufgaben mit kurzen Instruktionstexten vermutlich ein
deutlich kleinerer Beitrag der fachbezogenen Lesekompetenz sowie bei symbolisch
dargestellten arithmetischen Rechenaufgaben moglicherweise ein nur sehr kleiner bis
gar kein Beitrag der fachbezogenen Lesekompetenz. Wird die fachbezogene Lesekom-
petenz als Teil mathematischer Kompetenz verstanden (vgl. Hartig et al., 2015), &dndert
sich die Validitdt eines mathematischen Kompetenztests nicht, wenn Aufgaben neben
mathematischen Anforderungen (die weiterhin den groBeren Teil der Anforderungen
des Tests darstellen sollten) auch fachsprachliche Anforderungen enthalten und damit
neben mathematischer Kompetenz auch fachsprachliche Kompetenzen zur Losung der
Aufgabe notwendig sind. Wenn allerdings ein hoher Anteil der allgemeinen Lesekom-
petenz zur Losung einer Mathematikaufgabe erforderlich ist, gehen Dryvold et al.
(2015) davon aus, dass dies die Validitit eines mathematischen Kompetenztests
reduziert. Dass mathematische Kompetenz auch empirisch eng mit Lesekompetenz
zusammenhingt, zeigte sich beispielsweise in der internationalen Schulleistungsstudie
PISA (OECD, 2014). Vergleichbare Ergebnisse fanden sich in der Studie von Vilenius-
Tuohimaaa, Aunola und Nurmi (2008), die Kinder der vierten Jahrgangsstufe hinsicht-
lich ihrer Leistungen im Leseverstehen sowie in mathematischen Textaufgaben unter-
suchten. Fiir das Leseverstehen und die mathematische Kompetenz im Bereich der
Textaufgaben zeigte sich dabei ein starker Zusammenhang. In Anlehnung an das Modell
von Dryvold et al. (2015) in Abbildung 1 konnte der Frage nachgegangen werden,
welcher Teil dieser Lesekompetenz, die mit der mathematischen Kompetenz im Bereich
der Textaufgaben zusammenhingt, fachbezogene Lesekompetenz und welcher Teil
allgemeine Lesekompetenz darstellt. Die Autoren untersuchten jedoch neben dem Lese-
verstehen auch die Lesefertigkeit (hier gemessen mit einem Test zur Worterkennung,
also im Sinne des Dekodierens). Sie konnten zeigen, dass der Zusammenhang der Lese-
kompetenz mit der mathematischen Kompetenz im Bereich der Textaufgaben auch dann
signifikant erhalten blieb, wenn die Lesefertigkeit kontrolliert wurde. Aus diesem korre-
lativen Zusammenhang vermuten Vilenius-Tuohimaaa et al. (2008), dass die fiir die
Losung mathematischer Textaufgaben notwendige Lesekompetenz mehr als das Deko-
dieren der im Text enthaltenen Worter umfasst. Mdglicherweise handelt es sich an
dieser Stelle um Kohérenzbildungen wéhrend des Lesens, die bei Textaufgaben eng mit
den mathematischen Inhalten eines Textes verkniipft sind. Insgesamt deuten die berich-
teten Zusammenhinge von mathematischer Kompetenz und Lesekompetenz an, dass zur
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Losung mathematischer Aufgaben Lesekompetenz erforderlich ist, wobei an dieser
Stelle keine kausalen Beziehungen berichtet wurden.

Zusammenfassung. Soweit wurde dargestellt, dass Operationalisierungen mathemati-
scher Kompetenz haufig sprachliche Anforderungen enthalten und damit auch sprachli-
che Kompetenzen messen. Eine gemeinsame Varianz von mathematischer Kompetenz
und Sprachkompetenzen wird dann als problematisch fiir die Testvaliditit angesehen,
wenn Sprachkompetenzen sich auf den Losungsprozess in der Testsituation auswirken —
jedoch nicht, wenn Sprachkompetenzen den mathematischen Kompetenzerwerb im
Rahmen des Lernprozesses beeinflussen. Sprachliche Anforderungen, die die Validitét
eines mathematischen Kompetenztests reduzieren, werden auch als konstruktirrelevante
sprachliche Anforderungen bezeichnet, da sie keinen Teil der mathematischen Anforde-
rungen darstellen. Eine Reduktion der Testvaliditdt durch konstruktirrelevante sprachli-
che Anforderungen stellt insbesondere dann ein Problem dar, wenn die mathematischen
Leistungen von Lernenden mit unterschiedlich ausgepriagten Sprachkompetenzen in der
Unterrichtssprache (also der Sprache, in der die Leistungserhebung iiblicherweise statt-
findet) verglichen werden sollen. Hier kann vermutet werden, dass konstruktirrelevante
sprachliche Anforderungen in den Testaufgaben fiir Lernende mit geringeren Sprach-
kompetenzen eine hohere Schwierigkeit darstellen und diese Anforderungen demnach
die gemessene mathematische Kompetenz von Lernenden mit geringeren Sprachkompe-
tenzen unabhingig von deren realer mathematischer Kompetenz zusitzlich negativ
beeinflussen. Um diesen Fragen der Testvaliditdt nachzugehen, wurden in verschiede-
nen Studien sprachliche Anforderungen von Mathematikaufgaben untersucht und in
Abhéngigkeit der Aufgabenschwierigkeit betrachtet. Diese Studien werden im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

4.2 Zusammenhang von sprachlichen Merkmalen und
Aufgabenschwierigkeit

Zur Analyse der sprachlichen Anforderungen von Mathematikaufgaben wurden lexika-
lische und grammatikalische Merkmale der Sprachregister der Alltags-, Bildungs- und
Fachsprache in den Blick genommen. Daneben wurde der sprachliche Umfang von
Mathematikaufgaben (im Sinne der Anzahl der Worter oder Sitze) betrachtet. Die
Untersuchungseinheit stellen dabei die Texte der Mathematikaufgaben oder Texte in
mathematischen Schulbiichern dar, die hinsichtlich des Wortgebrauchs mit mathemati-
schen oder nichtmathematischen Textcorpora verglichen (Bergqvist, Dyrvold &
Osterholm, 2012; Dryvold et al., 2015; Giirsoy, Benholz, Renk, Prediger & Biichter,
2013) oder hinsichtlich ausgewéhlter sprachlicher Merkmale von Experten codiert
wurden (Haag et al., 2013; Shaftel, Belton-Kocher, Glasnapp & Poggio, 2006).

Shaftel et al. (2006) untersuchten die sprachlichen Anforderungen von Mathematik-
aufgaben der vierten, siebten und zehnten Jahrgangsstufe im Rahmen einer Vollerhe-
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bung in einem US-Bundesstaat. Dabei codierten Experten den Umfang der Aufgaben
(die Anzahl der Worter, Sétze und Absitze), syntaktische Merkmale (komplexe Verben,
Passivkonstruktionen, Pronomen, Prépositionen), mathematische Fachbegriffe und
mehrdeutige Begriffe (die sich hier allerdings nicht auf mathematische Inhalte bezie-
hen). In Regressionsanalysen wurden die sprachlichen Merkmale als Pradiktoren der
Losungsrate mathematischer Aufgaben untersucht. Dabei zeigte sich bei gemeinsamer
Betrachtung aller sprachlichen Merkmale, dass deren Relevanz zur Erklérung der
Losungsrate mathematischer Aufgaben in der vierten Jahrgangsstufe deutlich hoher ist
als in der zehnten Jahrgangsstufe. Sprachliche Anforderungen scheinen demnach vor
allem zu Beginn der Schulzeit mit der Aufgabenschwierigkeit zusammenzuhidngen.
Maoglicherweise werden im Verlauf der Schulzeit zunehmend bildungs- und fachsprach-
liche Kompetenzen erworben, sodass die Losung mathematischer Aufgaben mit fort-
schreitendem Alter in geringerem Ausmall von sprachlichen Kompetenzen abhéngt.
Weiterhin wurden in der Studie von Shaftel et al. (2006) einzelne sprachliche Merkmale
als Pradiktoren betrachtet. Nur die Anzahl mathematischer Fachbegriffe in Aufgaben-
texten hingt iiber alle untersuchten Jahrgangsstufen hinweg signifikant mit der Aufga-
benschwierigkeit zusammen. Vergleichbare Zusammenhidnge zeigen sich fiir das
Vorkommen von Pripositionen, Pronomen, komplexe Verben und mehrdeutige Begriffe
— allerdings nur im Zusammenhang mit den Aufgabenschwierigkeiten in der vierten
Jahrgangsstufe. Relationsbegriffe hingen hingegen nur in der siebten Jahrgangsstufe
signifikant negativ mit der Losung mathematischer Aufgaben zusammen. Fiir die ande-
ren Merkmale, insbesondere die Anzahl der Worter, zeigte sich kein bedeutsamer
Zusammenhang mit der Aufgabenschwierigkeit. Demnach vermuten die Autoren, dass
die Schwierigkeit einer Mathematikaufgabe nicht durch Sprache per se, sondern durch
bestimmte sprachliche Anforderungen (wie beispielsweise Fachbegriffe oder Prépositi-
onen) beeinflusst wird.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich in der Analyse der sprachlichen Anforderungen
von zentralen Priifungsaufgaben der zehnten Jahrgangsstufe in einem deutschen
Bundesland (Giirsoy et al., 2013). Auch hier stellte die Satz- und Textlinge keinen
sprachlichen Schwierigkeitsbereich dar, wahrend Prépositionen und alltagssprachliche
Begriffe (z.B. Erilos; diese sind vergleichbar mit den oben berichteten mehrdeutigen
Begriffen) eine sprachliche Hiirde kennzeichneten. Fachbegriffe hingegen wurden in
dieser Studie nicht als sprachliche Schwierigkeit identifiziert. Dies zeigte sich auch in
einer Pilotierungsstudie zur Analyse des Wortgebrauchs in den schwedischen PISA-
Aufgaben (Bergqvist et al., 2012). Im Vergleich mit mathematischen und nichtmathe-
matischen (also alltagsbezogenen) Textcorpora wurden vier Arten von Wortern unter-
schieden: die Kombination aus gewohnlichen und ungewdhnlichen Wortern in Bezug
auf den Alltag und die Mathematik. Als gewdhnlich wird ein Wort dann kategorisiert,
wenn es in einer bestimmten Hiufigkeit in einem der Textcorpora vorkommt. Die
Wortkategorien wurden anschlieBend im Zusammenhang mit der Aufgabenschwierig-
keit sowie mit der fiir die jeweilige Aufgabe eingeschitzten Leseanforderung analysiert.
Die Anzahl der mathematischen Fachbegriffe (im Sinne der Kategorie der Worter, die
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gewohnlich in der Mathematik, aber ungewdhnlich im Alltag sind) korrelierte weder mit
der Aufgabenschwierigkeit noch der eingeschétzten Leseanforderung des Items. Fiir alle
anderen Worter zeigten sich hingegen bedeutsame positive Zusammenhinge mit der
Aufgabenschwierigkeit sowie tendenziell negative Zusammenhdnge mit der einge-
schétzten Leseanforderung. Die Autoren vermuten jedoch, dass sich diese Zusammen-
hinge auf die Anzahl der Worter einer Aufgabe zuriickfiihren lassen, denn diese hingt
in dieser Studie in vergleichbarem Ausmall mit der Aufgabenschwierigkeit bezie-
hungsweise mit der Leseanforderung zusammen. In der anschlieBenden Hauptstudie
(Dryvold et al., 2015) wurde die Anzahl der kategorisierten Worter aus diesem Grund
an der gesamten Anzahl der Worter der jeweiligen Aufgabe relativiert. Mit dieser Me-
thode zeigte sich nur mehr ein bedeutsamer Zusammenhang der Wortkategorien mit der
eingeschétzten Leseanforderung. Fiir die Aufgabenschwierigkeit fand sich hingegen
kein bedeutsamer Zusammenhang mit den vorkommenden kategorisierten Wortern.
Eine hohe Leseanforderung hing insbesondere mit dem Vorkommen von Wdrtern
zusammen, die sowohl im Alltag als auch in der Mathematik als ungewohnlich katego-
risiert wurden. Fiir Fachbegriffe zeigte sich auch in der Hauptstudie kein signifikanter
Zusammenhang mit der Leseanforderung. Im Hinblick auf das Modell in Abbildung 1
konnen Fachbegriffe in diesem Sinne der fachbezogenen Lesekompetenz zugeordnet
werden (Dryvold et al., 2015). Insbesondere die in beiden Bereichen ungewdhnlichen
Begriffe stellen eine Leseanforderung dar und sind damit dem Bereich der allgemeinen
Lesekompetenz zuzuordnen, die die Validitit des mathematischen Kompetenztests
moglicherweise reduziert. Allerdings zeigt sich in dieser Studie kein Zusammenhang
mit der Aufgabenschwierigkeit.

Soweit finden sich insbesondere einzelne Merkmale der Bildungssprache (z.B.
Pripositionen) und ungewdhnliche oder mehrdeutige Alltagsbegriffe als sprachliche
Anforderungen, die mit der Schwierigkeit von Mathematikaufgaben zusammenhéngen
(Dryvold et al., 2015; Shaftel et al., 2006). Fiir mathematische Fachbegriffe zeigt sich
hingegen ein uneinheitliches Bild. Wéhrend Fachbegriffe bei Shaftel et al. (2006) einen
relevanten Pradiktor der Aufgabenschwierigkeit darstellen, zeigte sich in den weiterhin
betrachteten Studien kein signifikanter Zusammenhang von mathematischen Fachbe-
griffen und Aufgabenschwierigkeit (Bergqvist et al., 2012; Dryvold et al., 2015; Giirsoy
et al., 2013). Allerdings wurden Fachbegriffe bei Shaftel et al. (2006) als ungewdhnli-
che oder schwierige Worter, die spezifisch fiir die Mathematik sind, definiert. Im
Gegensatz dazu wurden Fachbegriffe in anderen Studien als die im Fach Mathematik
bis zu einer bestimmten Jahrgangsstufe erworbenen Fachbegriffe operationalisiert (z.B.
Girsoy et al., 2013). Moglicherweise wird unter der Definition von Shaftel et al. (2006)
eine groBere Anzahl an Fachbegriffen zusammengefasst als in den anderen Studien.
Zusammenfassend wird in der vorliegenden Arbeit angenommen, dass Fachbegriff die
Schwierigkeit einer Mathematikaufgabe und damit die Validitét eines mathematischen
Kompetenztests nicht stark beeinflussen. Werden jedoch fachsprachliche Kompetenzen
im Sinne der Kenntnis von Fachbegriffen explizit erhoben und als Pradiktor mathemati-
scher Kompetenz betrachtet, so zeigte sich in einer Erhebung in Siidafrika die Relevanz
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der Kenntnis mathematischer Fachbegriffe in der vierten bis zur siebten Jahrgangsstufe
(van der Walt, 2009). Auch eine US-amerikanische Studie, in der die Leistungen in
Textaufgaben von 10-jdhrigen Kindern mit und ohne Autismus-Spektrum-Stérung
verglichen wurden, deutet eine Relevanz fachsprachlicher Kompetenzen (hier operatio-
nalisiert durch die Abfrage von Definitionen) fiir alle Kinder an (Bae et al., 2015). In
dieser Studie stellte auBerdem das mathematische Alltagswissen (also das Erkennen
mathematischer Inhalte in Alltagssituationen, hier erhoben {iiber einen standardisierten
Fragebogen) einen relevanten Prédiktor mathematischer Kompetenz dar. Dabei kann
vermutet werden, dass realititsbezogene Aufgaben besondere sprachliche Anforderun-
gen an die Lernenden stellen, indem mit der Alltagssprache beschriebene Alltagssituati-
onen im Sinne der Mathematik interpretiert werden miissen.

Die bisher betrachteten sprachlichen Anforderungen wurden im Hinblick auf alle
Schiilerinnen und Schiiler berichtet. Dariiber hinaus stellt sie die Frage, ob einzelne
sprachliche Anforderungen in Mathematikaufgaben fiir Lernende mit nichtdeutscher
Familiensprache eine besondere Schwierigkeit darstellen. Dies schliefit an die Vermu-
tung an, dass der Erwerb bildungssprachlicher Kompetenzen fiir Lernende mit nicht-
deutscher Familiensprache eine besondere Hiirde darstellt (vgl. Heppt et al., 2012).
Auflerdem wird hier im Hinblick auf die Testvaliditit die Frage eingeschlossen, ob fiir
Lernende mit unterschiedlichen Sprachkompetenzen in der Unterrichtssprache Testfair-
ness vorliegt, wobei Testfairness im Sinne vergleichbarer Testvaliditét fiir alle Lernen-
den verstanden wird. Wie bereits beschrieben, liegt fiir einzelne sprachliche Anforde-
rungen ein Zusammenhang mit der Aufgabenschwierigkeit und damit ein mdglicher
Einfluss auf die Testvaliditdat durch konstruktirrelevante sprachliche Anforderungen vor.
Wenn diese Anforderungen fiir Lernende mit geringen Sprachkompetenzen eine beson-
dere Schwierigkeit darstellen sollten, wiirde sich demnach auch die Testvaliditit fiir
diese Lernenden zu der Testvaliditdt fiir Lernende mit guten Sprachkompetenzen unter-
scheiden.

Um die Frage der Validitdt mathematischer Kompetenztests in Bezug auf Gruppen
mit unterschiedlichen sprachlichen Kompetenzen zu untersuchen, werden im Folgenden
Studien zum Differential Item Functioning (DIF) betrachtet. Betragsméfig hohe DIF-
Werte entsprechen dabei unterschiedlichen Schwierigkeiten eines Items fiir Schiilerin-
nen und Schiiler vergleichbaren mathematischen Kompetenzniveaus aus den beiden
untersuchten Gruppen. Die unterschiedlichen Itemschwierigkeiten sind also durch eine
konstruktirrelevante Varianz in den Testwerten bedingt, sodass das Item fiir eine der
beiden Gruppen zusétzliche Anforderungen enthélt und sich hinsichtlich der Validitét in
den betrachteten Gruppen unterscheidet. Die im ndchsten Abschnitt dargestellten DIF-
Studien verfolgen das Ziel, konstruktirrelevante Schwierigkeiten von Items zu identifi-
zieren, um diese in weiteren Erhebungen mdglichst zu reduzieren und damit eine fiir
alle Lernende vergleichbare Testvaliditit herzustellen. In Bezug auf sprachliche
Anforderungen von Mathematikaufgaben werden Gruppen von Lernenden betrachtet,
fiir die sprachliche Anforderungen eine besondere Hiirde darstellen konnten — Lernende
mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache, Lernende mit
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Sprachschwierigkeiten (bis hin zu einer Sprachentwicklungsstdrung) oder Lernende mit
Lernschwierigkeiten, die haufig auch mit sprachlichen Defiziten einhergehen.

Haag et al. (2013) untersuchten den Einfluss der bildungs- und fachsprachlichen
Anforderungen der Mathematikaufgaben der bundesweiten VERA-Erhebungen in der
dritten Jahrgangsstufe auf die Itemschwierigkeiten von Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache. Dabei wurden die sprachlichen Anforderungen von
Experten kodiert. DIF-Analysen zeigten, dass der Umfang des Aufgabentextes, das
Vorkommen bildungssprachlicher Begriffe sowie die Anzahl der Nominalisierungen
jeweils einzeln zu unterschiedlichen Itemschwierigkeiten zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache beitrugen. Der Einfluss des Umfangs von
Aufgabentexten zeigte sich auch in DIF-Analysen der Leistungen von Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache in einem Test zum Leseverstehen in der
vierten Jahrgangsstufe (Heppt, Haag, Bohme & Stanat, 2015). Fachbegriffe
hingegen waren in der Studie von Haag et al. (2013) weder mit DIF-Werten noch mit
den kodierten Merkmalen der Bildungssprache verkniipft. Die bereits berichteten
Zusammenhénge zwischen sprachlichen Anforderungen und Aufgabenschwierigkeit in
der US-amerikanischen Studie von Shaftel et al. (2006) unterscheiden sich hingegen
nicht zwischen den Gruppen der Lernenden mit nichtenglischer Familiensprache und
Lernenden mit Lernschwierigkeiten sowie den Lernenden ohne ein Merkmal, das
sprachliche Schwierigkeiten implizieren konnte. DIF-Analysen von Martiniello (2009)
zeigten jedoch fiir die vierte Jahrgangsstufe, dass erhohte sprachliche Anforderungen
mit hoheren Itemschwierigkeiten fiir Lernende mit nichtenglischer Familiensprache
einhergehen. Diese wurden jedoch reduziert, wenn Items nichtsprachliche, schematische
Représentationen, die beispielsweise numerische Eigenschaften zwischen Variablen
darstellen, enthalten. Diese Représentationen kdnnten demnach genutzt werden, um
gleiche Testbedingungen zwischen Lernenden mit englischer und nichtenglischer
Familiensprache herzustellen. Daran ankniipfend stellt sich die Frage, ob auch Items,
die den Umgang mit solchen nichtsprachlichen, schematischen Représentationen erfas-
sen (z.B. mit Mehrsystemblocken oder der Stellenwerttafel), von Lernenden mit unter-
schiedlicher Familiensprache in vergleichbarem Maf3e gelost werden. In der Studie von
Martiniello (2009) wurden die Item hinsichtlich der Komplexitit der sprachlichen
Anforderungen lediglich auf einer fiinfstufigen Skala von Experten kodiert. Um im
Nachhinein detaillierte Aussagen zu den lexikalischen und grammatikalischen Merkma-
len der Items mit hohen DIF-Werten zu erhalten, fithrte Martiniello (2008) ergénzend
kognitive Interviews mit Lernenden spanischer Herkunftssprache durch. Die Bearbei-
tungsprozesse machten deutlich, dass insbesondere komplexe, verschachtelte Satzstruk-
turen, unbekannte sowie mehrdeutige Worter, iiblicherweise in der Familie erlernte
Worter und Beziige zur US-amerikanischen Kultur eine besondere Schwierigkeit fiir die
Lernenden mit spanischer Familiensprache darstellten. Hinweise fiir die Relevanz von
alltagssprachlichen Begriffen sowie von Prépositionen im deutschsprachigen Raum
finden sich auch in einer qualitativen Interviewstudie mit Siebtkldsslerinnen und Siebt-
kldsslern mit russischem Migrationshintergrund im Rahmen der Bearbeitung von Text-
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aufgaben (Duarte et al., 2011). Hier stellten beispielsweise der alltagssprachliche
Begriff Salzbergwerk sowie die Bedeutung der Pripositionen iiber und unter im Sinnzu-
sammenhang eine besondere Schwierigkeit dar. Einschrinkend ist anzumerken, dass nur
Lernende mit Migrationshintergrund untersucht wurden und deren Bearbeitungen nicht
im Vergleich zu denen von Lernenden ohne Migrationshintergrund betrachtet werden
konnen. Einzelne alltags- und bildungssprachliche Merkmale stellen demnach eine
besondere Schwierigkeit fiir Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichen-
den Herkunftssprache dar. Fiir mathematische Fachbegriffe im Sinne der in der vorlie-
genden Arbeit verwendeten Definition hingegen gilt dies nicht. Die Schwierigkeit
mathematischer Aufgaben hdngt demnach nicht konsistent mit sprachlichen Anforde-
rungen zusammen. Dies deutet darauf hin, dass der Zusammenhang von allgemein-
sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz nicht oder nicht nur in der
Testsituation begriindet liegt.

Im Rahmen der DIF-Studien wurden Unterschiede in den Zusammenhingen von
sprachlichen Merkmalen und der Aufgabenschwierigkeit fiir Lernende unterschiedlicher
Familiensprachen analysiert. Den damit beobachteten korrelativen Zusammenhéngen
konnen unterschiedliche Ursachen zugrunde liegen. Sind die sprachlichen Merkmale fiir
eine Gruppe bei vergleichbarem mathematischem Kompetenzniveau besonders relevant,
konnen die Unterschiede einerseits in der Testsituation und der ihr enthaltenen sprachli-
chen Anforderungen begriindet liegen. Es wére andererseits auch denkbar, dass diese
Gruppe nicht iiber die zur Bewiltigung der Aufgabe notwendigen Kompetenzen verfiigt
— also Kompetenzunterschiede zwischen den Gruppen vorliegen. Im Rahmen der DIF-
Studien sind diese Ursachen nicht zu trennen. Aufschluss kdnnen hier experimentelle
Studien zu sprachlichen Testanpassungen liefern (z.B. Abedi, Courtney, Leon, Kao &
Azzam, 2006), die die sprachlichen Anforderungen der Testsituation reduzieren und
damit eine fiir alle Lernenden vergleichbare Testsituation schaffen. Liegen hier dennoch
Unterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache vor, lasst dies
einen Riickschluss auf Unterschiede in den Kompetenzen der Lernenden zu.

Zusammenfassung. Es konnten in der Vergangenheit sprachliche Merkmale identifi-
ziert werden, die mit der Schwierigkeit von Mathematikaufgaben zusammenhéngen und
damit potentiell die Validitdt mathematischer Kompetenztests beeinflussen oder gar
deutlich reduzieren. Hervorzuheben ist, dass mathematische Fachbegriffe keine schwie-
rigkeitsgenerierenden Merkmale von Mathematikaufgaben darstellen (Bergqvist et al.,
2012; Giirsoy et al., 2013). Dariiber hinaus stellt sich die Frage, welche Anforderung die
Kenntnis mathematischer Fachbegriffe an sich birgt und welche Relevanz diese fach-
sprachliche Kompetenz fiir den Erwerb mathematischer Kompetenz hat. Erste Studien
zeigten die Kenntnis von Fachbegriffen als signifikanten Pradiktor mathematischer
Kompetenz (Bae et al., 2015; van der Walt, 2009). Werden weiterhin Lernende mit
einer von der Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache betrachtet, so stellten
auch fiir diese Gruppe die Fachbegriffe keine besondere Schwierigkeit in Mathematik-
aufgaben dar. Es sind vielmehr komplexe sprachliche Konstruktionen, bildungssprach-
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liche Begriffe, unbekannte oder mehrdeutige alltagssprachliche Begriffe und der
Umfang des Aufgabentextes, die Mathematikaufgaben fiir Lernende mit einer von der
Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache schwieriger gestalten (Duarte et al.,
2011; Gogolin et al., 2004; Haag et al., 2013; Martiniello, 2008).

Ankniipfend an die geringe Relevanz der Fachbegriffe sowie die hohe Relevanz
grammatikalischer Merkmale der Fachsprache (z.B. Nominalisierungen) fiir die Aufga-
benschwierigkeit bei Lernenden mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Familiensprache stellt sich die Frage, ob fachsprachliche Kompetenzen (die den
Umgang mit lexikalischen und grammatikalischen Merkmalen in mathematikhaltigen
Texten einschlielen) fiir diese Lernenden eine besondere Anforderung darstellen. Fach-
sprachliche Kompetenzen sollten hier explizit erhoben und im Zusammenhang mit der
mathematischen Kompetenz von Lernenden unterschiedlicher Familiensprache unter-
sucht werden. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob fachsprachliche Kompetenzen
iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus zur Erkldrung von mathematischen
Leistungsunterschieden zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache beitra-
gen konnen. Umfassende Erhebungen in Bezug auf allgemein- und fachsprachliche
Kompetenzen wiéren hier wiinschenswert.

Um ankniipfend an die DIF-Studien vergleichbare Testbedingungen fiir alle Lernen-
den und damit Testfairness herzustellen, konnen die identifizierten sprachlichen Merk-
male in Testanpassungen reduziert, modifiziert oder beispielsweise durch schematische
Reprisentationen unterstiitzt werden. Es wird der Frage nachgegangen, ob Unterschiede
in den sprachlichen Anforderungen von Mathematikaufgaben in der Testsituation oder
der individuellen Kompetenz der Lernenden begriindet liegen. Verschiedene sprachliche
Testanpassungen sowie deren Wirkung auf die mathematische Leistung werden in
Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.3 Sprachliche Testanpassungen und ihre Wirkung

Sprachliche Testanpassungen verfolgen das Ziel, konstruktirrelevante sprachliche An-
forderungen zu reduzieren, um die mathematische Kompetenz moglichst unabhingig
von sprachlichen Kompetenzen zu erheben. Dies ist insbesondere dann relevant, wenn
Gruppen von Lernenden verglichen werden sollen, die aufgrund ihrer Kontextfaktoren
moglicherweise unterschiedliche Sprachkompetenzen mitbringen. Testanpassungen
versuchen demnach eine fiir alle gleiche und faire Testsituation zu schaffen. Testanpas-
sungen und ihre Effekte auf die Mathematikleistungen wurden insbesondere in den
USA untersucht, um bei Vollerhebungen in einzelnen Bundesstaaten faire Testbedin-
gungen fiir Lernende mit englischer und nichtenglischer Familiensprache zu untersu-
chen. Sprachunabhingige Testanpassungen beziehen sich hier etwa auf eine erhdhte
Erhebungszeit oder Pausen innerhalb der Erhebung (Abedi, Hofstetter & Lord, 2004).
Sprachbasierte Testanpassungen werden laut Abedi et al. (2004) deutlich seltener einge-
setzt und umfassen beispielsweise bilinguale Testversionen (in denen der Test in beiden
Sprachen gelesen werden kann), Worterbiicher, Vorlesen von Aufgabentexten, Verein-
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fachungen der verwendeten Sprache und Ubersetzungen von Testaufgaben in die Her-
kunftssprache der Lernenden (in denen der Test nur in der Herkunftssprache der Ler-
nenden présentiert wird). Die drei zuletzt genannten Testanpassungen werden im Fol-
genden genauer betrachtet.

Vorlesen mathematischer Aufgabentexte. Das Vorlesen mathematischer Aufga-
bentexte soll insbesondere Schwierigkeiten aufgrund mangelnder Lesekompetenz im
Bereich des Dekodierens ausschlieBen. Helwig, Rozek-Tedesco, Tindal, Heath und
Almond (1999) konnten in Bezug auf mathematische Multiple-Choice-Aufgaben in der
sechsten Jahrgangsstufe zeigen, dass die miindliche Priasentation von Testaufgaben die
mathematische Leistung von schwachen Lesern verbesserte. Die Testaufgaben lagen
hier in Form eines Videos vor, in dem die Aufgaben sowohl schriftlich dargeboten als
auch vorgelesen wurden. Ein vergleichbares Ergebnis zeigte sich — ebenfalls in Bezug
auf schwache Leser — fiir die dritte Jahrgangsstufe (Ketterlin-Geller, Yovanoff &
Tindal, 2007). Auch Grundschulkinder mit Lernschwierigkeiten (die mit sprachlichen
Schwierigkeiten einhergehen) profitierten von vorgelesenen Aufgabentexten deutlich
mehr als Lernende ohne Lernschwierigkeiten (Helwig, Rozek-Tedesco & Tindal, 2002),
wobei sich bei einer Studie in der Sekundarstufe der umgekehrte Effekt zeigte (Elbaum,
2007). Hier erzielten die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler in der Vorleseversion
hohere Werte als in der Version mit schriftlich dargebotenen Aufgaben — die Lernenden
ohne Lernschwierigkeiten jedoch in hoherem AusmaB. In Bezug auf Lernende mit einer
von der Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache finden sich bei Abedi et al.
(2004) Empfehlungen, Aufgabentexte vorzulesen, wenn miindliche Sprachkompetenzen
(vgl. BICS) bereits gut ausgepragt vorliegen, wihrend bildungssprachliche Kompeten-
zen (vgl. CALP) kaum vorhanden sind — Wirksamkeitsstudien werden jedoch nicht
berichtet. Nachdem das Vorlesen von Aufgabentexten fiir schwache Leser und Lernen-
de mit Lernschwierigkeiten in der Grundschule jedoch eine wirkungsvolle Testan-
passung zu sein scheint, wurden auch in einer Pilotierungsstudie der vorliegenden Ar-
beit der Halfte der Kinder die Aufgabentexte vorgelesen. Hier zeigte sich allerdings der
gegenteilige Effekt. Kinder, denen die Aufgabentexte vorgelesen wurden, erzielten
geringere mathematische Leistungen, als die Kinder, denen die Aufgabentexte nicht
vorgelesen wurden (Bochnik & Ufer, 2013). Es wurde daher in der vorliegenden Arbeit
nicht weiter verfolgt, gleiche Testbedingungen zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache durch das Vorlesen von Aufgabentexten zu schaffen.

Sprachliche Vereinfachung. Das Ziel von sprachlichen Vereinfachungen ist die
Reduktion von konstruktirrelevanten sprachlichen Anforderungen, indem Waorter und
Satze umformuliert, kurze Sétze und bekannte Worter verwendet werden (Abedi, 2005;
Abedi et al., 2004). Im Vergleich von Lernenden mit englischer und nichtenglischer
Familiensprache zeigten sprachlich vereinfachende Testanpassungen jedoch keinen
signifikant groferen Effekt auf die Mathematikleistung der Lernenden mit nichtengli-
scher Familiensprache (Abedi et al., 2006). Insgesamt deutet sich in der Zusammenfas-
sung von Abedi et al. (2004) sowie bei einer Untersuchung in Botswana (Prophet &
Badede, 2009) jedoch an, dass sprachliche Vereinfachungen eine fiir alle Lernenden



Die Rolle der Sprache in mathematischen Testaufgaben 55

hilfreiche Testanpassung darstellen. In der vorliegenden Arbeit soll die mathematische
Kompetenz diesen Ergebnissen folgend sprachfair erhoben werden. Sprachfair meint
dabei, die in einer Aufgabe verwendete Sprache soweit wie moglich zu reduzieren, ohne
dabei die mathematische Anforderung der Aufgabe zu verdndern. Den bisherigen Er-
kenntnissen nach trigt dies weniger dazu bei, gleiche Testbedingungen zwischen Ler-
nenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zu schaffen, als vielmehr eine
validere Erhebung mathematischer Kompetenz bei allen Lernenden zu gewéhrleisten.

Einbezug der Herkunftssprache. Weiterhin wurde in Studien die mathematische
Kompetenz in der Herkunftssprache der Lernenden erfasst, Testaufgaben also in die
Herkunftssprache der Lernenden iibersetzt. Hier stellt sich zundchst das Problem, dass
identische Ubersetzungen selten moglich sind. In ihren praktischen Implikationen
beschreiben Abedi et al. (2004) Testversionen in der Herkunftssprache nur dann als
sinnvoll, wenn auch der Unterricht in dieser Sprache stattfindet, also eine sprachliche
Kontinuitdt vorliegt. Den Lernenden stehen die bildungs- und fachsprachlichen Begriffe
in ihrer Herkunftssprache sonst mdglicherweise nicht zur Verfiigung, sodass diese
Testanpassung eine zusitzliche Schwierigkeit bergen konnte. Neben der geringen Wirk-
samkeit scheint diese Testanpassung fiir Deutschland allein aufgrund der heterogenen
Zusammensetzung der Gruppe der Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache
schwer umsetzbar (vgl. dazu die Beschreibungen der Zusammensetzung der PISA- oder
TIMSS-Stichprobe in Kapitel 2).

Neben sprachlichen Vereinfachungen und dem Einbezug der Herkunftssprache
untersuchten Kieffer, Lesaux, Rivera und Francis (2009) fiinf weitere Testanpassungen
(englische Worterbiicher, bilinguale Worterbiicher, zweisprachige Testhefte, zweispra-
chige Fragestellungen und zusétzliche Erhebungszeit) in ihrer Metaanalyse zu elf US-
amerikanischen Studien im Bereich der sprachlichen Testanpassungen. Dabei handelte
es sich bei sechs der elf gewihlten Studien um Studien der Arbeitsgruppe um Jamal
Abedi. Uber alle elf Studien hinweg konnten Kieffer et al. (2009) zeigen, dass lediglich
die englischen Worterbiicher zu einer bedeutsamen Verbesserung der Mathematikleis-
tungen der Lernenden mit nichtenglischer Familiensprache im Vergleich zu Lernenden
mit englischer Familiensprache fiihrten — und dieser Effekt zudem als klein zu bewerten
ist (erwartet wird eine Reduktion der Leistungsunterschied um 10-25%). Die Autoren
sehen in diesen Ergebnissen die Relevanz von Sprachkompetenzen flir die mathemati-
sche Kompetenz als nochmals deutlich bestitigt an und verweisen insbesondere auf den
Unterricht. Wenn selbst valide sprachliche Testanpassungen zu erheblichen Leistungs-
unterschieden zwischen Lernenden mit englischer und nichtenglischer Familiensprache
fithren, werden bildungssprachliche Kompetenzen an Lernende mit nichtenglischer
Familiensprache bisweilen nicht ausreichend vermittelt. Auch Abedi et al. (2006)
verweisen auf den Unterricht und vermuten, dass Lerngelegenheiten im Mathematikun-
terricht von Lernenden mit englischer und nichtenglischer Familiensprache nicht in
gleicher Weise genutzt werden kdnnen.
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Zusammenfassung. In Kapitel 2 wurden sprachliche Anforderungen des Faches
Mathematik und die zur Bewidltigung dieser Anforderungen notwendigen sprachlichen
Kompetenzen differenziert betrachtet. Um die Relevanz von Sprachkompetenzen fiir die
mathematische Kompetenz im Detail zu untersuchen, wurde in Kapitel 3 zunéchst die
Testsituation in den Blick genommen. Sprachliche Anforderungen in Testaufgaben
beeinflussen hier moglicherweise die Validitit eines mathematischen Kompetenztests —
insbesondere fiir Lernende mit geringeren Sprachkompetenzen in der Unterrichtsspra-
che. Fiir Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Herkunftsspra-
che stellen bildungssprachliche Anforderungen eine Herausforderung dar, wiahrend dies
fir mathematische Fachbegriffe nicht gilt (Haag et al., 2013). Ursachen dieser Unter-
schiede konnen in der Testsituation oder in den individuellen Kompetenzen der Lernen-
den begriindet liegen. Um die Testsituation als eine mdgliche Ursache zu untersuchen,
wurden in experimentellen Studien sprachliche Testanpassungen eingesetzt, um
vergleichbare Testbedingungen und damit eine vergleichbare Testvaliditét fiir alle Ler-
nenden unabhéngig von ihren Sprachkenntnissen herzustellen. Die Effekte sprachlicher
Testanpassungen wurden in Bezug auf die Leistungen von Lernenden mit einer von der
Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache beschrieben. Mit einer Ausnahme
(den englischen Worterbiichern) reduzierten die Testanpassungen die Leistungsunter-
schiede zwischen Lernenden mit englischer und nichtenglischer Familiensprache
jedoch nicht (Kieffer et al., 2009). Es zeigen sich demnach trotz sprachlicher Testanpas-
sungen sprachlich bedingte Unterschiede in den mathematischen Leistungen. Damit
deutet sich an, dass weniger die sprachlichen Anforderungen in der Testsituation als
vielmehr der Erwerb mathematischer Kompetenz im Unterricht von den Sprachkompe-
tenzen der Lernenden beeinflusst wird. Fiir die vorliegende Arbeit leitet sich die Frage
ab, welche von Sprache beeinflussten Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht vor-
kommen und ob diese von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
in gleicher Weise genutzt werden kdnnen. Die Relevanz der Sprache im Mathematikun-
terricht wird im Rahmen von Kapitel 4 thematisiert.



5 DieRolle der Sprache im Unterricht

Um die Rolle der Lerngelegenheiten im Unterricht zur Erklarung von interindividuellen
mathematischen Leistungsunterschieden sowie Unterschieden zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zu untersuchen, werden zunéchst bishe-
rige Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten sowie die Konzeptualisierung eines
lernwirksamen Unterrichts in der Unterrichtsforschung thematisiert (5.7). Daran anbin-
dend wird die Konzeptualisierung der sprachbasierten Lerngelegenheiten im Mathema-
tikunterricht sowie deren Nutzung in Anlehnung an die sprachlichen Anforderungen des
Mathematikunterrichts und die Funktionen von Sprache im Unterricht vorgestellt (5.2).
Abschliefend wird der Zusammenhang der Nutzung von sprachbasierten Lerngelegen-
heiten mit der mathematischen Kompetenz betrachtet (5. 3).

5.1 Lerngelegenheiten in der Unterrichtsforschung

In diesem Abschnitt werden bestehende Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten in
der Unterrichtsforschung sowie deren Operationalisierung in Studien zur Erkldrung
mathematischer Kompetenzunterschiede zwischen Lernenden, die einen unterschiedli-
chen Unterricht besucht haben oder den gleichen Unterricht méglicherweise unter-
schiedlich nutzen konnen, dargestellt (5./.7). Die damit thematisierten Indikatoren des
Unterrichts werden anschliefend in das Angebots-Nutzungs-Modell der Wirkungsweise
des Unterrichts eingeordnet, welches verschiedene Faktoren sowie Indikatoren darstellt,
die einen lernwirksamen Unterricht bedingen beziehungsweise bedingen konnen (5.1.2).

5.1.1 Bestehende Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten

In Kapitel 4 wurden sprachliche Testanpassungen dargestellt, die jedoch fiir die Ziel-
gruppe der Lernenden mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Familien-
sprache keine Wirksamkeit im Sinne von geringeren Kompetenzunterschiede zu den
Lernenden mit einer der Unterrichtssprache entsprechenden Familiensprache zeigten
(Kieffer et al., 2009). Daran anschlieBend wird in diesem Abschnitt die Vermutung
verschiedener Autoren aufgegriffen, dass sprachbezogene mathematische Kompetenz-
unterschiede nicht vorwiegend in der Testsituation, sondern im Mathematikunterricht
und explizit in einer unterschiedlichen Moglichkeit zur Nutzung von Lerngelegenheiten
zu begriinden sind (Abedi et al., 2004; Kieffer et al., 2009). Neben dem Kontext sprach-
bezogener Leistungsunterschiede wurde dieser Schluss auf die Relevanz des Unterrichts
und der ihm enthaltenen Lerngelegenheiten auch im Rahmen der internationalen Schul-
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leistungsstudien gezogen, um Unterschiede in den Schulleistungen der Schiilerinnen
und Schiiler verschiedener Lénder zu erkldren (vgl. Floden, 2002). Die in den internati-
onalen Schulleistungsstudien gezeigte Leistung wird von den im Unterricht erworbenen
Kompetenzen beeinflusst, wobei fiir einen Vergleich der Leistungen zwischen Landern
idealerweise alle teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler einen vergleichbaren Unter-
richt besucht hétten. Unterricht basiert jedoch in verschiedenen Landern und héufig
sogar in verschiedenen Regionen eines Landes auf unterschiedlichen Lehrplénen, einer
unterschiedlichen Lehrerbildung und unterschiedlichen finanziellen Mitteln — um nur
einige wenige Faktoren zu beschreiben, die den Unterricht und die im Unterricht darge-
botenen Lerngelegenheiten beeinflussen kdnnen.

Lerngelegenheiten werden im Rahmen der internationalen Schulleistungen seit der
First International Mathematics Study (FIMS) im Jahr 1964 diskutiert. Dabei wurden
Lerngelegenheiten (im Englischen opportunities to learn — OTL) in Bezug dazu
definiert, ob die Lernenden im Unterricht die Mdglichkeit hatten, sich mit einem
bestimmten Lerninhalt auseinanderzusetzen und ob sie Gelegenheiten hatten, bestimmte
Aufgabentypen, die im Test gepriift wurden, zu 16sen (Husen, 1967; zitiert nach Floden,
2002). Bei TIMSS 2011 wurden Lerngelegenheiten im Rahmen des curricularen
Modells, welches der Konzeption der TIMS-Studie zugrunde liegt, beschrieben (Mullis
et al., 2009). Dabei umfasst der in einem Land vorgesehene Lehrplan (infended curricu-
lum) den nationalen, sozialen und den bildungsbezogenen Kontext eines Landes, der
umgesetzte Lehrplan (implemented curriculum) den Kontext bezogen auf die Schule,
die Lehrkraft und die Klasse und die mit dem Lehrplan erreichten Ziele (attained curri-
culum) die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler. Lerngelegenheiten wurden hier
mit Fragebdgen insbesondere zum umgesetzten Lehrplan — beispielsweise iiber Selbst-
berichte der Lehrkrifte zu ihrer Unterrichtsvorbereitung und ihren Unterrichtsmethoden
— erhoben. Auch die im Folgenden beschriebenen Lerngelegenheiten beziehen sich
hiufig auf den intendierten als auch auf den umgesetzten Lehrplan.

In der Literatur (insbesondere in der US-amerikanischen) finden sich nach wie vor
dhnliche Definitionen zu der von Husen (1967). Lerngelegenheiten werden beispiels-
weise definiert als die in der Schule gelehrten Inhalte, womit die Moglichkeit geschaf-
fen wird, sich mit bestimmten Inhalten iiberhaupt auseinanderzusetzen. In Bezug auf die
Wirksamkeit dieser Lerngelegenheiten werden die Inhalte, die in der Schule gelehrt
werden, mit den Inhalten, die Schiilerinnen und Schiiler lernen (oder angeben gelernt zu
haben), ins Verhéltnis gesetzt (Schmidt & Maier, 2009). Lerngelegenheiten zeigen
dieser Definition folgend also dann die groStmégliche Wirkung, wenn Schiilerinnen und
Schiiler alle Inhalte, die im Unterricht vermittelt wurden, auch gelernt haben (bezie-
hungsweise angeben diese gelernt zu haben). Indem die Inhalte erfasst werden, die im
Unterricht gelehrt wurden, wird iiberpriift, ob die Lernenden iiberhaupt die Moglichkeit
hatten, bestimmte Inhalte, die beispielsweise in nationalen und internationalen
Vergleichsstudien erhoben werden, zu lernen und diese Kompetenz damit im Test zu
zeigen (Herman, Klein & Abedi, 2000). Stevens, Wiltz und Bailey (1998) beschreiben
vier Indikatoren fiir Lerngelegenheiten, fiir die ein Zusammenhang mit dem Lehren und
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Lernen im Unterricht angenommen wird. Content coverage erfasst, ob die Inhalte des
Lehrplans fiir die entsprechende Jahrgangsstufe oder einen bestimmten mathematischen
Inhaltsbereich behandelt wurden, wéhrend content exposure sich auf die Zeit bezieht,
die im Unterricht fiir einzelne Inhaltsbereiche eingeplant wurde. Dabei wird angenom-
men, dass ein groferer Zeitraum mit einer ausfiihrlicheren Thematisierung des Inhalts-
bereichs einhergeht. Weiterhin verstehen Stevens et al. (1998) unter content emphasis
die Inhaltsbereiche, auf die im Rahmen des Unterrichts ein Schwerpunkt gesetzt wurde.
Die Schwerpunktsetzung wird dabei als Hinweis angesehen, zu welchen Inhaltsberei-
chen ein niedrigeres Kompetenzniveau (im Sinne von Rechenfertigkeiten oder dem
Erinnern von Faktenwissen) erworben werden konnte und zu welchen Inhaltsbereichen
ein hoheres Kompetenzniveau (im Sinne eines kritischen Problemlsens) erreicht wur-
de. Aullerdem beschreiben die Autoren quality of instructional delivery als die einge-
setzten Methoden der Lehrkraft, um den Unterricht zu strukturieren.

Neben den beschriebenen Indikatoren wurden im Rahmen der Operationalisierung
von Lerngelegenheiten auch Ressourcen der Schule (z.B. die Ausstattung der Schule
mit Materialien und finanziellen Mitteln), Merkmale der Lehrkraft (z.B. ihre Ausbil-
dung und Berufserfahrung) und die im Unterricht verwendeten Unterrichtsmethoden
(z.B. Gruppenarbeit oder Einzelarbeitsphasen) in den Blick genommen (Abedi et al.,
2006; Herman et al., 2000; Pianta, Belsky, Houts & Morrison, 2007; Scherff & Piazza,
2008). Erhoben wurden diese Indikatoren iiber Lehrer- und Schiilerfragebdgen, Lehrer-
einschitzungen oder Lehrerinterviews. Einschitzungen zu den Unterrichtsmethoden
wurden teilweise ergénzt durch Inhaltsanalysen von realen oder von der Lehrkraft als
fir ihren Unterricht typisch beschriebenen Aufgaben und Unterrichtsmaterialien
(Baumert et al., 2010; Herman et al., 2000). Damit sollten iiber strukturelle Rahmenbe-
dingungen des Unterrichts hinaus Einblicke in die mit Aufgaben oder Materialien mog-
licherweise geschaffenen Lernprozesse gewonnen werden. Zusammenfassend wurden in
Studien zu Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht die im Unterricht thematisierten
Inhalte (vgl. content coverage) am hdufigsten als Indikator verwendet und meist mit
Lehrer- und Schiilerfragebdgen operationalisiert (Abedi & Herman, 2010). Beispiels-
weise sollten die Lernenden in einer Studie von Abedi et al. (2006) angeben, welche
Inhalte sie im Mathematikunterricht behandelt hatten. Um die Validitit solcher Selbst-
einschitzungen zum Unterricht zu analysieren, untersuchten Herman et al. (2000) am
Beispiel der Unterrichtsmethoden neben den Einschitzungen der Lernenden und ihrer
Lehrkrafte auch die von der Lehrkraft als typisch eingeschitzten Aufgaben. Diese
wurden hinsichtlich ihres Potentials fiir lernwirksame Lernprozesse kodiert. Dabei zeig-
te sich, dass die Einschidtzungen der Lehrkraft sowie die der Lernenden ihrer Klasse zu
den Unterrichtsmethoden weitestgehend mit den objektiv kodierten Aufgaben tiberein-
stimmten. Fragebdgen scheinen demnach an dieser Stelle ein valides Erhebungsinstru-
ment zur Erfassung von Unterrichtsmethoden als Indikator fiir Lerngelegenheiten zu
sein.

Bestehende Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten erfassen also héaufig struk-
turelle Rahmenbedingungen des Mathematikunterrichts wie etwa die im Unterricht
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behandelten mathematischen Inhalte, die Zeit fiir Gruppenarbeiten oder die Ausstattung
der Schule mit Materialien und finanziellen Mitteln (z.B. Pianta et al., 2007). Dabei
werden Einschitzungen der am Unterricht beteiligten Personen — der Lehrkréfte und der
Schiilerinnen und Schiiler — herangezogen, um einen Einblick in den Mathematikunter-
richt zu gewinnen. Auch die Analyse von typischen Aufgaben verdeutlicht, was im
Unterricht passiert und welche Lernprozesse moglicherweise stattfinden. Diese
Operationalisierungen zeigen, welche Lerngelegenheiten in einem bestimmten Mathe-
matikunterricht vorkommen, die wiederum von den Schiilerinnen und Schiilern dieser
Klasse genutzt werden konnen. Ob Lerngelegenheiten tatséchlich genutzt werden, kénn-
te der Definition von Schmidt und Maier (2009) folgend ein Vergleich der Leistungen
der Lernenden oder der von ihnen berichteten mathematischen Inhalte im Unterricht mit
den Inhalten, die von der Lehrkraft berichtet wurden, zeigen. Es kann jedoch mit den
berichteten Indikatoren nicht direkt operationalisiert werden, ob einzelne Lernende die
Lerngelegenheiten nutzen, ob bei ihnen also tatsdchlich Lernen im Sinne einer kogniti-
ven Weiterentwicklung stattfindet. Ein Vergleich der berichteten Lerngelegenheiten mit
dem Lernerfolg konnte Aufschluss dariiber geben, welche Bedeutung die einzelnen
Lerngelegenheiten fiir den Lernprozess haben. Bereits Herman et al. (2000) weisen
darauf hin, dass das Konstrukt der Lerngelegenheiten erfassen soll, inwieweit Lernende
in konstruktivistische Lernprozesse involviert sind, in denen beispielsweise neue Inhalte
in das Vorwissen integriert werden und Lernende sich aktiv mit Lerninhalten auseinan-
dersetzen. Daran ankniipfend wird im Folgenden das Angebots-Nutzungs-Modell zur
Wirkungsweise des Unterrichts vorgestellt (Schrader & Helmke, 2008), in dem die von
den Lernenden genutzten Lernangebote des Unterrichts thematisiert und im Zusammen-
hang mit Lerngelegenheiten betrachtet werden.

5.1.2 Lernen und Lernangebote im Unterricht

Unterricht wird im Rahmen des Angebots-Nutzungs-Modells (siche Abbildung 2) als
Lernangebot verstanden (Schrader & Helmke, 2008). Damit nehmen die Autoren eine
konstruktivistische Perspektive auf den Lehr-Lern-Prozess ein, indem Unterricht nicht
an sich, sondern vermittelt iiber die Lernaktivititen des Lernenden auf dessen Kompe-
tenzentwicklung wirkt. Lernen im konstruktivistischen Sinne wird auch als verstdindnis-
volles Lernen bezeichnet und von Baumert und Kéller (2000, S. 273) folgendermaf3en
beschrieben: ,,Verstindnisvolles Lernen ist ein aktiver individueller Konstruktionspro-
zess, in dem Wissensstrukturen verdndert, erweitert, vernetzt, hierarchisch geordnet
oder neu generiert werden. Auch versténdnisvolles rezeptives Lernen ist in diesem Sin-
ne eine Konstruktionsleistung. [...] Entscheidend fiir verstindnisvolles Lernen ist die
aktive mentale Verarbeitung, die sich in der handelnden Auseinandersetzung mit der
sozialen oder natiirlichen Umwelt oder im Umgang mit Symbolsystemen vollzieht.“ Der
Lernende muss also selbst aktiv werden, sodass verstdndnisvolle Lernprozesse nicht
direkt von auflen gesteuert, sondern lediglich angeregt werden kénnen. Im Angebots-
Nutzungs-Modell werden Bedingungsfaktoren fiir verstdndnisvolle Lernprozesse (im
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Sinne von Lernaktivitidten der Lernenden) und fiir die Wirkungen dieser Lernprozesse
(im Sinne der Schulleistung) sowie deren komplexe Beziehungen zueinander dargestellt
(vgl. Helmke, 2012; Schrader & Helmke, 2008; Ufer, Heinze & Lipowsky, 2015).
Dabei wird zwischen distalen Faktoren, die einen hohen Erklarungsabstand zu den
Lernaktivitidten und deren Wirkungen aufweisen und proximalen Faktoren, die sich
direkt auf den Lernprozess auswirken, unterschieden. Familidre Kontextfaktoren stellen
einen distalen Faktor dar und umfassen unter anderem den familidiren Sprachgebrauch
und die soziale Herkunft, deren Relevanz zur Erkldrung mathematischer Leistungsun-
terschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund bereits in Kapitel 2
der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich thematisiert wurde. Direkt, also proximal, werden
Lernaktivitdten und deren Wirkung von den kognitiven Merkmalen der Lernenden (wie
beispielsweise deren Vorwissen oder deren kognitiven Fahigkeiten) sowie von deren
motivationalen und volitionalen Merkmalen beeinflusst. Auflerdem wirken weitere
Kontextfaktoren in Bezug auf die Gesellschaft, die Schule sowie die Klasse (z.B. das
Klassenklima) direkt auf die gesamte Wirkkette aus den Merkmalen der Lehrkraft, den
unterrichtlichen Bedingungen, den Lernaktivititen sowie deren Wirkungen. Um Lernge-
legenheiten im Mathematikunterricht sowie deren Nutzung durch die Lernenden in das
beschriebene Angebots-Nutzungs-Modell einzuordnen, wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit insbesondere die in Abbildung 2 hervorgehobene Wechselwirkung aus dem
Unterricht als Lernangebot sowie den Lernaktivititen der Lernenden betrachtet.

Der Unterricht als Lernangebot lédsst sich dabei hinsichtlich seiner Quantitidt und
seiner Qualitdt beschreiben (Schrader & Helmke, 2008). Die Quantitat ist bedingt durch
Vorgaben des jeweiligen Lehrplans, durch die Nutzung der zur Verfiigung stehenden
Zeit im Sinne von Lernaktivititen, durch Unterrichtsausfall und individuelle Fehlzeiten.
In Bezug auf die Unterrichtsqualitdt beschreiben Schrader und Helmke (2008) die
beiden Teilbereiche der Klassenfithrung und Unterrichtsorganisation sowie der Unter-
richtsqualitdt im engeren Sinne. Wahrend im Rahmen der Unterrichtsqualitit mit einer
effektiven Klassenfiihrung — etwa durch die Einfiihrung von Regeln fiir angemessenes
Verhalten — die Rahmenbedingungen eines guten Unterrichts hergestellt werden
konnen, spricht die Unterrichtsqualitidt im engeren Sinne Lernangebote zur Forderung
verstdndnisvoller Lernprozesse an. Strukturen des Unterrichts, die verstdndnisvolle
Lernprozesse anregen, werden dabei auch als Gelegenheitsstrukturen oder Tiefenstruk-
turen bezeichnet — in Abgrenzung zu Sichtstrukturen oder Oberflichenstrukturen, die
beobachtbare Unterrichtsmerkmale wie etwa Unterrichtsphasen (z.B. Einfithrung oder
Ubung) oder die Unterrichtsorganisation (z.B. Frontalunterricht oder Gruppenarbeit)
umfassen und damit die Rahmenbedingungen eines lernwirksamen Unterrichts
beschreiben (Pauli & Reusser, 2003; Ufer et al., 2015). In der Unterrichtsforschung wird
der kognitiven Aktivierung sowie der konstruktiven Lernerunterstiitzung eine besondere
Bedeutung fiir einen lernwirksamen Unterricht zugeschrieben (Baumert et al., 2010;
Schrader & Helmke, 2008).

Die in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Konzeptualisierungen und Operationalisierun-
gen der Lerngelegenheiten im Unterricht im Allgemeinen sowie im Mathematikunter-
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richt im Speziellen stellen insbesondere Indikatoren fiir die Quantitit des Unterrichts
(z.B. durch Erhebung der fiir einen Lerninhalt verwendeten Unterrichtszeit) sowie fiir
Kontextfaktoren des Unterrichts (z.B. die finanziellen Mittel einer Schule) dar. Einzelne
Operationalisierungen nehmen die Qualitdt des Mathematikunterrichts in den Blick,
indem typische Aufgaben hinsichtlich ihres Potentials fiir konstruktivistische Lernpro-
zesse analysiert werden (Baumert et al., 2010; Herman et al., 2000). Bestehende Opera-
tionalisierungen von Lerngelegenheiten beziehen sich demnach insgesamt eher auf
Sichtstrukturen des Unterrichts, die die Voraussetzungen eines lernwirksamen Unter-
richts darstellen. Kritik an den bestehenden Operationalisierungen findet sich beispiels-
weise bei Hiebert und Grouws (2007, S. 379): ,,Opportunity to learn as a concept that
links teaching and learning is best viewed as something more nuanced and complex
than simply exposure to subject matter.*

Daran ankniipfend und in Anlehnung an das Angebots-Nutzungs-Modell werden
Lerngelegenheiten in der vorliegenden Arbeit als Lernangebote des Unterrichts verstan-
den, die der Unterrichtsqualitdt im engeren Sinne zuzuordnen sind und generell mit
verstdndnisvollen Lernprozessen einhergehen. Zu einer Nutzung der Lerngelegenheiten
kommt es dann, wenn die Lernenden die Lernangebote wahrnehmen und ein verstind-
nisvoller Lernprozess tatsiachlich stattfindet. Die Nutzung von Lerngelegenheiten ist
damit einerseits abhédngig davon, ob der Unterricht entsprechende Lernangebote enthélt
(was wiederum maBgeblich von der Lehrkraft beeinflusst wird) und andererseits davon,
ob die Lernenden diese Angebote im Sinne eines verstindnisvollen Lernprozesses
nutzen. Damit kann auch die Nutzung von Lerngelegenheiten — in Anlehnung an die
Lernaktivitdten im Angebots-Nutzungs-Modell — durch den Unterricht an sich angeregt,
unterstiitzt, gefordert und kontrolliert werden, wird aber letztendlich durch den Lernen-
den selbst im Rahmen seiner individuellen Moglichkeiten (wie beispielsweise seine
allgemeinsprachlichen Kompetenzen) gesteuert.

Die in diesem Sinne definierten Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht werden
in der vorliegenden Arbeit im Kontext der sprachbezogenen mathematischen
Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache betrachtet. Lerngelegenheiten stellen dann eine potentiell vermittelnde
Variable fiir den Zusammenhang von sprachlichen Kompetenzen und der
mathematischen Kompetenz dar, wenn die Nutzung dieser Lerngelegenheiten
sprachliche Anforderungen enthalten und damit von den sprachlichen Kompetenzen der
Lernenden beeinflusst werden. Lerngelegenheiten, die sprachliche Anforderungen
enthalten, werden im Folgenden als sprachbasierte Lerngelegenheiten bezeichnet und in
Abschnitt 5.2 fiir den Mathematikunterricht beschrieben.
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Abbildung 2. Angebots-Nutzungs-Modell der Wirkungsweise des Unterrichts (in Anlehnung an Helmke,
2012; Schrader & Helmke, 2008; Ufer et al., 2015). Hervorgehoben sind die Aspekte des Modells, die im
Zusammenhang mit Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht betrachtet werden.

5.2 Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im
Mathematikunterricht

Um sprachbasierte Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht zu identifizieren sowie
deren Nutzung zu charakterisieren, werden in diesem Abschnitt zunichst in Anlehnung
an das Angebots-Nutzungs-Modell sprachbasierte Lerngelegenheiten im Mathematikun-
terricht (5.2.1) sowie die kommunikative und kognitive Funktion der Sprache im
Rahmen des mathematischen Kompetenzerwerbs beschrieben (5.2.2). AbschlieBend
wird die Konzeptualisierung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten vorgestellt
(5.2.3).

5.2.1 Sprachbasierte Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sprachbasierte Lerngelegenheiten an die in
Abschnitt 5.1.2 dargestellte Konzeption von Lerngelegenheiten angebunden und stellen
Lernangebote des Mathematikunterrichts dar, die iiber sprachliche Prozesse mediiert
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sind und damit auch sprachliche Anforderungen enthalten. Die von sprachbasierten
Lerngelegenheiten initiierten Lernprozesse sind also maBgeblich von Sprache sowie den
Sprachkompetenzen der Lernenden beeinflusst, wie im Rahmen von Abschnitt 5.2.2
beschrieben wird. Im Folgenden werden zunichst sprachbasierte Lernangebote des
Mathematikunterrichts thematisiert.

Wie bereits beschrieben, analysierten Herman et al. (2000) und Baumert et al.
(2010) typische Aufgaben hinsichtlich ihres Potentials fiir konstruktivistische Lernpro-
zesse. Daran ankniipfend konnen Mathematikaufgaben als Indikator verstdndnisvoller
Lernprozesse angesehen werden und bei entsprechenden sprachlichen Anforderungen
(z.B. eine Argumentation zu formulieren) sprachbasierte Lerngelegenheiten im Mathe-
matikunterricht er6ffnen. Die in Kapitel 4 dargestellten schwierigkeitsgenerierenden
sprachlichen Merkmale von Mathematikaufgaben in Testsituationen sind selbstver-
stindlich auch in Lernaufgaben im Mathematikunterricht enthalten. Aber auch wenn
Aufgaben im Mathematikunterricht eine zentrale Rolle spielen, wie beispielsweise bei
(Hiebert et al., 2003) beschrieben, beinhaltet der Unterricht weitere sprachliche Anfor-
derungen in schriftlicher Form (z.B. erkldrende Texte in Schulbiichern) und insbesonde-
re sprachliche Anforderungen in der miindlichen Kommunikation im Unterrichtsdis-
kurs, sowie die Mdoglichkeit, mathematische Inhalte im Rahmen von individuellen
Denkprozessen sprachlich zu elaborieren. Der Erwerb sowie die Weiterentwicklung
mathematischer Kompetenz wird demnach maBgeblich durch sprachliche Prozesse
beeinflusst. Im Folgenden wird die Relevanz der Unterrichtssprache anhand institutio-
neller Vorgaben und Einblicken in den Mathematikunterricht kurz verdeutlicht.

Sprachbasierte Lerngelegenheiten, die sprachliche Prozesse enthalten, werden spa-
testens seit Einfiihrung der nationalen Bildungsstandards und den dort beschriebenen
prozessbezogenen Kompetenzen des Mathematischen Argumentierens und Kommuni-
zierens deutlich von institutioneller Seite gefordert (KMK, 2004b), wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.3 beschrieben wurde. Im Mathematikunterricht kdnnen derartige Lerngele-
genheiten, die mathematisches Argumentieren und Kommunizieren anregen, im Unter-
richtsdiskurs mit der gesamten Klasse, aber insbesondere unterstiitzt durch geeignete
Methoden, wie beispielsweise Rechenkonferenzen, Portfolios oder Lerntagebiichern
implementiert werden (vgl. hierzu auch Gallin & Ruf, 1998). In der Literatur werden
zudem verschiedene Gespriachsarten und damit verbundene Funktionen im Mathematik-
unterricht beschrieben, die mit bestimmten Sozialformen (z.B. mit Einzelgesprichen
oder mit dem Unterrichtsgesprach im Plenum) einhergehen (Schiitte, 2008). Genannt
werden hier unter anderem das Nachvollziechen von Losungswegen, die Verstindigung
tiber Aufgaben und Fachbegriffe, der Austausch (beispielsweise im Rahmen der Aus-
handlung von Bedeutungen), und das gemeinsame Weiterdenken an mathematischen
Fragestellungen.

Ein Blick in den Mathematikunterricht in deutschen Klassenzimmern verdeutlicht,
dass hdufig Unterrichtsmethoden eingesetzt werden, die verstdndnisvolle Lernprozesse
anregen, welche wiederum mafBgeblich durch sprachliche Prozesse beeinflusst werden.
So gab im Rahmen von KESS 4 ein Grofiteil der Lehrkrifte an, ihren Unterricht im
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Sinne des aktiv-entdeckenden Lernens zu gestalten, wihrend weniger als ein Fiinftel
eine hohe Relevanz auf das Einiiben von Rechenprozeduren legte (Pietsch &
Krauthausen, 2006). Im Hinblick auf aktiv-entdeckendes Lernen wird angenommen,
dass hier sowohl die Strukturierung mathematischer Inhalte als auch der Austausch mit
anderen Lernenden sowie mit der Lehrkraft von sprachlichen Prozessen beeinflusst
werden. Die Lehrkrifte wurden auBlerdem zu den von ihnen verwendeten Methoden
befragt, wobei gemeinsame Diskussionen mathematischer Probleme in zwei Drittel und
Gruppenarbeiten in einem Drittel der befragten Klassen mindestens zweimal pro Woche
vorkamen (Pietsch & Krauthausen, 2006). Das Erfinden eigener Aufgaben wurde zwar
nur in 10% der Klassen mit einer Haufigkeit von mindestens zweimal pro Woche
berichtet, stellt aber eine sprachlich ebenso anspruchsvolle Anforderung dar. Die berich-
teten Methoden machen deutlich, dass neben der Kompetenzen der Sprachrezeption
(beispielsweise im Sinne des Verstindnisses der WortiduBerungen anderer in mathemati-
schen Diskussionen) auch Kompetenzen der Sprachproduktion der Lernenden (bei-
spielsweise beim Erstellen eigener Aufgabentexte) gefordert werden. In Anlehnung an
das Angebots-Nutzungs-Modell in Abbildung 2 (Schrader & Helmke, 2008) wurden mit
den beschriebenen Unterrichtsmethoden sowohl Lernangebote zur Férderung verstind-
nisvoller Lernprozesses im Sinne der Gelegenheitsstruktur als auch strukturelle Rah-
menbedingungen des Mathematikunterrichts im Sinne der Sichtstruktur genannt (Ufer et
al., 2015). Um verstdndnisvolle Lernprozesse im Rahmen der Gelegenheitsstruktur zu
initiieren, miissen die in der Unterrichtsmethode enthaltenen sprachlichen Anforderun-
gen bewiltigt werden.

Um die sprachlichen Prozesse in den beschriebenen Unterrichtssituationen systema-
tisch zu beschreiben, werden im Folgenden weitere Funktionen der Sprache themati-
siert. Im Rahmen der Beschreibung der Alltags-, Bildung- und Fachsprache in A4b-
schnitt 3.1 wurden bereits auf den jeweiligen Kontext bezogene Funktionen von Spra-
che beschrieben. So ist die Bildungssprache beispielsweise zur klaren Strukturierung
von Inhalten in einer schriftlichen Argumentation notwendig. Neben den jeweils auf
einen bestimmten Kontext bezogenen Funktionen der Alltags-, Bildungs- und Fachspra-
che dient die Sprache im Mathematikunterricht als Medium des Unterrichtsdiskurses
sowie als Medium der individuellen Denkvorgéinge. Daran ankniipfend werden im fol-
genden Abschnitt kommunikative und kognitive Funktionen der Sprache im Mathema-
tikunterricht dargestellt, die die sprachlichen Prozesse im Rahmen der Nutzung sprach-
basierter Lerngelegenheiten préigen.

5.2.2 Kommunikative und kognitive Funktionen von Sprache

Die kommunikative Funktion der Sprache umfasst im Allgemeinen die interpersonelle
Verstindigung in miindlicher und schriftlicher Form. In Bezug auf den Mathematikun-
terricht beschreibt Brophy (2001, S. 19) den durch die Lehrkraft geleiteten kommunika-
tiven Unterrichtsdiskurs folgendermaBien: ,,They use questions to stimulate students to
process and reflect on content, recognize relationsships among and implications of its
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key ideas®. In der Kommunikation im Unterricht lenkt die Lehrkraft durch sprachliche
AuBerungen die Aufmerksamkeit ihrer Schiilerinnen und Schiiler auf bestimmte Inhalte,
fordert Interpretationen und Reflexionen ein oder zeigt diese auf (Maier & Schweiger,
1999). Sprache héngt also eng mit dem fachlichen Diskurs zusammen und ist zentral,
wenn ein Austausch iiber Bedeutungen mathematischer Inhalte im Unterrichtsdiskurs
erfolgen soll (Gorgorid6 & Planas, 2001). Auch die kommunikative Funktion der
Sprache variiert in Abhéngigkeit des Kontexts und des damit verbundenen Sprachregis-
ters. Werden hier noch einmal die Sprachregister der Alltags- und Fachsprache in den
Blick genommen, so wird auch in der Alltagskommunikation mit der Alltagssprache
beschrieben, erldutert und erklart — jedoch nur so weit, wie es zur Verstdndigung mit
dem Gegeniiber notwendig ist, eine explizite Argumentationsbasis liegt hdufig nicht
vor. Die vom Sprachregister der Fachsprache geprigte Kommunikation im Mathema-
tikunterricht hingegen erfordert und erlaubt vollstindigere und exaktere Beschreibun-
gen, Erlduterungen und Erklérungen (die nicht unbedingt ein Gegeniiber ansprechen).
Idealerweise wird mit explizitem Bezug auf eine Argumentationsbasis argumentiert
(Meyer & Prediger, 2012). Wird weiterhin ein oftmals lehrerzentrierter Mathematikun-
terricht angenommen (Hiebert et al., 2003), so spielen hier die sprachlichen AuBerungen
der Lehrkraft im Rahmen der kommunikativen Funktion von Sprache eine wichtige
Rolle. Diese enthdlt hdufig Merkmale der Alltagssprache, wie beispielsweise unvoll-
stindige Sétze (Schiitte, 2009). Auch Transkripte aus dem Unterricht anderer
Féacher, wie beispielsweise dem Chemieunterricht der Sekundarstufe (Chlosta &
Schifer, 2008), deuten darauf hin, dass die Sprache der Lehrkrifte im Unterrichtsdis-
kurs oft dem Sprachregister der Alltagssprache zuzuordnen ist, beispiclsweise enge
Fragestellungen enthélt. Dies kommt den Sprachkompetenzen von Lernenden mit
nichtdeutscher Familiensprache einerseits zugute, da sie sich in der durch das Sprachre-
gister der Alltagssprache gepréigten Alltagskommunikation meist ausreichend behaupten
konnen (Knapp, 1999). Andererseits fordert ein solcher Sprachgebrauch kaum den
Sprachgebrauch der Lernenden, kann zu impliziten, wenig exakten Begriffsbedeutungen
im Rahmen der Kommunikation fithren und stellt dariiber hinaus einen starken Kontrast
zu der in Schulbiichern und Mathematikaufgaben verwendeten Sprache dar. Insgesamt
dient Sprache in ihrer kommunikativen Funktion also dem Austausch iiber mathemati-
sche Inhalte, wobei die Lernenden einerseits die Bedeutungen der WortduBerungen ihrer
Lehrkraft und ihrer Mitschiilerinnen und Mitschiiler dekodieren und andererseits selbst
sprachproduktiv WortduBerungen generieren miissen.

Sprache in ihrer kognitiven Funktion dient dem individuellen Lernzuwachs, indem
neue Inhalte sprachlich elaboriert und damit Denk- und Verstehensprozesse durch
Sprache unterstiitzt werden. Sfard geht dabei von den mathematischen Denkprozessen
aus und postuliert: ,,Thinking is defined as the individualized version of interpersonal
communication® (Sfard, 2008, S. 432). Sie stellt damit grundsétzlich in Frage, ob ma-
thematische Denkprozesse getrennt von sprachlichen Prozessen ablaufen geschweige
denn getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Zusitzlich unterstiitzt Sprache
kognitive Denkprozesse als eine Form der Kommunikation des Individuums mit sich
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selbst und verdeutlicht damit, wie eng die kommunikative und die kognitive Funktion
der Sprache zusammenhédngen. Durch Sprache gestiitztes mathematisches Verstdndnis
entsteht demnach nicht nur in der interpersonellen Kommunikation im Unterrichtsdis-
kurs, sondern eben auch im personlichen Dialog (vgl. Gallin & Ruf, 1998). Ostad
(2011) beobachtete im Rahmen eines Vergleichs von Lernenden der zweiten bis zur
siebten Jahrgangsstufe mit und ohne mathematischen Schwierigkeiten, dass der innere
Dialog (beispielsweise durch leises Gemurmel und Lippenbewegungen der Lernenden
beobachtbar) von Lernenden ohne mathematische Schwierigkeiten deutlich héufiger
verwendet wurde sowie bei diesen Lernenden im Verlauf der Schulzeit zunahm.
Lernende mit mathematischen Schwierigkeiten hingegen nutzten den inneren Dialog
deutlich weniger. Auch wenn an dieser Stelle keine kausalen Analysen berichtet wur-
den, deutet sich an, dass Sprache in ihrer kognitiven Funktion zur Entwicklung mathe-
matischer Kompetenz beitragen kann, indem Gedankenginge im inneren Dialog verba-
lisiert und durch Sprache strukturiert werden.

Wie bereits in Bezug auf Sfard (2008) dargestellt, nehmen viele Autoren an, dass die
kommunikative und die kognitive Funktion der Sprache eng miteinander verkniipft sind.
Auch Maier und Schweiger (1999) beschreiben einen engen Zusammenhang der
kommunikativen und kognitiven Funktion der Sprache und gehen davon aus, dass die
Kommunikation mathematischer Inhalte verstirkend auf den individuellen Lernzu-
wachs, also die kognitive Funktion der Sprache, wirkt. Diese Wirkung der Kommunika-
tion zeigt sich im Unterrichtsdiskurs im Rahmen der Aushandlung von Bedeutungen zu
mathematischen Inhalten (Gellert, 2014; Gellert & Steinbring, 2014; Steinbring, 2000).
Steinbring (2000) beschreibt den mathematischen Kompetenzerwerb hier als soziale
Konstruktion neuen Wissens, indem beispielsweise symbolische Strukturen mit All-
tagskontexten verkniipft und damit Deutungen dieser symbolischen Strukturen herge-
stellt werden. Bedeutungskonstruktionen werden dabei hiufig gestiitzt durch Gesten
oder sprachliche Aushandlungen in Form von Erklérungen und Diskussionen, wie sich
beispielsweise in einer Interaktionsanalyse von niederldndischen Lernenden der siebten
Jahrgangsstufe im Rahmen der Erarbeitung von Wortbedeutungen zeigte (Elbers &
Haan, 2005). Es kann angenommen werden, dass Sprache in ihren beschriebenen Funk-
tionen und insbesondere im Zusammenspiel der kommunikativen und der kognitiven
Funktion zum mathematischen Kompetenzerwerb beitrdgt. Die kommunikativen und
kognitiven Funktionen der Sprache werden daher zusammengefasst auch als epistemi-
sche Funktion der Sprache verstanden (z.B. Prediger & Kriageloh, 2014).

Ankniipfend an diese Funktionen der Sprache wird gefordert, dass der Mathematik-
unterricht Moglichkeiten der Kommunikation mathematischer Inhalte bietet, um neben
dem Austausch iiber mathematische Inhalte auch sprachliche Denkvorginge der
Lernenden anzuregen und durch Sprache zu unterstiitzen. Im Mathematikunterricht der
Grundschule werden mathematische Inhalte hdufig ausgehend von Alltagssituationen
aus der Lebenswelt der Kinder erarbeitet, da die Lernenden teilweise iiber wenig forma-
les Vorwissen verfiigen. Demnach stellt sich fiir die Lernenden die Herausforderung, im
Besonderen konkreter Kontexte das Allgemeingiiltige mathematischer Strukturen und
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Konzepte zu erkennen (Steinbring, 2000). Um diesen Lernprozess zu stiitzen, werden
hiufig handlungsnahe Konkretisierungen (z.B. Arbeitsmittel wie Mehrsystemblocke)
verwendet, die bestimmte mathematische Strukturen hervorheben. Die Struktur dieser
Arbeitsmittel sowie die mit ihnen durchfiihrbaren Operationen werden jedoch verbal
vermittelt (Steenpall & Steinbring, 2014). Sprache unterstiitzt hier den Aufbau von
Grundvorstellungen, indem Operationen an externalen Reprédsentationen und im
Rahmen von Handlungserfahrungen verbalisiert werden (Wartha & Schulz, 2011).
Verbalisierungen vermitteln zudem den damit einhergehenden Wechsel zwischen
enaktiven, ikonischen und symbolischen Reprisentationsformen (Bruner, Olver &
Greenfield, 1988).

Es wurde verdeutlicht, dass Sprache in ihrer kommunikativen und kognitiven Funk-
tion zum Austausch und zum individuellen Lernzuwachs und damit zum mathemati-
schen Kompetenzerwerb beitragen kann (Steinbring, 2000). Fiir den mathematischen
Kompetenzerwerb bedeutet dies einerseits, dass Lernende ihre eigenen Sprachkompe-
tenzen sprachproduktiv nutzen, um sich aktiv mit WortduBerungen am Unterricht zu
beteiligen. Es bedeutet weiterhin, dass Lernende mathematische Inhalte sprachlich
elaborieren, um diese umfassend zu verstehen. Andererseits bendtigen Lernende sprach-
rezeptive Kompetenzen, um WortduBerungen der Lehrkraft oder ihrer Mitschiilerinnen
und Mitschiiler zu dekodieren und nachzuvollziehen. Werden Wortduf3erungen anderer
im Rahmen der Kommunikation nachvollzogen, so spricht dies Sprache auch in ihrer
kognitiven Funktion an. Dass die beschriebenen Funktionen von Sprache fiir den
Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen
Kompetenz moglicherweise eine Rolle spielen, beschreiben Gorgorié und Planas (2001,
S. 11) in folgendem Zitat: ,,If students cannot comprehend either the language of the
teacher or the meanings s/he attaches to the words, will they be able to participate in the
mathematical discussion?* Daran ankniipfend wird im Folgenden eine Konzeptualisie-
rung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht vorge-
stellt.

5.2.3 Konzeptualisierung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten

Basierend auf der dargestellten Relevanz diskursiver Praktiken im Mathematikunter-
richt, wird in der vorliegenden Arbeit eine Konzeptualisierung der Nutzung sprachba-
sierter Lerngelegenheiten definiert:

Die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten umfasst die Teilnahme der Lernenden
am Unterrichtsdiskurs, indem sie diesem folgen, selbst etwas zu diesem beitragen und
sich kognitiv an mathematischen Denkvorgdngen beteiligen.

Damit werden in Abgrenzung zu bestehenden Konzeptualisierungen, die vorwiegend
strukturelle Rahmenbedingungen des Unterrichts operationalisieren, verstindnisvolle
Lernprozesse wihrend des Mathematikunterrichts in den Blick genommen, die malB3geb-
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lich mit dem Gebrauch der kommunikativen und der kognitiven Funktion von Sprache
zusammenhidngen. Die Nutzung dieser sprachbasierten Lerngelegenheiten ist sicher
einerseits, aber nicht ausschlieBlich, abhidngig von den von der Lehrkraft geschaffenen
Lernangeboten und Kontextfaktoren. Es kann andererseits angenommen werden, dass
Lernende mit geringer mathematischer Kompetenz oder geringem mathematischen
Selbstkonzept sich nicht am Unterrichtsdiskurs beteiligen, wenn das Klassenklima sie
nicht in ausreichendem Male unterstiitzt (Liu & Wang, 2008). Dies wiirde zu einer
geringeren Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten fiihren.

Guter Mathematikunterricht stellt verschiedene Dimensionen von sprachbasierten
Lerngelegenheiten bereit. Eine klare und strukturierte Instruktion durch die Lehrkraft
unterstiitzt den initialen Aufbau mathematischer Kompetenz (Hiebert & Grouws, 2007),
indem Lernende die von der Lehrkraft bereit gestellten Informationen dekodieren und
mit dem eigenen Vorwissen verkniipfen. Verstdndnisvolle Lernprozesse erfordern
zudem iiber die Aufnahme von Informationen hinaus eine aktive Verarbeitung der neu-
en Lerninhalte (Baumert et al., 2010). Daneben stellt die sprachproduktive Beteiligung
am mathematischen Diskurs eine zentrale Gelegenheit zum Elaborieren, Umstrukturie-
ren und Priifen von mathematischem Wissen dar (Sfard, 2008). In diesem Sinne wird in
der vorliegenden Arbeit zwischen rezeptiven und partizipativen Lerngelegenheiten
differenziert. Rezeptive Lerngelegenheiten beziehen sich dabei auf die Moglichkeit,
sprachlich kodierte Informationen der Lehrkraft sowie der Mitschiilerinnen und Mit-
schiiler aufzunehmen. Partizipative Lerngelegenheiten beziehen sich hingegen auf die
sprachproduktive Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten und Konzepten in
der Kommunikation im Unterrichtsdiskurs sowie im Rahmen der sprachlichen Elabora-
tion mathematischer Inhalte in individuellen Denkprozessen. Demnach sind einerseits
Sprachkompetenzen notwendig, um sprachbasierte Lerngelegenheiten nutzen zu kon-
nen. Andererseits tragt die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten zum mathemati-
schen Kompetenzerwerb bei (Steinbring, 2000). Daran anschlieBend stellt sich die
Frage, ob die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten den Zusammenhang von
allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz mediiert, ob also
Lernende mit geringeren allgemeinsprachlichen Kompetenzen sprachbasierte Lerngele-
genheiten in gleicher Weise nutzen kdénnen wie Lernende mit guten allgemeinsprachli-
chen Kompetenzen.

Zusammenfassung. Sprachbasierte Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht
werden als zentral fiir den mathematischen Kompetenzerwerb angesehen. Es handelt
sich dabei um Lernangebote, die von sprachlichen Prozessen geprégte, verstdndnisvolle
Lernprozesse anregen. Sprache trigt dabei in ihrer kommunikativen und ihrer kogniti-
ven Funktion zum mathematischen Kompetenzerwerb bei — zusammengefasst in der
epistemischen Funktion der Sprache. Die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten ist
demnach deutlich von der Nutzung der kommunikativen und der kognitiven Funktion
der Sprache gepriagt und damit moglicherweise abhingig von sprachlichen Kompeten-
zen der Lernenden in der Unterrichtssprache. In Anlehnung an Abedi et al. (2006) kann
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also vermutet werden, dass mathematische Leistungsunterschiede zwischen Lernenden
mit unterschiedlichen allgemeinsprachlichen Kompetenzen auf die Nutzung von Lern-
gelegenheiten im Unterricht zuriickzufiihren sind. Dabei werden in Abgrenzung zu den
bisher vorwiegend betrachteten strukturellen Rahmenbedingungen verstdndnisvolle
Lernprozesse betrachtet, die maB3geblich von sprachlichen Prozessen geprigt sind. Im
Folgenden werden bisherige Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten sowie die
Konzeptualisierung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im Zusammenhang
mit der mathematischen Kompetenz der Lernenden mit unterschiedlicher Familienspra-
che beschrieben.

5.3 Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten als Erkldarung
sprachbezogener mathematischer Leistungsunterschiede

Dass sowohl bestehende Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten (wie beispiels-
weise die Unterrichtszeit) als auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebe-
nen sprachbasierten Lerngelegenheiten mit verstdndnisvollen Lernprozessen und dem-
nach mit einer Entwicklung der mathematischen Kompetenz einhergehen, wird aus
theoretischer Sicht im Angebots-Nutzungs-Modell beschrieben (Schrader & Helmke,
2008). Auch empirisch zeigte sich in der Unterrichtsforschung ein Zusammenhang von
Lernangeboten, die verstindnisvolle Lernprozesse anregen, und der mathematischen
Kompetenz (Baumert et al., 2010; Renkl & Stern, 1994). In diesem Abschnitt wird
thematisiert, welche empirischen Ergebnisse sich fiir den Zusammenhang bisheriger
Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten und sprachbezogenen mathematischen
Leistungsunterschieden finden (5.3.7). Weiterhin wird beschrieben, welche Erklarungs-
kraft die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten fiir die Vermittlung des Zusam-
menhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz
moglicherweise hat (5.3.2). Betrachtet werden zusitzlich mogliche Operationalisierun-
gen der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (5.3.3).

5.3.1 Zusammenhang von Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht mit
sprachbezogenen mathematischen Leistungsunterschieden

Um sprachbezogene mathematische Leistungsunterschiede zu erkldren, wurde in
Kapitel 4 zunichst die Testsituation in den Blick genommen. Sprachliche Testanpas-
sungen, die sprachliche Anforderungen in der Testsituation reduzieren sollten, zeigten
an dieser Stelle jedoch keine spezifische Wirkung auf die mathematische Leistung von
Lernenden mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache
(Abedi et al., 2006; Kieffer et al., 2009). Daran ankniipfend untersuchte insbesondere
die Arbeitsgruppe um Jamal Abedi den Zusammenhang von Lerngelegenheiten und
mathematischen Kompetenzunterschieden zwischen Lernenden mit englischer und
nichtenglischer Familiensprache (Abedi et al., 2006; Abedi & Herman, 2010).
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Theoretische Uberlegungen legen nahe, dass Lerngelegenheiten im Mathematikun-
terricht mit der mathematischen Kompetenz der Lernenden zusammenhidngen (vgl.
Angebots-Nutzungs-Modell; Schrader & Helmke, 2008), was sich auch in empirischen
Untersuchungen zeigte (Abedi & Herman, 2010; Baumert et al., 2010). Daran ankniip-
fend stellt sich die Frage, welche Rolle Lerngelegenheiten fiir die Erklarung mathemati-
scher Leistungsunterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache
spielen. In einer dreijéhrigen Langsschnittstudie in einem US-amerikanischen Bundes-
staat zeigte sich im Bereich der Sekundarstufe, dass Lernende mit nichtenglischer
Familiensprache Lerngelegenheiten in geringerem AusmalB nutzten und dies mit gerin-
geren Mathematikleistungen dieser Lernenden einherging (Wang & Goldschmidt,
1999). Dabei wurden Lerngelegenheiten im Sinne des besuchten Mathematikkurses
(z.B. eines Algebra-Kurses oder eines Kurses, der die minimalen Standards im Fach
Mathematik abdeckte) erhoben, sodass von einer Konfundierung zwischen dem besuch-
ten Kurs und der im Test gezeigten Mathematikleistung auszugehen ist. Die explizite
Kurswahl beeinflusst damit die in Abgrenzung zu anderen Kursen mdglichen Lerngele-
genheiten in dem gewédhlten Kurs, wihrend innerhalb eines Mathematikunterrichts
vorliegende Lerngelegenheiten unterschiedlich genutzt werden kdnnen. Fraglich ist an
dieser Stelle vielmehr, aus welchem Grund Lernende mit nichtenglischer Familienspra-
che hiufiger niedrigeren Mathematikkursen zugeordnet wurden oder selbst diese Kurse
wihlten. Neben institutionellen Ursachen (wie moglicherweise institutionellen Diskri-
minierungen von Lernenden mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Herkunftssprache) spielt hier eventuell das mathematische Selbstkonzept dieser Lernen-
den eine Rolle, wenn sie selbst einen mathematisch weniger anspruchsvollen Kurs
wiahlten. Fiir das mathematische Selbstkonzept zeigte sich in einer deutschen Studie
jedoch bereits bei Schulanfingern, dass Lernende mit Migrationshintergrund bei gerin-
geren Mathematikleistungen ein hoheres mathematisches Selbstkonzept berichteten als
thre Mitschiilerinnen und Mitschiiler ohne Migrationshintergrund (Ehm, Duzy &
Hasselhorn, 2011).

Auch in einer Studie von Abedi und Herman (2010) zum Zusammenhang von Lern-
gelegenheiten mit der mathematischen Leistung von Lernenden der achten Jahrgangs-
stufe im Bereich der Algebra zeigten sich Unterschiede in den Lerngelegenheiten
zwischen Lernenden mit englischer und nichtenglischer Familiensprache. Lerngelegen-
heiten wurden hier im Sinne der im Unterricht behandelten Themen (content coverage)
mit Lehrer- und Schiilerfragebdgen erhoben. Sowohl die Lernenden als auch ihre Lehr-
kraft sollten angeben, welche mathematischen Inhalte auf einer vorgegebenen Liste im
Mathematikunterricht behandelt wurden. Diese Inhalte wurden mit den
Inhalten des Tests zur Erhebung mathematischer Leistung abgeglichen, sodass die
Lerngelegenheiten wiederspiegelten, ob die Lernenden die Moglichkeit hatten, die
Inhalte des Tests im Unterricht zu lernen. Lernende mit nichtenglischer Familiensprache
berichteten hier deutlich weniger im Unterricht behandelte Inhalte und gaben damit an,
weniger Moglichkeiten gehabt zu haben, die Inhalte des Tests zu lernen. Die Unter-
schiede in den berichteten Lerngelegenheiten zwischen Lernenden mit englischer und
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nichtenglischer Familiensprache sehen die Autoren in den Sprachkompetenzen der
Lernenden begriindet. Neben der Erkldrung, dass Lehrkrifte in Klassen mit vielen
Lernenden mit nichtenglischer Familiensprache aufgrund sprachlicher Schwierigkeiten
moglicherweise weniger Inhalte behandeln, erkldren sie damit, dass Lernende mit
geringeren Sprachkompetenzen nicht in gleichem Ausmall von Lernangeboten profitie-
ren konnen wie Lernende mit guten Sprachkompetenzen. Um diese Vermutung zu
untersuchen, erfassten Abedi und Herman (2010) in ihrer Studie auch Selbsteinschét-
zungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Verstindnis des Unterrichtsdiskurses (z.B. 7
can understand my teacher’s directions). Diese sollten von den Lernenden auf einer
vierstufigen Skala eingeschétzt werden. Hier zeigte sich ein Zusammenhang zwischen
dem Verstindnis des Unterrichtsdiskurses und den berichteten Lerngelegenheiten auf
Klassenebene: Je mehr Lerngelegenheiten auf Ebene der Klasse berichtet wurden, desto
hoher das Verstidndnis des Unterrichtsdiskurses der einzelnen Schiilerinnen und Schiiler
dieser Klasse. Die Autoren sehen dieses Ergebnis als Hinweis, dass die berichteten
Lerngelegenheiten vom Verstindnis des Unterrichtsdiskurses abhidngen und dieses
Verstiandnis wiederum von Sprachkompetenzen beeinflusst wird, welche bei Lernenden
mit nichtenglischer Familiensprache hiufig in geringerem Ausmaf3 vorliegen. Unter-
schiede zwischen Lernenden mit englischer und nichtenglischer Familiensprache hin-
sichtlich ihres Verstdndnisses des Unterrichtsdiskurses sowie ein Zusammenhang mit
deren Mathematikleistungen werden an dieser Stelle jedoch nicht berichtet.

Fiir bisherige Operationalisierungen von Lerngelegenheiten im Sinne der im Unter-
richt behandelten mathematischen Inhalte oder der von Lernenden besuchten mathema-
tischen Kurse wurde ein Zusammenhang mit mathematischer Kompetenz berichtet
(Wang & Goldschmidt, 1999). Im Vergleich von Lernenden unterschiedlicher Familien-
sprache zeigte sich, dass Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Herkunftssprache weniger Lerngelegenheiten berichteten sowie weniger anspruchsvolle
mathematische Kurse besuchten. Erkldrungen dieser Unterschiede fokussieren auf
geringere sprachliche Kompetenzen dieser Lernenden, welche beispielsweise zum
Versténdnis des Unterrichtsdiskurses und damit zum Erinnern der behandelten mathe-
matischen Inhalte notwendig sind. Fiir das Verstidndnis des Unterrichtsdiskurses (im
Sinne der in der vorliegenden Arbeit definierten rezeptiven Lerngelegenheiten) zeigte
sich ein positiver Zusammenhang mit den berichteten Lerngelegenheiten. Dies kann als
Hinweis gesehen werden, dass sprachliche Kompetenzen in der Unterrichtssprache eine
relevante Voraussetzung darstellen, um einen Zugang zu Lerngelegenheiten zu ermogli-
chen. Damit deutet sich an, dass Lerngelegenheiten eine potentiell vermittelnde Variab-
le des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer
Kompetenz darstellen, wobei eine empirische Uberpriifung dieser Mediationshypothese
wiinschenswert wére. Ankniipfend an das berichtete Verstéindnis des Unterrichtsdiskur-
ses werden im Folgenden weitere sprachbasierte Lerngelegenheiten sowie deren Nut-
zung von Lernenden unterschiedlicher Familiensprache thematisiert.
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5.3.2 Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im Kontext der
Mehrsprachigkeit

Sprachbasierte Lerngelegenheiten und deren Nutzung wurden in der Vergangenheit
hauptséchlich in qualitativen Studien untersucht. Dabei wurde beispielsweise die Betei-
ligung am Unterrichtsdiskurs zwischen Lernenden mit unterschiedlicher Familienspra-
che verglichen (Civil, 2008). Qualitative Studien mit geringer Stichprobengrofe sind an
dieser Stelle eher geeignet, Hypothesen zu sprachlichen Prozessen im Rahmen von
sprachbasierten Lerngelegenheiten zu generieren, als verallgemeinerbare Erkenntnisse
abzusichern. Im Folgenden wird zunichst die Relevanz der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten fiir den mathematischen Kompetenzerwerb herausgestellt, bevor
diese als Erkldrungsvariable fiir den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kom-
petenzen und mathematischer Kompetenz betrachtet werden.

Die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten kann in Verbindung mit dem
Konstrukt der Unterrichtsbeteiligung der Schiilerinnen und Schiiler (im Englischen
student engagement) betrachtet werden (Fredricks, Filsecker & Lawson, 2016). Dieses
beschreiben Fredricks, Wang, et al. (2016) als dreidimensionales Konstrukt — bestehend
aus einer auf Verhalten bezogenen Beteiligung (z.B. Unterrichtsbeitragen, Anstrengung,
Aufmerksamkeit), einer affektiven Beteiligung (z.B. Zugehorigkeitsgefiihl, Identifikati-
on mit dem Fach Mathematik) und einer kognitiven Beteiligung (z.B. Lernaufwand).
Die Nutzung sprachbasierter partizipativer Lerngelegenheiten kann hier einerseits in
Bezug auf die kommunikative Partizipation der auf Verhalten bezogenen Beteiligung
und andererseits der kognitiven Beteiligung zugeordnet werden. Fredricks, Wang, et al.
(2016) gehen auf Basis des Forschungsstandes davon aus, dass die Unterrichtsbeteili-
gung der Schiilerinnen und Schiiler mit Mathematikleistungen, Schulnoten und der
Wabhrscheinlichkeit, dass die Lernenden sich in weiteren Kursen vertieft mit dem Fach
Mathematik beschéftigen, positiv zusammenhéngen. Dies kann als erster Hinweis auf
die Wirksamkeit der Nutzung sprachbasierter partizipativer Lerngelegenheiten im Ma-
thematikunterricht gesehen werden.

Ing et al. (2015) untersuchten die Unterrichtsbeteiligung von acht- bis zehnjéhrigen
Schiilerinnen und Schiilern in sechs jahrgangsgemischten Klassen sowie die Unterstiit-
zung dieser Unterrichtsbeteiligung durch die Lehrkraft im Rahmen einer Videostudie.
Diese umfassend kodierte Unterrichtsbeteiligung wurde im Zusammenhang mit den
Mathematikleistungen der Lernenden im Bereich der Arithmetik analysiert. In Bezug
auf die Unterrichtsbeteiligung wurde kodiert, in welchem AusmaB die Lernenden detail-
lierte Erkldrungen zur Losung eines mathematischen Problems zum Unterrichtsdiskurs
lieferten, Mitschiilerinnen und Mitschiiler sich mit ihren Ideen auseinandersetzen und
sie selbst sich mit den Ideen ihrer Mitschiilerinnen und Mitschiiler beschéiftigten. Diese
Kodierungen wurden zu einer Variablen der Unterrichtsbeteiligung der Lernenden zu-
sammengefasst. Weiterhin wurde betrachtet, wie die Lehrkraft die Unterrichtsbeteili-
gung der Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzt. Dazu wurde fiir jeden einzelnen Lernen-
den kodiert, inwieweit die Lehrkraft auf die Denkprozesse der Schiilerin oder des Schii-
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lers einging und sie ermutigte, sich mit den Ideen anderer Schiilerinnen und Schiiler
auseinanderzusetzen. Ing et al. (2015) konnten zeigen, dass die Unterstiitzung durch die
Lehrkraft positiv mit der tatsdchlichen Beteiligung der Lernenden zusammenhéngt, auch
wenn die vorherige Mathematikleistung der Lernenden kontrolliert wurde. Auflerdem
fanden sie einen Zusammenhang zwischen der Unterstiitzung der Lehrkraft und der
Mathematikleistung der Lernenden, welcher vollstindig {iber die Unterrichtsbeteiligung
der Lernenden vermittelt wird. Die Autoren sehen ihre Ergebnisse als Hinweis, dass die
Schiilerbeteiligung am Unterrichtsdiskurs eine zentrale Rolle spielt, um den Zusam-
menhang von Unterrichtshandeln der Lehrkraft und der mathematischen Kompetenz-
entwicklung der Lernenden zu verstehen.

In einem Vergleich von Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund im Rahmen
eines Unterrichtsentwicklungsprojekts in Katalonien (Spanien) beobachteten Gorgorid
und Planas (2001), dass Lehrkrifte die AuBerungen ihrer Lernenden mit Migrationshin-
tergrund nur schwer nachvollziehen konnten, wenn diese ihre Gedanken aufgrund man-
gelnder Sprachkompetenzen in geringem Maf3e verbalisieren konnten. In Bezug auf die
Ergebnisse von Ing et al. (2015) findet bei Lernenden mit geringen Sprachkompetenzen
also moglicherweise eine geringere Unterstiitzung der Unterrichtsbeteiligung durch die
Lehrkraft statt. Im Rahmen des Projekts wurde auBerdem deutlich, dass Lernende mit
Migrationshintergrund sich auch dann deutlich weniger kommunikativ am Unterricht
beteiligten als ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler ohne Migrationshintergrund, wenn
sie die Grundlagen der Grammatik sowie den Basiswortschatz der Unterrichtssprache
gelernt hatten (Gorgorié & Planas, 2001). Eine geringere Nutzung sprachbasierter Lern-
gelegenheiten von Lernenden mit Migrationshintergrund beobachteten Elbers und Haan
(2005) auch in Analysen von Kleingruppenarbeiten im Rahmen der Bedeutungskon-
struktion mathematischer Begriffe. In diesen Kleingruppenarbeiten beteiligten sich
Lernende ohne Migrationshintergrund sprachproduktiv durch Wortduerungen deutlich
mehr als Lernende mit Migrationshintergrund. Die Analyse von mathematischen Ge-
sprachen in einem auflerschulischen Programm zur Férderung mathematischer Kompe-
tenz von bilingualen Lernenden der vierten und fiinften Jahrgangsstufe zeigte zudem,
dass insbesondere vielfdltige Diskurspraktiken — wie beispielsweise miindliche Erkla-
rungen und der Einsatz von Gesten und Représentationen — zum mathematischen Kom-
petenzerwerb beitragen (Turner, Dominguez, Empson & Maldonado, 2013). Auch wenn
in dieser Studie keine Kontrollgruppe betrachtet wurde, deutet sich an, dass die Sprache
in ithrer kommunikativen Funktion, zusétzlich unterstiitzt beispielsweise durch Repri-
sentationen, zum mathematischen Kompetenzerwerb beitragt.

Insgesamt hingt die Unterrichtsbeteiligung positiv mit dem mathematischen Kom-
petenzerwerb zusammen. In Unterrichtsstudien deutet sich an, dass sich Lernende mit
einer von der Unterrichtssprache abweichenden Herkunftssprache in geringerem Malle
am Unterricht beteiligen und ihre Ideen und Denkprozesse weniger kommunizieren als
Lernende mit einer der Unterrichtssprache entsprechenden Herkunftssprache (Civil,
2008; Gorgoridé & Planas, 2001). Es wird angenommen, dass die Beteiligung an diesen
kommunikativen Prozessen eine Ursache der sprachlich bedingten Unterschiede im
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Fach Mathematik darstellt. Es wurde wiederholt vermutet, dass Lernende mit geringeren
Sprachkompetenzen weniger Moglichkeiten haben, an diesen Diskursen im Unterricht
teilzunehmen (Abedi & Herman, 2010; Civil & Planas, 2004; Heinze, Reiss, Rudolph-
Albert, Herwartz-Emden & Braun, 2009). Um die Nutzung sprachbasierter Lerngele-
genheiten als vermittelnde Variable des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu untersuchen, werden im Folgenden
mogliche Operationalisierungen vorgestellt.

5.3.3 Operationalisierung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten

Diskurspraktiken im Mathematikunterricht werden haufig mittels Unterrichtsbeobach-
tungen oder Videoanalysen erhoben (z.B. Drollinger-Vetter, 2011). In Bezug auf die
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten sind die Denkprozesse der Schiilerinnen
und Schiiler im Sinne der kognitiven Partizipation aber auch im Sinne der Rezeption
jedoch in Unterrichtsbeobachtungen und Videoaufzeichnungen nicht zugénglich.
Zudem sind Videoaufzeichnungen hiufig aus Griinden des Datenschutzes und der Oko-
nomie nicht umsetzbar, sodass alternative Indikatoren zur validen Erfassung von
sprachbasierten Lerngelegenheiten betrachtet werden sollten.

Im Hinblick auf eine gute Balance aus Validitit und Effizienz wurden Selbstein-
schitzungen von Schiilerinnen und Schiilern hiufig und gewinnbringend eingesetzt.
Selbsteinschiatzungen im Rahmen von Fragebogenstudien werden meist genutzt, um
Selbstiiberzeugungen und Einstellungen zu erheben und wurden wiederholt als valide
bestitigt — auch bei Kindern im Grundschulalter. Beispielsweise haben Ehm et al.
(2011) das mathematische Selbstkonzept bereits in der ersten Jahrgangsstufe mit Selbst-
einschétzungen von Schiilerinnen und Schiilern erhoben, um dessen Zusammenhang mit
mathematischer Kompetenz und dem Merkmal eines Migrationshintergrunds zu unter-
suchen. Auch in der Hannoverschen Grundschulstudie wurde das mathematische
Selbstkonzept in der dritten und vierten Jahrgangsstufe mit Selbsteinschitzungen von
Schiilerinnen und Schiilern reliabel und valide erhoben (Faber, Tiedemann & Billmann-
Mahecha, 2011). Ebenso stellen Beurteilungen der Schiilerinnen und Schiiler zur Unter-
richtsqualitdt (in Bezug auf konstruktive Lernerunterstiitzung, Klassenfithrung und
kognitive Aktivierung) in der dritten Jahrgangsstufe ein valides Erhebungsinstrument
dar (Fauth, Decristan, Rieser, Klieme & Biittner, 2014). Daran anschliefend wird ange-
nommen, dass Selbsteinschdtzungen von Schiilerinnen und Schiilern auch zur validen
Erfassung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten ein geeignetes Erhebungs-
format darstellen. Insbesondere bieten diese eine Moglichkeit, die Denkprozesse der
Lernenden im Rahmen der kognitiven Partizipation sowie der Rezeption abzubilden.

Es wire zudem denkbar, Fremdeinschiatzungen der Lehrkraft zur Nutzung sprachba-
sierter Lerngelegenheiten ihrer Schiilerinnen und Schiiler zu erfassen. In Bezug auf
Einschitzungen der Lehrkraft zu den Leistungen ihrer Schiilerinnen und Schiiler zeigte
sich im Rahmen der Erhebungen zu PISA 2003 jedoch, dass Lehrkrifte die Leistungen
von bilingualen Lernenden iiberschétzten und dies in einem deutlich hoheren Ausmal
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als bei Lernenden mit Migrationshintergrund, die zu Hause die Unterrichtssprache
sprechen und solchen ohne Migrationshintergrund (Hachfeld, Anders, Schroeder, Stanat
& Kunter, 2010). In Anlehnung an dieses Ergebnis wire es denkbar, dass Lehrkrifte
auch die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten verschiedene Gruppen von
Lernenden unterschiedlich einschitzen. Fremdeinschitzungen der Lehrkraft konnen
aullerdem verwendet werden, um die Selbsteinschdtzungen der Schiilerinnen und
Schiiler zu validieren.

Auch wenn insgesamt umfassendere Instrumente zur Erhebung der Nutzung sprach-
basierter Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht wiinschenswert wéren, beinhalten
die als effizient, reliabel und valide geltenden Selbsteinschitzungen von Schiilerinnen
und Schiilern ein hohes Potential, um Unterschiede in individuellen Lernprozessen im
Allgemeinen und sprachbedingte Disparititen im Speziellen zu untersuchen.

Zusammenfassung. Ausgehend von bestehenden Konzeptualisierungen und Operatio-
nalisierungen von Lerngelegenheiten sowie deren Einordnung in das Angebots-
Nutzungs-Modell zur Wirksamkeit des Unterrichts, wurde das Konstrukt der sprachba-
sierten Lerngelegenheiten vorgestellt. Sprachbasierte Lerngelegenheiten werden maf3-
geblich durch Sprache in ihrer kommunikativen und kognitiven Funktion beeinflusst
und stellen damit fiir Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Herkunftssprache moglicherweise eine besondere sprachliche Anforderung dar. In
Abgrenzung zu bisherigen Konzeptualisierungen fokussiert die vorliegende Arbeit je-
doch nicht auf das Vorkommen sprachbasierter Lerngelegenheiten (Abedi et al., 20006),
sondern auf die Nutzung dieser sprachbasierten Lerngelegenheiten (Ing et al., 2015) als
vermittelnde Variable fiir den Zusammenhang allgemeinsprachlicher Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz. Fiir die bisherigen Konzeptualisierungen von Lerngele-
genheiten, wie beispielsweise die im Unterricht behandelten mathematischen Inhalte,
zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang mit mathematischer Kompetenz. Dieser deutet
sich auch fiir die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten in Unterrichtsstudien an.
Gleichzeitig berichten Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Herkunftssprache weniger Lerngelegenheiten, beziehungswiese konnte in Unterrichts-
studien eine geringere Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten von dieser Gruppe
der Lernenden beobachtet werden. Diese Ergebnisse deuten an, dass die Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten neben den in Kapitel 3 thematisierten fachsprachli-
chen Kompetenzen mathematische Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus erkldren konnten.

Soweit wurden zwei Erkldrungen fiir den engen Zusammenhang allgemeinsprachli-
cher Kompetenzen mit mathematischer Kompetenz aufgezeigt: sowohl die Testsituation
als auch der Mathematikunterricht stellen sprachliche Anforderungen an die Lernenden,
fiir deren Bewiltigung sprachliche Kompetenzen notwendig sind. Dariiber hinaus stellt
sich die Frage, ob sprachliche Kompetenzen zur Bewiltigung verschiedener mathemati-
scher Anforderungen sowie fiir den Erwerb entsprechender mathematischer Teilkompe-
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tenzen in gleichem Malle notwendig sind. Aus diesem Grund werden im folgenden
Kapitel einzelne mathematische Teilkompetenzen und deren Zusammenhang mit
sprachlichen Kompetenzen differenziert betrachtet.



6 Mathematische Kompetenz in der Grundschule

Die Relevanz sprachlicher Kompetenzen fiir die mathematische Kompetenz wurde
bereits umfassend hinsichtlich sprachlicher Anforderungen in der Testsituation sowie
verschiedener Funktionen von Sprache im Unterricht betrachtet. Neben einer differen-
zierten Betrachtung der im Fach Mathematik verwendeten Sprache sowie der notwendi-
gen sprachlichen Kompetenzen kann jedoch auch mathematische Kompetenz selbst
differenziert in Teilkompetenzen betrachtet werden. Dabei wird der Annahme nachge-
gangen, dass sprachliche Kompetenzen moglicherweise nicht mit allen Teilkompeten-
zen mathematischer Kompetenz in gleichem Ausmal} zusammenhéngen. Daran ankniip-
fend werden in diesem Kapitel zundchst Konzeptualisierungen mathematischer Kompe-
tenz in der Grundschule beschrieben (6.1), bevor die Rolle der Sprache fiir einzelne
mathematische Teilkompetenzen betrachtet wird (6.2).

6.1 Konzeptualisierungen mathematischer Kompetenz

Mathematische Kompetenz wird in der vorliegenden Arbeit als individuelle kognitive
Disposition beziechungsweise mathematikspezifische Fahigkeit verstanden, die das Indi-
viduum befahigt, bestimmte Anforderungen im Bereich der Mathematik zu bewiltigen
(Klieme, 2004). Erhebungen von mathematischer Kompetenz enthalten demnach be-
stimmte Anforderungen, deren Bewdltigung in der Testsituation als Indikator fiir die
mathematische Kompetenz eines Individuums verwendet wird. Mathematische Anfor-
derungen beziehen sich beispielsweise auf mathematische Konzepte, auf mathematische
Arbeitsweisen oder auf allgemeinere Bildungsziele des Faches Mathematik. Allgemeine
Bildungsziele werden von Winter (1995) im Rahmen der mathematischen Grundbil-
dung beschrieben. Mathematische Kompetenz wird hier als Mittel zur Bewéltigung der
Anforderungen der Umwelt verstanden und tridgt damit insgesamt zur Lebensbewdlti-
gung bei. Insbesondere die nationalen und internationalen Schulleistungsstudien (z.B.
PISA, IGLU-E; Silzer, Reiss, Schiepe-Tiska, Prenzel & Heinze, 2013; Walther, Geiser,
Langeheine & Lobemeier, 2003) aber auch das nationale Bildungspanel NEPS (Natio-
nal Educational Panel Study) zur Erhebung von mathematischer Kompetenz iiber die
Lebensspanne legen ihren Operationalisierungen mathematischer Kompetenz die Kon-
zeptualisierung der mathematischen Grundbildung zugrunde. Ankniipfend an diese sehr
breite Auffassung mathematischer Kompetenz werden im Folgenden Kompetenzmodel-
le betrachtet, die versuchen, die Struktur mathematischer Kompetenz durch Inhaltsbe-
reiche, mathematische Arbeitsweisen beziehungsweise die Komplexitdt von Anforde-
rungen abzubilden. Kompetenzmodelle wurden in der Vergangenheit basierend auf
empirischen Ergebnissen oder auf theoretischen Uberlegungen erstellt, teilweise empi-
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risch tberpriift sowie zur Entwicklung von Testaufgaben herangezogen. Im Folgenden
werden Struktur- und Stufenmodelle mathematischer Kompetenz fiir den Grundschulbe-
reich thematisiert (6.7.1) sowie prozedurales und konzeptuelles Wissen als Basis ma-
thematischer Kompetenz beschrieben (6.1.2).

6.1.1 Struktur- und Stufenmodelle mathematischer Kompetenz

Die Struktur und Stufen mathematischer Kompetenz in der Grundschule werden im
Rahmen von Kompetenzmodellen aus drei verschiedenen Perspektiven betrachtet.
Zunichst stellt sich aus normativer Perspektive die Frage, welche Kompetenzen
Lernende zum Ende der vierten Jahrgangsstufe haben sollten. Hier setzen die nationalen
Bildungsstandards an (KMK, 2004b). Weiterhin wird aus empirischer Sicht betrachtet,
tiber welche Kompetenzen Lernende zu einem bestimmten Zeitpunkt der Lernbiogra-
phie tatsdchlich verfiigen. An dieser Stelle sind insbesondere die nationalen und interna-
tionalen Schulleistungsstudien einzuordnen wie beispielsweise die nationale Ergén-
zungsstudie der IGLU-Studie IGLU-E (Walther et al., 2003). Und zuletzt stellt sich aus
theoretischer Perspektive die Frage, welche Kompetenzen sich bei Lernenden zum Ende
der vierten Jahrgangsstufe in Anlehnung an kognitionspsychologische Lerntheorien,
fachdidaktische Uberlegungen und curriculare Abfolgen mathematischer Inhalte zu
erwarten sind. Hier ist das Kompetenzstufenmodell von Reiss und Winkelmann (2009)
zu nennen, das im Anschluss an die theoretische Konzeption auch empirisch {iberpriift
wurde.

Die fiir das Ende der Grundschulzeit entwickelten nationalen Bildungsstandards
legen aus normativer Perspektive im Sinne von Regelstandards fest, welche Kompeten-
zen Lernende zum Ende der vierten Jahrgangsstufe entwickelt haben sollten (KMK,
2004b; Reiss, 2004). Dabei werden Kompetenzen fiir allgemeine Bildungsziele, orien-
tiert an der Idee der mathematischen Grundbildung im Bereich der Grundschule,
definiert (Walther & Granzer, 2009). Die Struktur mathematischer Kompetenz wird hier
in inhalts- und prozessbezogenen mathematischen Kompetenzen beschrieben, die
typische Inhaltsbereiche und Arbeitsweisen im Fach Mathematik kennzeichnen. Die
inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenzen sind in fiinf mathematischen Leitideen
zusammengefasst: Zahlen und Operationen, Raum und Form, Muster und Strukturen,
Grofsen und Messen sowie Daten, Hdufigkeit und Wahrscheinlichkeit. Diese werden
weiter ausdifferenziert: So sollen die Lernenden beispielsweise in Bezug auf die
Leitidee Zahlen und Operationen Zahldarstellungen und Zahlbeziehungen verstehen,
Rechenoperationen beherrschen sowie in Sachkontexten rechnen, wobei diese Anforde-
rungen weiter konkretisiert werden (KMK, 2004b). Die prozessbezogenen mathemati-
schen Kompetenzen umfassen hingegen fiinf verschiedene mathematische Arbeitswei-
sen. Walther und Granzer (2009, S. 116) fassen diese im Rahmen der mathematischen
Grundbildung folgendermaf3en zusammen: ,,.Die mathematische Grundbildung fiir Schii-
lerinnen und Schiiler héngt also wesentlich davon ab, in welchem Malle im Unterricht
Anlédsse geschaffen werden, selbst oder gemeinsam Probleme mathematisch zu ldsen,
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iiber das Verstehen und das Losen von Aufgaben zu kommunizieren, iiber das Zutreffen
von Vermutungen oder iiber mathematische Zusammenhinge zu argumentieren, Sachsi-
tuationen in der Sprache der Mathematik zu modellieren und fiir die Bearbeitung von
Problemen geeignete Darstellungen zu ersinnen oder auszuwidhlen® (Hervorhebungen
der Autorin). Weiterhin werden im Rahmen der Bildungsstandards Anforderungsberei-
che auf der Basis von Erfahrungswerten von Lehrkraften sowie bestehenden Testaufga-
ben definiert, um mathematische Arbeitsweisen auf unterschiedlichem Niveau abzubil-
den, wobei es sich hierbei nicht um Kompetenzstufen handelt. Dabei wird unterschieden
zwischen reproduzieren, Zusammenhdnge herstellen sowie verallgemeinern und reflek-
tieren. Inhalts- und prozessbezogene mathematische Kompetenzen sind jeweils
aufeinander bezogen, sodass das Strukturmodell der Bildungsstandards auch als zwei-
dimensionales Modell (Winkelmann, Robitzsch, Stanat & Koller, 2012) sowie in
Kombination mit den Anforderungsbereichen als dreidimensionales Modell veranschau-
licht wird (Walther & Granzer, 2009). Die nationalen Bildungsstandards basieren
demnach auf einem Strukturmodell mathematischer Kompetenz, in welchem verschie-
dene Ausprigungen der inhalts- und prozessbezogenen mathematischen Kompetenzen
in Anforderungsbereichen beschrieben werden.

Mit der detaillierten Beschreibung der inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen
sollen diese leicht in Aufgaben umgesetzt und damit erhoben werden kdnnen (Klieme et
al., 2007). Um die in den Bildungsstandards definierten Leistungserwartungen zu iiber-
priifen, entwickelten Winkelmann et al. (2012) Items zu dem zweidimensionalen Struk-
turmodell aus inhalts- und prozessbezogenen mathematischen Kompetenzen. Diese
wurden an einer reprédsentativen, bundesweiten Stichprobe erprobt sowie normiert.
Hierbei konnte insbesondere die differenzierte Struktur der inhaltsbezogenen mathema-
tischen Kompetenzen nachgewiesen werden. Ankniipfend daran werden im Folgenden
empirische Zuginge zu Stufenmodellen mathematischer Kompetenz beschrieben.

Aus empirischer Perspektive stellt sich die Frage, iiber welche Kompetenzen
Lernende tatsdchlich verfligen, wie bereits im Rahmen der Studie von Winkelmann et
al. (2012) angedeutet wurde. Mathematische Kompetenz wird also in Anlehnung an
eine Konzeptualisierung — meist der mathematischen Grundbildung — in verschiedenen
Inhaltsbereichen mit Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit erhoben. Statistische
Analysen im Rahmen der Item-Response-Theorie (IRT) ermdglichen es dann, sowohl
die Fahigkeitswerte der Schiilerinnen und Schiiler als auch die Itemschwierigkeit auf
einer gemeinsamen Skala abzubilden (vgl. dazu beispielsweise die Vorgehensweise bei
IGLU-E; Walther et al., 2003). Die Verteiltung der Fahigkeitswerte und Itemschwierig-
keiten auf dieser Skala wird dann in Kompetenzstufen unterteilt. Diese sollten sich
sowohl empirisch gut voneinander abgrenzen lassen als auch inhaltlich gut interpretier-
bar sein. Der empirischen Unterteilung folgt also stets eine inhaltliche Beschreibung der
jeweiligen Kompetenzstufe, zumeist veranschaulicht durch so genannte Markeritems,
die typische Anforderungen der Kompetenzstufe reprisentieren. Kompetenzstufenbe-
schreibungen dieser Art finden sich beispielsweise auch im Rahmen des IQB-
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Landervergleichs (Reiss et al., 2012) und stellen eine Abstufung mathematischer
Kompetenz in Bezug auf einzelne Inhaltsbereiche dar.

Theoretische Ansdtze hingegen beginnen die Entwicklung von Stufenmodellen
mathematischer Kompetenz mit der Beschreibung von Kompetenzstufen. Dabei wird
berlicksichtigt, welche Stufen von Kompetenzen aus kognitionspsychologischer und
fachdidaktischer Sicht sowie im Hinblick auf die curriculare Abfolge mathematischer
Inhalte bei Lernenden einer bestimmten Jahrgangsstufe zu erwarten sind. Im Rahmen
der Erarbeitung eines Modells zur Entwicklung mathematischer Kompetenz im Verlauf
der Grundschulzeit wurden von Reiss (2004) fiinf Kompetenzstufen vorgeschlagen.
Diese basieren einerseits auf dem empirisch fundierten Modell der IGLU-E-Studie
(Walther et al., 2003) und andererseits auf theoretischen Uberlegungen dazu, welche
Denkprozesse beim Losen mathematischer Probleme stattfinden, wie die einzelnen
Kompetenzstufen aufeinander autbauen und wie sich diese im Verlauf der Grundschul-
zeit entwickeln. Autbauend auf dem Modell von Reiss (2004) wurden die in Bayern als
Vollerhebung durchgefiihrten Orientierungsarbeiten fiir die zweite und dritte Jahrgangs-
stufe konzipiert. Daran ankniipfend wurde das Modell im Rahmen des Projekts
BIGMATH in einer Langsschnittstudie von der zweiten bis zur vierten Jahrgangsstufe
empirisch lberpriift (Reiss, Heinze & Pekrun, 2007; Ufer, Reiss & Heinze, 2009). Es
zeigte sich auch empirisch eine gute Passung des Modells, sodass die fiinf theoretisch
fundierten Kompetenzstufen fiir diese Jahrgangsstufen empirisch bestdtigt werden
konnten. Vergleichbare Kompetenzstufen fanden sich auch im Rahmen einer Pilotie-
rungsstudie zur Evaluation der Bildungsstandards (Reiss et al., 2012; Reiss &
Winkelmann, 2009). Diese Kompetenzstufen wurden sowohl global (siche Tabelle 2)
als auch fiir die flinf inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenzen der Bildungsstan-
dards spezifiziert.

Tabelle 2. Kompetenzstufen (K) der mathematischen Kompetenz nach Reiss und Winkelmann (2009).

K Beschreibung

I Technische Grundlagen (Routineprozeduren auf der Grundlage einfachen
begrifflichen Wissens)

I Einfache Anwendungen von Grundlagenwissen (Routineprozeduren in

einem klar strukturierten Kontext)

I Erkennen und Nutzen von Zusammenhéngen in einem vertrauten (mathema-
tisch und sachbezogenen) Kontext

v Sicheres und flexibles Anwenden von begrifflichem Wissen und Prozeduren
im curricularen Umfang

v Modellierung komplexer Probleme unter selbstéindiger Entwicklung geeig-
neter Strategien

Die in Tabelle 2 beschriebenen Kompetenzstufen deuten an, dass sich Ausprigungen
mathematischer Kompetenz auf niedrigeren Kompetenzstufen durch Routinen und tech-
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nische Rechenfertigkeiten kennzeichnen, wahrend Anforderungen auf hoheren Kompe-
tenzstufen Verkniipfungen und ein flexibles Anwenden mathematischen Wissens
erfordern. Daran ankniipfend wird im Folgenden das prozedurale und konzeptuelle
Wissen als Grundlage mathematischer Kompetenz beschrieben.

6.1.2 Prozedurales und konzeptuelles Wissen als Grundlage mathematischer
Kompetenz

Wissen iiber mathematische Konzepte als Basis mathematischer Kompetenz wird in
Anlehnung an die Kognitionspsychologie in prozedurales und konzeptuelles Wissen
unterteilt (Schneider, 2006; Stern, Felbrich & Schneider, 2006). Dabei bezieht sich
prozedurales Wissen auf schnell und effizient anwendbares Handlungswissen zur
Losung von Routineaufgaben, wie etwa den Zehneriibergang bei der schriftlichen
Subtraktion in Bezug auf Rechenoperationen. Es handelt sich hdufig um automatisierte
Prozesse (z.B. der Abruf von Kernaufgaben der Multiplikation). Riickblickend auf die
von Reiss und Winkelmann (2009) definierten Kompetenzstufen finden sich Anteile des
prozeduralen Wissens insbesondere auf den niedrigeren Kompetenzstufen — diese sind
jedoch auch bei Anforderungen hoherer Kompetenzstufen notwendig. Konzeptuelles
Wissen hingegen stellt ein vernetztes Wissen zu mathematischen Konzepten und damit
ein umfassendes Tiefenverstindnis dar, das flexibel angewendet werden kann. Das
Verstindnis der Multiplikation als wiederholte Addition enthilt beispielsweise grofle
Anteile an konzeptuellem Wissen. In Bezug auf das Modell von Reiss und Winkelmann
(2009) sind Anteile des konzeptuellen Wissens eher auf den hoheren Kompetenzstufen
zu finden.

Zum Zusammenhang von prozeduralem und konzeptuellem Wissen stellen
Schneider (2006) und Stern et al. (2006) drei in der Literatur postulierte und empirisch
untersuchte Positionen dar. Concepts-first-Ansditze nehmen konzeptuelles Wissen als
Voraussetzung fiir prozedurales Wissen an und gehen davon aus, dass konzeptuelles
Wissen zu einem Zuwachs des prozeduralen Wissens fiihrt. Dieser Wirkzusammenhang
deutet sich beispiclsweise in einer Interventionsstudie mit Lernenden der vierten und
finften Jahrgangsstufe von Rittle-Johnson und Alibali (1999) an. Procedures-first-
Ansdtze hingegen nehmen diesen Wirkzusammenhang genau in umgekehrter Reihenfol-
ge an — prozedurales Wissen fiihrt zu einem Zuwachs im konzeptuellen Wissen. Hier ist
eine Studie von Canobi, Reeve und Pattison (2003) einzuordnen, die zeigte, dass
Rechenprozeduren im Bereich von Addition und Subtraktion scheinbar auch ohne
zugrunde liegendes konzeptuelles Wissen verwendet wurden. In dieser Studie korrelier-
te das Alter positiv mit dem prozeduralen, nicht aber mit dem konzeptuellen Additions-
und Subtraktionswissen. Das iterative Modell als Kombination der beiden genannten
Ansitze geht von bidirektionalen Kausalzusammenhdngen aus (Rittle-Johnson, Siegler
& Alibali, 2001). Hier zeigte eine Studie von Hiebert und Wearne (1996), dass sowohl
ein auf prozedurales Wissen fokussierter Unterricht eine Wirkung auf konzeptuelles
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Wissen zeigte als auch ein auf konzeptuelles Wissen zentrierter Unterricht Rechenpro-
zeduren forderte.

Schneider (2006) beschreibt weiter, dass diese Positionen empirisch zwar untersucht
wurden, jedoch schwer zu iiberpriifen sind, da prozedurales und konzeptuelles Wissen
bisher kaum valide und insbesondere nicht unabhingig voneinander gemessen werden
konnten. In seinen eigenen Studien erfasste er in Bezug auf den Inhaltsbereich der
Dezimalbriiche zu Beginn der Sekundarstufe verschiedene Indikatoren des prozeduralen
Wissens (z.B. die Problemlosedauer) sowie des konzeptuellen Wissens (z.B. Grofen-
vergleiche) und modellierte damit das prozedurale und konzeptuelle Wissen auf laten-
ter, also messfehlerbereinigter, Ebene. Das eigentliche Ziel der Studie, das iterative
Modell mit diesen Modellierungen der Wissensbereiche zu tiberpriifen, konnte aufgrund
der hohen Zusammenhinge zwischen dem latent modellierten prozeduralen und
konzeptuellen Wissen jedoch nicht erreicht werden. Der zuvor in anderen Studien auf
manifester, also nicht messfehlerbereinigter, Ebene ermittelte Zusammenhang zeigte
sich demnach auch auf latenter Ebene und verdeutlicht die Schwierigkeit, prozedurales
und konzeptuelles Wissen voneinander getrennt zu messen. Daran ankniipfend lassen
sich auch mathematische Anforderungen hiufig keinem der vorgestellten Wissensberei-
che eindeutig zuordnen, sondern enthalten vielmehr unterschiedlich groBe Anteile
prozeduralen oder konzeptuellen Wissens. Daran ankniipfend lassen sich mathematische
Inhaltsbereiche mit mathematischen Anforderungen erheben, die hinsichtlich ihrer
Anteile an prozeduralem und konzeptuellem Wissen variieren. Als Beispiel wird hier
der von Bleiler und Thompson (2013) beschriecbene SPUR-Ansatz genannt, der
zwischen skills (Rechenfertigkeiten), properties (Eigenschaften eines mathematischen
Konzepts), uses (Anwendungen) und representations (Darstellungen zu mathemati-
schen Konzepten) unterscheidet. Dieser Ansatz ermoglicht die umfassende Erhebung
von mathematischer Kompetenz in einzelnen Inhaltsbereichen. Dabei kdnnen reine
Rechenaufgaben gegebenenfalls schnell und effizient mittels prozeduralen Wissens
bewiltigt werden oder — falls dieses nicht vorliegt beziehungsweise nicht aktiviert wird
— auch mittels aufwéndigerer Problemldseprozesse gelost werden, die auf konzeptuel-
lem Wissen basieren. Die anderen drei erfordern — je nach Art der Anforderung und der
Vertrautheit mit ihnen — in der Regel zwingend konzeptuelles Wissen. Wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit an dieser Stelle wieder die Sprache in den Blick genommen, so
stellt sich die Frage, ob die Losung von Routineaufgaben im Sinne eines erhdhten
Anteils prozeduralen Wissens in gleichem Malle von Sprachkompetenzen abhéngig ist
wie das Verstindnis mathematischer Konzepte beispielsweise in Aufgaben zu mathema-
tischen Darstellungen.

Zusammenfassung. Mathematische Kompetenz wurde in diesem Abschnitt differen-
ziert betrachtet. Dabei wurden im Rahmen von Struktur- und Stufenmodellen mathema-
tischer Kompetenz verschiedene Inhaltsbereiche, prozessbezogene Kompetenzen sowie
Anforderungsbereiche oder Kompetenzstufen differenziert. AuBerdem kann mathemati-
sche Kompetenz hinsichtlich prozeduraler und konzeptueller Wissensanteile beschrie-
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ben werden. Diese sind jedoch sowohl hinsichtlich ihrer Erhebungsmdglichkeiten als
auch empirisch schwer voneinander zu trennen. Dementsprechend werden in der vorlie-
genden Arbeit mathematische Anforderungen diesen Wissensbereichen nicht explizit
zugeordnet, sondern dahingehend beschrieben, ob sie eher Anteile prozeduralen
Wissens beziechungsweise konzeptuellen Wissens erfordern.

Im Folgenden wird eine differenzierte Betrachtung mathematischer Kompetenz wei-
ter aufgegriffen, um die Rolle der Sprache fiir einzelne mathematische Teilkompetenzen
zu untersuchen. In Hinblick auf die beschriebenen sprachlichen Anforderungen von
Mathematikaufgaben in Kapitel 3 sowie auf die Funktionen von Sprache beim mathe-
matischen Kompetenzerwerb in Kapitel 4 wird vermutet, dass sprachliche Kompetenzen
insbesondere mit den Teilkompetenzen mathematischer Kompetenz zusammenhéngen,
die entweder mittels Aufgaben erhoben werden, die komplexe sprachliche Strukturen
enthalten, oder deren Erwerb mafgeblich von sprachlichen Prozessen unterstiitzt wird.

6.2 Sprachbezogene Leistungsunterschiede in einzelnen
mathematischen Teilkompetenzen

Ankniipfend an die differenzierte Betrachtung mathematischer Kompetenz werden in
diesem Abschnitt Studien betrachtet, die einerseits einzelne mathematische Teilkompe-
tenzen untersucht und diese andererseits im Zusammenhang mit sprachbezogenen
Merkmalen, wie dem familidren Sprachgebrauch oder Sprachkompetenzen in der Unter-
richtssprache, betrachtet haben. Dabei wird sowohl eine explorative Studie berichtet, die
mathematische Kompetenz im Nachhinein differenziert betrachtet, als auch experimen-
telle Studien, die gezielt Items zu einzelnen mathematischen Teilkompetenzen einset-
zen.

Die Langsschnittstudie SOKKE (Sozialisation und Akkulturation in Erfahrungsrdu-
men von Kindern mit Migrationshintergrund) untersuchte den Zusammenhang eines
Migrationshintergrundes und Sprachkompetenzen in der Unterrichtssprache mit der
Entwicklung mathematischer Kompetenz im Verlauf der Grundschulzeit (Heinze et al.,
2011; Heinze et al., 2009). Dabei wurde mathematische Kompetenz mit dem curricular
validen, standardisierten deutschen Mathematiktest (DEMAT) erfasst, der insbesondere
den Bereich der Arithmetik in Subskalen mit unterschiedlichen Anforderungen (z.B.
Rechenaufgaben, aber auch arithmetische Textaufgaben) abbildet. Die Ergebnisse
zeigen bereits zum Ende der ersten Jahrgangsstufe einen signifikanten Unterschied in
der Mathematikleistung zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund
(Heinze et al., 2007). Im Verlauf der Grundschulzeit blieb dieser mathematische Leis-
tungsunterschied erhalten, vergroferte sich jedoch nicht (Heinze et al., 2009). Zum
Ende der ersten Jahrgangsstufe konnten die beobachteten mathematischen Leistungsun-
terschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund iiber kognitive
Grundfahigkeiten hinaus mafBgeblich durch sprachliche Kompetenzen in der Unter-
richtssprache erkldrt werden (Heinze et al., 2007). Neben dieser bereits in Kapitel 2
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beschriebenen Relevanz sprachlicher Kompetenzen fiir mathematische Kompetenz
generell wurde diese im Rahmen von SOKKE differenziert nach den erhobenen
Subskalen (Heinze et al., 2007) beziehungsweise nach statistisch trennbaren Faktoren
mathematischer Kompetenz (Ufer et al., 2013) analysiert.

In Bezug auf die erhobenen Subskalen mathematischer Kompetenz zeigten sich zum
Ende der ersten Jahrgangsstufe variierende Effekte des Migrationshintergrundes
(Heinze et al., 2007). Wihrend Lernende mit und ohne Migrationshintergrund in den
Subskalen Addition, Subtraktion, Zahlenzerlegung und Zahlergdnzung, Kettenaufgaben
und Ungleichungen vergleichbare Leistungen erzielten, erreichten Lernende mit Migra-
tionshintergrund in den Subskalen Mengen-Zahlen, Zahlraum, Teil-Ganzes und Sach-
aufgaben deutlich niedrigere Leistungen als ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler ohne
Migrationshintergrund. Dabei blieben die Unterschiede in den Subskalen Zahlenraum
und Sachaufgaben auch nach Kontrolle der kognitiven Grundfahigkeiten erhalten und
konnten erst durch Einschluss sprachlicher Kompetenzen erklart werden. Die Autoren
vermuten an dieser Stelle, dass Sprachkompetenzen insbesondere fiir die Teilbereiche
mathematischer Kompetenz relevant sind, die das Erstellen mentaler Reprisentationen
(etwa bei der Einordnung von Zahlen auf einem mentalen Zahlenstrahl) sowie Grund-
vorstellungen bei einfachen Sachaufgaben erfordern und damit eher im Bereich konzep-
tuell-inhaltlicher Anforderungen einzuordnen sind.

In weiteren langsschnittlichen Analysen von Ufer et al. (2013) wurden die erhobe-
nen Subskalen mittels explorativer und konfirmatorischer Faktorenanalysen zwei Facet-
ten mathematischer Kompetenz zugeordnet und hinsichtlich variierender Effekte der
Familiensprache in der ersten und zweiten Jahrgangsstufe untersucht. Fiir diese Analy-
sen wurden die Lernenden in Bezug auf ihre Familiensprache unterschieden sowie die
Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache nochmals hinsichtlich ihrer Sprachkom-
petenzen in schwach bilinguale und dominant bilinguale Lernende eingeteilt. Die statis-
tisch ermittelten Facetten mathematischer Kompetenz beziehen sich einerseits auf eher
schematisierbare Anforderungen und andererseits auf eher konzeptuell-inhaltliche An-
forderungen. Signifikante Leistungsunterschiede zwischen den drei Gruppen zeigten
sich nur in Bezug auf die konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen. Hier erzielten insbe-
sondere die schwach bilingualen Lernenden deutlich geringere Leistungen als Lernende
mit deutscher Familiensprache. Sprachkompetenzen zeigten auch fiir diese Leistungsun-
terschiede eine grofe Erklarungskraft vergleichbar zu der der kognitiven Grundfdhig-
keiten. Eine Modellierung des Lernzuwachses von der ersten zur zweiten Jahrgangsstu-
fe ergab fiir die beiden Gruppen mit nichtdeutscher Familiensprache einen signifikant
geringeren Lernzuwachs im Bereich der konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen. Auch
diese Unterschiede in der Kompetenzentwicklung wurden maligeblich durch Sprach-
kompetenzen erklart.

Die differenzierten Analysen der erhobenen Subskalen mathematischer Kompetenz
im Rahmen der SOKKE-Studie weisen darauf hin, dass sich mathematische Leistungs-
unterschiede zwischen Lernenden mit und ohne Migrationshintergrund bezichungsweise
zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache insbesondere
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bei konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen und weniger bei schematisierbaren Anfor-
derungen finden. Schematisierbare Anforderungen enthalten demnach vor allem Anteile
des prozeduralen Wissens und lassen sich haufig durch automatisierbare Losungssche-
mata l6sen, die im Unterricht explizit vermittelt werden. Zur Bewéltigung konzeptuell-
inhaltlichen Anforderungen, die insbesondere Anteile konzeptuellen Wissens beinhal-
ten, ist hingegen die Aktivierung inhaltlicher Vorstellungen zu den zugrunde liegenden
mathematischen Konzepten notwendig. Allerdings wurden im Rahmen der SOKKE-
Studie einzelne mathematische Teilkompetenzen im Nachhinein untersucht bezie-
hungsweise statistisch ermittelt, ohne dass den verwendeten Testverfahren eine diffe-
renzierte Betrachtung zugrunde gelegen hitte. In Abgrenzung zu diesem explorativen
Vorgehen werden im Weiteren Studien betrachtet, die gezielt zwischen einzelnen ma-
thematischen Teilkompetenzen differenzieren.

Hickendorff (2013) untersuchte beispielsweise variierende Effekte sprachbezogener
Merkmale auf Rechenfertigkeiten in Abgrenzung zum Problemldsen in Anwendungs-
kontexten in einer Langsschnittstudie von der ersten bis zur dritten Jahrgangsstufe. Die
sprachbezogene Merkmale umfassen dabei den familidren Sprachgebrauch (hier eine
niederldndische oder nichtniederldandische Familiensprache) und das Leseverstehen. Die
Ergebnisse zeigen variierende Effekte der beiden sprachbezogenen Merkmale: Signifi-
kante Unterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache bezie-
hungsweise zwischen Lernenden unterschiedlicher Kompetenzen im Leseverstehen
finden sich in deutlich groferem AusmaB fiir das Problemlosen als fiir Rechenfertigkei-
ten. Zudem werden auch in dieser Studie Unterschiede zwischen Lernenden unter-
schiedlicher Familiensprache mafgeblich durch Sprachkompetenzen erklart. In beiden
mathematischen Teilkompetenzen verschwinden die signifikanten Leistungsunterschie-
de zwischen Lernenden mit niederlédndischer und nichtniederlédndischer Familiensprache
unter Kontrolle des Leseverstehens. In Bezug auf die Leistungen in den Rechenfertig-
keiten zeigt sich unter Kontrolle des Leseverstehens sogar ein tendenzieller Vorteil der
Lernenden mit nichtniederldndischer Familiensprache.

Ein tendenzieller Vorteil in Bezug auf Rechenfertigkeiten zeigte sich auch in einer
US-amerikanischen Studie fiir Lernende mit nichtenglischer Familiensprache. Vukovic
und Lesaux (2013) untersuchten die Leistungen von Lernenden mit englischer und
nichtenglischer Familiensprache in vier mathematischen Inhaltsbereichen (Arithmetik,
Statistik und Wahrscheinlichkeit, Algebra, Geometrie) von der ersten bis zur vierten
Jahrgangsstufe sowie deren Sprachkompetenzen zu Beginn der Grundschulzeit.
Wihrend sich in Bezug auf die erhobenen Sprachkompetenzen durchweg signifikante
Nachteile von Lernenden mit nichtenglischer Familiensprache zeigten, erzielten
Lernende mit englischer und nichtenglischer Familiensprache in den einzelnen mathe-
matischen Inhaltsbereichen vergleichbare Leistungen. In den Inhaltsbereichen Arithme-
tik und Geometrie zeigten sich sogar tendenziell hohere Leistungen von Lernenden mit
nichtenglischer Familiensprache. Im Bereich Arithmetik kehrte sich dieser Effekt je-
doch in der vierten Jahrgangsstufe um, sodass hier tendenziell ein Nachteil von
Lernenden mit nichtenglischer Familiensprache zu finden war. Moglicherweise wird fiir
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Losungsroutinen zu Rechenfertigkeiten in der vierten Jahrgangsstufe bereits ein grof3e-
rer Anteil konzeptuellen Wissens benotigt, welcher Nachteile von Lernenden mit nicht-
englischer Familiensprache erklaren konnte (vgl. Heinze et al., 2007). Weiterhin wurde
die Relevanz sprachlicher Kompetenzen (hier operationalisiert durch Wortschatz und
Horverstehen) auf die Leistungsentwicklung in den verschiedenen Inhaltsbereichen
betrachtet. Sprachkompetenzen stellten fiir die Kompetenzentwicklung in den Bereichen
Statistik und Wahrscheinlichkeit sowie Geometrie einen relevanten Pradiktor dar, wih-
rend sich dies fiir die Kompetenzentwicklung in den Bereichen Algebra und Arithmetik
nicht zeigte. Zudem fanden sich an dieser Stelle keine Unterschiede nach Familienspra-
che, sodass frithe sprachliche Kompetenzen fiir den mathematischen Kompetenzerwerb
aller Lernenden relevant zu sein scheinen.

Auch in Bezug auf einen Migrationshintergrund zeigte sich bei PISA 2003 kein
variierender Effekt auf Mathematikaufgaben zu unterschiedlichen mathematischen
Arbeitsweisen, die jeweils mit einer unterschiedlichen Textlastigkeit einhergingen
(Ramm et al., 2004). Es wurden drei Typen mathematischen Arbeitens unterschieden:
technische Fertigkeiten (die kaum sprachliche Instruktionen enthalten), rechnerisches
Modellieren (mit etwas hoheren sprachlichen Anforderungen) und begriffliches Model-
lieren (mit den hochsten sprachlichen Anforderungen). Fiir diese Typen zeigten sich
keine Unterschiede innerhalb der einzelnen Migrationsgruppen sowie der Lernenden
ohne Migrationshintergrund. Die geringeren Leistungen von Lernenden mit Migrations-
hintergrund lassen sich demnach nicht auf die schlechtere Bearbeitung von sprachab-
héngigen Teilaufgaben zuriickfiihren. Die Autoren gehen davon aus, dass eine man-
gelnde Beherrschung der Unterrichtssprache die mathematische Kompetenzentwicklung
im Allgemeinen einschrénkt.

Fiir Rechenfertigkeiten im Sinne von automatisierten Additions- und Subtraktions-
aufgaben im Zahlenraum bis 20 sowie von algorithmisch l6sbaren Additions- und
Subtraktionsaufgaben mit zweistelligen Zahlen zeigte sich auch in einer Studie von
Fuchs et al. (2006) in der dritten Jahrgangsstufe kein signifikanter Zusammenhang mit
Sprachkompetenzen (hier erhoben iiber Wortschatz, Grammatik, Horverstehen).
Sprachkompetenzen stellten hier nur fiir arithmetische Textaufgaben einen relevanten
Pradiktor dar.

Weiterhin untersuchten Paetsch, Felbrich und Stanat (2015) ausschlieBlich Lernende
mit nichtdeutscher Familiensprache hinsichtlich ihrer mathematischen Kompetenz so-
wie ihrer Sprachkompetenzen in der Unterrichtssprache (in den Bereichen Leseverste-
hen, Wortschatz und Grammatik). Zur Erhebung von mathematischer Kompetenz wurde
dabei — wie auch in der SOKKE-Studie — der in Anlehnung an den Lehrplan entwickelte
deutsche Mathematiktest (DEMAT) eingesetzt. Die Items dieses Testinstruments ko-
dierten die Autorinnen nach sprachlicher Komplexitit und konnten zeigen, dass sprach-
liche Kompetenzen, darunter insbesondere das Leseverstehen und Wortschatzkenntnis-
se, einen relevanten Pradiktor sowohl fiir sprachlich anspruchsvolle als auch fiir sprach-
lich weniger anspruchsvolle Aufgaben darstellten. Rechenfertigkeiten und Textaufgaben
scheinen fiir diese Stichprobe also in vergleichbarem MaBie von sprachlichen Kompe-
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tenzen abzuhingen. Im Rahmen der gleichen Studie wurden elementare mathematische
Modellierungskompetenzen (hier operationalisiert durch arithmetische Textaufgaben)
herausgegriffen und deren Entwicklung im Verlauf der dritten Jahrgangsstufe unter-
sucht (Paetsch & Felbrich, 2015). Dabei zeigte sich bei den teilnehmenden Schiilerinnen
und Schiilern mit nichtdeutscher Familiensprache kein Einfluss der sprachlichen Kom-
petenzen zu Beginn der dritten Jahrgangsstufe auf die Entwicklung elementarer Model-
lierungskompetenzen. Die Autorinnen konnten jedoch zeigen, dass die Entwicklungs-
verlaufe sprachlicher Kompetenzen und mathematischer Kompetenz positiv miteinander
zusammenhdngen, was sie im Sinne einer parallelen Entwicklung dieser Kompetenzen
interpretierten.

Variierende Effekte des familidren Sprachgebrauchs zeigten sich auch innerhalb der
mathematischen Teilkompetenz zur Bewiltigung anwendungsbezogener Anforderun-
gen. Kempert et al. (2011) untersuchten in einer experimentellen Studie die Leistungen
von monolingualen und bilingualen Drittkldsslern in gewohnlichen Textaufgaben im
Vergleich zu deren Leistungen in Textaufgaben mit Distraktoren, die iiberfliissige, fiir
die Losung nicht notwendige Informationen enthielten. Es zeigte sich, dass monolingua-
le Lernende zwar signifikant bessere Leistungen im Losen gewdhnlicher Textaufgaben
erreichten, fir Textaufgaben mit Distraktoren lieB sich hingegen kein signifikanter
Unterschied nachweisen. Bessere Sprachkompetenzen in der Unterrichtssprache schei-
nen demnach zu besseren Leistungen in gewdhnlichen Textaufgaben beizutragen. Die
Ergebnisse in Bezug auf die Aufgaben mit Distraktoren kdnnen im Sinne der Bilinguali-
tatsforschung interpretiert werden: Bilinguale Lernende konnen hier vermutlich ihre
geringeren Sprachkompetenzen in der Unterrichtssprache durch bessere Aufmerksam-
keitskontrollprozesse ausgleichen, die die irrelevanten Informationen ausblenden. Auf-
merksamkeitskontrollprozesse liegen durch den Wechsel zwischen zwei Sprachsyste-
men bei bilingualen Lernenden meist in groerem Ausmall vor als bei monolingualen
Lernenden (fiir einen Uberblick zur Bilingualititsforschung siehe Bialystok, Craik,
Green & Gollan, 2009). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden solche variierende
Effekte der Bilingualitit jedoch nicht weiter betrachtet. Die zuletzt berichtete Studie
sollte an dieser Stelle lediglich die Vielzahl der Mdglichkeiten aufzeigen, wie unter-
schiedlich sich sprachbezogene Merkmale auf mathematische Kompetenz auswirken
konnen.

Zusammenfassung. Im Anschluss an die differenzierte Betrachtung mathematischer
Kompetenz im Rahmen von Struktur- und Stufenmodellen sowie in Bezug auf
prozedurales und konzeptuelles Wissen wurden in diesem Abschnitt (6.2) variierende
Effekte sprachbezogener Merkmale auf einzelne mathematische Teilkompetenzen
aufgezeigt. Sowohl eine von der Unterrichtssprache abweichende Familiensprache als
auch geringe Sprachkompetenzen in der Unterrichtssprache wirken sich insbesondere
auf mathematische Teilkompetenzen aus, die vorwiegend Anteile konzeptuellen
Wissens enthalten (Hickendorff, 2013; Ufer et al., 2013; Vukovic & Lesaux, 2013). In
Bezug auf die vorliegende Arbeit stellt sich die Frage, ob sich diese unterschiedlichen
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Effekte auch dann zeigen, wenn ein Inhaltsbereich mathematischer Kompetenz
umfassend in verschiedenen mathematischen Teilkompetenzen erhoben wird.

Im Folgenden werden die aus dem theoretischen Hintergrund abgeleiteten Annah-
men fiir die vorliegende Arbeit in einem Arbeitsmodell zusammengefasst.



7 Arbeitsmodell und Ziele der Arbeit

Ausgehend von migrationsbedingten mathematischen Leistungsunterschieden stehen in
der vorliegenden Arbeit sprachbezogene Ansétze zur Erklarung dieser sowie weiterer
interindividueller mathematischer Leistungsunterschiede im Fokus. Zentral werden
dabei fachsprachliche Kompetenzen sowie die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenhei-
ten im Unterricht untersucht, die den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kom-
petenzen und mathematischer Kompetenz potentiell vermitteln konnten. Basierend auf
dem bisher dargestellten Forschungsstand werden im Folgenden Annahmen fiir die
vorliegende Arbeit abgeleitet sowie die angenommenen Zusammenhédnge in einem
Arbeitsmodell (siche Abbildung 3) graphisch veranschaulicht. Weiterhin werden die
fiinf tibergeordneten Ziele und die damit verbundenen Fragestellungen und Hypothesen
des Dissertationsprojekts vorgestellt.

Migrationsbedingte mathematische Leistungsunterschiede wurden wiederholt durch
Merkmale der sozialen Herkunft, aber insbesondere durch den familidren Sprachge-
brauch sowie durch sprachliche Kompetenzen der Lernenden erklirt. Dabei erwiesen
sich sprachliche Kompetenzen teilweise als bedeutsamerer Pradiktor als Merkmale der
sozialen Herkunft (Prediger et al., 2013) und als kognitive Grundféhigkeiten (Seethaler
et al.,, 2011). In Anlehnung an die von TIMSS 2011 vorgeschlagene Definition von
Migrationshintergrund nach dem familidren Sprachgebrauch (vgl. Mullis et al., 2009;
Tarelli et al., 2012), stellt die vorliegende Arbeit das Merkmal der Familiensprache in
den Fokus und vergleicht Lernende mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
hinsichtlich ihrer mathematischen Kompetenz (siche Abbildung 3). Auch hier zeigten
sich wiederholt mathematische Kompetenzunterschiede zum Nachteil von Lernenden
mit nichtdeutscher Familiensprache, die maBigeblich durch sprachliche Kompetenzen
erklart werden konnten (Ufer et al., 2013). Weitere Studien wiesen im Vergleich von
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zudem einen fiir alle
Lernenden in vergleichbarem Mafle hohen Zusammenhang sprachlicher Kompetenzen
mit mathematischer Kompetenz nach (Paetsch et al., 2016). In den soweit berichteten
Studien wurden dabei einzelne sprachliche Teilkompetenzen, wie etwa das Leseverste-
hen, im Rahmen der allgemeinsprachlichen Kompetenzen untersucht. Der im Kontext
der Bildungsbenachteiligung von Lernenden mit Migrationshintergrund, beziehungs-
weise mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Familiensprache, beobachtete
Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompe-
tenz stellt den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit dar. Zentrales Ziel des vorlie-
genden Dissertationsprojekts ist es, vermittelnde Variablen fiir den Zusammenhang von
allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu identifizieren,
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um deren Wirkungsweise im Detail zu verstehen sowie mdgliche Ansatzpunkte zur
Forderung von Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache zu identifizieren. Dabei
werden einerseits mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen und andererseits die
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten in den Blick genommen, die in Abbildung 3
als Mediatoren des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz dargestellt werden.

Mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen sind notwendig, um fachsprachliche
Anforderungen in Mathematikaufgaben, aber auch im Unterrichtsdiskurs zu bewiéltigen.
In der Literatur wird hdufig angenommen, dass sprachliche Anforderungen der mathe-
matischen Fachsprache eine besondere Herausforderung fiir Lernende im Allgemeinen
und Lernende mit geringeren Sprachkompetenzen im Speziellen darstellen (Osterholm
& Bergqvist, 2013). Studien, die sprachliche Merkmale von Mathematikaufgaben und
deren Aufgabenschwierigkeit in Zusammenhang setzten, stellten jedoch fiir Lernende
mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Familiensprache insbesondere
bildungssprachliche Begriffe sowie grammatikalische Strukturen der mathematischen
Fachsprache (z.B. Passivkonstruktionen) als schwierigkeitsgenerierende Merkmale von
Mathematikaufgaben heraus, wihrend sich dies fiir mathematische Fachbegriffe nicht
zeigte (Haag et al., 2013). Moglicherweise werden mathematische Fachbegriffe im
Unterricht explizit thematisiert (Gogolin, 2009), sodass in Bezug auf die Kenntnis des
Fachwortschatzes fachsprachliche Kompetenzen vorliegen, wéihrend dies fiir die weite-
ren fachsprachlichen Anforderungen nicht gilt. Um diese Vermutung zu iiberpriifen,
werden in der vorliegenden Arbeit iiber die Kenntnis des Fachwortschatzes hinaus
gehende fachsprachliche Kompetenzen operationalisiert und erhoben, sowie als vermit-
telnde Variable des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz untersucht. Erste Studien im Bereich der Mathematik (Bae
et al., 2015; van der Walt, 2009), aber auch in anderen Fiachern wie den Naturwissen-
schaften (Taboada, 2012) oder der Chemie (Ozcan, 2013) weisen darauf hin, dass fach-
sprachliche Kompetenzen einen Préadiktor fachlicher Kompetenz darstellen kénnen.

Im Rahmen von Studien zu sprachlichen Testanpassungen (Abedi et al., 2006), die
keine spezifische Wirkung auf die Mathematikleistung von Lernenden mit einer von der
Unterrichtssprache abweichenden Familiensprache hatten, wurde vermutet, dass die
mathematischen Leistungsunterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Famili-
ensprache im Unterricht begriindet liegen. Dabei zeigten sich fiir bisherige Konzeptuali-
sierungen von Lerngelegenheiten, die sich vornehmlich auf distale Faktoren im Ange-
bots-Nutzungs-Modell zur Wirkungsweise des Unterrichts beziehen (Schrader &
Helmke, 2008), sowohl Unterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familien-
sprache als auch ein Zusammenhang mit deren Mathematikleistungen (Abedi &
Herman, 2010; Wang & Goldschmidt, 1999). Daran ankniipfend werden in der vorlie-
genden Arbeit proximale Faktoren im Sinne der Nutzung sprachbasierter Lerngelegen-
heiten als potentieller Erklarungsfaktor fiir den Zusammenhang allgemeinsprachlicher
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz beriicksichtigt. In Abgrenzung zu bishe-
rigen Konzeptualisierungen werden diese im Sinne von verstdndnisvollen Lernprozes-
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sen definiert und an sprachliche Prozesse des Unterrichts angebunden. Zudem wird
nicht das Vorkommen sprachbasierter Lerngelegenheiten im Unterricht betrachtet,
sondern die Nutzung solcher Lerngelegenheiten durch die Schiilerinnen und Schiiler.
Unterrichtsstudien deuten an, dass eine sprachliche Beteiligung am Unterricht positiv
mit der mathematischen Kompetenzentwicklung der Lernenden zusammenhéngt (Ing et
al., 2015), sodass in dieser Arbeit die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im
Mathematikunterricht als potentielle Erklarungsvariable des Zusammenhangs von
allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz betrachtet wird.

Weiterhin zeigten sich fiir den betrachteten Zusammenhang unterschiedlich starke
Zusammenhinge von der Familiensprache sowie den allgemeinsprachlichen Kompeten-
zen mit verschiedenen mathematischen Teilkompetenzen. Unterschiede zwischen
Lernenden verschiedener Familiensprache zeigten sich beispielsweise in der Langs-
schnittstudie SOKKE bereits in der ersten Jahrgangsstufe vornehmlich in Bezug auf
konzeptuell-inhaltliche Anforderungen mathematischer Kompetenz, wahrend im Be-
reich schematisierbarer Anforderungen nur tendenziell Unterschiede zu beobachten
waren, die zudem durch kognitive Grundfahigkeiten erklart werden konnten (Heinze et
al., 2007). Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die im Rahmen der Langsschnittstudie
SOKKE explorativ gefundenen Ergebnisse zu verschiedenen mathematischen Teilkom-
petenzen durch eine gezielte Erhebung von vier mathematischen Teilkompetenzen zu
replizieren und dariiber hinaus die oben beschriebenen Mediationshypothesen fiir den
Zusammenhang zwischen allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen
Kompetenz auch differenziert nach einzelnen mathematischen Teilkompetenzen zu
untersuchen.

Zusammenfassend wird angenommen, dass insbesondere sprachbezogene Merkmale
wie allgemein- und fachsprachliche Kompetenzen sowie die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten relevante Erkldrungsvariablen fiir mathematische Leistungsunter-
schiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache darstel-
len. Dabei bleibt offen, ob mathematische Kompetenz insgesamt oder nur in einzelnen
Bereichen von sprachbezogenen Merkmalen beeinflusst wird. Zusétzlich sollen als
Kontrollvariablen der soziotkonomische Status als Indikator der sozialen Herkunft, die
kognitiven Grundfdhigkeiten sowie das mathematische Selbstkonzept in der vorliegen-
den Arbeit Beriicksichtigung finden. Abbildung 3 fasst die angenommenen Zusammen-
hinge in dem Arbeitsmodell des vorliegenden Dissertationsprojekts zusammen. Dabei
handelt es sich um ein konzeptuelles Modell zum Zusammenhang von sprachlichen
Merkmalen und der mathematischen Kompetenz unter Beriicksichtigung weiterer
Kontrollvariablen. Dieses Modell wurde in der Hauptstudie der vorliegenden Arbeit
sowohl im Querschnitt als auch im Léngsschnitt untersucht.

Aus dem Arbeitsmodell ergeben sich fiinf {ibergeordnete Ziele und dazu jeweils mehre-
re Fragestellungen sowie Hypothesen fiir die vorliegende Arbeit. Dabei bezieht sich
Ziel 1 auf die Entwicklung und Evaluation von Erhebungsinstrumenten, die in den
weiteren Zielen zur Kldrung inhaltlicher Fragestellungen verwendet werden. Ziel 2,
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Ziel 3 und Ziel 4 fokussieren auf Zusammenhidnge von Variablen im Querschnitt,
wihrend unter Ziel 5 auch die Betrachtung der mathematischen Kompetenzentwicklung
im Léngsschnitt eingeschlossen wird.

Ziel 1. Auf Basis der dargestellten theoretischen Fundierung sollen Erhebungsinstru-
mente entwickelt werden, die mathematische Kompetenz, mathematisch-fachsprach-
liche Kompetenzen sowie die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im Mathema-
tikunterricht differenziert erfassen. Dazu ergeben sich die folgenden Fragestellungen:

la. Inwieweit erfiillen die entwickelten Erhebungsinstrumente die Testgiitekrite-
rien der Reliabilitdt und Validitat?

Ib. In welchem Ausmal repridsentieren die empirischen Daten die theoretisch
fundierte und in den Instrumenten operationalisierte Struktur der untersuchten
Konstrukte?

lc. Inwieweit eignen sich die entwickelten Erhebungsinstrumente fiir einen
Vergleich von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache?

Kontrollvariablen:
Soziookonomischer Status, Kognitive Grundfihigkeiten, Mathematisches Selbstkonzept

Differenzierte Erhebung
mathematischer Kompetenz

Familiensprache
(deutsch / nichtdeutsch)

J

AN
' Mediatoren || i
& | | : :
Allgemeinsprachliche ‘:P\w' Mathematisch- Nutzung |
Kompetenzen | fachsprachliche sprachbasierter )
Kompetenzen Lerngelegenheiten :
1
1
1

Abbildung 3. Arbeitsmodell zum Zusammenhang von sprachbezogenen Merkmalen und der mathematischen
Kompetenz unter Beriicksichtigung weiterer Kontrollvariablen.
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Ziel 2. Mit den entwickelten Erhebungsinstrumenten sollen insbesondere mathemati-
sche Leistungsunterschiede, aber auch Unterschiede in mathematisch-fachsprachlichen
Kompetenzen und in der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten zwischen Lernen-
den mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache differenziert analysiert werden.

2a. Inwieweit zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen Lernenden mit deut-
scher und nichtdeutscher Familiensprache fiir mathematische Kompetenz
sowie die vier mathematischen Teilkompetenzen?

2b. Inwieweit zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir die differenziert erfassten
mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen und die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten?

In Bezug auf Frage 2a wird vermutet, dass Lernende mit nichtdeutscher Familienspra-
che eine geringere mathematische Kompetenz erzielen als Lernende mit deutscher
Familiensprache (Heinze et al., 2007; Tarelli et al., 2012). Hinsichtlich der mathemati-
schen Teilkompetenzen wird angenommen, dass diese Unterschiede sich insbesondere
bei anwendungsbezogenen Anforderungen wie beispielsweise Textaufgaben (Hicken-
dorff, 2013; Paetsch & Felbrich, 2015) und Aufgaben zum konzeptuell-inhaltlichen
Verstindnis (Heinze et al.,, 2007; Vukovic & Lesaux, 2013) zeigen und weniger in
Rechenaufgaben, zu deren Losung schematisierbare Rechenfertigkeiten ausreichen
(Heinze et al., 2007; Kempert et al., 2011).

Weiterhin wird angenommen, dass Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache
geringere fachsprachliche Kompetenzen erzielen (Frage 2b). Es wird vermutet, dass sich
diese Unterschiede insbesondere im textintegrativen Verstdndnis und weniger in der
Kenntnis des Fachwortschatzes zeigen (Haag et al., 2013). In Bezug auf sprachbasierte
Lerngelegenheiten wird vermutet, dass diese von Lernenden mit nichtdeutscher
Familiensprache in geringerem Maf3e genutzt werden (Abedi et al., 2006; Civil, 2008;
Elbers & Haan, 2005).

Ziel 3. Fiir den wiederholt gezeigten Zusammenhang zwischen allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz soll die Rolle der mathematisch-
fachsprachlichen Kompetenzen detailliert untersucht werden. Neben der empirischen
Abgrenzung der Operationalisierung fachsprachlicher Kompetenzen von den allgemein-
sprachlichen Kompetenzen einerseits sowie der mathematischen Kompetenz anderer-
seits soll die vermittelnde Funktion der fachsprachlichen Kompetenzen fiir den Zusam-
menhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz
analysiert werden. Daraus leiten sich die folgenden Fragen ab:

3a. Wie hingen mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen mit allgemeinsprach-
lichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zusammen? Finden sich
hier Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
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Familiensprache sowie in Bezug auf die vier mathematischen Teilkompeten-
zen?

3b. In welchem Ausmall kénnen fachsprachliche Kompetenzen iiber allgemein-
sprachliche Kompetenzen hinaus interindividuelle mathematische Kompetenz-
unterschiede erkldren? Finden sich hier Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache sowie in Bezug auf die vier ma-
thematischen Teilkompetenzen?

Im Zusammenhang mit Frage 3a wird basierend auf theoretischen Uberlegungen ange-
nommen, dass fachsprachliche Kompetenzen stark mit mathematischer Kompetenz
einerseits (Hértig et al., 2015) und allgemeinsprachlichen Kompetenzen andererseits
zusammenhéngen, sich aber dennoch statistisch von diesen trennen lassen.

In Bezug auf Frage 3b wird in Anlehnung an erste mathematikdidaktische Studien
(Bae et al., 2015; van der Walt, 2009) sowie Studien aus anderen Fachern (Ozcan, 2013;
Taboada, 2012) vermutet, dass fachsprachliche Kompetenzen iiber allgemeinsprachliche
Kompetenzen hinaus einen Pradiktor mathematischer Kompetenz darstellen.

Ziel 4. Neben mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen soll auch die Rolle der
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten fiir den Zusammenhang von allgemein-
sprachlichen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz genauer analysiert
werden. Auch hier soll das Konstrukt der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
zundchst von der mathematischen Kompetenz sowie vom mathematischen Selbstkon-
zept abgegrenzt werden. In Bezug auf die Erklarung mathematischer Kompetenzunter-
schiede handelt sich um den Versuch, durch Schiiler-Selbsteinschiatzungen Maf3e der
Lernangebotsnutzung zu beriicksichtigen. Es ergeben sich hierzu die folgenden Frage-
stellungen:

4a. Wie hingen die Malle der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten mit
mathematischer Kompetenz und dem mathematischen Selbstkonzept (als
weitere mathematikbezogene Selbsteinschitzung) zusammen? Finden sich hier
Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache?

4b. In welchem Ausmal kann die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber
allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus interindividuelle mathematische
Kompetenzunterschiede erkldren? Finden sich hier Unterschiede zwischen
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache, sowie weiterhin
in Bezug auf die beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenhei-
ten oder die vier mathematischen Teilkompetenzen?

Es wird vermutet, dass dhnlich wie bei bisherigen eher distalen Konzeptualisierungen
von Lerngelegenheiten (Abedi & Herman, 2010) auch die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten mit mathematischer Kompetenz zusammenhéngt (Frage 4a). Nach-
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dem diese iiber Selbsteinschitzungen erhoben werden, wird zudem ein Zusammenhang
mit dem mathematischen Selbstkonzept erwartet.

In Bezug auf Frage 4b wird angenommen, dass sprachliche Kompetenzen in der
Unterrichtssprache eine Voraussetzung zur Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
darstellen (Civil, 2008). Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Nutzung sprachba-
sierter Lerngelegenheiten, welche verstdndnisvolle Lernprozesse beinhalten, zum
mathematischen Kompetenzerwerb beitrdgt und damit die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten insgesamt einen Pradiktor mathematischer Kompetenz darstellt.

Ziel 5. Uber die einzelne Betrachtung von mathematisch-fachsprachlichen Kompeten-
zen und die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten hinaus sollen diese auch
gemeinsam als mogliche Erklarungsvariablen der mathematischen Kompetenzunter-
schiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
betrachtet werden. Dabei sollen nochmals querschnittliche Zusammenhénge analysiert
werden, und insbesondere die mathematische Kompetenzentwicklung im Léngsschnitt
betrachtet werden. Sowohl in querschnittlichen als auch in ldngsschnittlichen Analysen
sollen weitere Erklarungsvariablen (Variablen der sozialen Herkunft, kognitive Grund-
fahigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen) eingeschlossen werden. Es
ergeben sich hierzu die folgenden Fragestellungen:

5a. In welchem Ausmal} kdnnen mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen und
die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber Variablen der sozialen
Herkunft, kognitive Grundfahigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus Gruppenunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeut-
scher Familiensprache sowie interindividuelle Unterschiede in der mathemati-
schen Kompetenz erkldren? Ergeben sich hierbei Unterschiede in Bezug auf
die vier mathematischen Teilkompetenzen?

5b. In welchem Ausmal} kdnnen mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen und
die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber Variablen der sozialen
Herkunft, kognitive Grundfahigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus Gruppenunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeut-
scher Familiensprache sowie interindividuelle Unterschiede in der mathemati-
schen Kompetenzentwicklung erkldren? Zeigen sich hier Unterschiede in Be-
zug auf die vier mathematischen Teilkompetenzen?

In Bezug auf Frage 5a wird vermutet, dass mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen
tiber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus einen relevanten Pradiktor mathemati-
scher Kompetenz darstellen. In Anlehnung an unterschiedlich starke Zusammenhénge
von der Familiensprache sowie den allgemeinsprachlichen Kompetenzen mit verschie-
denen mathematischen Teilkompetenzen (Heinze et al., 2007) werden auch fiir fach-
sprachliche Kompetenzen unterschiedliche Zusammenhinge mit einzelnen mathemati-
schen Teilkompetenzen erwartet. Es wird vermutet, dass neben allgemeinsprachlichen
Kompetenzen auch fachsprachliche Kompetenzen stirker mit Teilkompetenzen zur
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Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen als mit denen zur Bewiltigung
schematisierbarer Anforderungen zusammenhéngen (Heinze et al., 2007).

Im Zusammenhang mit dem mathematischen Kompetenzerwerb (Frage 5b) wird
erwartet, dass Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Fa-
miliensprache iiber die Zeit in vergleichbarem Umfang erhalten bleiben (Heinze et al.,
2009) und der Lernzuwachs insgesamt mit allgemeinsprachlichen Kompetenzen zu-
sammenhéngt (Paetsch et al., 2016). Dariiber hinaus wird in Anlehnung an
querschnittliche Analysen (Bae et al., 2015; van der Walt, 2009) auch eine Erklarungs-
kraft fachsprachlicher Kompetenzen fiir den mathematischen Lernzuwachs erwartet.



8 Konzeption der Studie

Um die in Kapitel 7 beschriebenen Ziele umzusetzen, wurden Instrumente zur Erhebung
der mathematischen Kompetenz, der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen
sowie der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten fiir die dritte Jahrgangsstufe
entwickelt und in einer Léngsschnittstudie in dritten Klassen eingesetzt. Die Erhebun-
gen fanden an zwei Messzeitpunkten (im Dezember 2013 und im Juni 2014) statt. Der
Untersuchungszeitraum bezieht sich damit auf den Zeitraum zwischen diesen beiden
Messzeitpunkten. Im Folgenden wird zundchst die Entwicklung der Erhebungsinstru-
mente dargelegt (8.7), die Datenerhebung im Rahmen der Hauptstudie beschrieben (§.2)
sowie die statistischen Methoden zur Auswertung der Hauptstudie erklirt (8.3). Uber
die Hauptstudie hinaus wurden die entwickelten Items in verschiedenen Vorstudien
pilotiert sowie in qualitativen Interviewstudien analysiert. Ein Uberblick zu allen im
Rahmen des vorliegenden Dissertationsprojekts durchgefiihrten Studien findet sich im
Anhang (4.1).

8.1 Entwicklung von Testinstrumenten

Die Entwicklung der Testinstrumente orientiert sich jeweils an einer theoretischen
Rahmenkonzeption des zu operationalisierenden Konstrukts sowie — wenn verfligbar —
an bereits vorhandenen Items zur Messung des Konstrukts. Die Testinstrumente sollten
im Rahmen von Gruppentestungen im Klassenverband eingesetzt werden kdnnen. Pro
Testinstrument sollte aulerdem ein zeitlicher Umfang von 30 Minuten nicht iiberschrit-
ten werden, um die Konzentrationsfahigkeit der teilnehmenden Kinder zu beriicksichti-
gen. Die Tests zur Erhebung der mathematischen Kompetenz sowie der fachsprachli-
chen Kompetenzen wurden als Niveautests, der Fragebogen zur Erhebung der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten als Personlichkeitstest konzipiert. Niveautests kenn-
zeichnen sich durch Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeitsniveaus, wobei die
schwierigen Aufgaben auch ohne Zeitvorgabe nicht von allen teilnehmenden Personen
korrekt gelost werden konnten (Jonkisz, Moosbrugger & Brandt, 2012). Wihrend
Niveautests demnach das maximale Leistungsverhalten einer Person messen, erheben
Personlichkeitstests das fiir eine Person typische Verhalten iiber Selbsteinschdtzungen
(ebd.). Die Verstindlichkeit der Itemformate sowie die Reliabilitidt der entwickelten
Skalen wurden in Pilotierungsstudien fiir die Zielgruppe der dritten Jahrgangsstufe
untersucht. Die Ergebnisse der Pilotierungsstudien waren die Basis fiir die entsprechen-
de Anpassung der Items filir die Hauptstudie.
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8.1.1 Mathematischer Kompetenztest

Um mathematische Kompetenzunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache zu untersuchen, sollte das Konstrukt der mathemati-
schen Kompetenz einerseits moglichst sprachfair und andererseits differenziert in
verschiedenen Teilkompetenzen erhoben werden. Im Folgenden wird zundchst die
theoretische Rahmenkonzeption des mathematischen Kompetenztests beschrieben,
bevor die entwickelten Items sowie deren Kodierung vorgestellt werden.

8.1.1.1 Rahmenkonzeption

In der vorliegenden Arbeit wurde die mathematische Kompetenz vergleichbar zu der
Konzeption der mathematischen Kompetenz bei PISA (vgl. Sidlzer et al., 2013) als
eindimensionales Konstrukt erhoben. In Anlehnung an das Kompetenzmodell der
Bildungsstandards (KMK, 2004b) wurde die als Leitidee formulierte inhaltsbezogene
Kompetenz Zahlen und Operationen und damit mathematische Kompetenz im Bereich
der Arithmetik erfasst. Innerhalb des Bereichs der Arithmetik wurden vergleichbar zu
dem von Bleiler und Thompson (2013) beschriebenen SPUR-Ansatz (skills — Rechen-
fertigkeiten, properties — Eigenschaften eines mathematischen Konzepts, uses —
Anwendungen, representations — Darstellungen zu mathematischen Konzepten) die
folgenden vier mathematischen Teilkompetenzen ausgewéhlt.

Schematisierbare Anforderungen. Die Teilkompetenz zur Bewiltigung schemati-
sierbarer Anforderungen’® beschreibt dabei Rechenfertigkeiten (wie etwa das stellenwei-
se Addieren zweier natiirlicher Zahlen) oder Faktenwissen (wie etwa die Losung der
Kernaufgaben des Einmaleins). Basierend auf bisherigen Befunden aus der Fachdidak-
tik sind Aufgaben zu schematisierbaren Anforderungen im Sinne von Rechenproze-
duren (z.B. Additions- und Subtraktionsaufgaben ohne Ubertrag) mit schematisiertem,
wenig vernetztem Wissen l6sbar (z.B. Benz, 2005). Die schematisierbaren Anforderun-
gen beziehen sich auf rein symbolische Darstellungen von Rechenoperationen und sind
damit sprach- und kontextfrei.

Konzeptuell-inhaltliche Anforderungen. Auch fiir die Teilkompetenz zur Bewal-
tigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen sind die beschriebenen Rechenfertigkei-
ten relevant. An dieser Stelle reichen schematisierte Rechenfertigkeiten und Fakten

9 Die mathematischen Teilkompetenzen wurden in Vortrigen und bisherigen Veroffentli-
chungen mit Arithmetischen Basisfertigkeiten (hier schematisierbare Anforderungen),
Konzeptuellem Verstdndnis (hier konzeptuell-inhaltliche Anforderungen), Textaufgaben (hier
anwendungsbezogene Anforderungen) und Nutzung mathematischer Arbeitsmittel (hier
darstellungsbezogene Anforderungen) bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit wurden die
Bezeichnungen hinsichtlich der Anforderungen ausgewihlt, die im Rahmen der
mathematischen Teilkompetenzen bewiltigt werden miissen, um die Bezeichnungen zu
vereinheitlichen. Diese meinen im Kern jedoch dasselbe und lassen sich mit den in Vortrdgen
und Verdffentlichungen verwendeten Bezeichnungen gleichsetzen.
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jedoch nicht aus, denn diese Anforderungen verlangen dariiber hinaus die Verkniipfung
von Eigenschaften mathematischer Konzepte zu einem neuen, nicht als Losungsschema-
ta erlernten Losungsweg. Mit Aufgaben, die neuartige Losungswege erfordern, kniipft
diese Teilkompetenz an das Problemldsen an (vgl. Heinze, 2007). Die Teilkompetenz
zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen wird zudem als relevante
Basis fiir die Entwicklung von Rechenfertigkeiten berichtet (z.B. Hiebert & Wearne,
1996).

Anwendungsbezogene Anforderungen. Die zur Bewiltigung anwendungsbezoge-
ner Anforderungen notwendige Teilkompetenz umfasst Grundvorstellungen zu Rechen-
operationen, die in einem Sachkontext erkannt werden miissen. Die vorliegende Arbeit
beschrinkt sich an dieser Stelle auf eingekleidete Aufgaben und erhebt damit nicht den
Anspruch, alle Aspekte der Modellierungskompetenz zu erheben.

Darstellungsbezogene Anforderungen. Die Teilkompetenz zur Bewéltigung dar-
stellungsbezogener Anforderungen beinhaltet den Umgang mit Reprisentationen zu
mathematischen Konzepten. Damit ist diese Kompetenz eng verkniipft mit der Kompe-
tenz zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen, bezieht sich jedoch stets
auf konkrete (also externale in Abgrenzung zu mentalen) Représentationen mathemati-
scher Konzepte. In der vorliegenden Arbeit werden konkrete, bedeutungstragende Re-
présentationen in Form von Arbeitsmitteln betrachtet, die im Mathematikunterricht der
Grundschule sowie in Schulbiichern haufig verwendet werden (Radatz, Schipper, Droge
& Ebeling, 1996). Diese Arbeitsmittel konnen zum Aufbau von Grundvorstellungen zu
mathematischen Konzepten (z.B. zum dekadischen Stellenwertsystem) herangezogen
werden (Wartha & Schulz, 2011). Das didaktische Potential der Arbeitsmittel liegt da-
bei in den moglichen enaktiven Zugéngen zu mathematischen Konzepten, die damit
begriffen werden konnen. Nach Krauthausen und Scherer (2006) werden Arbeitsmittel
zur Zahldarstellung, zur Darstellung von Operationen sowie zum Argumentieren und
Beweisen verwendet. Ausgewihlt wurden Mehrsystemblocke (auch Zehnerbldcke oder
Dienes-Material), Hunderterfeld (beziehungsweise Vierhunderterfeld zum zweiten
Messzeitpunkt), Stellenwerttafel und Zahlenstrahl. Das Hunderterfeld setzt sich aus vier
5 x 5-Feldern zusammen. Durch Abdecken nicht benétigter Punkte konnen Zahlen
beziechungsweise Operationen (insbesondere die Multiplikation in Anlehnung an die
Berechnung von Flachen) dargestellt werden (Padberg & Benz, 2011). Mehrsystem-
blocke bestehen aus Einer-Wiirfeln, Zehner-Stangen, Hunderter-Platten und Tausender-
Wiirfeln. Dabei sind die Einer-Wiirfel stets durch Einkerbungen markiert, sodass deut-
lich wird, aus wie vielen Einer-Wiirfeln beispielsweise eine Hunderter-Platte zusam-
mengesetzt ist. Die Struktur der Mehrsystemblocke bezieht sich damit auf die Biinde-
lungseinheiten und das Biindelungsprinzip des dezimalen Stellenwertsystems im
Rahmen der Darstellung von Zahlen und Operationen (Padberg & Benz, 2011). In der
Stellenwerttafel werden Zahlen, aufgeteilt in die jeweilige Anzahl ihrer Biindelungsein-
heiten, dargestellt. Damit wird neben dem Biindelungsprinzip in der Stellenwerttafel
insbesondere das Stellenwertprinzip verdeutlicht. Aulerdem konnen hier grofe Zahlen
o6konomisch dargestellt werden (Krauthausen & Scherer, 2006). Die soweit beschriebe-
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nen Arbeitsmittel représentieren insbesondere den Kardinalzahlaspekt. Auf dem Zah-
lenstrahl sind die Zahlen hingegen ordinal der Groe nach angeordnet, sodass hier deut-
lich mehr Zahlaspekte angesprochen werden. Padberg und Benz (2011) beschreiben im
Zusammenhang mit dem Zahlenstrahl den MaB3zahl-, Ordnungszahl-, Kardinalzahl- und
Zéhlzahlaspekt der natiirlichen Zahlen. Der Zahlenstrahl birgt auerdem viele Deu-
tungsmoglichkeiten, da ein im Vergleich zu einem anderen Zahlenstrahl gleich langer
Zahlenstrahl unterschiedlich beschriftet werden kann, sodass identische Abstdnde in den
beiden Darstellungen fiir unterschiedliche Zahlenintervalle stehen (Krauthausen &
Scherer, 2006). Zur Darstellung von Rechenoperationen (z.B. der Addition und der
Subtraktion) wird zudem hiufig der Rechenstrich — eine unskalierte Zahlengerade —
verwendet (ebd.). In der vorliegenden Arbeit wurde angenommen, dass die ausgewéhl-
ten Arbeitsmittel im Mathematikunterricht der Grundschule im Allgemeinen und im
Speziellen in den teilnehmenden Klassen verwendet werden und den Kindern somit
bekannt sind. An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass selbst Arbeitsmittel, die im
Unterricht thematisiert und verwendet werden, von Kindern teilweise anders genutzt
und gedeutet werden als erwartet (Sobbeke, 2005). Die den Arbeitsmitteln zugrunde
liegende Struktur scheint den Kindern damit nicht unmittelbar zugénglich zu sein.

Der Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen wird in
der vorliegenden Arbeit ein besonderer Stellenwert zugeschrieben, da die beschriebenen
Arbeitsmittel einen Lerngegenstand im Mathematikunterricht darstellen und die Kennt-
nis des Umgangs mit diesen Arbeitsmitteln (z.B. Zahlen darzustellen oder abzulesen
und Operationen handelnd durchzufiihren) eine Voraussetzung fiir das Verstandnis von
Lernangeboten darstellt, die auf dem Einsatz von Arbeitsmitteln basieren. Zudem gilt
die Fahigkeit, eine Reprdsentation in eine andere umzusetzen sowie die Aussagen-
gleichheit zweier unterschiedlicher Représentationen zu erkennen, als wesentlicher Teil
des Verstindnisses mathematischer Konzepte (Bruner et al., 1988).

Um die Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen zu
operationalisieren, wurden die von Duval (2006) beschriebenen Transformationen in-
nerhalb und zwischen mathematischen Repréisentationsformen auf den Umgang mit
mathematischen Arbeitsmitteln in der Grundschule ibertragen. Duval (2006) unter-
scheidet dabei zwischen treatments und conversions. Treatments umfassen Transforma-
tionen innerhalb einer Reprisentationsform, wie beispielsweise das Losen einer
Gleichung auf rein symbolischer Ebene oder das (konkrete oder mentale) Umlegen von
Pléttchen in der Stellenwerttafel. Conversions hingegen beschreiben Transformationen
zwischen verschiedenen Reprisentationsformen, etwa wenn ein Text in eine Gleichung
mit Zahl- und Operationssymbolen ibersetzt wird. In Bezug auf den Umgang mit
Arbeitsmitteln wurden zwei Arten von conversions operationalisiert: das Ablesen von
Informationen aus einer Darstellung am Arbeitsmittel (etwa das Ablesen einer Zahl am
Zahlenstrahl und die Ubersetzung in eine symbolische Form) und das Darstellen von
verbal oder symbolisch gegebenen Informationen mit einem Arbeitsmittel (etwa die
Darstellung einer Zahl mit Mehrsystemblocken). Weiterhin wurde eine Kombination
aus treatments und conversions umgesetzt: das Reflektieren einer Darstellung am
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Arbeitsmittel (beispielsweise eines falsch skalierten Zahlenstrahls). Beim Reflektieren
sind sowohl Transformationen zwischen dem Arbeitsmittel und der Aufgabeninstrukti-
on als auch innerhalb der Représentationsform des Arbeitsmittels notwendig.

Die dargestellte Operationalisierung der mathematischen Kompetenz ermdglicht es,
den Zusammenhang von sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz
differenziert in Bezug auf einzelne mathematische Teilkompetenzen zu analysieren. Die
Items zu den vier mathematischen Teilkompetenzen wurden in Anlehnung an das Kom-
petenzstufenmodell von Reiss und Winkelmann (2009) entwickelt (siche Tabelle 3).
Dabei sollten pro Teilkompetenz Items zu allen Kompetenzstufen erstellt werden. Der
Schwerpunkt lag jedoch auf den Kompetenzstufen I bis III, um insbesondere im unteren
Leistungsbereich zu differenzieren. Wie den Beschreibungen der Kompetenzstufen zu
entnehmen ist, war es aulerdem nicht mdglich, schematisierbare Anforderungen fiir die
Kompetenzstufen III bis V zu entwickeln. Diese Kompetenzstufen beinhalten tiber das
Ausfiihren von Rechenprozeduren hinaus konzeptuelles Verstindnis bis hin zu problem-
losendem Denken und iibersteigen damit die zur Bewiltigung schematisierbarer Anfor-
derungen notwendige Kompetenz.

Tabelle 3. Kompetenzstufen (K) der mathematischen Kompetenz nach Reiss und Winkelmann (2009).

K Beschreibung

I Technische Grundlagen (Routineprozeduren auf der Grundlage einfachen
begrifflichen Wissens)

II Einfache Anwendungen von Grundlagenwissen (Routineprozeduren in

einem klar strukturierten Kontext)

I Erkennen und Nutzen von Zusammenhéngen in einem vertrauten (mathema-
tisch und sachbezogenen) Kontext

v Sicheres und flexibles Anwenden von begrifflichem Wissen und Prozeduren
im curricularen Umfang

v Modellierung komplexer Probleme unter selbstédndiger Entwicklung geeig-
neter Strategien

Die mathematische Kompetenz sollte in der vorliegenden Arbeit zudem sprachfair
erhoben werden, um eine so wenig wie moglich mit sprachlichen Kompetenzen konfun-
dierte mathematische Kompetenz zu messen. Dabei wurden die sprachlichen Anforde-
rungen der Items weitestgehend reduziert, moglichst ohne jedoch die Schwierigkeit oder
die mathematische Anforderung des Items zu verdndern. In Bezug auf die vier mathe-
matischen Teilkompetenzen entstand damit eine Skala mit durchgehend sprachfreien
Items (schematisierbare Anforderungen), eine Skala mit durchgehend sprachlich formu-
lierten Items (anwendungsbezogene Anforderungen) sowie zwei weitere Skalen mit
Items unterschiedlichen sprachlichen Anspruchs (konzeptuell-inhaltliche Anforderun-
gen, darstellungsbezogene Anforderungen). Die entwickelten Items werden im folgen-
den Abschnitt beschrieben.
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8.1.1.2 Items

In Anbindung an die beschriebene theoretische Rahmenkonzeption wurden Items zur
Erfassung von mathematischer Kompetenz in den vier Teilkompetenzen entwickelt.
Diese orientieren sich an den zentralen mathematischen Konzepten, die im bayerischen
Mathematikunterricht im Bereich Arithmetik bis zur dritten Jahrgangsstufe (fiir den
ersten Messzeitpunkt) beziehungsweise in der dritten Jahrgangsstufe (fiir den zweiten
Messzeitpunkt) thematisiert werden (vgl. Lehrplan der bayerischen Grundschule;
StMBW, 2000). Die Items wurden auBlerdem in Anlehnung an die Aufgaben der bayeri-
schen Orientierungsarbeiten (konzipiert fiir die zweite und dritte Jahrgangsstufe) sowie
in Anlehnung an die bundesweiten VERA-Erhebungen (konzipiert fiir die dritte Jahr-
gangsstufe) entwickelt. Zudem sollten alle Items, die Sprache enthalten, sprachfair
gestaltet werden. Die Aufgabentexte sollten einerseits sprachlich moglichst einfach sein
(also beispielsweise keine komplexen Nebensatzkonstruktionen oder ungewdhnliche
Worter enthalten), andererseits die mathematischen Anforderungen weiterhin abbilden
(vgl. sprachliche Vereinfachungen beschrieben fiir die englische Sprache bei Abedi et
al., 2004). Um die gewdhlten sprachlichen Formulierungen zu iiberpriifen, wurden die
Aufgaben im Rahmen der Testentwicklung Experten aus der Mathematikdidaktik im
Grundschulbereich sowie einigen erfahrenen Lehrkréften aus der Grundschule vorgelegt
und entsprechend angepasst.

Schematisierbare Anforderungen. Fiir die Skala der schematisierbaren Anforde-
rungen wurden kontext- und sprachfreie Rechenaufgaben zu den vier Grundrechenarten
erstellt. Dem Kompetenzstufenmodell von Reiss und Winkelmann (2009) folgend, sind
diese den Kompetenzstufen I und II zuzuordnen. Diese setzen sich zum ersten Mess-
zeitpunkt aus zwei Additionsaufgaben (z.B. 38 + 43) und zwei Subtraktionsaufgaben
(z.B. 64— 17) mit Zehneriibergang, drei Kernaufgaben zur Multiplikation (z.B. 7 - 6)
sowie zwei Kernaufgaben zur Division (z.B. 36 : 4) zusammen. Zum zweiten Messzeit-
punkt wurde jeweils eine Aufgabe zur schriftlichen Addition und zur schriftlichen
Subtraktion ergénzt. Aulerdem wurden die vergleichsweise leichten Additionsaufgaben
jeweils um einen Summanden erweitert, um die Schwierigkeit zu erhdhen. Ein Uber-
blick zu allen zum ersten und zum zweiten Messzeitpunkt eingesetzten Items findet sich
im Anhang (4.5).

Konzeptuell-inhaltliche Anforderungen. In Bezug auf die konzeptuell-inhaltlichen
Anforderungen wurden Items zur Zahlschreibweise und zum Stellenwertsystem, zum
Operationsverstdndnis, zum Konzept der Halfte sowie zum Konzept des Gleichheitszei-
chens entwickelt. Diese sind nach dem Modell von Reiss und Winkelmann (2009)
hauptsichlich den Kompetenzstufen II und III zuzuordnen. Im Vergleich zu den sche-
matisierbaren Anforderungen finden sich auch bei den konzeptuell-inhaltlichen Anfor-
derungen kontext- und sprachfreie Rechenaufgaben (z.B. 13 - 4). Allerdings reichen die
in der dritten Jahrgangsstufe verfiigbaren und gegebenenfalls bereits automatisierten
Rechenfertigkeiten (in Bezug auf das Beispiel das kleine Einmaleins) zur Bewiltigung
dieser Anforderungen nicht aus. Hier ist ein Verstdndnis des Konzepts der Multiplikati-
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on (z.B. im Sinne der wiederholten Addition) notwendig, um die Multiplikationsaufga-
be 13 - 4 zu berechnen, da die Multiplikation zweistelliger Zahlen zu diesem Zeitpunkt
noch nicht thematisiert wurde. Insgesamt wurden im Rahmen des Operationsverstind-
nisses die Konzepte der Multiplikation und der Division umfassend und auch in ihrer
Bezichung als Gegenoperationen erhoben (z.B. Wie heifst die vierte Aufgabe?
7-8=56,8-7=56,56:8=7,56:7=38; wobei die Losung des Items unterstrichen
ist). Kontext- und sprachfreie Items wurden auch fiir das Konzept der Hélfte entwickelt
(z.B. Setze die richtige Zahl ein. 2 -39 = 78). Diese Anforderung wurde in einem
sprachlich formulierten Item parallelisiert (Die Hdlfte von 56 ist 28.). Bei beiden Items
muss ein Zehner entbiindelt werden, um die Hilfte der Zahl zu bestimmen. Eine auto-
matisierte Rechentechnik reicht auch hier nicht aus, um die Aufgabe zu 16sen. Bei dem
sprachlich formulierten Item wird deutlich, dass konzeptuell-inhaltliche Anforderungen
eng mit fachsprachlichen Kompetenzen verkniipft sein kdnnen. An dieser Stelle geht es
jedoch um die mathematische Anforderung des mathematischen Konzepts, auf das
durch den Fachbegriff Hdlfte verwiesen wird. Im Rahmen der Skalen zum mathemati-
schen Fachwortschatz wurden deutlich leichtere Zahlenbeispiele gewidhlt und zudem
Ergebnisse zur Priifung vorgegeben, um die Bedeutung der Fachbegriffe moglichst
unabhdngig von der mathematischen Kompetenz zu erheben. Bei dem beschriebenen
Item zur Hélfte wird hingegen iiber die Bedeutung des Fachbegriffs hinaus erfasst, ob
die Halfte tatsdchlich berechnet werden kann. Die Items der Kompetenzstufen IV und V
beziehen sich hauptsiachlich auf das Konzept des Gleichheitszeichens (z.B. Setze die
richtige Zahl ein. 2 - 9 = 3 - 6) sowie auf ein Zahlenritsel zum Operationsverstidndnis.
In Bezug auf die sprachlichen Anforderungen setzen sich die Items zu den konzeptuell-
inhaltlichen Anforderungen aus Items mit unterschiedlichen sprachlichen Anspriichen
zusammen. Zum zweiten Messzeitpunkt wurde insbesondere das Zahlenmaterial einiger
Items angepasst, um die Aufgaben etwas schwieriger zu gestalten. In Bezug auf die
Konzepte der Multiplikation und Division wurden zusétzlich Aufgaben eingesetzt, die
mit Hilfe von dekadischen Analogien geldst werden kdnnen.

Anwendungsbezogene Anforderungen. Fiir die Skala der anwendungsbezogenen
Anforderungen wurden arithmetische Textaufgaben in Anlehnung an die von Reusser
(1998) zusammengefassten Aufgabentypen entwickelt. Damit sind die Textaufgaben
und die in Bezug auf diese Teilkompetenz gewonnenen Ergebnisse vergleichbar zu
vorherigen Forschungsergebnissen im Bereich von Textaufgaben. Zum ersten Messzeit-
punkt wurden die Textaufgaben dem Modell von Reiss und Winkelmann (2009) folgend
den Kompetenzstufen I bis IV zugeordnet. Sie setzen sich aus einer Kombinationsauf-
gabe, zwei einschrittigen und zwei zweischrittigen Vergleichsaufgaben und einer kom-
binierten Vergleichs- und Kombinationsaufgabe zusammen. In jeder Aufgabe werden
zwei Kinder betrachtet, die jeweils eine Menge von Objekten (z.B. Kugeln, Bonbons
oder Apfel) besitzen. Der auBermathematische Kontext ist dabei jedoch wenig relevant
und wird lediglich im Sinne einer eingekleideten Aufgabe verwendet. Bei statischen
Aufgabenstellungen bleiben die Mengen in der Situation konstant, wéhrend sich bei
dynamischen Aufgabenstellungen eine der Mengen verdndert. Es wurden Zahlen aus
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dem Zahlenraum bis 20 gewéhlt, um eine aufgrund mangelnder Rechenfertigkeiten
falsche Losung moglichst auszuschlieen. Zum zweiten Messzeitpunkt wurden vier der
schwierigeren Aufgaben nochmals eingesetzt und vier weitere Textaufgaben erginzt.
Uber eingekleidete Additions- und Subtraktionsaufgaben hinaus enthalten diese zum
zweiten Messzeitpunkt auch multiplikative Vergleiche. Insgesamt enthalten alle Items
zu den anwendungsbezogenen Anforderungen sprachliche Anforderungen. Dabei sind
bei den eingekleideten Additions- und Subtraktionsaufgaben die Begriffe mehr als,
weniger als, zusammen, bei den multiplikativen Vergleichen die Formulierungen drei-,
vier-, oder sechsmal so viele im Kontext zu interpretieren. Dariiber hinaus wurden ei-
nerseits Textaufgaben entwickelt, bei denen die Abfolge der sprachlichen Beschreibung
der Situation den Schritten des mathematischen Losungsweges entspricht (z.B. Maria
hat 7 Bonbons. Sarah hat 5 Bonbons mehr als Maria. Wie viele Bonbons haben Maria
und Sarah zusammen? 19). Andererseits wurden Textaufgaben erstellt, bei denen die
sprachliche Beschreibung mit den Schritten der mathematischen Losung nicht tiberein-
stimmt (z.B. Markus hat 11 Erdbeeren. Er hat 6 Erdbeeren weniger als Anna. Wie viele
Erdbeeren hat Anna? 17). Cohors-Fresenborg et al. (2004) sprechen hier von einer
hohen sprachlogischen Komplexitét.

Darstellungsbezogene Anforderungen. In Bezug auf die darstellungsbezogenen
Anforderungen wurden jeweils mindestens drei Items zu den vier ausgewihlten
Arbeitsmitteln entwickelt. Dabei werden hauptsichlich Zahldarstellungen am jeweiligen
Arbeitsmittel sowie die Darstellung der Multiplikation am Hunderterfeld thematisiert.
Die Items wurden dem Kompetenzstufenmodell von Reiss und Winkelmann (2009)
folgend den Kompetenzstufen von I bis V zugeordnet. Ubergeordnet beziehen sich die
darstellungsbezogenen Anforderungen darauf, mathematische Darstellungen an einem
Arbeitsmittel zu interpretieren (Ablesen), mathematische Inhalte mit einem Arbeitsmit-
tel darzustellen (Darstellen) sowie Darstellungen am Arbeitsmittel kritisch zu hinterfra-
gen (Reflektieren). Fiir alle drei Bereiche ist es notwendig, die Struktur des Arbeitsmit-
tels zu kennen. Die Items zum Ablesen beziehen sich auf Zahldarstellungen (mit Mehr-
systemblocken, der Stellenwerttafel oder dem Zahlenstrahl) sowie auf die Darstellung
von Operationen (z.B. eine Multiplikation am Hunderter- oder Vierhunderterfeld), die
von den Kindern erkannt werden sollen. Items zum Darstellen wurden explizit nur fiir
den Zahlenstrahl entwickelt (z.B. Wo ist 87 ungefihr am Zahlenstrahl?). Allerdings
enthalten viele Items zum Reflektieren auch die Darstellung einer Zahl am Arbeitsmittel
(z.B. Es soll die Zahl 324 werden. Male dazu was noch fehlt; Mehrsystemblocke). Die
Items zum Reflektieren beziehen sich einerseits auf ungewohnliche Darstellungen (z.B.
12 Pldttchen im Einer der Stellenwerttafel) oder falsche Darstellungen (z.B. ein falsch
skalierter Zahlenstrahl) am Arbeitsmittel. Andererseits wurden Items entwickelt, bei
denen die gegebene Darstellung einer Zahl nach entsprechenden Vorgaben verdndert
werden (z.B. Male drei Pldttchen dazu. Die Zahl soll moglichst nah an 68 liegen; Stel-
lenwerttafel) oder Darstellungen miteinander verglichen werden sollten (z.B. Kreuze
tiberall an, wo es mehr als 100 sind; Mehrsystembldcke). Zum zweiten Messzeitpunkt
wurde zu jedem Arbeitsmittel mindestens ein Item beibehalten. Dariiber hinaus wurden
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kaum neue Items entwickelt, sondern hauptséchlich das Zahlenmaterial der bestehenden
Items angepasst. Die Items zu den darstellungsbezogenen Anforderungen setzen sich
aus [tems mit unterschiedlichen sprachlichen Anspriichen zusammen.

Die Items des mathematischen Kompetenztests zum ersten Messzeitpunkt wurden groB3-
tenteils in einer Vorstudie mit N =95 Drittkldsslern im Dezember 2012 pilotiert. Dabei
zeigten sich zufriedenstellende Reliabilititen fiir die Skalen der schematisierbaren An-
forderungen (Cronbach’s o= .74), der konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen (Cron-
bach’s o =.75), der anwendungsbezogenen Anforderungen (Cronbach’s o= .80) und
der darstellungsbezogenen Anforderungen (Cronbach’s a. = .64). Die niedrige Reliabili-
tidt der Skala der darstellungsbezogenen Anforderungen lédsst sich durch die im Ver-
gleich zu den anderen Skalen groBe Heterogenitit der Items erkldren. Hier wurden
Items zu vier verschiedenen Arbeitsmitteln eingesetzt, denen zwar vergleichbare mathe-
matische Anforderungen zugrunde liegen, die aber in Bezug auf die Struktur des Ar-
beitsmittels jeweils einen eigenen Lerngegenstand darstellen (vgl. Sbbeke, 2005).

Fiir die Items zum zweiten Messzeitpunkt wurde keine Pilotierungsstudie durchge-
fithrt. Daher orientieren sich diese Items einerseits stark an den mathematischen Kon-
zepten und Formulierungen der Items zum ersten Messzeitpunkt und andererseits an
Items, die in der Vergangenheit im Rahmen der bayerischen Orientierungsarbeiten oder
der bundesweiten VERA-Erhebungen zu einem vergleichbaren Zeitpunkt im Verlauf
des Schuljahres eingesetzt wurden (z.B. IQB, 2016; ISB, 2005). Auerdem wurden zum
zweiten Messzeitpunkt pro Teilkompetenz mindestens vier Items verwendet, die bereits
zum ersten Messzeitpunkt erhoben wurden und hier geringere Losungsraten zeigten.

Im Rahmen der Erhebung wurden die Skalen der schematisierbaren und konzeptu-
ell-inhaltlichen Anforderungen sowie die Skalen der anwendungsbezogenen und dar-
stellungsbezogenen Anforderungen jeweils in einem Testheft zusammengefasst und
nach aufsteigender Schwierigkeit angeordnet. Pro Testheft wurde eine Bearbeitungszeit
von 20 Minuten eingeplant.

8.1.1.3 Kodierung

Das Instrument zur Erhebung der mathematischen Kompetenz wurde als Niveautest
entwickelt, zu dessen Bearbeitung ausreichend Zeit zur Verfiigung stand. Nicht bearbei-
tete Items wurden in der dichotomen 0-1-Kodierung daher als falsch (0) gewertet. Alle
Items zu den schematisierbaren Anforderungen, der konzeptuell-inhaltlichen Anforde-
rungen und der anwendungsbezogenen Anforderungen sowie die meisten der Items zu
den darstellungsbezogenen Anforderungen haben eine eindeutig richtige Losung und
wurden entsprechend kodiert. Eine Ausnahme stellen hier einige der Items zum Zahlen-
strahl dar. Fiir die Items, bei denen Zahlen am Zahlenstrahl eingezeichnet werden soll-
ten, wurde eine Losungsfolie erstellt. Diese enthilt fiir das Item Wo ist die 287 zum
ersten Messzeitpunkt bezichungsweise Wo ist die 678? zum zweiten Messzeitpunkt eine
Toleranz von eins. Wurde also die 27 oder die 29 statt der 28 markiert, wurde dies als
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richtig kodiert. Fiir das Item Finde den Fehler und verbessere! wurden alle Losungen
auf ihre Richtigkeit gepriift und entsprechend kodiert. Wurde der Zahlenstrahl komplett
neu beschriftet, wurde dies als falsch kodiert.

Fiir die weiteren Analysen auf manifester Ebene wurden die Items der vier mathe-
matischen Teilkompetenzen zu jeweils einem Mittelwert zusammengefasst und aus
diesen wiederum ein Mittelwert fiir die gesamte mathematische Kompetenz gebildet.
Fiir die latenten Modellierungen wurden hingegen Summenwerte gebildet. Dieses Vor-
gehen wird in Abschnitt 8.3.2 genauer beschrieben.

8.1.2 Test zur Erhebung mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen

Auch das Konstrukt der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen sollte differen-
ziert in verschiedenen Bereichen erhoben werden und insbesondere iiber die lexikali-
sche Ebene (also die Kenntnis des mathematischen Fachwortschatzes) hinaus das Ver-
staindnis mathematikhaltiger Texte erfassen. Im Folgenden wird zunéchst die theoreti-
sche Rahmenkonzeption des Instruments beschrieben, bevor die entwickelten Items
sowie deren Kodierung vorgestellt werden.

8.1.2.1 Rahmenkonzeption

In Anlehnung an die Beschreibung der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen in
Kapitel 3 wurden diese in der vorliegenden Arbeit als zweidimensionales Konstrukt
operationalisiert. Dabei wurde einerseits die Kenntnis des mathematischen Fachwort-
schatzes, andererseits das textintegrative Verstdndnis im Sinne eines Umgangs mit ma-
thematikhaltigen Texten erhoben.

Mathematischer Fachwortschatz. Die Kenntnis des Fachwortschatzes umfasst in
der vorliegenden Arbeit den fiir die Mathematik definierten Fachwortschatz, dem die
Kenntnis mathematischer Konzepte zugrunde liegt (Jiitz, 2013; Maier & Schweiger,
1999). Dariiber hinaus wird auch die Interpretation von alltagssprachlichen Begriffen in
mathematikhaltigen Situationen (insbesondere in Bezug auf Operationen) als Teil der
mathematisch-fachsprachlichen Kompetenz auf Ebene des Wortschatzes verstanden.
Um die Kenntnis des mathematischen Fachwortschatzes deutlich von der mathemati-
schen Teilkompetenz zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen zu tren-
nen, wurden fiir die Items des Fachwortschatzes sehr einfache Zahlenbeispiele gewahlt
sowie Ergebnisse zur Priifung vorgegeben. Damit sollte die Bedeutung der Fachbegriffe
moglichst unabhidngig von der mathematischen Kompetenz erhoben werden. Weiterhin
sollte der aktive und der passive Fachwortschatz erhoben werden. Der aktive Fachwort-
schatz bezieht sich auf die Sprachproduktion und umfasst die Fachbegriffe, die produ-
ziert werden konnen. Der passive Fachwortschatz hingegen bezieht sich auf die Sprach-
rezeption und damit auf die Fachbegriffe, die verstanden werden konnen (vgl.
Klassifikation sprachlicher Kompetenzen in Sprachproduktion und -rezeption in
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Kapitel 3; Jude, 2008; Jude & Klieme, 2007). Ublicherweise umfasst der passive Fach-
wortschatz mehr Fachbegriffe als der aktive Fachwortschatz.

Textintegratives Verstindnis. Das textintegrative Verstdndnis umfasst in der vor-
liegenden Arbeit die fachsprachlichen Kompetenzen auf der Ebene von Texten. Dabei
wird insbesondere auf das Herstellen von lokalen und globalen Kohérenzen (Schnotz,
2006) sowie auf den damit verbundenen Aufbau eines Situationsmodells zu dem gege-
benen Text Bezug genommen (Kintsch, 1998). Das Verstindnis mathematikhaltiger
Texte erfordert somit eine Informationsverarbeitung auf der Basis des Textes, wobei die
mathematische Kompetenz sowie das Weltwissen einbezogen werden (Nold &
Willenberg, 2007). Zur Umsetzung dieser Anforderungen wurden Liickentexte in An-
lehnung an C-Tests konzipiert.

8.1.2.2 Items

Zur Erhebung mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen wurden einerseits auf der
lexikalischen Ebene Items zum mathematischen Fachwortschatz sowie andererseits
Liickentexte zur Umsetzung der Anforderungen des textintegrativen Verstdndnisses
entwickelt. Dabei wurden auch die mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen in
Bezug auf zentrale Konzepte des Mathematikunterrichts der Grundschule im Bereich
der Arithmetik operationalisiert, um einen Bezug zu der operationalisierten mathemati-
schen Kompetenz herstellen zu kénnen.

Mathematischer Fachwortschatz. Zur Entwicklung von Items filir die Erhebung
der Kenntnis des mathematischen Fachwortschatzes wurden einerseits der zum Erhe-
bungszeitpunkt giiltige Lehrplan fiir die bayerische Grundschule (StMBW, 2000), ande-
rerseits Schulbiicher, Lehrermaterialien und Fachliteratur gesichtet (z.B. Weis, 2013),
um den bis zur und in der dritten Jahrgangsstufe behandelten Fachwortschatz zusam-
menzutragen. Darauf aufbauend wurden Fachbegriffe aus dem Bereich der Arithmetik
ausgewihlt und in Anlehnung an die produktiven und rezeptiven Anteile der Sprach-
kompetenz (vgl. Jude, 2008) Items zum aktiven und passiven Fachwortschatz entwi-
ckelt.

Die Items zum aktiven Fachwortschatz bezichen sich auf die Sprachproduktion der
Kinder. Gegeben sind Aufgaben oder Bilder (z.B. die in dem Item in Abbildung 4 dar-
gestellte Relation der Zahlen 16 und acht), in denen ein mathematisches Zeichen oder
ein Teil des Bildes mit einem Pfeil markiert sind (in Abbildung 4 das Relationszeichen).
Diese Markierungen sollen von den Kindern benannt und in das Feld geschrieben wer-
den. In Bezug auf das in Abbildung 4 gezeigte Item ist der Relationsbegriff gréfer
gesucht. Dieses Item wurde in der Pilotierungsstudie ohne die Formulierung /6 ist ein-
gesetzt, sodass hiufig die umgekehrte Relation (kleiner) angegeben wurde. 16 ist wurde
erginzt, um die Leserichtung des Items vorzugeben und damit die Eindeutigkeit der
Antwort sicherzustellen. Mdglicherweise entsteht durch die als Hilfe konzipierte Vor-
gabe der Leserichtung jedoch auch eine zusdtzliche Anforderung fiir die Kinder. Die
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Leserichtung nachzuvollziehen, umfasst jedoch einen Teil der Bedeutung des Relations-
zeichens und damit einen Teil der Anforderung zur Kenntnis des Fachbegriffs grofer.

16> 8

Abbildung 4. ltem grofier der Skala zur Erhebung des aktiven Fachwortschatzes.

Die weiteren Items zum ersten Messzeitpunkt beziehen sich auf einen weiteren Relati-
onsbegriff (kleiner), Fachbegriffe zum Stellenwertsystem (Einer, Zehner) sowie auf
Rechenzeichen (plus, mal, ist gleich). Die Items wurden in einer Pilotierungsstudie im
Juli 2013 mit N = 102 Zweitkldsslern zum Ende des Schuljahres eingesetzt und zeigten
eine akzeptable Reliabilitit fiir die gesamte Skala das aktiven Fachwortschatzes (Cron-
bach’s a=.66). Fiir die Erhebung zum Ende des Schuljahres wurden die Items zu den
Relationsbegriffen sowie ein Item zum Stellenwertsystem (Zehner) beibehalten sowie
ein weiteres Item zum Stellenwertsystem (Hunderter) und zwei weitere Items zu den
Rechenzeichen (geteilt, Rest) eingesetzt.

In Abgrenzung zum aktiven Fachwortschatz beziehen sich die Items zur Erhebung
der Kenntnis des passiven Fachwortschatzes auf die Sprachrezeption der Kinder. Hier
ist es folglich nicht gefragt, die gesuchten mathematischen Fachbegriffe selbst zu pro-
duzieren, sondern die Bedeutung eines gegebenen Fachbegriffs zu kennen. Umgesetzt
wurde diese Anforderung in einem Multiple-Choice-Format mit fiinf Antwortmdglich-
keiten zu dem gegebenen Fachbegriff — jeweils einer richtigen Antwortmdglichkeit und
vier Distraktoren. Entwickelt wurden drei Items zu Aufgaben (Tauschaufgabe, Um-
kehraufgabe und Verdopplungsaufgabe) und zwei Items zu Zahlbeziehungen (kleinere
Zahlen, Nachbarzahl). Das Item in Abbildung 5 stellt fiir die Umkehraufgabe zu 7 + 8
die Antwortmoglichkeiten § + 7 (die Tauschaufgabe), /5 — 8 (die Umkehraufgabe, also
die richtige Antwort), 8§ — 7 (die Umkehroperation), 7 + 7 (die Nachbaraufgabe) und
14 — 8 (die Umkehraufgabe, wenn bei der Addition von 7 + 8 fehlerhaft zéhlend ge-
rechnet wurde) zur Auswahl.

Umkehraufgabe zu 7+8
O U U O U
8+7 15-8 8—7 7+7 14 -8

Abbildung 5. ltem Umkehraufgabe der Skala zur Erhebung des passiven Fachwortschatzes.

Dartiiber hinaus wurden in der Skala des passiven Fachwortschatzes zwei Fachbegriffe
eingeschlossen, die sich auf mathematische Operationen beziehen, aber keine Fachbe-
griffe nach der oben genannten Definition darstellen. Es handelt sich dabei um die
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wenig prizise definierten Begriffe gleich bleiben und dazukommen aus dem Sprachre-
gister der Alltagssprache, die im Kontext der Mathematik mit einer mathematischen
Operation verkniipft und in Sachkontexten entsprechend interpretiert werden miissen. In
Abbildung 6 wird das Item dazukommen als Grundvorstellung der Addition mit den
Antwortmdglichkeiten + 3 (die richtige Antwort), - 0 (Multiplikation mit Null), — 3
(weniger werden), - 3 (verteilen oder aufteilen als Grundvorstellung der Division) und
+ 0 (gleich bleiben) présentiert. Die Null enthaltenden Antwortmdglichkeiten sprechen
dabei keine Veridnderung an (wurden also auch als Antwortmoglichkeiten bei dem Item
gleich bleiben verwendet) und beziehen sich auf typische Fehlvorstellungen, die durch
die unterschiedlichen Regeln fiir Addition (x + 0 = x) und Multiplikation (x - 0 = 0) mit
der Null entstehen kdnnen (Baroody, 1985).

dazukommen
O O O O O

Abbildung 6. Item dazukommen der Skala zur Erhebung des passiven Fachwortschatzes.

Sechs der entwickelten Items zur Erhebung des passiven Fachwortschatzes (mit Aus-
nahme des Items Umkehraufgabe) wurden ebenfalls in der Pilotierungsstudie mit
N=102 Zweitklasslern zum Ende des Schuljahres eingesetzt. Fiir die Skala des
passiven Fachwortschatzes zeigte sich jedoch eine weniger zufriedenstellende Reliabili-
tat (Cronbach’s a=.52), sodass die Skala fiir die Haupterhebung um das Item der
Umkehraufgabe ergianzt wurde. Zum Ende des Schuljahres wurden die beiden Items zu
den Operationen (dazukommen, gleich bleiben) sowie die Tauschaufgabe nochmals
verwendet. Weiterhin wurden zu den Zahlbeziehungen weitere Items entwickelt, die
sich an den Inhalten und den damit verbundenen Fachbegriffen im Verlauf der dritten
Jahrgangsstufe orientieren, z.B. Vielfaches und Teiler.

Bereits bei Konstruktion der beiden Skalen zum Fachwortschatz wurde deutlich,
dass die Items zum aktiven Fachwortschatz deutlich leichter ausfielen. Dies bedingt sich
allein durch die Darstellung. Die Items des aktiven Fachwortschatzes sprechen symbo-
lisch dargestellte Aufgaben oder bildliche Darstellungen an, die von den Kindern
moglichst eindeutig interpretiert werden miissen. Bildliche Darstellungen von
beispielsweise dazukommen, in der eine Gruppe von Kindern zu einer anderen dazu-
kommt oder etwa Punkte verschoben werden, lieBen zu viel Interpretationsspielraum
offen. Durch die vorgegebenen Antwortmoglichkeiten beim passiven Fachwortschatz
war es hingegen moglich, komplexere Fachbegriffe vorzugeben, und den Interpretati-
onsspielraum durch die weiteren Antwortmdglichkeiten zu erweitern (beispielsweise
durch typische Fehlermuster), jedoch insgesamt auf eine begrenzte Anzahl an Mdglich-
keiten einzuschranken.
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Textintegratives Verstindnis. Die Liickentexte zur Erhebung des textintegrativen
Verstindnisses wurden in Anlehnung an die Konstruktionsprinzipien von C-Tests
entwickelt (Grotjahn, 2010). C-Tests erheben die allgemeine Sprachkompetenz durch
kurze, in sich geschlossene Texte, in denen einzelne Worter nach einem bestimmten
Muster beschidigt sind (Baur & Spettmann, 2008). Ublicherweise wird die zweite Half-
te jedes zweiten oder jedes dritten Wortes getilgt, wobei der erste Satz des Textes voll-
stindig dargeboten wird, um einen Einstieg in den Text zu ermdglichen. Alltagsbezoge-
ne C-Tests kennzeichnen sich zudem durch Redundanz, um trotz weniger Informationen
die Liicken fiillen zu konnen. Dies widerspricht dem Aufbau eines mathematischen
Fachtextes, der sich durch eine verdichtete Sprache mit wenig Redundanz auszeichnet,
um Inhalte kurz und moglichst prizise zu kommunizieren. Die entwickelten Texte
orientieren sich jedoch an erkldrenden Texten in Schulbiichern sowie an der miindlichen
Kommunikation im Mathematikunterricht der Grundschule (z.B. Schiitte, 2009) und
stellen damit keine mathematischen Fachtexte im klassischen Sinne dar. Im Verlauf der
Entwicklung wurden die Konstruktionsprinzipien der C-Tests auBerdem zunehmend an
die Zielgruppe der dritten Jahrgangsstufe angepasst, sodass die final eingesetzten Texte
im Vergleich zu den C-Tests mit einer Liicke bei jedem zweiten oder jedem dritten
Wort deutlich weniger Liicken enthielten. Pro Liicke wurde zudem mehr als die Halfte
des Wortes getilgt, womit die Merkmale der final eingesetzten Texte weniger als C-Test
und mehr als Liickentext einzuordnen sind.

Vergleichbar zu der im Rahmen vertiefender Analysen zu TIMSS 2011 vorgenom-
menen Unterteilung in realitdtsnahe und innermathematische Mathematikaufgaben
(Piel, Schuchart & Wendt, 2015), wurden ein realitdtsnaher (7aschengeld) und zwei
innermathematische Liickentexte (Zahlenriitsel, Plus rechnen) entwickelt (siche Abbil-
dung 7 bis 9). Der realititsbezogene Text bezieht sich neben dem mathematischen
Inhalt auf einen Kontext aus der Alltagswelt der Schiilerinnen und Schiiler und erfordert
damit eine Interpretation des realititsbezogenen Kontexts im Sinne des mathematischen
Inhalts. Die innermathematischen Liickentexte weisen hingegen keinen Bezug zu weite-
ren aullerfachlichen Kontexten neben der Mathematik und dem Mathematikunterricht
auf und sind ausschlieBlich in der Welt der Mathematik zu verorten. Alle Texte enthal-
ten einen vollstdndigen ersten Satz, sodass der Einstieg in den jeweiligen Text ermog-
licht wird. Es ist davon auszugehen, dass die erste Liicke jedes Textes relativ gut geldst
wird, da diese nicht von den Losungen vorheriger Liicken abhéngt. Lokale und globale
Kohidrenzen miissen in diesen Liickentexten insbesondere hergestellt werden, um die
mathematischen Zusammenhinge des Textes zu erkennen. Diese gehen an manchen
Stellen auch mit nichtmathematischen Koharenzbildungen einher, z.B. wenn ein Wort
nach der grammatikalischen Struktur eines Satzes angepasst werden muss.

In den beiden innermathematischen Liickentexten werden die Losungswege zu
mathematischen Aufgaben beschrieben. Dabei geht es jeweils um ein Kind, dessen
Losungsweg dargestellt wird. Der in Abbildung 7 dargestellte Liickentext Zahlenrdtsel
bezieht sich auf die Zahldarstellung im dezimalen Stellenwertsystem. Von einer Zahl
werden Zehner und Einer vertauscht und diese Zahl mit der urspriinglichen Zahl vergli-
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chen. In den Liicken werden hauptséchlich Zahlworter gesucht. Dariiber hinaus finden
sich auch zwei Liicken, in denen ein alltagsbezogener Begriff gesucht wird, der im
Kontext der Mathematik interpretiert werden muss (vertauscht, zwischen).

Zahlenriitsel

Tina denkt {iber eine Zahl nach: Die Zahl hat sieben Zehner und sechs Einer. Die Zahl
heilt sechsundsiebzig. Die Zahl liegt zwischen siebzig und achtzig. Jetzt vertauscht
Tina Zehner und Einer der Zahl. Die Zahl hat jetzt sechs Zehner und sieben Einer. Die
Zahl heil3t jetzt sicbenundsechzig. Die Zahl liegt jetzt zwischen sechzig und siebzig.
Die Zahl ist jetzt kleiner als davor. Die Zahl hat sich verdndert!

Abbildung 7. Liickentext Zahlenrdtsel zum Verstindnis des Stellenwertsystems.

Auch in dem innermathematischen Liickentext Plus rechnen (siche Abbildung 8) wird
der Losungsweg eines Kindes beschrieben, hier die Addition mit Zehneriibergang, bei
der zunéchst bis zum néchsten Zehner ergénzt und dann der verbleibende Teil des zwei-
ten Summanden addiert wird. Auch hier beziehen sich einige Liicken auf Zahlworter
sowie eine Liicke auf einen alltagsbezogenen Begriff (dazutun).

Plus rechnen

Petra rechnet die Aufgabe 34 + 7. Von der vierunddreiflig bis zur vierzig fehlen noch
sechs. VierunddreiBBig plus sechs ist gleich vierzig. Von den sieben bleibt noch cins
ibrig. Das muss sie noch dazutun. Vierzig plus eins ist einundvierzig. Das Ergebnis ist
richtig.

Abbildung 8. Liickentext Plus rechnen zur Beschreibung der Additionsstrategie Ergénzen zum néchsten
Zehner.

Im Vergleich dazu geht es in dem Liickentext Taschengeld (siche Abbildung 9) um
zwei Kinder, deren Handlungen in einem aufBermathematischen Kontext beschrieben
werden. Dabei geht es um zwei Mengen an Taschengeld, die verglichen werden.
Moglicherweise erleichtert der gegebene Alltagsbezug das Situationsverstdndnis und
den damit zusammenhdngenden Aufbau eines Situationsmodells. Die Liicken bezichen
sich hauptséchlich auf alltagssprachliche Begriffe.

Taschengeld

Thomas und Timo bekommen jede Woche Taschengeld. Die beiden bekommen gleich
viel Taschengeld. Timo kauft jede Woche eine groBere Tiite Siiigkeiten als Thomas.
Timo bezahlt mehr. Er hat nach dem Einkauf weniger Geld als Thomas. Jetzt hat
Thomas mehr Geld als Timo. Sie freuen sich auf das néchste Taschengeld.

Abbildung 9. Liickentext Taschengeld zam Mengenvergleich in Bezug auf Geld.
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In der Pilotierungsstudie mit N = 102 Zweitkldsslern zum Ende des Schuljahres wurden
Vorversionen der beschriebenen Liickentexte Zahlenrdtsel und Plus rechnen eingesetzt.
Zusétzlich wurde hier ein Alltagstext ohne Bezug zur Mathematik eingesetzt, der sich
jedoch als deutlich zu einfach herausstellte. Es zeigten sich zufriedenstellende
Reliabilitdten fiir die Liickentexte Zahlenrdtsel (Cronbach’s a= .66) und Plus rechnen
(Cronbach’s a=.84), jedoch auch fiir diese Texte insgesamt schr hohe Losungsraten.
Fiir die Hauptstudie wurde die Schwierigkeit der Texte daher erhoht, indem die Texte
mit weiteren Informationen angereichert und die Liicken weiter getilgt wurden. Zusitz-
lich wurde der Text Taschengeld entwickelt, der einen mathematikhaltigen Alltagskon-
text darstellt. In der Hauptstudie wurden zu beiden Messzeitpunkten in der dritten Jahr-
gangsstufe jeweils die gleichen Liickentexte eingesetzt.

8.1.2.3 Kodierung

Entsprechend dem mathematischen Kompetenztest handelt es sich auch bei dem Test
zur Erhebung mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen um einen Niveautest, zu
dessen Bearbeitung ausreichend Zeit zur Verfiigung stand. Nicht bearbeitete Items
wurden in der dichotomen 0-1-Kodierung daher als falsch (0) gewertet.

Die Kodierung bearbeiteter Items war flir die Items des passiven Fachwortschatzes,
in denen das Sprachverstdndnis angesprochen wurde, durch die entwickelten Antwort-
moglichkeiten (eine richtige Antwort und vier falsche Distraktoren) und die Wahl genau
einer dieser Moglichkeiten eindeutig. Weniger eindeutig war es hingegen fiir die Items
des aktiven Fachwortschatzes und die einzelnen Liicken der drei Liickentexte, in denen
die Sprachproduktion der Lernenden angesprochen wurde und demnach beliebige Wor-
ter eingetragen werden konnten. In Anlehnung an die Kodierung von C-Tests (vgl. Baur
& Spettmann, 2008) wurden Richtig-Falsch-Werte (im Sinne einer orthographisch
richtigen Schreibweise des gesuchten Wortes) sowie Worterkennungswerte (fiir sinn-
gemill erkannte Worte ohne Beriicksichtigung orthographischer Fehler) kodiert.
Beispielsweise wurde fiir das Item grdfSer des aktiven Fachwortschatzes in Abbildung 4
die Antwort grofie bei beiden Werte als falsch, die Antwort grésser bei Richtig-Falsch-
Werten als falsch, bei Worterkennungswerten als richtig gewertet. Nachdem der
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Kenntnis des jeweiligen Wortes und nicht
auf der orthographisch richtigen Schreibweise lag, wurden in die weiteren Analysen nur
die Worterkennungswerte eingeschlossen. Fiir die Liickentexte wurden diese jeweils zu
einem Summenwert (einem so genannten Super-Item) zusammengefasst, da die
Liicken eines Textes nicht als unabhéngig voneinander betrachtet werden konnen.

Fiir weitere Analysen auf manifester Ebene wurden die Items des aktiven und passi-
ven Fachwortschatzes in einem Mittelwert pro Subskala zusammengefasst. Diese
wurden wiederum gemeinsam mit den drei Mittelwerten der Liickentexte zu einem
Mittelwert fiir die mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen zusammengefasst. Auf
Ebene der latenten Modellierungen wurden hingegen Summenwerte fiir die Subskalen
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des Fachwortschatzes gebildet und die Liickentexte als Super-Items eingeschlossen
(siehe Kapitel 9).

8.1.3 Fragebogen zur Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im
Mathematikunterricht

Weiterhin wurde das Konstrukt der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten in
einem Selbstbericht operationalisiert. Damit sollte moglichst differenziert erfasst
werden, in welchem Ausmalf} Schiilerinnen und Schiiler sprachbasierte Lerngelegenhei-
ten im Mathematikunterricht nutzen. Wie bei den vorherigen Instrumenten wird im
Folgenden zunichst die theoretische Rahmenkonzeption des Instruments beschrieben,
bevor die entwickelten Items sowie deren Kodierung vorgestellt werden.

8.1.3.1 Rahmenkonzeption

In Kapitel 5 wurde der Forschungsstand zur Bedeutung der Sprache im Unterrichtsdis-
kurs des Mathematikunterrichts dargestellt. Es wurden insbesondere die auf Sprache
basierenden Prozesse thematisiert, die eine Teilhabe am Mathematikunterricht ermogli-
chen. Eine solche Teilhabe am Mathematikunterricht geht dabei idealerweise mit
Lernen im Sinne der Informationsverarbeitung sowie der kognitiven Weiterentwicklung
einher und wird in der vorliegenden Arbeit als Nutzung einer sprachbasierten Lerngele-
genheit verstanden. Das Konstrukt der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten wird
im Rahmen der Arbeit folgendermalen definiert:

Die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten umfasst die Teilnahme der Lernenden
am Unterrichtsdiskurs, indem sie diesem folgen, selbst etwas zu diesem beitragen und
sich kognitiv an mathematischen Denkvorgdngen beteiligen.

Der Definition folgend wird zwischen der Nutzung rezeptiver und partizipativer Lernge-
legenheiten unterschieden und damit auch auf die Einteilung von Sprachkompetenzen in
Kompetenzen der Sprachrezeption und Sprachproduktion Bezug genommen (Jude &
Klieme, 2007). Die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten umfasst das Verstandnis des
Unterrichtsdiskurses, indem sprachliche Informationen dekodiert und mit dem eigenen
Vorwissen verkniipft werden. Die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten bezieht
sich auf Sprachproduktionen, wobei neben der kommunikativen hier auch die kognitive
Funktion der Sprache eingeschlossen wird. Die Nutzung partizipativer Lerngelegenhei-
ten umfasst damit einerseits die aktive Teilhabe am Mathematikunterricht, beispielswei-
se durch WortduBerungen, andererseits die Verarbeitung mathematischer Inhalte in
sprachbasierten Denkprozessen (Sfard, 2008). Die damit beschriebenen sprachbasierten
Prozesse im Mathematikunterricht werden anhand von typischen Situationen im
Mathematikunterricht operationalisiert. Diese beziehen sich auf Unterrichtsbeitrige, den
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Umgang mit Mathematikaufgaben im Rahmen der Aufgabeninstruktion sowie der
Losungswege und das Verstidndnis des Unterrichtsdiskurses, der deutlich durch die
Sprache der Lehrkraft (und die von ihr verwendeten Sprachregister und Erklarungen)
gepragt wird.

In Anlehnung an diese Operationalisierungen wurden Selbsteinschitzungen zur
Nutzung der sprachbasierten Lerngelegenheiten entwickelt. Dabei sollten die Lernenden
einschitzen, inwieweit sie sich rezeptiv, sprachproduktiv und kognitiv am Mathematik-
unterricht beteiligen. Auch wenn umfassendere Erhebungen (z.B. durch Unterrichtsbe-
obachtungen oder Videoanalysen) wiinschenswert wiren, stellen Selbsteinschitzungen
dieser Art ein 6konomisches und bereits bei Schulanfangern reliables Testinstrument
dar (vgl. Ehm et al., 2011).

8.1.3.2 Items

Um die Nutzung von sprachbasierten (im Sinne von rezeptiven, sprachproduktiven und
kognitiven) Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht zu operationalisieren, wurden
Aussagen zum Mathematikunterricht entwickelt, die die oben beschriebenen Situationen
im Mathematikunterricht ansprechen. Fiir die Hauptstudie wurden jeweils vier Aussa-
gen zur Nutzung partizipativer und rezeptiver Lerngelegenheiten im Mathematikunter-
richt entwickelt (siehe Anhang A.5). Die Aussagen zur Nutzung partizipativer Lerngele-
genheiten beziehen sich dabei einerseits auf die Sprachproduktion (Unterrichtsbeitrige
und Losungswege erkldren) und andererseits auf die kognitive Teilnahme am Mathema-
tikunterricht ({iber eigene und alternative Losungswege nachdenken). Die Aussagen zur
Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten beziehen sich auf das Sprachverstindnis in
Bezug auf die von der Lehrkraft verwendete Fachsprache, ihre Erklarungen sowie den
Unterrichtsdiskurs. Die Aussagen sollten von den Lernenden auf einer vierstufigen
Skala eingeschitzt werden (1 — stimmt gar nicht bis 4 — stimmt sehr). Dazu wurden die
Aussagen von der Testleiterin jeweils zweimal vorgelesen, um die Selbsteinschitzungen
unabhdngig von der Lesekompetenz zu erheben. Die Testleiterin zeigte pro Aussage
eine Bildkarte mit einem Tier, welches die Kinder zusammen mit dem Antwortformat in
ihrem Testheft abgebildet hatten.

In einer ersten Operationalisierung wurden die Kinder einerseits nach den von ihnen
genutzten Lerngelegenheiten befragt (z.B. Ich iiberlege mir in Mathe oft selber wie ich
eine Aufgabe lose), andererseits nach den in ihrer Klasse vorkommenden Lerngelegen-
heiten (z.B. In Mathe iiberlegen die Kinder aus meiner Klasse oft selber wie man eine
Aufgabe [ost). Diese erste Operationalisierung wurde in einer Pilotierungsstudie im
November 2012 mit N =95 Drittkldsslern eingesetzt. Nachdem sich hier jedoch kaum
differenzierte Informationen zur Unterscheidung der individuellen Ebene sowie der
Klassenebene zeigten, wurden fiir die Hauptstudie nur die Items zur Selbsteinschétzung
der individuell genutzten Lerngelegenheiten weiterentwickelt.

Drei der im Anhang (4.5) dargestellten Items zur Nutzung partizipativer Lerngele-
genheiten (Item 1, Item 3, Item 4) sowie drei der Items zur Nutzung rezeptiver Lernge-
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legenheiten (Item 5, Item 6.1, Item 7.1) wurden in der Pilotierungsstudie mit N = 102
Zweitkldsslern zum Ende der zweiten Jahrgangsstufe eingesetzt. Hierbei zeigten sich
eher als gering einzuschitzende Reliabilitdten fiir die Partizipation (Cronbach’s a=.55)
und die Rezeption (Cronbach’s a=.49), sodass die Skalen fiir die Hauptstudie um
jeweils ein Item erweitert wurden.

Zum ersten Messzeitpunkt lieBen sich die Items zur Nutzung rezeptiver und partizi-
pativer Lerngelegenheiten gut voneinander trennen — insbesondere fiir die Gruppe der
Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache. Zum ersten Messzeitpunkt wurden die
Items zur Partizipation jedoch durchgiingig positiv formuliert (z.B. In Mathe komme ich
oft dran), eine Zustimmung zu den Aussagen ging demnach mit einer hdufigen Nutzung
der sprachbasierten Lerngelegenheiten einher. Die Items der Rezeption hingegen waren
zum ersten Messzeitpunkt durchwegs negativ formuliert (z.B. In Mathe sagt unsere
Lehrerin manchmal Worter, die ich nicht verstehe) und wurden im Rahmen der Kodie-
rung umgepolt. Um einen méglichen Einfluss der Formulierung auszuschlieBen, wurden
fir die Erhebung zum zweiten Messzeitpunkt zwei der Items zur Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten (Item 6.1 und Item 7.1) positiv formuliert. Zusétzlich wurden fiir die
Erhebung der Partizipation zum zweiten Messzeitpunkt vier weitere Items entwickelt
und eingesetzt, um zwischen der sprachproduktiven und der kognitiven Partizipation zu
differenzieren. Allerdings wiesen diese neuen Items keine ausreichenden Testgiitekrite-
rien auf und werden daher an dieser Stelle weder berichtet noch in den folgenden
Analysen verwendet.

Zusitzlich zu den Schiiler-Selbsteinschédtzungen wurde fiir die Nutzung rezeptiver,
sprachproduktiver und die kognitiver Lerngelegenheiten jeweils eine Aussage fiir die
Lehrer-Fremdeinschiatzung jedes Kindes entwickelt (siche Anhang A.5). Anhand der
Aussagen der Lehrkréfte sollen die Schiiler-Selbsteinschédtzungen validiert werden, wie
im Rahmen der Validierungsstudie (4bschnitt 9.1.3.5) beschrieben wird.

8.1.3.3 Kodierung

Bei dem entwickelten Fragebogen zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngele-
genheiten im Mathematikunterricht handelt es sich um einen Personlichkeitstest. Der
vierstufigen Likert-Skala folgend, wurden die Items vierstufig (1 — stimmt gar nicht bis
4 — stimmt sehr) sowie nichtbeantwortete Items als solche kodiert. Die negativ formu-
lierten Items wurden umgepolt, sodass hohere Werte stets einer hoheren Auspriagung in
Bezug auf die Nutzung der gefragten sprachbasierten Lerngelegenheit entsprechen.

Fiir weitere Analysen wurden die Selbsteinschitzungen zur Nutzung rezeptiver und
partizipativer Lerngelegenheiten jeweils zu einem Mittelwert zusammengefasst, wenn
mindestens zwei der vier Antworten zu einer Subskala vorlagen.
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8.2 Datenerhebung

In diesem Abschnitt werden die eingesetzten Erhebungsinstrumente (8.2.17), das Design
und die Durchfithrung der langsschnittlich angelegten Studie in dritten Klassen (8.2.2)
sowie die Stichprobe der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler (8.2.3) dargestellt.
Da die Stichprobe anhand der Daten der Instrumente zur Erhebung der personenbezo-
genen Daten beschrieben wird, werden die Erhebungsinstrumente bereits zu Beginn des
Abschnitts thematisiert.

8.2.1 Erhebungsinstrumente

Die eingesetzten Erhebungsinstrumente umfassen hauptséchlich die bereits beschriebe-
nen entwickelten Testinstrumente zur mathematischen Kompetenz und den mathema-
tisch-fachsprachlichen Kompetenzen sowie den Fragebogen zur Nutzung sprachbasier-
ter Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht. Diese wurden zu Beginn und zum Ende
des Untersuchungszeitraums (teilweise mit weiterentwickelten Items zum zweiten
Messzeitpunkt) eingesetzt. Dariiber hinaus wurden personenbezogene Daten in einem
Schiilerfragebogen, das mathematische Selbstkonzept in Anlehnung an bestehende
Operationalisierungen sowie allgemeinsprachliche Kompetenzen und kognitive Grund-
fahigkeiten mit standardisierten Tests erfasst. Diese weiteren Erhebungsinstrumente
werden im Folgenden kurz dargestellt.

Personenbezogene Daten. Die zum ersten Messzeitpunkt erhobenen personenbezoge-
nen Daten beziehen sich auf Alter und Geschlecht der Kinder. Dariiber hinaus wurden
die Kinder in Anlehnung an die Operationalisierung des Migrationshintergrunds bei
PISA (vgl. Gebhardt et al., 2013) nach ihrem eigenen Geburtsland sowie nach dem
Geburtsland ihrer Mutter und ihres Vaters gefragt. Dabei konnten die Kinder fiir sich,
Mutter und Vater eine der Antworten Deutschland, anderes Land (mit der Moglichkeit,
dieses Land anzugeben) und weif3 ich nicht auswiahlen (siche Anhang A.2). Um den
familidren Sprachgebrauch der Kinder zu erheben, wurden die Kinder nach ihren
eigenen Sprachkenntnissen sowie nach ihrem Sprachgebrauch zu Hause, mit Mutter,
Vater und ggfs. Geschwistern befragt (siche Anhang A.3). Dazu sollten die Kinder
einerseits die Sprachen angeben, in denen sie sich gut unterhalten kdnnen, andererseits
die Sprachen auswihlen, die zu Hause in ihrer Familie gesprochen werden. Anschlie-
Bend wurden die Kinder von der Testleiterin gebeten, die Sprache zu unterstreichen, die
siec zu Hause meistens sprechen (in Anlehnung an die Operationalisierungen des
familidren Sprachgebrauchs bei TIMSS 2011 und PISA 2012; Gebhardt et al., 2013;
Tarelli et al., 2012). Wenn Kinder sich hier nicht zwischen zwei Sprachen entscheiden
konnten, wurden beide Sprachen unterstrichen. Um den familidren Sprachgebrauch der
Kinder umfassend einschétzen zu kénnen, sollten die Kinder weiterhin angeben, welche
Sprache sie mit ihrer Mutter und ihrem Vater sprechen sowie welche Sprache ihre
Mutter, ihr Vater und ggfs. ihre Geschwister mit ihnen und welche Sprache die Eltern



118 Konzeption der Studie

untereinander sprechen. Bei der vorangehenden Pilotierungsstudie zeigte sich, dass die
Kinder sich bei allgemeinen Fragen zum Sprachgebrauch oft schwer entscheiden konn-
ten, sodass in der Hauptstudie die beschriebene differenzierte Erfassung des familidren
Sprachgebrauchs gewahlt wurde. Diese erwies sich zudem als hilfreich, wenn die
Angaben der Kinder zu der oder den in der Familie meistens gesprochenen Sprache(n)
nicht eindeutig waren. Bei den Items zu Sprachkenntnissen und Sprachgebrauch konn-
ten die Kinder jeweils zwischen den Antworten deutsch, englisch, franzésisch, italie-
nisch, spanisch, portugiesisch, griechisch, tirkisch, kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch, albanisch oder andere Sprache (mit der Mdglichkeit, diese Sprache anzu-
geben) auswéhlen, wobei spanisch und portugiesisch als Sprachen der iberischen Halb-
insel sowie kroatisch, serbisch, bosnisch, slowenisch und albanisch als Sprachen des
ehemaligen Jugoslawien als jeweils ein Code zusammengefasst wurden. Als Indikator
des soziookonomischen Status (SES) wurde der Books-at-home-Index (Paulus, 2009)
verwendet. Dabei wird eine Aussage iiber die Anzahl der in der Familie vorhandenen
Biicher getroffen. Bei dem verwendeten Item konnten die Kinder zwischen fiinf
Antwortmdglichkeiten (zehn, 25, 100, 200 oder iiber 200 Biicher) wéhlen (siche
Anhang A.4). Der Books-at-home-Index wird trotz Zunahme elektronischer Medien als
robuster Indikator fiir den sozio6konomischen Status von Familien angesehen (Tarelli et
al., 2012) und misst im Sinne von Bourdieu (1983) den objektivierten Teil des kulturel-
len Kapitals.

Fiir die Datenauswertung wurden die Angaben zum Geburtsland des Kindes sowie
der Eltern zu der in den PISA-Studien beschriebenen Kategorisierung des Migrations-
hintergrunds kombiniert (vgl. Gebhardt et al., 2013). Damit kann zwischen Kindern
ohne Migrationshintergrund (kein Elternteil im Ausland geboren), mit einem im Aus-
land (und einem in Deutschland) geborenen Elternteil, der zweiten Generation (beide
Eltern im Ausland, Kind in Deutschland geboren) und der ersten Generation (beide
Elternteile und Kind im Ausland geboren) unterschieden werden. In der dichotomen
Kodierung wurden die Gruppen der Kinder mit einem im Ausland geborenen Elternteil,
der zweiten Generation und der ersten Generation zu der Kategorie der Kinder mit Mi-
grationshintergrund zusammengefasst. Die Antwort weifs ich nicht kam nur in Bezug
auf das Geburtsland des Vaters vor, sodass fiir diese Kinder der Migrationshintergrund
in Bezug auf das Geburtsland der Mutter und das Geburtsland des Kindes kategorisiert
wurde. Basierend auf den Angaben zu den zu Hause gesprochenen Sprachen sowie der
Markierung einer iiberwiegend gesprochenen Sprache wurden die Kinder einer deut-
schen beziehungsweise nichtdeutschen Familiensprache zugeteilt. Eine nichtdeutsche
Familiensprache liegt in der vorliegenden Studie dann vor, wenn die Kinder angegeben
haben, zu Hause hauptséchlich eine nichtdeutsche Sprache oder zu gleichen Teilen eine
nichtdeutsche und die deutsche Sprache zu sprechen. Die weiteren Angaben zu den mit
beziehungsweise zu den Eltern und Geschwistern gesprochenen Sprachen wurden nur
herangezogen, wenn die Angaben der zu Hause gesprochenen Sprache(n) widerspriich-
lich war.
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Allgemeinsprachliche Kompetenzen. Um die allgemeinsprachlichen Kompetenzen zu
erfassen, wurde die Sprachstandsiiberpriifung und Forderdiagnostik fiir Ausldnder- und
Aussiedlerkinder (SFD 3-4; Hobusch, Lutz & Wiest, 2002) eingesetzt. Hierbei handelt
es sich um ein explizit fiir Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache entwickeltes
Verfahren zur Erhebung der allgemeinen Sprachkompetenzen im Deutschen iiber die
Subskalen Wortschatz, Prédpositionen, Artikel und Horverstindnis. Im Rahmen der
vorliegenden Studie wurde aufgrund der Vergleichbarkeit der Sprachstand aller Kinder
mit diesem Instrument erhoben. Dieses Vorgehen wurde bereits im Rahmen der
SOKKE-Studie gewdhlt (vgl. Mehringer, 2013) und erlaubt daher eine Anbindung der
vorliegenden Studie an die im Rahmen der SOKKE-Studie gewonnenen Erkenntnisse.
Die SFD 3-4 wurde jeweils zum ersten und zum zweiten Messzeitpunkt eingesetzt.

Wie im Manual der SFD 3-4 beschrieben, konnen die im Test erreichten Rohwerte
je nach Familiensprache (deutsch beziehungsweise nichtdeutsch) in vier Prozentringe
umgewandelt, und auf deren Basis wiederum drei Sprachgruppen gebildet werden
(Hobusch et al., 2002). In der vorliegenden Studie werden allerdings die erreichten
Rohwerte fiir die manifesten Analysen und fiir die latente Modellierung der allgemein-
sprachlichen Kompetenzen verwendet, um moglichst genau zwischen Kindern mit
geringen und hohen allgemeinsprachlichen Kompetenzen zu differenzieren.

Kognitive Grundfihigkeiten. Die kognitiven Grundfihigkeiten wurden mit den
Subskalen Klassifikationen, Ahnlichkeiten und Matrizen des Grundintelligenztests
Skala 1 (CFT 1; Cattell, Weill & Osterland, 1997) erhoben. Basierend auf der zweifak-
toriellen Intelligenztheorie von Cattell (1987) werden mit diesen Subskalen Merkmale
der fluiden Intelligenz (z.B. beziehungsstiftendes Denken, Erkennen von Regeln und
Gesetzmafigkeiten) gemessen. Die weiteren zwei Subskalen des CFT 1 beziehen sich
auf den Wahrnehmungsumfang und eine damit verbundene Wahrnehmungsgeschwin-
digkeit. Diese Subskalen gelten als starker kulturell beeinflusst (Cattell et al., 1997) und
wurden aus diesem Grund in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet. Insgesamt gilt
der CFT 1 durch die mit Ausnahme der Instruktion sprachfreie Konzeption als kulturell
fair und eignet sich daher gut zum Vergleich von Lernenden mit deutscher und nicht-
deutscher Familiensprache. Zudem wurde auch dieser Test in vorherigen Studien (z.B.
Mehringer, 2013) verwendet, sodass ein Vergleich der vorliegenden Arbeit mit beste-
henden Erkenntnissen mdglich ist. Der CFT 1 wurde nur zum ersten Messzeitpunkt
eingesetzt.

Die in den drei Subskalen erreichten Rohwerte wurden in Anlehnung an das Manual
zu einem Summenwert zusammengefasst und mittels Altersnormen in Prozentrangwerte
umgewandelt. Diese wurden wiederum in IQ-Werte transformiert, welche in die Aus-
wertungen eingeschlossen wurden.

Mathematisches Selbstkonzept. Das mathematische Selbstkonzept wurde mit sechs
Items erhoben, die sich an der im Rahmen der TIMS-Studie verwendeten Operationali-
sierung des mathematischen Selbstkonzepts orientieren (vgl. Mullis et al., 2009).
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Diese wurden im Anschluss an den Fragebogen zur Erhebung der Nutzung sprachba-
sierter Lerngelegenheiten im gleichen Erhebungsformat erfasst. Wie bereits fiir die
Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten beschrieben, wurden auch die
Aussagen zum mathematischen Selbstkonzept (z.B. Ich war schon immer gut in Mathe.)
von der Testleiterin jeweils zweimal vorgelesen. Pro Aussage zeigte die Testleiterin
eine Bildkarte mit einem Tier, welches die Kinder zusammen mit dem Antwortformat in
ihrem Testheft abgebildet hatten. Auch hier schétzten die Kinder die Aussagen auf einer
vierstufigen Likert-Skala ein (1 — stimmt gar nicht bis 4 — stimmt sehr; siche
Abschnitt 8.1.3.2). Zum ersten und zweiten Messzeitpunkt wurden jeweils die gleichen
sechs Items eingesetzt.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 10 das bereits in Kapitel 7 vorgestellte Arbeitsmo-
dell der vorliegenden Arbeit. An dieser Stelle sind die fiir die einzelnen Konstrukte
erhobenen Subskalen ergénzt, die in diesem Kapitel beschrieben wurden.

8.2.2 Design und Durchfiihrung

Um die mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen und die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten hinsichtlich ihrer Erklarungskraft fiir migrationsbedingte und inter-
individuelle Unterschiede in der mathematischen Kompetenz im Grundschulalter zu
untersuchen, wurde eine Lingsschnittstudie in dritten Klassen durchgefiihrt. Uber
Zusammenhinge zwischen den untersuchten Variablen zu einem Messzeitpunkt hinaus
kann damit auch die mathematische Kompetenzentwicklung analysiert werden. Die
dritte Jahrgangsstufe wurde ausgewédhlt, um einerseits die Relevanz sprachbezogener
Merkmale fiir die mathematische Kompetenz moglichst frith im Verlauf der Bildungs-
biographie zu untersuchen und andererseits Kompetenzen mdglichst umfassend zu
erheben. Die umfassende Erhebung von Kompetenzen erfordert eine erhdhte Konzentra-
tionsfahigkeit sowie umfassende Schreibfdhigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler, die
in der dritten Jahrgangsstufe vorausgesetzt werden kénnen.

Die Erhebungen fanden im Schuljahr 2013/2014 statt. Sowohl zum ersten Messzeit-
punkt (Dezember 2013) als auch zum zweiten Messzeitpunkt (Juni 2014) fanden die
Erhebungen jeweils an zwei Erhebungstagen statt. Ein Erhebungstag bestand dabei zum
ersten Messzeitpunkt jeweils aus zwei Schulstunden (je 45 Minuten), unterbrochen
durch ein Bewegungsspiel zur Sicherung der Konzentrationsféhigkeit der Kinder. Zum
zweiten Messzeitpunkt wurden die personenbezogenen Daten sowie die kognitiven
Grundféhigkeiten nicht nochmals erhoben, sodass sich die Erhebungszeit insgesamt auf
drei Schulstunden reduzierte. Der zweite Erhebungstag umfasste demnach zum zweiten
Messzeitpunkt nur mehr eine Schulstunde. Tabelle 4 gibt einen Uberblick zu den an den
jeweiligen Erhebungstagen durchgefiihrten Erhebungsinstrumenten.
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Kontrollvariablen:
Soziookonomischer Status, Kognitive Grundfihigkeiten, Mathematisches Selbstkonzept

N
Familiensprache ::>/ Mathematische Kompetenz
(deutsch / nichtdeutsch)

4 . 4
J Schematisierbare Konzeptuell-
Anforderungen inhaltliche
Anforderungen
- AN J
4
Anwendungs- Darstellungs-
bezogene bezogene
Anforderungen Anforderungen

.

AN j/

Mediatoren

N/ (" Mathematisch- [ Nutzung )

[Allgemeinsprachliche fachsprachliche sprachbasierter
Kompetenzen > Kompetenzen Lerngelegenheiten

Wortschatz [ Aktiver Wortschatz

[ Rezeption ]

[ Passiver Wortschatz

Textintegratives }

Prépositionen [ Partizipation ]

Verstiandnis

Horverstandnis

| |
| |
[ Artikel ]
L )

Abbildung 10. Arbeitsmodell zum Zusammenhang von sprachbezogenen Merkmalen und der mathematischen
Kompetenz unter Beriicksichtigung weiterer Kontrollvariablen. Zusétzlich sind die erhobenen Subskalen an-
gegeben.
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Um die Datenerhebungen auf einen mdglichst kurzen Zeitraum zu begrenzen und damit
die Vergleichbarkeit zwischen den Klassen sicherzustellen, wurden die Testungen von
sechs Testleiterinnen und der Autorin der Arbeit durchgefiihrt und fanden im
Klassenkontext als Gruppentestungen statt. Die Testleiterinnen wurden in einer
Testleiterschulung intensiv auf ihre Téatigkeit vorbereitet und fiihrten die Testungen
streng nach dem in den Instruktionen vorgegebenen Ablauf durch. Neben den
Instruktionen der standardisierten Tests wurden auch fiir alle entwickelten
Erhebungsinstrumente Instruktionen erstellt, in Pilotierungsstudien erprobt und fiir die
Hauptstudie optimiert. Darin wurden zu jedem Erhebungsinstrument zu Beginn
Beispielaufgaben gestellt, die von den Testleiterinnen gemeinsam mit allen Kindern
besprochen wurden, bevor die Kinder die Aufgaben jeweils fiir sich bearbeiteten. Bei
weiteren Verstindnisschwierigkeiten wurden die Testleiterinnen dazu instruiert, dem
jeweiligen Kind den Aufgabentext vorzulesen. Uber das Vorlesen des Aufgabentextes
hinaus sollten jedoch keine Erkldrungen zu der Bearbeitung der Aufgabe gegeben
werden, um die Leistung des Kindes nicht zu beeinflussen. In allen Testsitzungen war
neben den Testleiterinnen auch eine Lehrkraft im Klassenzimmer anwesend, die
allenfalls bei organisatorischen Fragen (z.B. der Sitzordnung) half. Im Vorhinein wurde
das Einversténdnis der Eltern aller teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler eingeholt.

Tabelle 4. Uberblick der im Rahmen der Hauptstudie verwendeten Erhebungsinstrumente im Dezember 2013
(T1) und Juni 2014 (T2), aufgeteilt nach den jeweils zwei Erhebungstagen.

T1 T2
Tagl Tag?2 Tagl Tag?2

Erhebungsinstrumente

Personenbezogene Daten (Alter, Geschlecht,
Migrationshintergrund, Familiensprache, SES)
Mathematische Kompetenz

Arithmetische Basisfertigkeiten X X
Konzeptuelles Verstidndnis X X
Textaufgaben X X
Nutzung mathematischer Arbeitsmittel X X
Allgemeinsprachliche Kompetenzen

(SFD 3-4; (Wortschatz, Prapositionen, Artikel, x X
Horverstdndnis)

Nutzung sprachbasierter

Lerngelegenheiten X X
(Rezeption, Partizipation)

Fachsprachliche Kompetenzen

Aktiver und Passiver Fachwortschatz X X
Textintegratives Verstdndnis X X
Mathematisches Selbstkonzept X X
Kognitive Grundfihigkeiten (CFT 1)
(Klassifikationen, Ahnlichkeiten, Matrizen)
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8.2.3 Stichprobe

An der Studie nahmen zum ersten Messzeitpunkt im Dezember 2013 Schiilerinnen und
Schiiler aus 24 dritten Klassen an 10 Grundschulen im Stadtgebiet Miinchen teil. Diese
wurden aufgrund eines erhdhten Migrationsanteils ausgewéhlt, um ausreichend grof3e
Gruppen von Kindern mit nichtdeutscher Familiensprache zu erhalten. Zum zweiten
Messzeitpunkt im Juni 2014 sagten zwei der Grundschulen mit insgesamt sieben Klas-
sen ihre nochmalige Teilnahme aufgrund zu hoher Belastung der Kinder (u.a. durch die
VERA-Vergleichsarbeiten) ab. Die im Langsschnitt untersuchte Stichprobe bezieht sich
demnach nur mehr auf die verbleibenden 17 dritten Klassen aus 8 Grundschulen. Die
StichprobengroBe unterscheidet sich also deutlich zwischen den querschnittlichen
(N =383) und den langsschnittlichen (N =237) Analysen, sodass an dieser Stelle beide
Stichproben beschrieben werden. Die Daten beziehen sich auf die teilnehmenden Kin-
der, die an beiden Erhebungstagen zum ersten Messzeitpunkt (Querschnitt) bezie-
hungsweise an allen vier Erhebungstagen zum ersten und zweiten Messzeitpunkt
(Langsschnitt) anwesend waren.

Die Zusammensetzung der Stichprobe wird anhand der personenbezogenen Daten
beschrieben, die zum ersten Messzeitpunkt am ersten Erhebungstag erhoben wurden.
Zum ersten Messzeitpunkt setzt sich die Stichprobe zu 48%, zum zweiten Messzeit-
punkt zu 46.8% aus Miadchen zusammen, sodass zu beiden Messzeitpunkten etwas
mehr Jungen an der Studie teilnahmen. Insgesamt ist das Geschlechterverhiltnis aber
ausgeglichen. Das Alter der teilnehmenden Kinder liegt zum ersten Messzeitpunkt im
Mittel bei acht Jahren und neun Monaten. Pro Klasse nahmen durchschnittlich 16 Kin-
der teil.

Die in Tabelle 5 dargestellte Zusammensetzung der Stichprobe nach Migrationshin-
tergrund zeigt fiir die Querschnittstichprobe einen Migrationsanteil von 62.9%, der sich
hauptsachlich aus Migranten der zweiten Generation (34.5% der Gesamtstichprobe),
gefolgt von Kindern mit einem im Ausland geborenen Elternteil (19.6%) und deutlich
weniger Migranten der ersten Generation (8.9%) zusammensetzt. Die Verteilung der
verbleibenden Kinder, die auch zum zweiten Messzeitpunkt teilnahmen, zeigt
vergleichbare Tendenzen. Auf Ebene der Klassen variiert der Migrationsanteil zwischen
mindestens 8% und maximal 100%, wobei letzteres nur eine Klasse betrifft. Bei
Betrachtung der von den Kindern genannten Geburtsldnder wird die Heterogenitét der
Stichprobe deutlich. Hier wurden insgesamt 70 verschiedene Lander genannt, wobei als
Geburtsland des Kindes am hiaufigsten der Irak (N =75), als Geburtsland der Mutter
(N =22) sowie des Vaters (N = 26) die Tiirkei genannt wurde. Die Gruppe der Kinder
mit Migrationshintergrund setzt sich demnach auch in der vorliegenden Studie aus
wenigen haufig vorkommenden und sehr vielen weiteren Herkunftslandern zusammen.
Dies zeigte sich beispielsweise auch in den PISA-Studien (Stanat et al., 2010) und dem
IQB-Léandervergleich (Haag et al., 2012).
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Tabelle 5. Zusammensetzung der Stichprobe nach Migrationshintergrund zum ersten (T1) und zum zweiten
Messzeitpunkt (T2).

T1 (N=383) T2 (N=237)

N % N %
Ohne Migrationshintergrund 142 371 101 42.6
Mit Migrationshintergrund 241 62.9 136 574
Ein Elternteil im Ausland geboren 75 19.6 49 20.7
Zweite Generation 132 34.5 67 28.3
Erste Generation 34 8.9 20 8.4
Gesamt 383 100.0 237 100.0

Die Zusammensetzung der Stichprobe nach Familiensprache (siche Tabelle 6) zeigt fiir
die Querschnittstichprobe einen Anteil an Kindern mit nichtdeutscher Familiensprache
von insgesamt 42.6%. Dieser setzt sich zu zwei Dritteln aus Kindern mit einer haupt-
sdchlich nichtdeutschen Familiensprache (28.5% der Gesamtstichprobe) sowie einem
Drittel aus Kindern mit einer zu gleichen Teilen deutschen und nichtdeutschen
Familiensprache (14.1%) zusammen. Wird fiir Kinder mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache jeweils zusitzlich das Merkmal des Migrationshintergrunds betrachtet,
so zeigt sich fiir Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache ein Migrationsanteil von
95.7%. Die sieben Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache, die keinen Migrations-
hintergrund aufweisen, sind vermutlich der Gruppe der Migranten der dritten Generati-
on zuzuordnen. Es wiére denkbar, dass die GroBeltern dieser Kinder im Ausland geboren
sind, wihrend die Eltern ebenso wie das Kind selbst in Deutschland geboren sind — als
Familiensprache bleibt jedoch die Sprache des Herkunftslandes der Grof3eltern erhalten.
Fir die Kinder, die angegeben haben, zu Hause hauptsidchlich deutsch zu sprechen
(deutsche Familiensprache), zeigt sich in der Querschnittstichprobe ein Migrationsanteil
von 38.6%. Dieser setzt sich zu gleichen Anteilen aus Kindern mit einem im Ausland
geborenen Elternteil und Migranten der zweiten Generation und deutlich weniger aus
Migranten der ersten Generation zusammen. Fiir die Langsschnittstichprobe zeigt sich
in Tabelle 6 ein vergleichbares Bild.

Auch der Anteil an Kindern mit nichtdeutscher Familiensprache variiert deutlich
zwischen den teilnehmenden Klassen. Mindestens 8% und maximal 80% der Kinder
einer Klasse sind einer nichtdeutschen Familiensprache zuzuordnen. Ein Blick in die
Familiensprachen ergibt fiir die Querschnittstichprobe insgesamt 39 verschiedene
Sprachen, wobei die fiir das ehemalige Jugoslawien zusammengefasst erhobenen Spra-
chen kroatisch, serbisch, bosnisch, slowenisch oder albanisch am haufigsten (N = 48),
gefolgt von der tiirkischen Sprache (N = 32), genannt wurden. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass sich die 48 Nennungen nicht auf eine der zusammengefassten
Sprachen beziehen, sodass in der Stichprobe die Kinder mit tiirkischer Familiensprache
vermutlich die grote Sprachgruppe darstellen. Da weitere Sprachgruppen maximal 11
Kinder umfassen, ist ein Vergleich von einzelnen Sprachgruppen im Rahmen der vor-
liegenden Studie nicht moglich.
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Tabelle 6. Zusammensetzung der Stichprobe nach Familiensprache zum ersten (T1) und zum zweiten (T2)
Messzeitpunkt in der dritten Jahrgangsstufe, sowie die Zusammensetzung der Familiensprachengruppen nach
Migrationshintergrund.

T1 (N=1383) T2 (N=237
Familiensprache N % N %
Nichtdeutsch 163 42.6 94 39.7
Hauptséachlich nichtdeutsch 109 28.5 52 22.0
Deutsch und nichtdeutsch 54 14.1 42 17.7
Mit Migrationshintergrund 156 95.7 87 92.6
Ohne Migrationshintergrund 7 4.3 7 7.4
Deutsch 220 57.4 143 60.3
Mit Migrationshintergrund 85 38.6 49 34.3
Ohne Migrationshintergrund 135 61.4 94 65.7
Gesamt 383 100.0 237 100.0

Die Angaben zum soziodkonomischen Status werden in Tabelle 7 nach den Antwortka-
tegorien des Books-at-home-Index dargestellt. Die Verteilung der Haufigkeiten iiber die
finf Kategorien zeigt die meisten Nennungen flir die mittlere Kategorie. Insgesamt
geben in der Querschnittstichprobe etwa 80% der Kinder an, zu Hause mehr als ein
ganzes Regal voll Biicher zu haben. Fiir die Léngsschnittstichprobe zeigt sich ein
vergleichbares Bild.

Tabelle 7. Zusammensetzung der Stichprobe nach dem soziodkonomischen Status zum ersten (T1) und zum
zweiten Messzeitpunkt (T2) in der dritten Jahrgangsstufe.

T1 (N =383) T2 N =237)

N % N %
Keine (0-10 Biicher) 24 6.3 9 3.8
Ein Regalbrett (11-25 Biicher) 68 17.8 38 16.0
Ein ganzes Regal (26-100 Biicher) 120 313 72 30.4
Zwei ganze Regale (101-200 Biicher) 93 243 61 25.7
Drei Regale oder mehr (iiber 200 Biicher) 78 20.4 57 24.1
Gesamt 383 100.0 237 100.0

Anmerkung. Angegeben sind die Antwortkategorien des Books-at-home-Index (,,Wie
viele Biicher gibt es bei dir etwa zu Hause?*).

Die Betrachtung der gemeinsamen Verteilung aller relevanten Variablen ergab pro
Stichprobe einen Fall mit signifikant abweichender Mahalanobis-Distanz D? (p < .001),
wobei die Abweichung der Skalenwerte mit dem jeweiligen Mittelwert der Stichprobe
und dessen Standardabweichung als akzeptabel eingestuft werden konnten (Field, 2014;
Tabachnick & Fidell, 2013). Es befinden sich demnach keine Ausreiler in der Quer-
schnitt- sowie der Langsschnittstichprobe.
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8.3 Statistische Methoden

Die dargestellten statistischen Methoden unterteilen sich in Methoden der deskriptiven
Statistik zur Beurteilung der Qualitdt der entwickelten Erhebungsinstrumente (8.3.17
Item- und Skalenanalysen), Schitzverfahren zur Modellierung der erhobenen Konstruk-
te und der angenommenen Zusammenhdnge der mathematischen Kompetenz mit
sprachlichen Kompetenzen (8.3.2 Modellierung latenter Variablen und deren Zusam-
menhdnge) sowie deren Giiltigkeit fiir Lernende mit deutscher und nichtdeutscher Fami-
liensprache (8.3.3 Analyse von Unterschieden zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache). Die Vorgehensweisen sind dabei nicht als unabhéngig
zu betrachten: im besten Fall kann die Qualitdt der Erhebungsinstrumente auch in den
nachfolgenden latenten Modellierungen bestitigt werden. Die Item- und Skalenanalysen
wurden mit der Software IBM SPSS Statistics Version 23 durchgefiihrt, wohingegen die
latenten Modellierungen mit dem Programm MPlus Version 7 (Muthén & Muthén,
1998-2015) berechnet wurden.

8.3.1 Item- und Skalenanalysen

Im Bereich mathematischer und fachsprachlicher Kompetenz handelt es sich um
Niveautests, zu deren Bearbeitung ausreichend Zeit zur Verfiigung stand. Nicht bearbei-
tete Items wurden in der dichotomen 0-1-Kodierung daher als falsch (0) gewertet. Die
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten sowie das mathematische Selbstkonzept
wurden iiber Selbsteinschdtzungen auf einer vierstufigen Likert-Skala erfasst und
konnen damit als Personlichkeitstest klassifiziert werden. Fehlende Werte wurden hier
als solche kodiert und werden durch listenweisen Fallausschluss in den Item- und
Skalenanalysen nicht beriicksichtigt. Die entwickelten Erhebungsinstrumente wurden
zunichst auf Ebene der einzelnen Items hinsichtlich ihrer Itemschwierigkeit, sowie auf
Ebene der Skalen hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit (Reliabilitdt), ihrer Abweichung
von der Normalverteilung sowie ihrer Abhidngigkeit von der Klassenzugehorigkeit
analysiert.

Itemschwierigkeit und Schwierigkeitsindex. Die Itemschwierigkeit )_Cl entspricht
dem Mittelwert eines Items und gibt an, wie schwer ein Item fiir die teilnehmenden
Schiilerinnen und Schiiler im Sinne des zu erfassenden Konstrukts zu beantworten
(Biihner, 2011). Fiir ein Item i kann ausgehend von der Itemschwierigkeit )_Cl und dem
maximal bei diesem Item zu erreichenden Wert max(x;) der Schwierigkeitsindex P; fiir n

teilnehmende Personen berechnet werden (vgl. Kelava & Moosbrugger, 2012):
n

Z'xv[ -
P=—2l .100=—2—.100
n-max(x,) max(x,)
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Im Bereich der dichotom kodierten Niveautests gibt der Schwierigkeitsindex P;
Aufschluss iiber den Anteil an Personen, die das Item richtig gelost haben, wihrend er
im Bereich der mehrstufig kodierten Personlichkeitstests den Anteil der Personen
beschreibt, die dem Item bezogen auf das Konstrukt zugestimmt haben.
Schwierigkeitsindizes in einem Bereich von 5<P;<95 werden angestrebt, um
moglichst in allen Bereichen der Merkmalsauspragung gut zwischen Personen mit
hohen und niedrigen Auspragungen zu differenzieren (Kelava & Moosbrugger, 2012).

Reliabilititsanalyse. Die Reliabilitdt stellt den Anteil der geschétzten wahren
Varianz an der Varianz der gemessenen Testwerte dar (Schermelleh-Engel & Werner,
2012) und gibt damit an, wie genau die Items einer Skala tatséchlich das zu erfassende
Konstrukt messen. Es wurde die interne Konsistenz mit dem Reliabilitdtskoeffizienten
Cronbach’s o. berechnet, welche auf einer Verallgemeinerung der Testhalbierungsme-
thode basiert (Biihner, 2011). Dabei wird jedes Item als ein Testteil sowie die Korrelati-
on zwischen diesen Testteilen betrachtet. Die interne Konsistenz ist demnach umso
hoher, je hoher die Items einer Skala im Durchschnitt miteinander korrelieren
(Schermelleh-Engel & Werner, 2012). Im Vergleich zu Personlichkeitseigenschaften
konnen Kompetenzen in Leistungstests meist genauer durch Items abgebildet werden,
sodass hier hohere Reliabilititskoeffizienten zu erwarten sind. Field (2014) beschreibt
fiir Leistungstests Werte von Cronbach’s o> .7 als gut, wiahrend fiir Personlichkeits-
tests auch Werte von Cronbach’s o < .7 akzeptiert werden. Liegen zu einem Konstrukt
kaum Operationalisierungen vor, beschreibt Field (2014) auch Werte von Cron-
bach’s o> .5 als akzeptabel. In der vorliegenden Studie wurden einzelne Items, die die
Messgenauigkeit ihrer Skala reduzierten, in den weiteren Analysen ausgeschlossen.

Verteilung der Skalenwerte. Fiir alle Skalen wurde die Verteilung der Testwerte
betrachtet und hinsichtlich ihrer Abweichung von der Normalverteilung untersucht.
Diese Eigenschaft beeinflusst mafigeblich die Wahl der weiteren Analyse- und Schitz-
methoden. Eine anndhernde Normalverteilung wurde durch den Kolmogorov-Smirnov-
Test iberpriift (Biihner, 2011). Dem Kolmogorov-Smirnov-Test folgend liegt eine
signifikante Abweichung von der Normalverteilung bei einem Signifikanzniveau von
p <.05 vor. Unter Einbezug von Schiefe und Exzess (jeweils Betrage < 2) sowie durch
visuelle Priifung des Histogramms und des Q-Q-Plots kann eine annidhernde Normalver-
teilung jedoch dennoch angenommen werden (Aron, Coups & Aron, 2013; Biihner,
2011).

Intraklassenkorrelationen. Durch die Klassenzugehdrigkeit der teilnehmenden
Schiilerinnen und Schiiler ergibt sich eine hierarchische Struktur der erhobenen Daten.
Merkmalsauspragungen konnen demnach nicht nur durch individuelle Kompetenzen,
sondern gegebenenfalls auch durch die Klassenzugehdrigkeit erkliart werden. Um die
Rolle der Klassenzugehorigkeit fiir die Erkldrung von Unterschieden in einzelnen Vari-
ablen zu untersuchen, wurde fiir jede Skala die Intraklassenkorrelation (/CC) berechnet.
Die Intraklassenkorrelation beschreibt den Anteil der Gesamtvarianz eines Merkmals,
der auf die Klassenzugehorigkeit zuriickzufiihren ist (Christ & Schliiter, 2012).
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1CC = To0 Too : Varianz zwischen den Klassen
Too+ 0 2
02 : Varianz auf Individualebene

Wird in weiteren Analysen die Klassenzugehdrigkeit bei Werten von /CC > .05 nicht
berlicksichtigt, muss mit deutlichen Verzerrungen der Signifikanztests im Sinne eines
erhohten a-Fehlers gerechnet werden (vgl. Geiser, 2011).

Validierung. Die Inhaltsvaliditidt der mathematikhaltigen Liickentexte als Teil der
Operationalisierung der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen wurde durch die
Methode des Lauten Denkens in einer qualitativen Interviewstudie iiberpriift (Hartig,
Frey & Jude, 2012). Statistisch wurden dabei die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der kodierten Kategorien insgesamt und aufgeteilt nach Familiensprache betrachtet.
Das Instrument zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten wurde
zum Ende des Schuljahres anhand von Fremdeinschiatzungen der jeweiligen Klassen-
lehrkraft fiir jeden einzelnen Schiiler validiert. Dabei handelt es sich um die Kriteriums-
validitit, da eine Beziehung zwischen dem Verhalten in der Test- und der Unterrichtssi-
tuation hergestellt wird (Moosbrugger & Kelava, 2012). Die Ubereinstimmungsvaliditit
als eine Spezifikation der Kriteriumsvaliditdt wurde statistisch mittels Rangkorrelatio-
nen (Spearman’s rho) zwischen den Schiiler-Selbst- und Lehrer-Fremdeinschitzungen
iiberpriift (Biithner, 2011).

Die soweit beschriebenen Analysen basieren auf den direkt gemessenen Testwerten,
die das Verhalten der Schiilerinnen und Schiiler in der Testsituation darstellen und als
manifeste Indikatoren bezeichnet werden konnen. Kompetenzen als psychologisches
Konstrukt stellen hingegen eine konstruierte GroBBe dar (Hartig et al., 2012), die nicht
direkt beobachtbar und damit nicht direkt messbar ist. Die einzelnen Konstrukte lassen
sich jedoch basierend auf mehreren manifesten Indikatoren in latenten (messfehlerbe-
reinigten) Variablen schitzen. Dieses Vorgehen soll im folgenden Kapitel beschrieben
werden.

8.3.2 Modellierung latenter Variablen und deren Zusammenhéange

Die zu erfassenden Konstrukte der mathematischen Kompetenz, der fachsprachlichen
Kompetenzen sowie der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten wurden in Mess-
modellen spezifiziert und ihre Auspridgung in latenten Variablen geschétzt. Dadurch
wurde die Qualitdt der Erhebungsinstrumente in konfirmatorischen Faktorenanalysen
nochmals iiberpriift. Dariiber hinaus wurden mehrere latente Variablen in Strukturglei-
chungsmodellen zueinander in Bezichung gesetzt. Hierbei wurden fehlende Werte der
Selbsteinschiatzungsskalen durch das in Mplus implementierte Full-Information-
Maximum-Likelihood-Verfahren (FIML) beriicksichtigt (Muthén & Muthén, 1998—
2015).

Latente Variablen. Auf Grundlage der bereits beschriebenen manifesten Indikato-
ren wurden die nicht direkt messbaren Konstrukte geschétzt. Dabei wird angenommen,
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dass die Zusammenhénge zwischen den manifesten Indikatoren durch latente Variablen
erklart werden (Geiser, 2011), welche das Konstrukt repriasentieren. In einem ersten
Schritt wurden die Konstrukte anhand der gemeinsamen Varianz der jeweiligen Einzel-
Items geschitzt, fiir weitere Analysen wurden Item-Parcels verwendet.

Parcelling. Fiir die beschriebenen Skalen (mit Ausnahme der Selbsteinschidtzungen)
wurden jeweils ein bis zwei Item-Parcels gebildet und als manifeste Indikatoren fiir
weitere Analysen verwendet. Dabei wurden entweder alle Items einer Skala zu einem
Summenwert zusammengefasst oder zwei Faktoren mittels exploratorischer Faktoren-
analyse extrahiert und diese jeweils als Summenwert verwendet (Little, Cunningham,
Shahar & Widaman, 2002). Grundsitzlich sollte die Verwendung von Item-Parcels
jedoch kritisch betrachtet werden, da die Items eines Parcels durch die Summierung hier
als gleichwertige Indikatoren eines eindimensionalen Konstrukts angenommen werden
(Kline, 2011; Marsh, Liidtke, Nagengast & Morin, 2013). Aus diesem Grund wurde in
der vorliegenden Studie die Struktur der einzelnen Konstrukte neben den bereits
beschriebenen Reliabilitdtsanalysen zunédchst auf Ebene der Einzel-Items iiberpriift.
Hier wurden einzelne Items aus den weiteren Analysen ausgeschlossen, wenn sie die
vorab gepriifte Reliabilitit der Skala deutlich einschrankten oder sie in den Messmodel-
len die Datenstruktur nicht ausreichend repréasentierten. In einem weiteren Schritt wurde
diese Struktur in Messmodellen mit Item-Parcels als Indikatoren abgebildet. Item-
Parcels wurden verwendet, um die Anzahl der manifesten Indikatoren soweit zu redu-
zieren, dass neben einzelnen latenten Variablen auch Beziehungen zwischen latenten
Variablen in komplexeren Modellen betrachtet werden kénnen. Auf Ebene der Einzel-
Items wire dies nicht moglich, da fiir eine ideale Schétzung das Verhéltnis von Stich-
probengrofle zu manifesten Indikatoren 20 : 1, fiir eine akzeptable Schitzung 10 : 1
nicht unterschreiten sollte (Kline, 2011).

Konfirmatorische Faktorenanalysen. Um die untersuchten Konstrukte durch
latente Variablen zu schétzen, wurde deren theoretisch fundierte Struktur in Messmo-
dellen spezifiziert und mittels konfirmatorischer Faktorenanalysen iberpriift. Dabei
wurden die dichotom und mehrstufig (ordinal) kodierten Einzelitems als kategoriale, die
Item-Parcels als kontinuierliche Variablen in MPlus modelliert. Die konfirmatorische
Faktorenanalyse stellt ein strukturpriifendes Verfahren dar und testet Messmodelle in
Bezug auf deren Ubereinstimmung mit den empirischen Daten (Biihner, 2011). Mess-
modelle beschreiben die Verkniipfung der manifesten und latenten Variablen, spezifi-
ziert durch Regressionen. Dabei werden die manifesten Indikatoren als abhéngige Vari-
ablen definiert, deren Kovarianz durch die latente Variable erklédrt wird. Die Regressi-
onskoeffizienten stellen hier die Faktorladungen dar. Um eine Metrik fiir die geschatzte
latente Variable zu definieren, wurde deren Varianz auf die Grofle 1 fixiert sowie die
Ladung der ersten manifesten Variablen frei geschétzt (Geiser, 2011). Neben einzelnen
Messmodellen konnen auch ungerichtete Zusammenhinge (Korrelationen) zwischen
mehreren latenten Variablen durch konfirmatorische Faktorenanalysen modelliert
werden. In der vorliegenden Arbeit wurden Korrelationen zwischen latenten Variablen
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zur Uberpriifung der Struktur eines Konstrukts auf Item-Ebene sowie zur Uberpriifung
der Trennbarkeit verschiedener Konstrukte berechnet.

Strukturgleichungsmodelle. Die zuvor in Messmodellen spezifizierten latenten
Variablen wurden in einem ndchsten Schritt in Strukturmodellen den theoretischen
Uberlegungen folgend zueinander in Beziehung gesetzt. Insgesamt handelt es sich dabei
um Strukturgleichungsmodelle, die simultan Hypothesen iiber die Messung von
Konstrukten als auch iiber die Beziechungen zwischen Variablen priifen (Kline, 2011).
Beziehungen konnen dabei entweder ungerichtet in Form von Korrelationen oder
gerichtet in Form von Regressions- oder Pfadanalysen spezifiziert werden. Fiir diese
Zusammenhinge konnen Schitzwerte groBer als Eins vorkommen, wenn zwei oder
mehr Indikatoren sehr hoch miteinander korrelieren und demnach eine lineare Abhén-
gigkeit vorliegt (Kline, 2011). Insgesamt werden exogene, endogene und intervenieren-
de Variablen unterschieden: Exogene Variablen stellen unabhéngige Variablen dar, die
im Modell nicht durch andere Variablen erklirt werden. Eine endogene Variable wird
hingegen durch eine oder mehrere Variablen erklirt und ist demnach eine abhingige
Variable. Stellt eine endogene Variable gleichzeitig auch eine unabhéngige Variable
dar, wird diese als intervenierende Variable (Mediatorvariable) bezeichnet.

In der vorliegenden Studie wurden neben latenten Korrelations- und Regressions-
analysen Mediationsmodelle spezifiziert. In Mediationsmodellen kann der direkte
Effekt einer exogenen auf eine endogene Variable mit dem indirekten Effekt, der die
Vermittlung iiber die intervenierende Variable (Mediatorvariable) darstellt, verglichen
werden (Geiser, 2011). Eine vollstindige Mediation liegt vor, wenn ein signifikanter
indirekter und ein nicht signifikanter direkter Effekt vorliegt, der signifikante alleinige
Einfluss der exogenen Variable demnach komplett iiber die Mediatorvariable vermittelt
wird (Baron & Kenny, 1986).

Darstellung der Modelle. Sowohl die durch konfirmatorische Faktorenanalysen
iiberpriiften Messmodelle als auch deren Verkniipfungen in Strukturgleichungsmodellen
werden in Form von Pfaddiagrammen dargestellt. Diese orientieren sich an der iiblichen
Darstellung (vgl. Geiser, 2011; Kline, 2011): Manifeste Indikatoren werden als Recht-
ecke dargestellt, latente Variablen als Ellipsen. Gerichtete Beziechungen werden durch
gerichtete Pfeile gekennzeichnet, ungerichtete Beziehungen (Kovarianzen beziehungs-
weise Korrelationen) durch Doppelpfeile.

Beriicksichtigung der hierarchischen Struktur der Daten. Durch die bereits
beschriebenen Intraklassenkorrelationen konnte ein bedeutsamer Einfluss der Klassen-
zugehorigkeit bestdtigt werden. Um die Mehrebenenstruktur der Daten in weiteren
Analysen zu beriicksichtigen, wurde der Befehl fype = complex mit Bezug auf die
Klasse als Clustervariable in MPlus eingeschlossen. Dadurch werden die Standardfehler
und y>-Werte fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert (Muthén & Muthén,
1998-2015). Problematisch ist dieses Vorgehen, wenn fiir ein Modell mehr Parameter
geschitzt werden sollen, als Cluster vorliegen. Ergebnisse solcher Schitzungen kénnen
jedoch trotzdem interpretiert werden (Muthén, 2013).
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Festlegung der Schitzmethode. Fiir die Modellschitzungen, die kategoriale Va-
riablen (Einzel-Items) enthalten, wurde das Mean- and Variance-adjusted Weighted
Least Square-Verfahren (WLSMV) verwendet. Hier werden die geschitzten y2-Werte
um Mittelwert und Varianz der Stichprobe korrigiert und latente Personenmerkmale
mittels einer nichtlinearen logistischen Link-Funktion modelliert (Muthén & Muthén,
1998-2015). Fiir Modelle, die ausschlieBlich kontinuierliche Variablen (Item-Parcels)
beinhalten, wurde das robuste Maximum-Likelihood-Verfahren (MLR) gewaihlt. Der
MLR-Schétzer ist sowohl robust gegeniiber Verletzungen der Normalverteilung als
auch (in Kombination mit type = complex) gegeniiber den abhéngigen Beobachtungen
(Muthén & Muthén, 1998-2015), die in der vorliegenden Studie durch die Klassen-
struktur der Daten vorliegen.

Beurteilung der Modellgiite. Beauducel und Wittmann (2005) folgend wurden zur
Beurteilung der Modellgiite die in Tabelle 8 dargestellten Werte, ergidnzt durch den an
den Freiheitsgraden (degrees of freedom, df) relativierten y>-Wert (x*df) und den
WRMR (Weighted-Root-Mean-Square-Residual), herangezogen. Die dargestellten Wer-
te teilen sich auf in Werte des globalen Modelltests (2-Test) und Werte der Fit-Indizes.

Mit dem globalen Modelltest wird die Nullhypothese gepriift, ob die durch das spe-
zifizierte Modell geschitzte Kovarianzmatrix mit der aus der Stichprobe geschétzten
Kovarianzmatrix iibereinstimmt (Biihner, 2011). Dabei flihrt ein nicht signifikanter y>-
Wert zur Annahme der Nullhypothese. In diesem Fall liegt eine Ubereinstimmung der
beiden Kovarianzmatrizen und damit ein exakter Modell-Fit vor. Ein Signifikanzwert
von p > .05 wird hier als gute, ein Wert von p > .01 als akzeptable Modellpassung
gewertet (Schermelleh-Engel, Moosbrugger & Miiller, 2003). Allerdings steigt die Test-
stirke dieses y2-Tests mit zunechmender Stichprobengrofle, sodass bereits kleine Abwei-
chungen zu einer Ablehnung des Modells fithren kénnen (Biihner, 2011). Es wird daher
zusétzlich der an den Freiheitsgraden relativierte y>-Wert zur Beurteilung der Modellgii-
te herangezogen. Freiheitsgrade stellen die Differenz aus der Anzahl gegebener Infor-
mationen (z.B. Varianzen und Kovarianzen) und der Anzahl der geschitzten Modellpa-
rameter dar (Geiser, 2011). Werte von 0 <y%df<2 werden als gute, Werte von
2 <y?df<3 als akzeptable Modellpassung beschrieben (Schermelleh-Engel et al.,
2003).

Dariiber hinaus werden Fit-Indizes berichtet, die sich danach unterscheiden, mit
welchem Modell das spezifizierte Modell verglichen wird. Die Werte der Fit-Indizes
unterscheiden sich zudem danach, ob mit dem jeweiligen Wert angegeben wird, wie gut
oder wie schlecht das spezifizierte Modell auf die empirischen Daten passt.

Der CFI (Comparative-Fit-Index) ist auch gegeniiber kleineren Stichprobengrofien
robust (Tabachnick & Fidell, 2013) und nimmt zunichst ein Modell an, in dem die
latenten Variablen unabhingig sind (Null-Modell) und vergleicht die empirisch ermit-
telte Kovarianzmatrix des spezifizierten Modells mit der Kovarianzmatrix dieses Null-
Modells. Es handelt sich dabei um einen Goodness-of-Fit-Index: Je hoher der Wert,
desto besser die Modellpassung. Der CFI nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei
Werte von CFI>.97 als gute, Werte von CFI > .95 als akzeptable Modellpassung
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gewertet werden (Schermelleh-Engel et al., 2003). Hu und Bentler (1999) beschreiben
auch Werte von CFI > .90 als akzeptabel.

Der RMSEA (Root-Mean-Square-Error of Approximation) vergleicht hingegen die
empirisch ermittelte Kovarianzmatrix mit einem Modell optimal geschétzter Parameter
und stellt einen Badness-of-Fit-Index dar: je hoher der Wert, desto schlechter die
Modellpassung. Werte von RMSEA <.05 werden als gute (Aron et al., 2013), Werte
von RMSEA < .08 (Schermelleh-Engel et al., 2003), teilweise auch Werte von
RMSEA < .10 (Aron et al., 2013) als akzeptable Modellpassung interpretiert.

Der SRMR (Standardized-Root-Mean-Square-Residual) stellt eine standardisierte
GroBe zur Bewertung der Residuen (Fehlervarianzen) dar (Geiser, 2011). Dabei werden
die Residuen der empirisch ermittelten Kovarianzmatrix durch den Vergleich mit der
Kovarianzmatrix des spezifizierten Modells betrachtet. Der SRMR nimmt Werte
zwischen 0 und 1 an, Werte von SRMR < .05 werden als gute, Werte von SRMR < .10
als akzeptable Modellpassung beschrieben (Hu & Bentler, 1999; Schermelleh-Engel et
al., 2003). Ein Wert von SRMR = 0 impliziert eine perfekte Modellpassung, wobei der
SRMR bei Modellen mit vielen Parametern sowie bei groen Stichproben generell
kleinere Werte annimmt (Hooper, Coughlan & Mullen, 2008). Der SRMR wird in der
vorliegenden Studie fiir MLR-Schétzungen von Modellen mit ausschlie8lich kontinuier-
lichen Variablen berichtet. Fiir WLSMV-Schitzungen von Modellen mit kategorialen
Variablen wird hingegen der WRMR berichtet. Auch dieser beschreibt die Abweichung
der empirisch ermittelten und der spezifizierten Kovarianzmatrizen durch Analyse der
gewichteten Residuen. Werte von WRMR < 1.00 werden als gute Modellpassung inter-
pretiert (Yu, 2002).

Die beschriecbenen Grenzwerte (Cut-Off-Werte) fiir eine gute beziehungsweise
akzeptable Modellpassung werden in Tabelle 8 nochmals im Uberblick dargestellt.

Tabelle 8. Cut-off-Werte ausgewdhliter Fit-Indizes fiir eine gute bzw. akzeptable Modellpassung. Die jeweili-
gen Quellen wurden im Text angegeben.

p 2ldf  CFI RMSEA SRMR  WRMR
Gute
Modellpassung >.05 <2 >.97 <.05 <.05 <1.0
Akzeptable
Modellpassung =.01 <3 .95 <.10 <.10 -

8.3.3 Analyse von Unterschieden zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache

Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
wurden sowohl basierend auf den manifesten als auch auf den latenten Variablen analy-
siert. Einem Gruppenvergleich liegt jedoch die Annahme zugrunde, dass die verwende-
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ten Erhebungsinstrumente das Konstrukt in den beiden betrachteten Subpopulationen
auf dieselbe Art und Weise messen. Diese Annahme wurde mittels Messinvarianzanaly-
sen fiir die Messmodelle zu den entwickelten Erhebungsinstrumenten iiberpriift.

Messinvarianzanalysen. In Messinvarianzanalysen wurde die Vergleichbarkeit der
Messmodelle fiir Lernende mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
getestet. Liegt in beiden Gruppen eine vergleichbare Messstruktur vor, représentieren
Testwertunterschiede tatsdchlich auch Unterschiede in dem gemessenen Konstrukt. Der
Grad an Messinvarianz kann iiber den Vergleich von hierarchisch ineinander geschach-
telten Modellen (sog. nested models) bestimmt werden (vgl. Geiser, 2011). Hierarchisch
ineinander geschachtelte Modelle liegen dann vor, wenn ein Modell durch Restriktionen
aus einem allgemeineren Modell hervorgeht. In der vorliegenden Studie wurde jedes
Messmodell zunichst in beiden Gruppen separat gepriift. Liegt hier in beiden Gruppen
mindestens eine akzeptable Modellpassung vor, wird das Ausgangsmodell mit iiber die
beiden Gruppen hinweg frei geschitzten Parametern spezifiziert. Bei guter Modellpas-
sung liegt dann der erste Grad der Messinvarianz (konfigurale Messinvarianz) vor.
Darauf aufbauend wurden nach dem Step-Up-Ansatz schrittweise Modellparameter fiir
die beiden zu vergleichenden Gruppen gleichgesetzt und somit zunehmend restriktivere
Spezialfille des Ausgangsmodells spezifiziert. Die Modellpassung wird dabei jeweils in
Bezug auf das vorherige Modell mittels eines y2-Differenzentests liberpriift. Grundsitz-
lich lassen sich vier Grade an Messinvarianz testen, beginnend mit dem am wenigsten
restriktiven Grad (Christ & Schliiter, 2012; Geiser, 2011):

—  Konfigurale Messinvarianz: Die Faktorenstruktur (die Anzahl der Faktoren und
das Muster der Faktorladungen) ist in den beiden Gruppen identisch.

—  Metrische (schwache faktorielle) Messinvarianz: Neben der Faktorenstruktur
sind auch die Faktorladungen in den beiden Gruppen konstant.

—  Skalare (starke faktorielle) Messinvarianz: Dartiber hinaus sind auch die Inter-
cepts (Achsenabschnitte) der manifesten Variablen in den beiden Gruppen
gleich. Die Intercepts beschreiben die Auspridgung der manifesten Variablen,
wenn die latente Variable den Wert 0 annimmt.

—  Strikte faktorielle Messinvarianz: Zusétzlich sind auch die Residuen (Messfeh-
lervarianzen) in den beiden Gruppen konstant.

Die dargestellten Grade der Messinvarianz sind hierarchisch ineinander geschachtelt,
wobei die jeweils untere Stufe die Voraussetzung fiir den hoheren Grad an Messinva-
rianz darstellt: ,,Ohne konfigurale Messinvarianz kann auch keine metrische Messinva-
rianz vorliegen, und ohne metrische Messinvarianz fehlt die Voraussetzung fiir skalare
Messinvarianz* (Christ & Schliiter, 2012, S. 60). Wird skalare Messinvarianz nachge-
wiesen, weist das Modell also trotz Gleichsetzung der Faktorladungen sowie der Inter-
cepts zwischen den beiden Gruppen eine gute Modellpassung auf, kdnnen Gruppenun-
terschiede analysiert werden, die nicht vom Instrument abhingig sind. Die Uberpriifung
strikter faktorieller Invarianz als restriktivster Grad der Messinvarianz wird hingegen
héufig als optional beschrieben (z.B. Christ & Schliiter, 2012).
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Grundsitzlich reicht der Nachweis partieller Messinvarianz aus, um einen Gruppen-
vergleich durchzufiihren. Partielle Messinvarianz liegt dann vor, wenn sich einige
Modellparameter (z.B. Faktorladungen) zwar signifikant zwischen den Gruppen unter-
scheiden, fiir mehr als die Halfte der Modellparameter aber Messinvarianz nachgewie-
sen werden kann. In Mplus konnen die sich unterscheidenden Parameter durch die
Betrachtung von Modifikationsindizes identifiziert und in einem weiteren Schritt fiir die
beiden Gruppen frei geschétzt werden. Im oben beschriebenen Step-Up-Ansatz werden
diese Anderungen in den weiteren Modellen dann jeweils beriicksichtigt: Wird
beispielsweise partielle metrische Messinvarianz nachgewiesen, werden die frei
geschitzten Faktorladungen auch in den Analysen der skalaren Messinvarianz
eingeschlossen (Christ & Schliiter, 2012).

Uber einen Gruppenvergleich hinaus priifen Messinvarianzanalysen iiber die Zeit,
inwieweit ein Instrument zu verschiedenen Messzeitpunkten dasselbe Konstrukt misst
und Messungen iiber die Zeit demnach vergleichbar sind (Geiser, 2011). Da jedoch im
Verlauf der dritten Jahrgangsstufe von einer Kompetenzentwicklung im Fach Mathema-
tik auszugehen ist, wurden zum Ende des Schuljahres Weiterentwicklungen der Erhe-
bungsinstrumente verwendet. Diese beriicksichtigen die konzeptuellen Verschiebungen
und stellen gleichzeitig eine Vergleichbarkeit sicher, indem einerseits identische Aufga-
ben (sog. Anker-Aufgaben), andererseits Aufgaben des gleichen Inhaltsbereichs auf
einer hoheren Kompetenzstufe eingesetzt wurden. Messinvarianzanalysen iiber die Zeit
wurden daher nicht durchgefiihrt.

x>-Differenzentest. Um die ineinander geschachtelten Modelle der Messinvarianz-
analysen miteinander zu vergleichen, wurden y?-Differenzentests durchgefiihrt. Dabei
wird gepriift, ob das jeweils restriktivere Modell in Bezug auf die Modellpassung signi-
fikant von dem allgemeineren Modell abweicht. Messinvarianz auf dem gepriiften Grad
liegt dann vor, wenn die Modellpassung sich durch die Restriktionen nicht signifikant
verschlechtert hat (Christ & Schliiter, 2012). Bei den MLR-Schétzungen wurde eine von
Satorra und Bentler (2010) entwickelte Korrektur angewendet, um die y>-Werte zu
vergleichen. Bei den WLSMV-Schitzungen ist dieses Verfahren (die Differenz der y*-
Werte sowie die Differenz der Freiheitsgrade der zu vergleichenden Modelle zu be-
trachten) nicht moglich, da diese nicht der y>-Verteilung folgen (Muthén & Muthén,
1998-2015). Fiir diese Modelle wurde der in MPlus implementierte y2-Differenzentest
angewendet.

Gruppenvergleich auf latenter Ebene. Uber Modellpassungen hinaus kénnen in
Messinvarianzanalysen Gruppen auf latenter Ebene verglichen werden. Voraussetzung
eines Vergleichs latenter Mittelwerte zwischen Gruppen stellt der Nachweis partieller
skalarer Messinvarianz dar (vgl. Christ & Schliiter, 2012). Mittelwertsunterschiede und
deren Bedeutsamkeit konnen dann in den Schitzungen des Modells zur Priifung skalarer
Messinvarianz in MPlus direkt abgelesen werden. Fiir den Vergleich von Beziehungen
latenter Variablen (in Form von Korrelationen und Regressionskoeffizienten) zwischen
Gruppen sollte fiir das Modell mindestens partielle metrische Messinvarianz vorliegen
(vgl. Christ & Schliiter, 2012). Ahnlich zu den Messinvarianzanalysen wird hier ein
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restriktiveres Modell (in dem zusétzlich zu den Faktorladungen und Intercepts die Kor-
relationen beziehungsweise Regressionen zwischen den Gruppen gleichgesetzt werden)
mit einem weniger restriktiven Modell (in dem neben den gleichgesetzten Faktorladun-
gen und Intercepts die Korrelationen beziehungsweise Regressionen in den beiden
Gruppen frei geschitzt werden) mittels y2-Differenzentests verglichen. Die Gruppen
unterscheiden sich signifikant in den Beziehungen, wenn ein signifikanter Unterschied
in den Modellpassungen vorliegt (Christ & Schliiter, 2012). In der vorliegenden Studie
wurden solche Vergleiche flir die Analyse der Zusammenhinge der erhobenen Kon-
strukte sowie fiir die Mediationsmodelle zum ersten Messzeitpunkt in der dritten Jahr-
gangsstufe durchgefiihrt.

t-Tests und Effektstirken. Zur Analyse von Gruppenunterschieden auf Ebene der
manifesten Variablen wurden t-Tests fiir unabhingige Stichproben durchgefiihrt. Um
die Stirke der beobachteten Mittelwertsunterschiede zu bewerten und zu vergleichen,
wurde zusitzlich jeweils die Effektstirke Cohen’s d berechnet. Effektstirken stellen
mithilfe der Standardabweichung standardisierte Mittelwertsunterschiede dar (Biihner &
Ziegler, 2009). Den Konventionen von Cohen (1988) folgend werden Effektstirken von
d = 0.20 als kleiner, d = 0.50 als mittlerer und d = 0.80 als groBer Effekt interpretiert.

Lineare Regressionsanalysen. Zur Erkldrung von Gruppenunterschieden wurden
multiple lineare Regressionsanalysen ebenfalls auf Ebene der manifesten Variablen
durchgefiihrt. Eine latente Modellierung der Gruppenunterschiede unter Beriicksichti-
gung aller untersuchter Erkldrungsvariablen war an dieser Stelle nicht moglich, da das
Verhiltnis von Stichprobengrofle und manifesten Indikatoren das Verhéltnis 10 : 1
deutlich unterschritten hétte (Kline, 2011). Um die Ergebnisse jedoch moglichst mit den
Erkenntnissen der latenten Modellierungen vergleichen zu kdnnen, wurden entspre-
chend der in den latenten Modellierungen bestétigten Struktur der Konstrukte Mittel-
werte der einzelnen Subskalen gebildet und diese wiederum zu einem Mittelwert fiir das
gesamte Konstrukt zusammengefasst. In Abgrenzung zu Korrelationsanalysen, die un-
gerichtete Zusammenhdnge untersuchen, werden mittels Regressionsanalysen Zusam-
menhédnge zwischen einer oder mehreren unabhingigen Variablen (den sog. Pri-
diktoren) und einer abhéngigen Variablen analysiert. Wie bereits im Rahmen der Struk-
turgleichungsmodelle beschrieben, sollten auch die in Regressionsanalysen untersuchten
Zusammenhiinge theoretischen Uberlegungen folgen (Bithner & Ziegler, 2009). Die
Ergebnisse der Regressionsanalyse beziehen sich auf die in standardisierten Regressi-
onskoeffizienten (/) gewichtete Erkldrungskraft der einzelnen Pradiktoren sowie die
durch die Pridiktoren aufgeklirte Varianz der abhéngigen Variablen (R?). R? beschreibt
dabei den Anteil der Varianz der durch die Pradiktoren vorhergesagten Werte fiir die
abhingige Variable an der Varianz der beobachteten Werte der abhéngigen Variable
(Biihner & Ziegler, 2009). Das korrigierte R? kontrolliert fiir die durch Beriicksichti-
gung mehrerer Pradiktoren moglicherweise iiberschétzte Varianzaufklarung (Aron et al.,
2013). In aufeinander aufbauenden Modellen kann zudem die Verdnderung der aufge-
klarten Varianz durch Beriicksichtigung weiterer Pradiktoren hinsichtlich statistischer
Signifikanz gepriift werden, um iiber die Hohe der Regressionskoeffizienten hinaus den
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Mehrwert einzelner Pradiktoren herauszustellen (Bithner & Ziegler, 2009). Fiir alle in
der vorliegenden Arbeit berichteten Regressionsmodelle wurde die Methode Einschluss
verwendet, um die Modelle theoriegeleitet aufzubauen (ebd.).



9 Ergebnisse

Orientiert an den fiinf Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit gliedert sich der Ergebnis-
teil zunéchst in die Evaluation der entwickelten Erhebungsinstrumente (9./) und die
Analyse von Unterschieden zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Fa-
miliensprache (9.2). Zur Erklarung dieser Gruppenunterschiede sowie der interindividu-
ellen mathematischen Leistungsunterschiede wird im Anschluss die Rolle der fach-
sprachlichen Kompetenzen (9.3) sowie die Rolle der Nutzung sprachbasierter Lerngele-
genheiten (9.4) jeweils einzeln untersucht. Abschlieend werden Gesamtmodelle aufge-
stellt, um mathematische Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache sowie Unterschiede in der mathematischen Kompetenz-
entwicklung zwischen diesen Lernenden zu erkldren und dabei alle untersuchten Vari-
ablen zu beriicksichtigen (9.5).

9.1 Evaluation der Erhebungsinstrumente

Die Analysen der entwickelten Erhebungsinstrumente der mathematischen Kompetenz,
der fachsprachlichen Kompetenzen sowie der sprachbasierten Lerngelegenheiten bezie-
hen sich hauptsichlich auf den ersten Messzeitpunkt (N = 383). Fiir jedes der drei ent-
wickelten Instrumente werden Item- und Skalenanalysen zur Uberpriifung der Reliabili-
tit (Frage 1a), Messmodelle zur Uberpriifung der in dem Instrument operationalisierten
Struktur des zugrundeliegenden Konstrukts (Frage 1b) sowie Messinvarianzanalysen
zur Uberpriifung der Eignung des Instruments fiir einen Vergleich von Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache (Frage 1c) berichtet. Die Weiterentwick-
lungen der Instrumente fiir die Erhebung zum zweiten Messzeitpunkt wurden analog an
der Langsschnittstichprobe (N =237) untersucht und zeigen vergleichbare Ergebnisse.
Diese werden jedoch an dieser Stelle nicht in gleichem Umfang berichtet und sind im
Anhang zu finden. Dariiber hinaus wurden auch die verwendeten standardisierten Erhe-
bungsinstrumente analysiert. Auch diese Ergebnisse werden nur kurz dargestellt und
konnen im Anhang eingesehen werden. Ergdnzend wurden zwei Studien zu den Instru-
menten zur Erhebung der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen sowie der
sprachbasierten Lerngelegenheiten durchgefiihrt, um die Validitdt dieser Instrumente zu
iiberpriifen (Frage l1a). Die Konzeption, die Durchfiihrung und die Ergebnisse dieser
Studien werden am Ende des jeweiligen Kapitels kurz berichtet.
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9.1.1 Mathematische Kompetenz

9.1.1.1 Item-Analysen

Mit dem mathematischen Kompetenztest sollten vier ausgewéhlte mathematische Teil-
kompetenzen umfassend erhoben werden. Die Item-Analysen zeigen breite Streuungen
der Itemschwierigkeiten fiir alle mathematischen Teilkompetenzen mit Ausnahme der
Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen. Drei der vier Sub-
skalen differenzieren demnach gut zwischen leistungsstarken und -schwachen Schiile-
rinnen und Schiilern. Die Tabellen 9 bis 12 zeigen die theoretisch begriindeten Kompe-
tenzstufen nach dem Modell von Reiss und Winkelmann (2009), die Parcel-
Zuordnungen sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Items, aufgeteilt
nach den vier mathematischen Teilkompetenzen. Die Zuordnung zu den Item-Parcels
wird bereits an dieser Stelle berichtet, jedoch erst im Rahmen der latenten Modellierun-
gen verwendet. Die grau hinterlegten Items wurden aus Griinden der Reliabilitét, einer
zu hohen oder zu niedrigen Schwierigkeit oder einer ungiinstigen Modellpassung ausge-
schlossen.

Tabelle 9. Kompetenzstufen (K), Parcel-Zuordnungen, Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der
dichotom kodierten Items zu den schematisierbaren Anforderungen (T1, N = 383), angeordnet nach abstei-
gender Itemschwierigkeit.

Item K Parcel-Zuordnung M SD
Rechne aus. 8 - 5=40 I - .95 22
Rechne aus. 27 + 68 =95 1 SA 1.1 91 .29
Rechne aus. 38 +43 =81 1 SA 1.1 .90 .30
Rechne aus. 4 - 7=28 11 SA 1.2 .88 33
Rechne aus. 7 - 6 =42 11 SA 1.2 .85 .36
Rechne aus. 64 — 17 =47 1I SA 1.1 74 44
Rechne aus. 36 : 4=9 1I SA1.2 73 45
Rechne aus. 57 -38=19 11 SA 1.1 72 45
Rechne aus. 63:9=7 11 SA 1.2 .63 48

Anmerkung. Die Losung des Items ist jeweils unterstrichen.
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Fiir die Items zu den schematisierbaren Anforderungen in Tabelle 9 zeigen sich durch-
gehend hohe Mittelwerte (M > .63). Die Items wurden jeweils von deutlich mehr als
50% der Schiilerinnen und Schiiler geldst und differenzieren damit nicht ausreichend
zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Kindern. Die Mittelwerte bestitigen
jedoch die theoretisch begriindete Zuordnung zu den Kompetenzstufen. Falsche Losun-
gen beziehen sich bei den Additions- und Subtraktionsaufgaben haufig darauf, dass der
Ubertrag nicht beachtet wurde (z.B. 85 als Losung der Aufgabe 27 + 68). Bei den
Multiplikations- und Divisionsaufgaben finden sich hingegen héufig um eins kleinere
oder groBere Ergebnisse. Dies deutet bei den Multiplikationsaufgaben (z.B. 41 als
Losung der Aufgabe 7 - 6) moglicherweise auf zdhlendes Rechnen hin. Bei den Divisi-
onsaufgaben (z.B. 6 als Ergebnis der Aufgabe 63 : 9) kann vermutet werden, dass die
Kernaufgaben (in diesem Beispiel der Neunerreihe) noch nicht ausreichend automati-
siert wurden oder auch hier zéhlend gerechnet wurde (z.B. 9 passt etwa sechsmal in die
63). Bei dieser Aufgabe zeigte sich zudem héufig das Ergebnis 4. Mdoglicherweise
wurde hier die Zahl 63 als 36 gelesen und 36 : 9 berechnet. Das Item § - 5 wurde auf-
grund der hohen Losungsrate (M = .95) sowie einer geringen Passung in der latenten
Modellierung ausgeschlossen. Eine exploratorische Faktorenanalyse der verbleibenden
acht Items ergab einen Faktor flir die Additions- und Subtraktionsaufgaben (SA 1.1)
und einen Faktor fiir die Multiplikations- und Divisionsaufgaben (SA 1.2) als Item-
Parcels fiir die latenten Modellierungen.

Die Items zu den konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen in Tabelle 10 decken ein
breites Spektrum an Itemschwierigkeiten ab (.20 < M < .83). Die Zuordnung zu den
Kompetenzstufen kann durch die Mittelwerte groBtenteils bestéitigt werden. Eine
Ausnahme stellen die beiden Items zum Konzept der Hilfte mit Entbiindeln dar (Die
Hiilfte von 56 ist 28; Setze die richtige Zahl ein. 2 - 39 = 78). Diese konnen in der
vorliegenden Stichprobe nicht als Grundfertigkeit angenommen werden und wiren eher
Kompetenzstufe III zuzuordnen. Beim Konzept der Hélfte zeigte sich hiufig, dass die
Halfte richtig gebildet wurde, wenn die Zahl stellenweise halbiert werden konnte (z.B.
Die Hilfte von 62). Wenn jedoch ein Zehner der Zahl entbiindelt werden musste (z.B.
Die Hiilfte von 56), wurde die Hélfte der Zahl nicht gefunden. Abbildung 11 zeigt ein
Losungsbeispiel, in dem ein Kind die Halfte der Zahl 62 richtig bestimmt, fiir die Halfte
von 56 dann zunichst das stellenweise Halbieren probiert und sich letztendlich fiir eine
Losung mit Rest entscheidet. Die Losungen zeigten sich analog bei der nebenstehenden
sprachfreien Variante der gleichen Anforderung (z.B. 2 -34 + 10 = 78).

1 Setze die richtige Zahl ein.
Die Halfte von 62 ist| 3 :
2.[7 3] -6

Die Hilfte von 56 ist[9-3-%3. 73 R70 2 .M?g

Abbildung 11. Losungsbeispiele zu den Items zur Erhebung des Konzepts der Hélfte.
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Tabelle 10. Kompetenzstufen (K), Parcel-Zuordnungen, Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zu
den dichotom kodierten Items zu den konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen (T1, N = 383), angeordnet nach
absteigender Itemschwierigkeit.

Item K Parcel- M SD
Zuordnung

Wie viele Beine haben 6 Hunde insgesamt? I KA 1.1 .83 .38
Die Hilfte von 62 ist 31. II KA 1.1 .81 .39
Setze die richtige Zahl ein. 2 - 23 =46 II KA 1.1 .73 45
Wie heifit die vierte Aufgabe? I KA 1.2 73 45
7-8=56,8-7=56,56:8=7,56:7=38

Kreuze die Zahl dreiundvierzig an. I - .70 46

Welche Zahlen haben genauso viele Zehner 111 KA 1.1 .65 48
wie Einer? 33, 44

Schreibe alle Malaufgaben mit dem Ergebnis 111 KA 1.1 .61 49
18auf.1-18,18-1,2-9,9-2,3-6,6-3

Die Hélfte von 56 ist 28. 11 KA 1.1 .57 .50
Rechne aus. 13 - 4 =52 111 KA 1.1 57 .50
Rechne aus. 75 :5=15 11 KA 1.2 .52 .50
Setze die richtige Zahl ein. 2 - 39 = 78 II KA 1.1 47 .50
Setze die richtigen Ziffern ein. 26 + 17 =43 A\ KA 1.2 41 49
Finde jeweils eine Zahl, sodass beide Rech- v KA 1.2 31 46
nungen richtigsind. 2 - 2=4,2+2=4

Setze die richtige Zahlein. 2 -9=3 - 6 v KA 1.2 24 43

Setze die richtige Zahl ein. 23 — 15 =25-17 v KA 1.2 .20 .40

Anmerkung. Die Losung des Items ist jeweils unterstrichen.



Ergebnisse 141

Weiterhin wurde das Item Wie viele Beine haben 6 Hunde insgesamt? von 83% der
Kinder richtig geldst und scheint damit eine tragfiahige Grundvorstellung der Multipli-
kation anzusprechen. Dieses Item wire eher Kompetenzstufe II zuzuordnen. Die
kontext- und sprachfreien Rechenaufgaben zu den Konzepten der Multiplikation (/3 - 4)
und Division (75 : 5) wurden von etwas mehr als der Hélfte der Kinder richtig gelost.
Bei der Aufgabe 13 - 4 zeigte sich héaufig die Losung 39 (/3 - 3) sowie die Losung 42,
bei der der Zehneriibergang nicht beriicksichtig wurde. Dies zeigt sich auch in dem
ersten Losungsbeispiel in Abbildung 12. Hier wendet ein Kind die wiederholte Addition
zur Losung der Multiplikationsaufgabe an, beachtet den Zehneriibergang zunichst nicht,
korrigiert sich aber selbst und 16st die Aufgabe korrekt. In Bezug auf die darunter
stehende Divisionsaufgabe wendet das Kind die wiederholte Subtraktion an und 16st
auch diese Aufgabe richtig. Bei der Aufgabe 75 : 5 zeigten sich insgesamt hdufig die
Losungen /3 und /4 (die einen Zéhlfehler bei der wiederholten Subtraktion vermuten
lassen) sowie die Losung 70 (die eine Subtraktion der gegebenen Zahlen andeutet). Das
Item Wie heifst die vierte Aufgabe? zu den Konzepten der Multiplikation und Division
als Gegenoperationen wurden von 73% der Kinder richtig geldst. Falsche Losungen
beziehen sich hier hauptsidchlich auf Aufgaben, die die Kommutativitidt der Multiplika-
tion auf die Division {ibertragen, wie das rechte Losungsbeispiel in Abbildung 12 zeigt.

Rechne aus. ] Wie heifSt die vierteiAufgabe?

13-4=[ 5] 2679, 552 7-8=56
8-7=56

75:5=AY¢ L/;//‘L//“;T\ 56 :8=7

Abbildung 12. Losungsbeispiele zu ausgewahlten Items zur Erhebung der Konzepte der Multiplikation und
Division.

Die Items zum Konzept des Gleichheitszeichens wurden nur von etwa einem Fiinftel der
Kinder richtig gelost. Bei der Aufgabe 2 - 9 = 3 - 6 wihlten 60% der Kinder die Losung
18, also das Ergebnis der Multiplikation auf der linken Seite des Gleichheitszeichens.
Auch bei der Aufgabe 23 — 15 = 25 — 17 wurde die Losung & als Ergebnis der Subtrak-
tion auf der linken Seite des Gleichheitszeichens héufig, jedoch im Vergleich nur von
12% der Kinder, gewdhlt. Insbesondere die Liicke direkt nach dem Gleichheitszeichen
bei der Aufgabe 2 - 9 = 3 - 6 spricht die hidufige Fehlvorstellung an, das Gleichheitszei-
chen als ergibt zu interpretieren. In der Fehlvorstellung steht also nach dem Gleich-
heitszeichen das Ergebnis ohne die Gleichwertigkeit der beiden Seiten der Gleichung zu
beriicksichtigen. Diese Fehlvorstellung zeigte sich auch in einer Studie mit Erhebungen
in der zweiten, dritten und vierten Jahrgangsstufe (Steinweg, 2004). Abbildung 13 zeigt
ein Losungsbeispiel, in dem ein Kind zunichst die Losung /8 als Ergebnis der Multipli-
kation 2 - 9 wihlt, die die beschriebene Fehlvorstellung zum Gleichheitszeichen vermu-
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ten lasst. Das Kind erginzt jedoch ein weiteres Gleichheitszeichen sowie die Zahl 3, so
dass die Aufgabe korrekt gelost und das Konzept des Gleichheitszeichens verstanden zu
sein scheint.

Setze die richtige Zahl ein.

2:9=\/9=3| 6

Abbildung 13. Losungsbeispiel zu einem der Items zur Erhebung des Konzepts des Gleichheitszeichens.

In Bezug auf alle Items zu den konzeptuell-inhaltlichen Anforderungen tragt das Item
Kreuze die Zahl dreiundvierzig an. nicht in ausreichendem Malle zur Reliabilitit der
Skala bei und wurde daher ausgeschlossen. Eine exploratorische Faktorenanalyse der
iibrigen 14 Items ergab zwei Faktoren als Item-Parcels fiir die latenten Modellierungen:
einen Faktor fir die Items zur Multiplikation und zum Stellenwertsystem (KA 1.1)
sowie einen Faktor fiir die Items, die cher problemldsendes Arbeiten erfordern
(KA 1.2).

Auch die Items zu den anwendungsbezogenen Anforderungen in Tabelle 11
variieren deutlich zwischen schwierigen und leichten Items (.24 <M <.88). Die
Mittelwerte repriasentieren die Kompetenzstufen jedoch nicht durchgéngig. Die
Kombinationsaufgabe mit unbekannter Teilmenge (Pia und Tom) kann beziiglich der
Schwierigkeit nicht von den einschrittigen Vergleichsaufgaben (Andreas und Sarah;
Markus und Anna) abgegrenzt werden. Die hohe Losungsrate der ersten
Vergleichsaufgabe (Andreas und Sarah) kann jedoch durch eine Signalwortstrategie
(weniger entspricht der Subtraktion) sowie die Ubereinstimmung der Reihenfolge der
Zahlen im Text mit der Reihenfolge der Zahlen in der Rechnung erklirt werden. Bei der
zweiten Vergleichsaufgabe (Markus und Anna) stimmt die Abfolge der sprachlichen
Beschreibung hingegen mit den Schritten des mathematischen Ldsungsweges nicht
tiberein, sodass sich hiufig die Losung 5 zeigte. Auch hier wurde vermutlich eine
Signalwortstrategie verwendet und weniger als im Sinne einer Subtraktion interpretiert.
Werden die gegebenen Zahlen in Reihenfolge des Textes subtrahiert, ergibt sich /7 —
6 = 5. Auch die kombinierte Vergleichs- und Kombinationsaufgabe (Maria und Sarah)
war fiir die Kinder deutlich schwieriger als die zweischrittigen Vergleichsaufgaben
(Steffi und Karl; Paul und Lisa). Zwei Drittel aller Kinder 16sten die kombinierte
Vergleichs- und Kombinationsaufgabe (Maria und Sarah), indem sie die gegebenen
Zahlen 7 und 5 addierten und zu dem Ergebnis /2 kamen. Auch hier ldsst sich in Bezug
auf das Wort zusammen eine Signalwortstrategie vermuten, kombiniert mit den im Text
gegebenen Zahlen.
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Tabelle 11. Kompetenzstufen (K), Parcel-Zuordnungen, Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zu
den dichotom kodierten Items zu den anwendungsbezogenen Anforderungen (T1, N = 383), angeordnet nach
absteigender Itemschwierigkeit.

Item K Parcel- M SD
Zuordnung

Andreas hat 14 Kugeln. Sarah hat 6 Kugeln I AA 1.1 .88 32

weniger als Andreas. Wie viele Kugeln hat

Sarah? 8

Pia und Tom haben zusammen 12 Gummibér- I AA 1.1 .83 .38

chen. Tom hat 5 Gummibéarchen. Wie viele

Gummibéarchen hat Pia? 7

Markus hat 11 Erdbeeren. Er hat 6 Erdbeeren II AA 1.2 .67 47

weniger als Anna. Wie viele Erdbeeren hat

Anna? 17

Steffi hat 7 Apfel. Sie hat 2 Apfel weniger als v AA 1.2 .50 .50
Karl. Dann isst Karl 4 von seinen Apfeln. Wie
viele Apfel hat Karl danach? 5

Paul hat 8 Bananen. Dann isst Paul zwei von v AA1.2 40 49
seinen Bananen. Er hat danach 3 Bananen
mehr als Lisa. Wie viele Bananen hat Lisa? 3

Maria hat 7 Bonbons. Sarah hat 5 Bonbons III AA12 24 43
mehr als Maria. Wie viele Bonbons haben
Maria und Sarah zusammen? 19

Anmerkung. Die Losung des Items ist jeweils unterstrichen.

Abbildung 14 zeigt zwei richtige Losungsbeispiele zu der beschriebenen Textaufgabe,
in denen sich eine inhaltliche Auseinandersetzung mit der Situation andeutet. In dem
rechten Losungsbeispiel ist zudem nochmals die Fehlvorstellung zum Gleichheits-
zeichen zu sehen, die im Rahmen der Items zu den konzeptuell-inhaltlichen Anfor-
derungen thematisiert wurde. Diese wurde in Bezug auf die anwendungsbezogenen
Anforderungen jedoch nicht als falsch gewertet.

Maria hat 7 Bonbons. Sarah hat 5 Bonbons mehr als Maria hat 7 Bonbons. Sarah hat 5 Bonbons mehr als
Maria. Wie viele Bonbons haben Maria und Sarah Maria. Wie viele Bonbons haben Maria und Sarah
zusammen? zusammen?

R O N | (B | 1 ; T I
St | Searow ek ihon pemlyde MR NEN ‘ P
. .51 AT g p SHIZA04 7 218/Bonkongl]
Maria und Sarah haben zusammen @ Bonbons. Maria und Sarah haben zusammen Bonbons.

Abbildung 14. Losungsbeispiele zu der kombinierten Vergleichs- und Kombinationsaufgabe Maria und
Sarah.
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Fiir die weiteren Analysen wurden alle Items zu den anwendungsbezogenen Anforde-
rungen beibehalten. Die exploratorische Faktorenanalyse zur Erstellung der Item-
Parcels fiir die latenten Modellierungen ergab einen Faktor fiir die Items, die eine eher
geringe sprachlogische Komplexitit aufweisen (AA 1.1), sowie einen Faktor fiir die
Items, die eine eher hohe sprachlogische Komplexitit beinhalten (AA 1.2).

Auch die Items zu den darstellungsbezogenen Anforderungen in Tabelle 12 decken
einen breiten Schwierigkeitsbereich ab (.13 < M <.82). Die Kompetenzstufen werden
von den Mittelwerten jedoch nur teilweise repriasentiert. Die Zahl 7/ am Zahlenstrahl
abzulesen fiel den Kindern deutlich leichter, als die Zahl 47. Auch die Schwierigkeit des
Markierens von Zahlen an einem nur mit 0 und 90 skalierten Zahlenstrahl variierte je
nach Zahlenmaterial: 45 (die Halfte zwischen 0 und 90) und 87 (fast 90) markierten die
Kinder hiufiger richtig als die Zahl 60 mit weniger Referenzpunkten. Bei allen Items zu
Zahldarstellungen am Zahlenstrahl fanden sich auch Losungen, die die vorgegebene
Skalierung des jeweiligen Zahlenstrahls nicht beachteten. Abbildung 15 zeigt zwei
Beispiele, in denen die Kinder ausgehend von einem Referenzpunkt Striche in
entsprechender Anzahl markiert haben, um die Position der gesuchten Zahl zu finden.
Dabei werden die vorgegebenen Skalierungen missachtet, was im rechten Beispiel sogar
dazu fiihrt, dass die von dem Kind dargestellt Zahl 87 rechts von der Zahl 90 liegt.

Wo ist die 282 Male einen Pfeil. Wo sind 60, 45 und 87 ungefahr am Zahlenstrahl?
Zeichne die Zahlen ein!

| | |
I I 1™
0 ZOT‘ 50

I f | [y ._\.”mbh a \“}W""?}l

Uy g by
3 T+ L 1

0 30 90 100

Abbildung 15. Losungsbeispiele zu Zahldarstellungen am Zahlenstrahl.

Die vorgegebene Skalierung des Zahlenstrahls wurde auch bei dem Item zum Reflektie-
ren (Finde den Fehler und verbessere!) haufig nicht beachtet. Hier fanden sich insge-
samt sehr vielfdltige Losungsmoglichkeiten bis hin zu Kindern, die den gesamten
Zahlenstrahl neu beschrifteten. Abbildung 16 zeigt auf der linken Seite eine ab der Zahl
20 richtige Losung, die jedoch die Zahl Null nicht beriicksichtigt und demnach insge-
samt als falsch gewertet wurde. Die Losung auf der rechten Seite ist hingegen richtig
und soll die Moglichkeiten der Losungen dieses Items verdeutlichen.

Finde den Fehler und verbessere! Finde den Fehler und verbessere!
L | | | | | | | | |
[ | % | | | 210 | | |
0 20 360~ o4 100
50 35 6O *0

Abbildung 16. Losungsbeispiele zur Reflexion eines falsch skalierten Zahlenstrahls.
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Tabelle 12. Kompetenzstufen (K), Parcel-Zuordnungen, Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zu
den dichotom kodierten Items zu den darstellungsbezogenen Anforderungen (T1, N = 383), angeordnet nach
absteigender Itemschwierigkeit.

Item K Parcel- M SD
Zuordnung

Zahlenstrahl: Welche Zahlen konnten das sein? 71 11 - 82 .39
Stellenwerttafel: Wie heif3t die Zahl? 28 I DA 1.1 77 .43
Stellenwerttafel: Wie heifit die Zahl? 12 I DA 1.1 74 44
Mehrsystemblocke: Wie heiflt die Zahl? 354 I DA 1.1 68 47
Mehrsystemblocke: Es soll die Zahl 324 werden. IV. DAl .65 48
Male dazu was noch fehlt. 1H, 1Z, 2E

Zahlenstrahl: Wo ist die 28? II DA 1.2 59 49

Zahlenstrahl: Welche Zahlen konnten das sein? 47 11 DA1.2 S8 49

Stellenwerttafel: Male zwei Pldttchen dazu. Die Zahl IV~ DA 1.1 55 .50
soll so grofl wie moglich werden. 48

Mehrsystemblocke: Kreuze tiberall an, wo es mehr 1T - S50 .50
als 100 sind.

Hunderterfeld: Schau dir das Bild an und schreibe 111 DA 1.2 44 .50
eine passende Malaufgabe dazu auf. 3 - 6 = 18

Hunderterfeld: Schau dir das Bild an und schreibe 1 DA12 41 .49
eine passende Malaufgabe dazu auf. 7 - 8 = 56

Zahlenstrahl: Wo ist 87 ungefihr am Zahlenstrahl? I DA12 40 .49
Zahlenstrahl: Wo ist 45 ungefahr am Zahlenstrahl? T DA1.2 35 48

Zahlenstrahl: Finde den Fehler und verbessere! v DA 1.2 30 46
(Hunderterraum)

Stellenwerttafel: Kannst du die gleiche Zahl mit we- III DA 1.1 28 45
niger Pléttchen legen? Male die Plattchen. 1Z, 2E

Stellenwerttafel: Male drei Plittchen dazu. Die Zahl IV~ DA 1.1 27 45
soll moglichst nah an 68 liegen. 69

Zahlenstrahl: Wo ist 60 ungefahr am Zahlenstrahl? I DA1.2 24 43

Hunderterfeld: Schreibe eine passende Malaufgabe v - 13 33
zu den verdeckten Punkten auf. 6 - 7 =42

Anmerkung. Die Losung des Items ist jeweils unterstrichen.
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Weiterhin fiel es den Kindern sehr schwer, eine ungewdhnliche Darstellung an der Stel-
lenwerttafel (12 Plattchen im Einer-Feld) in eine andere Darstellung (ein Zehner, zwei
Einer) zu iiberfithren (Kannst du die gleiche Zahl mit weniger Plittchen legen? Male
die Pldttchen; M = .28). Dabei wurde jedoch die ungewdhnliche Darstellung der Zahl
12 an der Stellenwerttafel von 74% der Kinder richtig gelost, wie das linke Losungsbei-
spiel in Abbildung 17 zeigt. Das rechte Losungsbeispiel verdeutlicht hingegen, dass die
der Stellenwerttafel zugrunde liegende Struktur einen eigenen Lerngegenstand darstellt.
Das Kind markiert zehn Plittchen, womit die Kenntnis der Zehnerbiindelung ange-
nommen werden kann. Die zwei verbleibenden Plittchen werden dann mit einem Pfeil
in das Zehner-Feld verschoben, wodurch sich insgesamt die Zahl 30 ergibt. Es scheint
fiir das Kind nicht méglich zu sein, dass mehr als zehn Pléttchen im Einer-Feld liegen,
sodass es die Zahldarstellung kurzerhand umstrukturiert.

Wie heillt die Zahl? Wie heilt die Zahl?

Z

99

Die Zahl heiBt. Die Zahl heiRt ,

Abbildung 17. Losungsbeispiele zum Ablesen einer Zahl an der Stellenwerttafel.

Dass die Struktur der Arbeitsmittel fiir die Schiilerinnen und Schiiler keineswegs offen-
sichtlich ist, zeigte sich auch bei einem Item zum Hunderterfeld. Hier sollte eine
passende Multiplikationsaufgabe aus dem gegebenen Bild abgelesen werden. Abbil-
dung 18 zeigt auf der linken Seite ein Losungsbeispiel, in dem die Punkte ohne Nutzung
der Struktur des Hunderterfeldes zu zwei Mengen zusammengefasst wurden, um eine
Multiplikationsaufgabe zu bilden. Auf der rechten Seite wurde die Struktur des Hunder-
terfeldes hingegen genutzt, um die Anzahl der Punkte in dem linken Block durch eine
Multiplikationsaufgabe auszudriicken. Um alle Punkte zu erfassen, wurden die verblei-
benden drei Punkte im Nachhinein addiert.

Weiterhin wurde das systematische Ergidnzen von Arbeitsmitteln (Mehrsystem-
blocke: Es soll die Zahl 324 werden; Stellenwerttafel: Male zwei Plittchen dazu. Die
Zahl soll so grofl wie moglich werden) im Vorhinein Kompetenzstufe IV zugeordnet.
Diese Items wurden allerdings von mehr als 50% der Schiilerinnen und Schiiler gelost.
Die grau hinterlegten Items tragen nicht in ausreichendem MaBe zur Reliabilitdt der
Skala bei und wurden daher fiir die weiteren Analysen ausgeschlossen. Eine
exploratorische Faktorenanalyse der verbleibenden 15 Items ergab einen Faktor fiir die
Items zur Stellenwerttafel und zu den Mehrsystemblocken (DA 1.1) sowie einen Faktor
fiir die Items zum Zahlenstrahl und zum Hunderterfeld (DA 1.2) als Item-Parcels fiir die
latenten Modellierungen.
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Schau dir das Bild an und schreibe eine passende Schau dir das Bild an und schreibe eine passende
Malaufgabe dazu auf. |\ Malaufgabe dazuauf.

[2].[5]-[AE}3+4 [2]-[ 8]-[14]

Abbildung 18. Losungsbeispiele zum Ablesen einer Multiplikationsaufgabe am Hunderterfeld.

Auch die Item-Analysen zum zweiten Messzeitpunkt zeigen breite Streuungen der
Itemschwierigkeiten fiir alle mathematischen Teilkompetenzen mit Ausnahme der Teil-
kompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen. Auch hier wurden mit
Ausnahme der Items zu den anwendungsbezogenen Anforderungen bei den mathemati-
schen Teilkompetenzen jeweils einzelne Items fiir die weiteren Analysen ausgeschlos-
sen. Exploratorische Faktorenanalysen der verbleibenden Items ergaben pro Teilkompe-
tenz zwei zum ersten Messzeitpunkt inhaltlich dhnliche Item-Parcels fiir die latenten
Modellierungen.

9.1.1.2 Skalenanalysen der mathematischen Teilkompetenzen

Die Skalen der vier mathematischen Teilkompetenzen weisen zum ersten und zum
zweiten Messzeitpunkt gute Reliabilitdten von Cronbach’s a>.7 (Field, 2014) auf,
dargestellt in Tabelle 13. Eine Ausnahme stellen hier nur die Items zu den anwendungs-
bezogenen Anforderungen zum ersten Messzeitpunkt mit einer niedrigen internen
Konsistenz von Cronbach’s o= .64 dar. Diese kann jedoch durch die geringe Anzahl
der Items erklart und somit als akzeptabel bewertet werden. Auch die internen
Konsistenzen der Item-Parcels liegen groftenteils in einem guten bis akzeptablen
Bereich.

Die in Tabelle 13 dargestellten Mittelwerte und Standardabweichungen geben einen
ersten Eindruck der Verteilung der Testwerte. Die hohe Losungsrate der Skala der
schematisierbaren Anforderungen zum ersten Messzeitpunkt deutet darauf hin, dass
diese Skala zwischen leistungsstirkeren Lernenden nicht mehr gut differenziert, was
sich bereits bei Betrachtung der einzelnen Items dieser Skala andeutet. Bei genauerer
Analyse der Verteilungen =zeigt sich fiir die Testwerte des mathematischen
Kompetenztests sowie seiner Einzelskalen jeweils eine annidhernde Normalverteilung.
Nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test liegt zwar eine signifikante Abweichung von der
Normalverteilung vor. Eine Betrachtung von Schiefe und Exzess (jeweils Betrag < 2)



148 Ergebnisse

sowie der visuellen Priifung von Histogramm und Q-Q-Plot legt nahe, dass dennoch von
einer anndhernden Normalverteilung ausgegangen werden kann. Die grofite
Abweichung zeigt sich jeweils bei der Skala der schematisierbaren Anforderungen mit
Tendenz einer rechtssteilen Verteilung. Insgesamt kann die fiir viele Verfahren
relevante Voraussetzung der Normalverteilung bestétigt werden.

Die in Tabelle 13 fiir alle mathematischen Teilkompetenzen angegebenen Intraklas-
senkorrelationen von /CC = .10 bis /CC = .18 zeigen, dass ein bedeutsamer Anteil der
Varianz auf die Klassenzugehorigkeit zuriickzufiihren ist. Die Mehrebenenstruktur der
Daten wird deshalb in den weiteren Analysen Beriicksichtigung finden.

Tabelle 13. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), interne Konsistenzen (Cronbach’s &) und Intra-
klassenkorrelationen (ICC) der mathematischen Teilkompetenzen zum ersten (T1) und zum zweiten Messzeit-
punkt (T2) in der dritten Jahrgangsstufe.

Skala Mess- Anzahl M SD a Icc
zeitpunkt  Items

TI

8 6.35 1.89 75 .15
Schematisierbare (N=383)
Anforderungen (SA) 2
(N =237) 8 5.71 2.14 74 .10
11
Konzeptuell- (N = 383) 14 7.64 3.51 .82 18
inhaltliche o
Anforderungen (KA)
g (N = 237) 14 5.07 3.31 .80 .16
T1
6 3.51 1.56 .64 .16
Anwendungsbezogene (N=383)
Anforderungen (AA) ™
(N = 237) 8 4.33 2.12 71 .14
T1
15 7.25 3.27 74 11
Darstellungsbezogene (N=383)
Anforderungen (DA) T2
(N = 237) 15 8.07 3.12 74 12

Anmerkung. Einzelne Items wurden ausgeschlossen.

9.1.1.3 Messmodell

Weiterhin wurde die Struktur des mathematischen Kompetenztests in konfirmatorischen
Faktorenanalysen auf der Ebene der Items sowie der Item-Parcels iiberpriift. In einem
ersten Modell wurde die gemeinsame Varianz der Items der vier Skalen durch die vier
mathematischen Teilkompetenzen geschitzt. Im Vergleich mit den in Abschnitt 8.3
dargestellten Cut-Off-Werten weist dieses Modell mit Ausnahme des WRMR-Wertes
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eine gute bis akzeptable Passung auf (x> =1025.26, df=854, p <.001, y*/df=1.20,
CFI=.94, RMSEA =.023, WRMR = 1.25). Allerdings wird bereits in diesem Modell
das Verhiltnis von manifesten Variablen zu Versuchspersonen (idealerweise grofer als
1:10; Kline, 2011) {iberschritten, sodass keine weiteren Variablen in das Modell einge-
schlossen werden konnen. Fiir weitere Analysen wurden daher die in Tabelle 9 bis 12
berichteten Parcel-Zuordnungen verwendet.

SA 1.1
SA 1.2
KA 1.1
KA 1.2
Mathematische
Kompetenz T1
AA 1.1

33% AA 12

DA 1.1

DA 1.2 [T .50

Abbildung 19. Messmodell der mathematischen Kompetenz (MLR-Schétzer; die Standardfehler wurden fiir
die hierarchische Struktur der Daten korrigiert) zu T1 (N =383). Dargestellt sind die 8 Item-Parcels, die
standardisierten Faktorladungen (jeweils p <.001) sowie die zugelassene Korrelation zwischen AA 1.1 und
DA 1.1, ***p < 001.

Das Modell in Abbildung 19 zeigt die Schétzung der mathematischen Kompetenz durch
die gemeinsame Varianz der acht Item-Parcels. Dabei wurde die Korrelation zwischen
AA 1.1 und DA 1.1 zugelassen, da diese Aufgaben am gleichen Tag durchgefiihrt
wurden und moglicherweise ein Tagesformeffekt aufgetreten ist. Die Giite dieses
Modells ist mit Ausnahme des relativierten y>-Wertes akzeptabel (y?=63.10, df =19,
p <.001, y¥/df=3.32, CFI = .97, RMSEA = .078, SRMR = 0.045). Die standardisierten,
weitestgehend homogenen Faktorladungen sind statistisch signifikant von Null
verschieden.

Weiterhin wurde das Messmodell der mathematischen Kompetenz zum zweiten
Messzeitpunkt iiberpriift. Werden Items als manifeste Indikatoren verwendet, kann auch
hier die theoretisch fundierte Struktur der vier mathematischen Teilkompetenzen
nachgewiesen werden (y2=1095.13, df=939, p<.001, y*df=1.17, CF1=.92,
RMSEA =.026, WRMR = 1.285). Werden die Item-Parcels verwendet, zeigt sich auch
zum Ende des Schuljahres eine akzeptable Modellpassung (x> =40.78, df =20, p < .01,
x#df=2.04, CFI=.97, RMSEA =.066, SRMR = 0.039) mit homogenen, signifikant
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von Null verschiedenen Faktorladungen (siche Abbildung 20). Ein moglicher
Tagesformeffekt wurde hier durch die zugelassene Korrelation zwischen SA 2.2 und
KA 2.2 einbezogen.

SA 2.1

SA22

23k KA 2.1

KA 22

Mathematische
Kompetenz T2

AA 2.1

AA22

DA 2.1

DA 22 .59

Abbildung 20. Messmodell der mathematischen Kompetenz (MLR-Schétzer; die Standardfehler wurden fiir
die hierarchische Struktur der Daten korrigiert) zu T2 (N =237). Dargestellt sind die 8 Item-Parcels, die
standardisierten Faktorladungen (jeweils p <.001) sowie die zugelassene Korrelation zwischen SA 2.2 und
KA 2.2, ¥**p < .001.

9.1.1.4 Messinvarianzanalysen

Fiir das auf den Item-Parcels basierende Messmodell der mathematischen Kompetenz
zum ersten Messzeitpunkt wurden Messinvarianzanalysen fiir Lernende mit deutscher
und nichtdeutscher Familiensprache durchgefiihrt. Dazu wurde das Modell zunéchst in
beiden Gruppen separat geschitzt. Hier konnte jeweils eine akzeptable Modellpassung
nachgewiesen werden. Unter dieser Voraussetzung kann das Ausgangsmodell mit in
beiden Gruppen frei geschitzten Parametern zur Uberpriifung konfiguraler Messinvari-
anz spezifiziert werden. Die in Tabelle 14 dargestellten Ergebnisse zeigen akzeptable
Modellpassungen fiir die jeweils hierarchisch ineinander geschachtelten Modelle zur
Priifung der konfiguralen, partiellen metrischen und skalaren Messinvarianz. Die y?-
Differenzentests zum Vergleich der Modelle zeigen bei zunehmenden Restriktionen
keine signifikante Abweichung in der Modellpassung, sodass insgesamt skalare Mess-
invarianz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
vorliegt. Die partielle metrische Messinvarianz bezieht sich auf die Iltem-Parcels SA 1.1,
KA 1.1 und AA 1.2, fiir die signifikante Unterschiede in den Faktorladungen zwischen
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache vorliegen. Fiir Lernende
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mit deutscher Familiensprache gehen hohere Werte der mathematischen Kompetenz mit
einer grofleren Steigerung in diesen drei Item-Parcels einher als fiir Lernende mit nicht-
deutscher Familiensprache. Dies deutet auf eine Messung unterschiedlicher Konstrukte
in den beiden Gruppen hin. Fiir die Modellierung der gesamten mathematischen Kom-
petenz ist dies jedoch zu vernachldssigen, da sich fiir die Mehrheit der Item-Parcels
keine signifikanten Unterschiede in den Faktorladungen zwischen den beiden Gruppen
zeigen (vgl. Geiser, 2011). Demnach konnen die Mittelwerte der mathematischen
Kompetenz zwischen den beiden Gruppen verglichen werden. Es zeigt sich hier ein
signifikanter Unterschied in der latent modellierten mathematischen Kompetenz
zugunsten der Lernenden mit deutscher Familiensprache (AM = 0.76, p < .001).

Tabelle 14. Messinvarianzanalysen zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
fiir das Messmodell der mathematischen Kompetenz (Item-Parcels, T1).

2
v df p L/ CFI RMSEA SRMR  y2x

af
Konfigurale
Messinvarianz = 79.67 38 <.001 2.10 .96 .076 0.051 -
Partielle 051
Metrische 89.41 43 <.001 2.10 95 .075 0.065 :
Messinvarianz n.s
Skalare 021
Messinvarianz  99.45 50 <.001 1.99 .95 .072 0.074 " .s

Anmerkung. Modellvergleich durch schrittweise y2-Differenzentests mit Korrektur nach
Satorra und Bentler (2010), n.s.: nicht signifikant (p > .05).

Auch fiir das auf den Item-Parcels basierende Messmodell der mathematischen Kompe-
tenz zum zweiten Messzeitpunkt konnte konfigurale, metrische und skalare Messinvari-
anz nachgewiesen werden.

Zusammenfassung. Insgesamt stellt der mathematische Kompetenztest sowohl zum
ersten als auch zum zweiten Messzeitpunkt ein reliables Testinstrument dar (Frage 1a).
Das Testgiitekriterium der Validitit wurde fiir den mathematischen Kompetenztest nicht
explizit iiberpriift, kann aber durch die Itementwicklung in Anlehnung an das Kompe-
tenzstufenmodell von Reiss und Winkelmann (2009), die bayerischen Orientierungsar-
beiten und die VERA-Erhebungen sowie durch die Pilotierung der Items in Vorstudien
angenommen werden (Frage 1a). Weiterhin repréasentieren die empirischen Daten zu
beiden Messzeitpunkten die theoretisch fundierte und im mathematischen Kompetenz-
test operationalisierte Struktur der mathematischen Kompetenz (Frage 1b), sodass
mathematische Kompetenz mit diesem Erhebungsinstrument differenziert in vier
mathematischen Teilkompetenzen erhoben werden kann. Abschliefend wurde fir den
mathematischen Kompetenztest zu beiden Messzeitpunkten Messinvarianz zwischen
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache nachgewiesen. Damit
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misst der mathematische Kompetenztest in beiden Gruppen das gleiche Konstrukt und
kann zum Vergleich von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
eingesetzt werden (Frage 1c).

9.1.2 Mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen

9.1.2.1 Item-Analysen

Das Instrument zur Erhebung der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen sollte
zwei ausgewdhlte Bereiche der fachsprachlichen Kompetenzen erfassen: die Kenntnis
des Fachwortschatzes und das textintegrative Verstidndnis. Die Item-Analysen bezichen
sich auf die dichotom kodierten Einzel-Items fiir die beiden Subskalen des Fachwort-
schatzes und sogenannte Super-Items fiir die Liickentexte des textintegrativen
Verstdndnisses. Ein Super-Item stellt den Summenwert aller als richtig (im Sinne der
Worterkennung) kodierter Liicken eines Liickentextes dar. Einzelne Liicken kdnnen
nicht analysiert werden, da diese als Teil eines Textes nicht als unabhéngig voneinander
betrachtet werden konnen.

Tabelle 15. Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der dichotom kodierten Items des aktiven
Fachwortschatzes, erhoben zum ersten Messzeitpunkt (T1, N = 383).

Item M SD
plus 98 13
mal 98 .14
ist gleich 92 27
Einer .90 .30
Zehner .88 32
groBer 72 45
kleiner .64 48

Fiir die in Tabelle 15 dargestellten Items des aktiven Fachwortschatzes zeigen sich
durchgehend hohe Mittelwerte (M > .64). Die Items wurden jeweils von deutlich mehr
als 50% der Kinder richtig gelost (wie bei den Liickentexten im Sinne der
Worterkennung) und differenzieren damit nicht ausreichend zwischen leistungsstarken
und -schwachen Schiilerinnen und Schiilern. Insbesondere die Operationszeichen (plus
und mal) wurden von anndhernd allen Kindern richtig benannt (M =.98). Die
Relationszeichen gréofier (M = .72) und kleiner (M = .64) waren im Vergleich zu den
anderen Items des aktiven Fachwortschatzes am schwierigsten zu benennen. Die
Relationen wurden haufig vertauscht (kleiner statt grofSer beziehungsweise umgekehrt)
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oder auch auf das Zeichen im Allgemeinen (z.B. mit den Antworten Krokodil oder
Vogelschnabel) Bezug genommen. Alle Items wurden fiir die weiteren Analysen
beibehalten. Fiir die latente Modellierung der fachsprachlichen Kompetenzen wurde ein
Item-Parcel aus allen Items des aktiven Fachwortschatzes gebildet.

Die Items des passiven Fachwortschatzes in Tabelle 16 decken ein breites Spektrum
an Itemschwierigkeiten ab (.15 < M < .83) und differenzieren damit im Vergleich zu den
Items des aktiven Fachwortschatzes stérker zwischen Kindern mit hohen und niedrigen
Auspragungen. Im Bereich der Aufgaben fillt die Umkehraufgabe mit einer sehr
niedrigen Losungsrate (M =.15) auf. Die Bedeutung dieses Begriffs scheint den
Kindern im Vergleich zur Verdopplungsaufgabe sowie zur Tauschaufgabe weniger
prasent zu sein. Als Umkehraufgabe zu 7 + 8 wihlte die Halfte der Kinder die
Tauschaufgabe (8 + 7) und ein Drittel der Kinder die Subtraktionsaufgabe (8 — 7). Ein
hiufiger Fehler bei der Tauschaufgabe zu 15 - 3 stellte die Divisionsaufgabe (15 : 3)
dar, die von 17% der Kinder gewihlt wurde. Die Verdopplungsaufgabe zu 14 wurde
von 7% der Kinder als eine der Halbierungsaufgaben (28 :2; 14 :2) verstanden.
Zahlbeziechungen (Nachbarzahl von 13 und kleinere Zahlen als 12) werden von iiber
80% der Kinder einer richtigen Zahl beziehungsweise Zahlenfolge zugeordnet. Die
haufigsten Fehler beziehen sich auf die Verwechslung der Nachbarzahl mit dem
Nachbarzehner (5% der Kinder) und die Wahl von Zahlen kleiner gleich 12 (also der
Zahlenmenge, die kleinere Zahlen als 12 sowie die Zahl 12 selbst enthilt; 9% der
Kinder). Deutlich schwieriger war der Bereich der Operationen mit der
Grundvorstellung zur Addition (dazukommen, M= .63) sowic dem Begriff gleich
bleiben (M = .44). Im Vergleich zu den anderen Items handelt es sich dabei um die
Begriffe mit dem grofiten Interpretationsspielraum, die vermutlich weniger explizit im
Mathematikunterricht thematisiert werden. Die falschen Antworten zur Grund-
vorstellung zur Addition (dazukommen) verteilen sich relativ gleichméBig auf die vier
Distraktoren, am héufigsten wurde hier + 0 (gleich bleiben) gewéhlt (7% der Kinder).
Bei dem Item gleich bleiben wurde hingegen von 19% der Kinder die Antwort - 0
gewidhlt, bei der zwar die Null als Zahlenwert erkannt, jedoch die falsche Operation
zum Ausdruck der nicht vorhandenen Verdnderung gewédhlt wurde. Auch beim passiven
Fachwortschatz wurden alle Items fiir die weiteren Analysen beibehalten und ein Item-
Parcel aus allen Items fiir die latente Modellierung der fachsprachlichen Kompetenzen
gebildet.

Auch die Item-Analysen zum Ende des dritten Schuljahres (N=237) zeigen
durchgehend hohe Mittelwerte fiir die Items des aktiven Fachwortschatzes (M > .81)
sowie eine breite Streuung der Mittelwerte fiir die Items des passiven Fachwortschatzes
(.35 <M <.97). Die Subskala des passiven Fachwortschatzes differenziert demnach
auch zum Ende des Schuljahres besser zwischen leistungsstarken und -schwachen
Kindern als die Subskala zum aktiven Fachwortschatz. Auch zum zweiten Mess-
zeitpunkt wurde keines der erhobenen Items fiir die weiteren Analysen ausgeschlossen,
sodass fiir die latente Modellierung der fachsprachlichen Kompetenzen zum zweiten
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Messzeitpunkt jeweils alle Items des aktiven und passiven Fachwortschatzes zu einem
Item-Parcel zusammengefasst wurden.

Tabelle 16. Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der dichotom kodierten Items des passiven
Fachwortschatzes, erhoben zum ersten Messzeitpunkt (T1, N = 383).

Item M SD
Verdopplungsaufgabe zu 14 .83 38
Nachbarzahl von 13 .80 40
kleinere Zahlen als 12 .81 .39
Tauschaufgabe zu 15 - 3 74 44
dazukommen .63 A48
gleich bleiben 44 .50
Umkehraufgabe zu 7 + 8 15 .36

Fiir die drei Super-Items des textintegrativen Verstidndnisses in Tabelle 17 zeigen sich
zu Beginn des Schuljahres mittlere Schwierigkeitsindizes (48 < P;<56). Die drei
mathematikhaltigen Liickentexte differenzieren demnach jeweils gut zwischen Kindern
mit hohen und niedrigen Auspriagungen im textintegrativen Verstdndnis. Zum Ende des
Schuljahres wurden dieselben Liickentexte verwendet. Diese wurden durchgehend
besser gelost als zu Beginn des Schuljahres. Der tendenziell grofite Zuwachs zeigt sich
fir den Liickentext Plus rechnen (AP;=14). Fiir die latente Modellierung der
fachsprachlichen Kompetenzen wurden die drei Super-Items des textintegrativen
Verstandnisses (LT 1 — LT 3) jeweils als ein Item-Parcel neben dem aktiven
Fachwortschatz (AW) und dem passiven Fachwortschatz (PW) eingeschlossen.

Tabelle 17. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und Schwierigkeitsindizes (P;) der Super-Items der
drei Liickentexte, erhoben zum ersten (T1, N = 383) und zum zweiten Messzeitpunkt (T2, N = 237).

Item T1 (N =383) T2 (N =1237)
Anzahl
Liicken M SD P; M SD P
Liickentexte 10 5.55 2.68 56 6.54 243 65
Zahlenritsel (LT 1)
Liickentext 7 334 196 48 4.03 201 58
Taschengeld (LT 2)
Liickentext Plus 9 448 237 50 5.80 2.65 64

rechnen (LT 3)

Die bisher auf der Ebene der gesamten Liickentexte berichteten Losungsraten werden
im Folgenden auf der Ebene der einzelnen Liicken fiir die Texte Zahlenrdtsel und
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Taschengeld betrachtet. Dabei wurde mit dem Text Zahlenrdtsel eine eindeutig in der
Mathematik zu verortende Situation gewdéhlt, wohingegen sich der Text Taschengeld
auf eine mathematikhaltige, aber deutlich alltagsbezogene Situation bezieht. Fiir beide
Texte zeigte sich die jeweils hochste Losungsrate fiir die erste Liicke (84% beziehungs-
weise 85%). Die meisten Kinder haben demnach einen Einstieg in den Text gefunden.
Erleichtert wird dies natiirlich auch dadurch, dass bei der ersten Liicke noch kein Fehler
aufgrund der fehlerhaften Bearbeitung vorheriger Liicken vorliegen kann.

Zahlenriitsel

Tina denkt {iber eine Zahl nach: Die Zahl hat sieben Zehner und sechs Einer. Die Zahl
heiflit sechsundsiebzig. Die Zahl liegt zwischen siebzig und achtzig. Jetzt vertauscht
Tina Zehner und Einer der Zahl. Die Zahl hat jetzt sechs Zehner und sieben Einer. Die
Zahl heif3t jetzt siecbenundsechzig. Die Zahl liegt jetzt zwischen sechzig und siebzig.
Die Zahl ist jetzt kleiner als davor. Die Zahl hat sich verdndert!

Abbildung 21. Lickentext Zahlenrdtsel zum Verstindnis des Stellenwertsystems.

Zahlenritsel. Der in Abbildung 21 dargestellte Liickentext Zahlenrdtsel enthilt groB-
tenteils Liicken, in denen ein Zahlwort gesucht ist. Diese wurden von mehr als der Half-
te der Kinder richtig gelost. Haufige Fehler beziehen sich auf das Einsetzen beliebiger
Zahlen mit dem entsprechenden Wortanfang (z.B. sechs, sechzehn, sechzig in die mit s
oder se beginnenden Liicken). Der Satz wurde demnach immerhin insofern verstanden,
dass eine Zahl die Losung der Liicke darstellt. Ein Bezug zu den vorherigen Sétzen
wurde jedoch nicht hergestellt, sodass an dieser Stelle nicht von einem Verstéindnis des
gesamten Textes auszugehen ist. Es finden sich bei diesen Liicken auBerdem Zahlen-
dreher (z.B. siebenundsechzig in der Liicke sechsundsiebzig), die einen Bezug zum
Text, jedoch Probleme im konzeptuellen Verstindnis des Stellenwertsystems verdeutli-
chen. Die geringste Losungsrate fiir den Text Zahlenrdtsel zeigt sich fir die Liicke
vertauscht, die von weniger als der Hilfte der Kinder (28%) richtig gelost wurde.
Haufige Fehler beziehen sich auf die Wahl eines beliebigen Wortes mit ver am Anfang
ohne Beriicksichtigung des Buchstabens ¢ (z.B. versteht, verlingert, verrdt, verdndert).
Bei der Losung verdndert wurde hier eventuell der letzte Satz des Textes beriicksichtigt,
wobei der Bezug zum Kontext bei dieser Losung vergleichsweise passend ist. Eine
héufige Antwort war verteilt, die im Sinne der Verteilung der Ziffern der Zahl eine
Beriicksichtigung des Kontexts vermuten ldsst. Die Formulierung ist jedoch fiir den
Mathematikunterricht eher ungewohnlich und wurde daher als falsch gewertet. Insge-
samt konnten die meisten Kinder trotz der groBen Schwierigkeiten mit der Liicke
verteilt die nachfolgenden Liicken 16sen. Die Liicke kleiner wurde von 54% der Kinder
richtig, aber im Vergleich zu den anderen Liicken am haufigsten nicht bearbeitet, was
aufgrund der Konzeption des Tests als Niveautest als falsch gewertet wurde. Héufige
Fehler beziehen sich hier auf beliebige Adjektive, die insbesondere das nachfolgende
Wort als als Teil des Zahlvergleichs ignorieren (z.B. korrekt, kurz, klar). Diese kamen
bei anderen Kindern jeweils auch als Komparativ passend zu dem nachfolgenden Wort
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als vor (z.B. korrekter, kiirzer, klarer), sind inhaltlich aber genauso unpassend. Auf3er-
dem wurde das Einsetzen eines Relationsbegriffs von einigen Kindern erkannt, die
jedoch Schwierigkeiten mit dem zugrunde liegenden konzeptuellen Verstindnis hatten
und die Orthographie entsprechend anpassten (z.B. krdser). Die bisher berichteten
Ergebnisse und typischen Fehler beziehen sich auf den ersten Messzeitpunkt. Zum
zweiten Messzeitpunkt wurden die gleichen Liickentexte eingesetzt. Fiir den Text Zah-
lenrdtsel ergibt sich ein dhnliches Bild wie zum ersten Messzeitpunkt. Die Liicke
vertauscht stellt auch hier die schwierigste dar und die dargestellten Fehler wurden auch
zum zweiten Messzeitpunkt gemacht, jedoch in geringerer Haufigkeit.

Taschengeld

Thomas und Timo bekommen jede Woche Taschengeld. Die beiden bekommen gleich
viel Taschengeld. Timo kauft jede Woche eine groflere Tiite Siiigkeiten als Thomas.
Timo bezahlt mehr. Er hat nach dem Einkauf weniger Geld als Thomas. Jetzt hat
Thomas mehr Geld als Timo. Sie freuen sich auf das ndchste Taschengeld.

Abbildung 22. Liickentext Taschengeld zum Mengenvergleich in Bezug auf Geld.

Taschengeld. Der alltagsbezogene Text Taschengeld (siche Abbildung 22) enthélt viele
Liicken, die zu Relationsbegriffen ergdnzt werden miissen. Es zeigt sich, wie bereits bei
dem Text Zahlenritsel beschrieben, dass viele Kinder zwar die der Wortbedeutung nach
richtige Losung finden (z.B. grofle), diese jedoch nicht der Satzstruktur anpassen und
den Komparativ (grofler) nicht bilden. Bei der in diesem Text schwierigsten Liicke
grofere (19% Losungsrate) machten diesen Fehler iiber 40% der Kinder und stellen
damit keinen Bezug zu der durch das Wort als angedeuteten Mengenrelation her. Die
Mengenrelation wurde auch nicht beachtet, wenn Adjektive gewdhlt wurden, die ledig-
lich die Tiite beschreiben (z.B. gratis, graue, griine). Das Wort griine wurde von 10%
der Kinder eingesetzt. Ein ganz anderes Fehlermuster zeigte sich bei der Liicke weniger.
Neben dem typischen Fehler wenig ohne Beriicksichtigung der Mengenrelation zeigte
sich hier in 16% der Fille die Antwort wagen. Diese Kinder beziehen sich auf das
vorausgehende Wort Einkaufund ergénzen dieses zum Einkauf(s)wagen. Andere Kinder
erginzen hingegen das nachfolgende Wort Geld zum Wechselgeld. Im Vergleich zu den
anderen Liicken des Textes wurde diese Liicke am hdufigsten nicht bearbeitet. Die
Liicke mehr wurde nur von einem Drittel der Kinder richtig gelost. Haufig wurde zu
meistens erginzt, was insgesamt einen korrekten Satz ergibt, den Kontext aber nicht
beriicksichtigt. Wiederholt wurde zu mit Euro oder mit Miinzen ergénzt, was ebenfalls
einen richtigen Satz ergibt, der sich zudem in den Kontext einfligt. Allerdings wurde
hier keine Kohédrenz zu den vorherigen Sitzen gebildet. Zudem wird die Vorgabe, die
Liicken jeweils zu einem Wort zu erginzen, verletzt, sodass diese Antworten als falsch
gewertet wurden. Auffillig viele Antworten ohne Kontextbezug finden sich zudem bei
der Liicke nach (z.B. némlich, nicht, nie, noch, nun, nur). Die Liicken Thomas und Timo
wurden hingegen von zwei Drittel der Kinder richtig gelost und von nahezu allen
Kindern wurde erkannt, dass hier die Namen der beiden Kinder einzufiigen sind. Die
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Fehler beziehen sich hier auf eine Verwechslung der Namen und deuten damit auf ein
fehlendes Situationsverstindnis beziehungsweise Probleme mit dem dahinterliegenden
konzeptuellen Verstindnis hin. Zum zweiten Messzeitpunkt zeigen sich auch fiir diesen
Text dhnliche Ergebnisse, die Liicke grdflere stellt nach wie vor die schwierigste dar
und auch zum zweiten Messzeitpunkt finden sich bei den einzelnen Liicken die
beschriebenen Fehler, jedoch in geringerer Anzahl.

9.1.2.2 Skalenanalyse der Subskalen der fachsprachlichen Kompetenzen

Die Skalenanalysen zeigen, dass die Erhebungsinstrumente des aktiven und passiven
Fachwortschatzes sowohl zum ersten als auch zum zweiten Messzeitpunkt Reliabilitdten
von Cronbach’s o.>.5 aufweisen (siche Tabelle 10). Diese konnen als akzeptabel
bewertet werden, da zu dem Konstrukt des Fachwortschatzes bisher nur wenige Opera-
tionalisierungen vorliegen (Field, 2014). Eine vergleichbare Operationalisierung des
passiven Fachwortschatzes findet sich bei Paetsch et al. (2015), die fiir ihre Skala eine
Reliabilitdt von Cronbach’s a = .66 berichteten. Die Reliabilitiaten der Liickentexte sind
zu beiden Messzeitpunkten mit Werten von Cronbach’s a.>.7 gut (ebd.). Bei allge-
meinsprachlichen C-Tests fiir die gleiche Zielgruppe wurden bereits Reliabilitdten von
Cronbach’s a > .9 erreicht (z.B. Eckhardt, 2008). Die in der vorliegenden Studie einge-
setzten mathematikhaltigen Liickentexte orientieren sich allerdings nur teilweise an dem
Konzept der C-Tests und stellen damit, aber insbesondere fiir die Erfassung mathema-
tisch-fachsprachlicher Kompetenzen, eine ebenso relativ neuartige Operationalisierung
dar.

Die in Tabelle 18 dargestellten Mittelwerte und Standardabweichungen zeigen fiir
den aktiven Fachwortschatz zum ersten und zum zweiten Messzeitpunkt hohe Losungs-
raten, sodass diese Skala zwischen leistungsstirkeren Lernenden weniger gut differen-
ziert. Werden die Testwerte hinsichtlich ihrer Verteilung untersucht, zeigt sich auch fiir
die Skalen der fachsprachlichen Kompetenzen dem Kolmogorov-Smirnov-Test folgend
eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung. Diese wird jedoch ebenso
durch Betrachtung von Schiefe und Exzess (jeweils Betrag < 2) sowie durch die visuelle
Priifung von Histogramm und Q-Q-Plot relativiert. Die grofite Abweichung zeigt sich
jeweils beim aktiven Fachwortschatz mit Tendenz einer rechtssteilen Verteilung. Insge-
samt kann auch fiir die fachsprachlichen Kompetenzen die Voraussetzung der Normal-
verteilung bestétigt werden.

Die Intraklassenkorrelationen in Tabelle 18 zeigen fiir die Varianz der
fachsprachlichen Kompetenzen sowohl zum ersten als auch zum zweiten Messzeitpunkt
einen bedeutsamen Einfluss der Klassenzugehorigkeit, insbesondere fiir den passiven
Fachwortschatz (JCC=.16) und den Liickentext Taschengeld (ICC=.15). Eine
geringere Abhingigkeit von der Klassenzugehorigkeit zeigt sich fiir den aktiven
Fachwortschatz (/CC = .06), der insgesamt sehr gut bearbeitet wurde, sowie fiir den
Liickentext Zahlenrdtsel (ICC = .04). Es kann vermutet werden, dass die Beschreibung
dieser mathematikhaltigen Situation in allen Klassen thematisiert wurde, wéhrend sich
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dies fiir den Kontext Taschengeld nicht in gleichem Mafle andeutet. Insgesamt wird
auch in Bezug auf die fachsprachlichen Kompetenzen die Mehrebenenstruktur der
Daten in den weiteren Analysen Berticksichtigung finden.

Tabelle 18. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), interne Konsistenzen (Cronbach’s @) und Intra-
klassenkorrelationen (ICC) der Skalen der fachsprachlichen Kompetenzen zum ersten (T1) und zum zweiten
Messzeitpunkt (T2).

Skala Mess- Anzahl M SD a Icc
zeitpunkt Items
i 1 7 604 124 62 06
Aktiver Fach- (N = 383) . . . .
wortschatz =
AW
(AW) N =237) 6 5.27 1.07 56 .08
. T1
Passiver Fach- (N = 383) 7 4.39 1.57 57 .16
wortschatz =
PW
(PW) N =237) 9 5.67 1.88 59 12
" TI
Liickentext (N = 383) 10 5.55 2.68 .76 .04
Zahlenrétsel =
LT 1
(LT N =237) 10 6.54 2.43 73 .00
Tl
Liickentext (N =383) 7 3.34 1.96 73 15
Taschengeld o
LT2
(LT2) N =237) 7 4.03 2.01 75 .09
" TI
Liickentext (N = 383) 9 4.48 2.37 74 .07
Plus rechnen p=
LT3
(LT 3) N =237) 9 5.80 2.65 82 .08

9.1.2.3 Messmodell

Entsprechend des Vorgehens bei der mathematischen Kompetenz wurde auch bei den
fachsprachlichen Kompetenzen zunichst ein Messmodell mit den Einzel-Items als Indi-
katoren gepriift. Die Modellgiite ist mit Ausnahme des CFI- sowie des WRMR-Wertes
gut (y2=204.15, df=116, p<.001, y¥df=1.76, CFI=.91, RMSEA =.045,
WRMR = 1.332).

Werden die beschriebenen fiinf Item-Parcels gebildet (siche Abbildung 23), zeigt
sich eine sehr gute Modellpassung (y>=5.41, df=5, p> .05, y*df=1.08, CFI=.99,
RMSEA =.015, SRMR =0.018). Die standardisierten, weitestgehend homogenen
Faktorladungen sind statistisch signifikant von Null verschieden.
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|Aktiver Fachwortschatz (AW 1)

|Passiver Fachwortschatz (PW 1)

i i
|Lﬁckentext Zahlenritsel (LT 1) }4 > Fachsprachliche

Kompetenzen T1

|Lﬁckentext Taschengeld (LT 2)

|Liickentext Plus rechnen (LT 3)

Abbildung 23. Messmodell der fachsprachlichen Kompetenzen (MLR-Schitzer; die Standardfehler wurden
fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert) zum ersten Messzeitpunkt (T1, N =383). Dargestellt sind
die Item-Parcels des aktiven und passiven Fachwortschatzes und die Item-Parcels des textintegrativen Ver-
standnisses (aufgeteilt in die drei Super-Items der Liickentexte), sowie die standardisierten Faktorladungen
(jeweils p <.001).

Auch zum zweiten Messzeitpunkt zeigt sich eine mit Ausnahme des CFI-Wertes
gute Modellpassung auf der Ebene der Einzel-Items (y* = 149.66, df= 132, p > .05,
x*/df=1.13, CF1=.92, RMSEA =.024, WRMR =0.917). Das in Abbildung 24
dargestellte Modell der finf Item-Parcels weist ebenso eine akzeptable bis gute
Modellpassung auf (x> =12.58, df =5, p > .01, ¥*/df=2.52, CFI = .97, RMSEA = .080,
SRMR =0.033). Auch hier unterscheiden sich die standardisierten, weitestgehend
homogenen Faktorladungen signifikant von Null. Das Muster der Faktorladungen ist
zudem vergleichbar mit dem Muster der Faktorladungen zum ersten Messzeitpunkt: die
Varianz des Liickentextes Plus rechnen wird jeweils am meisten, die Varianz des
aktiven Fachwortschatzes am geringsten durch fachsprachliche Kompetenzen erklért.

|Aktiver Fachwortschatz (AW 2)

|Passiver Fachwortschatz (PW 2)

Fachsprachliche

.6
|Lﬁckentext Zahlenritsel (LT 1) }4

Kompetenzen T2

|Lﬁckentext Taschengeld (LT 2)

|Lﬁckentext Plus rechnen (LT 3)

Abbildung 24. Messmodell der fachsprachlichen Kompetenzen (MLR-Schitzer; die Standardfehler wurden
fir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert) zu T2 (N =237). Dargestellt sind die Item-Parcels des
aktiven und passiven Fachwortschatzes und die des textintegrativen Verstédndnisses (aufgeteilt in die drei
Super-Items der Liickentexte), sowie die standardisierten Faktorladungen (jeweils p < .001).
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9.1.2.4 Messinvarianzanalysen

Wie bereits fiir den mathematischen Kompetenztest dargestellt, wurden auch fiir das auf
den Item-Parcels basierende Messmodell der fachsprachlichen Kompetenzen zum ersten
Messzeitpunkt Messinvarianzanalysen fiir Lernende mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache durchgefiihrt. Nach separater Uberpriifung des Modells in den beiden
Gruppen wurde das Ausgangsmodell mit in beiden Gruppen frei geschétzten Parametern
zur Uberpriifung konfiguraler Messinvarianz spezifiziert. Die in Tabelle 19 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen gute Modellpassungen fiir die jeweils hierarchisch ineinander
geschachtelten Modelle zur Priifung der konfiguralen, metrischen und partiellen skala-
ren Messinvarianz. Die y2-Differenzentests zum Vergleich der Modelle zeigen bei
zunehmenden Restriktionen keine signifikante Abweichung in der Modellpassung,
sodass insgesamt partielle skalare Messinvarianz zwischen Lernenden mit deutscher
und nichtdeutscher Familiensprache nachgewiesen werden konnte. Die partielle skalare
Messinvarianz bezieht sich auf das Item-Parcel des Liickentextes Plus rechnen, fir das
sich ein signifikanter Unterschied in Bezug auf das Intercept zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zeigt. Kinder mit deutscher Familien-
sprache erzielen eine hohere Leistung im Text Plus rechnen, wenn die fachsprachlichen
Kompetenzen auf den Wert Null geschitzt werden. Fiir die weiteren Item-Parcels zu
den Liickentexten und zum aktiven und passiven Fachwortschatz zeigen sich vergleich-
bare Werte von Kindern mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache. Nachdem
sich die partielle metrische Messinvarianz nur auf einen der fiinf manifesten Indikatoren
bezieht, kann dieser Unterschied zwischen den beiden Gruppen vernachlissigt werden
(vgl. Christ & Schliiter, 2012). Es kann davon ausgegangen werden, dass in beiden
Gruppen das gleiche Konstrukt gemessen wird. Ein durch die nachgewiesene Messinva-
rianz moglicher Vergleich der latenten Mittelwerte ergibt einen signifikanten Unter-
schied in den fachsprachlichen Kompetenzen zugunsten von Lernenden mit deutscher
Familiensprache (AM = 0.68, p <.001).

Tabelle 19. Messinvarianzanalysen zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
fiir das Messmodell der fachsprachlichen Kompetenzen (Item-Parcels, T1).

¥ df p  y¥df CFI RMSEA SRMR y’q

Konfigurale

. . 1222 10 >.05 1.22 .99 .034 0.028 -
Messinvarianz

Metrische 2131 15 >.05 142 .98 047 0.065 3
Messmvarlanz n.s.

Partielle
Skalare 2346 18 > .05 1.30 .99 .040 0.061
Messinvarianz

Anmerkung. Modellvergleich durch schrittweise y2-Differenzentests mit Korrektur nach
Satorra und Bentler (2010), n.s.: nicht signifikant (p > .05).

1.83
n.s
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Fiir das auf den Item-Parcels basierende Messmodell der fachsprachlichen Kompeten-
zen zum zweiten Messzeitpunkt konnte partielle metrische und skalare Messinvarianz
zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache nachgewiesen
werden.

9.1.2.5 Exkurs: Qualitative Validierungsstudie

Die bereits dargestellten Ergebnisse zur Erhebung der mathematisch-fachsprachlichen
Kompetenzen deuten auf eine messtheoretisch gute Qualitit des entwickelten Instru-
ments hin. Dariiber hinaus stellt sich jedoch die Frage, inwieweit bei der Bearbeitung
der mathematikhaltigen Liickentexte die genannten lexikalischen Merkmale der
Bildungs- und Fachsprache verwendet sowie Kohdrenzen als Merkmal des textintegra-
tiven Verstidndnisses gebildet werden. Diese Merkmale sind Teil der fachsprachlichen
Kompetenz, die zur Bewiltigung der sprachlichen Anforderungen der Liickentexte
notwendig sind und stellen damit einen Indikator fiir die Validitét des Instruments dar.
In der qualitativen Validierungsstudie'® sollten die Bearbeitungsprozesse der Kinder bei
der Losung der Items zur Erhebung fachsprachlicher Kompetenzen untersucht werden,
um einerseits Riickschliisse auf die Validitat des entwickelten Erhebungsinstruments
(vgl. Frage la) zu ziehen und andererseits die quantitativ beobachteten Unterschiede
zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache an einer kleine-
ren Stichprobe qualitativ zu analysieren (vgl. Frage 2b).

Methode. Zur Analyse der Bearbeitungsprozesse wurde im April 2015 eine qualita-
tive Interviewstudie mit N = 14 Drittkldsslern aus zwei Klassen einer Miinchner Grund-
schule durchgefiihrt. Die Stichprobe setzt sich aus jeweils sieben Kindern mit deutscher
und nichtdeutscher Familiensprache sowie innerhalb dieser Gruppen aus drei leistungs-
schwachen (Mathematiknote > 3) und vier leistungsstarken (Mathematiknote < 2.5)
Kindern zusammen. Mit jedem Kind wurde ein etwa 30-miniitiges Interview durchge-
fithrt. Darin bearbeiteten die Kinder zwei der mathematikhaltigen Liickentexte des text-
integrativen Verstidndnisses sowie sieben der Items des passiven Fachwortschatzes und
vier der Items des aktiven Fachwortschatzes der fiir den zweiten Messzeitpunkt
entwickelten Erhebungsinstrumente. Beziiglich des textintegrativen Verstdndnisses
wurde der Liickentext Taschengeld (siche Abbildung 22) als mathematikhaltige, deut-
lich alltagsbezogene Situation und der Liickentext Zahlenrdtsel (siche Abbildung 21) als
eine eindeutig in der Mathematik zu verortende Situation gewéhlt. Im Bereich des pas-
siven Fachwortschatzes wurden die Items Vielfaches, Teiler, Vorginger, kleinste Ziffer,
Abstand, gleich bleiben und dazukommen, im Bereich des aktiven Fachwortschatzes die
Items geteilt, Rest, kleiner und gréfSer verwendet. Um die Bearbeitungsprozesse bei der

10 Die Konzeption der Studie sowie der verwendeten Erhebungsinstrumente war Teil des
vorliegenden Promotionsprojekts, die Durchfiihrung der Datenerhebung wurde alleinverant-
wortlich von Frau Laura Gabler im Rahmen der schriftlichen Hausarbeit zur 1. Staatspriifung
fiir das Lehramt an Grundschulen durchgefiihrt (Gabler, 2016). Die Auswertung und
Interpretation der Daten erfolgte in gemeinsamer Arbeit.
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Losung der genannten Items zu erhalten, wurde die Methode des Lauten Denkens
gewdhlt (vgl. Jonkisz et al., 2012). Diese wurde den Kindern anhand einer Beispielauf-
gabe demonstriert. Bei den Liickentexten wurden die Kinder im Anschluss an die
Bearbeitung jeder Liicke gebeten, ihre Losung zu erkldren, wenn sie dies nicht bereits
beim Lauten Denken gemacht hatten. Nach Bearbeitung eines Textes wurde dieser
verdeckt und die Kinder nochmals nach einer Zusammenfassung des Inhalts des Textes
gefragt. Bei den Items zum Fachwortschatz wurden die Kinder nach der Bearbeitung
jedes Items dazu aufgefordert, ihre Losung zu beschreiben und zu erkléren, wenn dies
nicht bereits aus den AuBerungen der Kinder beim Lauten Denkens hervorging. Beim
passiven Fachwortschatz wurde zusitzlich die Bedeutung der gegebenen Begriffe
abgefragt, indem vor der jeweiligen Bearbeitung des Items die Antwortmdglichkeiten
abgedeckt und die Kinder nach einer Erkldrung des Begriffs gefragt wurden. Alle
Fragen und Impulse wurden im Vorhinein in einem Interviewleitfaden festgelegt.

Ausgewertet wurde das gewonnene videografierte Sprachmaterial mit der Methode
der quantitativen Inhaltsanalyse (Bortz & Doéring, 2006). Dabei wurden fiir die Items
des Fachwortschatzes nur die Korrektheit der Losung, fiir die Bearbeitung der
Liickentexte hingegen auch der Sprachgebrauch und die Kohérenzbildungen kodiert
(siche Tabelle 20). Die Kategorien des Sprachgebrauchs beziehen sich auf lexikalische
Merkmale der Bildungs- und Fachsprache, wobei fiir die Bildungssprache exemplarisch
Konjunktionen, Verbkomposita und Relationsbegriffe als Indikatoren gewihlt wurden.
Die Kodiereinheit stellten hier die Einzelworter aller AuBerungen bei der Bearbeitung
der Liickentexte dar. Dariiber hinaus wurden auch Kohirenzbildungen als ein weiteres
Merkmal mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen kodiert. Die Kategorie der
lokalen Kohérenzbildung auf Liickenebene bezog sich dabei auf die Verwendung
textimmanenter (explizit im Text aufgefiihrter) Informationen zur Losung einer Liicke,
die der globalen Kohirenzbildung auf Liickenebene auf den Einbezug des eigenen Vor-
beziechungsweise Weltwissens (vgl. Schnotz, 2006). Die Kohdrenzbildungen werden
jeweils mathematisch (im Sinne der im Text enthaltenen mathematischen Informationen
und des mathematischen Vorwissens) und nichtmathematisch (im Sinne allgemeiner
Informationen des Textes und des eigenen Weltwissens) betrachtet. Kodiert wurde das
durch Lautes Denken produzierte Sprachmaterial bei Bearbeitung einer Liicke. Dariiber
hinaus bezieht sich die globale Kohérenzbildung auf Makroebene auf die Erfassung der
im Text enthaltenen Kernaussagen, abgefragt iiber die Zusammenfassungen der Texte
nach der Bearbeitung. Dazu wurden im Vorhinein zwei Kernaussagen fiir den
Liickentexte Zahlenrdtsel (Die beiden Zahlen wurden vertauscht; Die gesuchte Zahl
wurde kleiner) und drei Kernaussagen fiir den Liickentext Taschengeld (Timo und
Thomas haben gleich viel Geld; Timo gibt mehr Geld aus; Thomas hat deswegen mehr
Geld iibrig oder Timo hat jetzt weniger Geld) festgelegt. Die von den Kindern genannte
Zusammenfassung des jeweiligen Liickentextes (die hier die Kodiereinheit darstellte)
wurde mit den vorab festgelegten Kernaussagen verglichen.
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Tabelle 20. Kategorienschema zur Kodierung des beim Lauten Denken produzierten Sprachmaterials bei

Bearbeitung der Liickentexte.

Kategorie Spezifizierung Kodiereinheit Kodierung
Sprachgebrauch
Konjunktionen Worter zur Verkniipfung  Einzelworter aller Auszéhlen der
von Sitzen und Argu- AuBerungen Hiufigkeit
mentationen,
z.B. weil, wenn,
auflerdem
Verbkomposita Zusammengesetzte Einzelworter aller Auszéhlen der
Verben, AuBerungen Hiufigkeit
z.B. vertauschen,
aufteilen
Relationsbegriffe Worter zur Beschreibung  Einzelwdrter aller Auszidhlen der
von Beziehungen, AuBerungen Haufigkeit
z.B. grofser als, weniger
als
Fachwortschatz Fachbegriffe, z.B. Einer,  Einzelworter aller Auszéhlen der
Zehner, Subtraktion, AuBerungen Hiufigkeit
Zahlenstrahl
Kohdirenzbildungen
Lokal auf Einbezug textimmanen- Sprachmaterial zu 0 — keine
Liickenebene ter mathematischer bzw.  einer Liicke Kohérenzbildung
(mathematisch, allgemeiner Informatio- 1 — Kohérenzbil-
nichtmathematisch)  nen zur Lsung einer dung
Liicke
Global auf Einbezug des Vorwis- Sprachmaterial zu 0 — keine
Liickenebene sens bzw. Weltwissens einer Liicke Kohérenzbildung
(mathematisch, zur Losung einer Liicke 1 — Kohérenzbil-
nichtmathematisch) dung
Global auf Makro- Sinnbildung iiber den Verbale Zusam- Pro Kernaussage:
ebene gesamten Text, Erfassen  menfassung eines 0 — Kernaussage
der Kernaussagen Liickentextes erfasst
1 — Kernaussage
nicht erfasst
Korrektheit der Losung
Korrektheit der Wertung des Endergeb- Notierte Losung 0 — falsch
Losung nisses, Vernachlissigung 1 —richtig

von orthographischen
Fehlern
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Die kodierten lokalen und globalen Kohérenzbildungen auf Liickenebene geben
Aufschluss dariiber, ob Informationen des Textes beziehungsweise das Vorwissen der
Kinder zur Losung der Liicken verwendet wurden oder ob ein Losen der Liicken auch
isoliert ohne Bezug zu weiteren Informationen moglich war. Die kodierte
Kohérenzbildung auf Makroebene zeigt zudem, ob die Kinder wesentliche Inhalte der
Texte erinnern und demnach ein Situationsmodell zu den gegebenen Texten aufgebaut
haben.

Ergebnisse. Entsprechend der Schwerpunktsetzung in der Kodierung werden im
Folgenden hauptsichlich die Ergebnisse fiir die Bearbeitungen der mathematikhaltigen
Liickentexte berichtet. Um die Validitit der Liickentexte zu untersuchen, werden die in
Tabelle 21 dargestellten Kodierungen der Kohédrenzbildungen betrachtet. Es zeigt sich,
dass sowohl beim Lauten Denken bei der Bearbeitung der Texte lokale und globale
Kohirenzen zur Losung der Liicken gebildet als auch beim Zusammenfassen der Texte
wesentliche Inhalte der Texte erinnert wurden.

Tabelle 21. Hdufigkeiten (Gesamt), Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minimal- und Maximal-
werte der Kohdrenzbildungen als Indikator der Validitit (N = 14).

Kategorie Gesamt M SD Min Max
Kohdrenzbildungen

Lokal auf Liickenebene 101 7.21 2.81 4 14
Global auf Liickenebene 53 3.79 0.89 2 6
Global auf Makroebene 40 2.86 0.86 1 4

Im Mittel hat ein Kind iiber beide Liickentexte hinweg (insgesamt 17 Liicken) bei fast
der Hilfte der Liicken lokale (M =7.21) und bei einem Viertel der Liicken globale
(M =3.79) Kohidrenzen gebildet. Es wurde demnach deutlich hdufiger auf Informatio-
nen des jeweiligen Textes Bezug genommen als auf das eigene Vorwissen, um die
Liicken zu 16sen. Die Kohérenzbildungen auf Liickenebene sollen an einigen Beispielen
veranschaulicht werden. Eine lokale mathematische Kohérenz bildet das Kind, das fiir
die Liicke siebenundsechzig (Zahlenrdtsel) die folgende Erkldrung gibt: ,,Da steht ,sie-
ben Zehner® und ,sechs Einer‘, also... ich glaub, das ist sechsundsiebzig®. Es deutet
dabei auf die entsprechenden Textstellen und verdeutlicht damit die Verwendung text-
immanenter Informationen. Ein anderes Kind bildet bei der Liicke sechs (Zahlenrdtsel)
eine globale mathematische Kohédrenz auf Liickenebene mit dieser Erklarung: ,,Es gibt
eigentlich nur eine Zahl, die man da nehmen kann und das ist die sechs. [...] Die Sech-
zig funktioniert nicht, weil es gibt nicht 60 Einer, da hitte man ja... da miisste man ja zu
den Zehnern noch welche dazutun®. Das Kind bezieht sein mathematisches Vorwissen
tiber das Stellenwertsystem und die iibliche Besetzung der Einerstelle ein, um die
Losung der Liicke zu begriinden. Eine lokale nichtmathematische Kohirenzbildung
zeigt sich in dieser Erkldrung der Liicke vertauscht (Zahlenrdtsel): ,Jetzt vertreht
Tina... 8h... vertauscht Tina Zehner und Einer der Zahl.“ Auf Nachfrage der Testleite-
rin erginzt das Kind: ,,Weil das bis jetzt das einzige logische Wort ist, man schreibt hier
nicht jetzt verdreht sie, weil das ja ein ,t* dort ist, deswegen passt am besten jetzt
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vertauscht Tina Zehner und Einer der Zahl.“ Das Kind begriindet seine Wortwahl
hauptséchlich durch die vorgegebenen Buchstaben. Dass die Ziffern der Zahl vertauscht
werden, scheint dem Kind klar zu sein, es wird lediglich ein passendes Wort gesucht.
Ein Beispiel einer nichtmathematischen globalen Kohdrenzbildung soll an der Liicke
viel (Taschengeld) aufgezeigt werden: ,,Ich hab’s herausgefunden, weils ja auch wieder
ein Wort mit Vogel-V sein muss. Und wenn jetzt zum Beispiel der Thomas 3€
Taschengeld bekommen wiirde und der Timo nur 2€, wérs ja auch ungerecht”. Hier
wird der Bezug zur Sprache sowie zu Normen iiber Gerechtigkeit hergestellt, die dem
Kind aus dem sozialen Kontext bekannt sind.

Die Kodierungen in Tabelle 21 zeigen auflerdem, dass im Mittel iiber die Hélfte der
fiinf Kernaussagen (M =2.86) von den Kindern erinnert wurden, sodass von der
Bildung eines Situationsmodells ausgegangen werden kann. Alle fiinf zuvor festgeleg-
ten Kernaussagen hat jedoch kein Kind erinnert (Max = 4). Die Kernaussagen werden
fir den Liickentext Taschengeld deutlich hédufiger richtig wiedergegeben (M =2.07,
SD = 0.83) als fiir den Liickentext Zahlenrdtsel (M = 0.79, SD = 0.80). Der dort vorhan-
dene Alltagsbezug scheint fiir die Vorstellung der Situation hilfreich zu sein. Nachdem
der Liickentext Taschengeld als zweites bearbeitet wurde, ist es jedoch auch vorstellbar,
dass die Kinder an dieser Stelle mit einer Zusammenfassung des Textes gerechnet und
sich die Situation besser eingeprigt haben. Insgesamt wurden von allen Kindern globale
Kohirenzen auf Makroebene gebildet (Min > 0). Verdeutlicht werden diese Kohérenz-
bildungen an einer Zusammenfassung des Textes Zahlenrdtsel: ,,Also sie hat vertauscht,
am Anfang war’s ja sechsundsiebzig und jetzt isses ja siebenundsechzig gewesen und
sie hat die Zahlen vertauscht, dass es dann gleichzeitig ne ganz andere Zahl gab.* Das
Kind gibt zwar die Kernaussage wieder, dass die beiden Zahlen vertauscht wurden. Der
Vergleich der Zahlen wird jedoch nur auf eine andere Zahl und nicht die in Folge
kleinere Zahl bezogen. Fiir den Text Taschengeld verdeutlicht die folgende Zusammen-
fassung ein Erinnern aller drei Kernaussagen: ,,Es ging darum, dass die zwei Jungs
immer jede Woche Taschengeld bekommen, also Thomas und Timo, die bekommen
halt immer gleich viel Taschengeld, aber der Timo, der kauft immer eine grofere
Siiigkeitentiite als sein Bruder Thomas und deswegen hat er dann ja auch weniger Geld
danach als der Thomas, der hat dann immer noch mehr.*

Fiir die Anzahl der Kohidrenzbildungen auf Liickenebene zeigt sich auBlerdem ein
positiver Zusammenhang mit der Anzahl richtig geldster Liicken (r=.59, p <.05),
wobei dieser auf die lokalen Kohirenzbildungen zuriickzufiihren ist (»=.70, p <.01).
Fiir globale Kohérenzbildungen liegt hingegen ein negativer, jedoch nicht signifikanter
Zusammenhang vor (r=-.29, p>.05). Der Einbezug textimmanenter Informationen
geht demnach hiufig mit einer richtigen Losung einher, wéhrend dies fiir den Einbezug
des mathematischen Vorwissens oder des allgemeinen Weltwissens nicht gilt. Umge-
kehrt geht eine hohe Losungsrate der mathematikhaltigen Liickentexte mit lokalen
Kohérenzbildungen einher und misst damit ein Merkmal mathematisch-fachsprachlicher
Kompetenzen.



166 Ergebnisse

Um an dieser Stelle bereits einen Einblick in Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zu geben, wurden die Kategorien der
Kohirenzbildungen und des Sprachgebrauchs zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache verglichen. Dazu wurden die Kohérenzbildungen auf
Liickenebene insgesamt (lokal und global zusammengefasst), jedoch getrennt nach
ihrem Bezug zur Mathematik betrachtet. Die in Abbildung 25 dargestellten Mittelwerte
zeigen dhnlich viele nichtmathematische Kohérenzbildungen fiir die beiden Liickentexte
(wobei der Liickentext Zahlenrdtsel insgesamt drei Liicken mehr enthélt). Lernende mit
deutscher Familiensprache stellen hier tendenziell mehr Zusammenhinge her, um eine
Liicke zu I6sen. Im Vergleich zu nichtmathematischen werden mathematische
Kohirenzen insgesamt deutlich haufiger gebildet, was sich allein durch den fiir beide
Situationen sowie fiir die Testsituation gegebenen Bezug zur Mathematik erkléren lasst.
Bei der Bearbeitung beider Texte wird demnach haufiger auf mathematische Inhalte und
das mathematische Vorwissen Bezug genommen, als auf nichtmathematische
Informationen aus den Texten oder das eigene Weltwissen. Der Vergleich der beiden
Liickentexte beziiglich der mathematischen Kohdrenzen zeigt auch unter Beriick-
sichtigung der groBeren Liickenanzahl eine deutlich hohere Anzahl mathematischer
Kohérenzbildungen fiir den Text Zahlenrdtsel. Die dort beschriebene Situation ist
eindeutig in der Mathematik zu verorten. Werden Lernende mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache verglichen, zeigen sich in beiden Gruppen édhnlich viele
mathematische Kohérenzbildungen, wihrend Lernende mit nichtdeutscher Familien-
sprache bei dem alltagsnahen Text Taschengeld mehr mathematische Kohérenzen
bildeten. Es liegt die Vermutung nahe, dass Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache
stirker den Bezug zur Mathematik suchen, wihrend Kinder mit deutscher
Familiensprache sich mehr auf ihre Alltagserfahrungen und ihr Alltagswissen beziehen
und demnach weniger mathematische Kohédrenzen benétigen. Allerdings stellen diese
Ergebnisse nur eine Tendenz dar, die zudem an einer kleinen Stichprobe (N = 14)
beobachtet wurde. Weitere Studien sind notwendig, um diesen ersten Eindruck
abzusichern.

6
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Zahlenritsel Taschengeld Zahlenritsel Taschengeld
Nichtmathematische Koharenzblldung Mathematische Kohérenzbildung

Abbildung 25. Mittelwerte der (nicht-)mathematischen Kohédrenzbildungen fiir die beiden Liickentexte des
textintegrativen Verstindnisses, aufgeteilt nach Familiensprache (N = 14).
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Werden die Kohérenzbildungen auf Liickenebene hingegen wie in Tabelle 21 in lokale
und globale Kohdrenzen aufgeteilt und nach Familiensprache verglichen, zeigen sich
tendenziell weniger lokale und mehr globale Kohdrenzbildungen fiir Lernende mit
nichtdeutscher Familiensprache im Vergleich zu Lernenden mit deutscher Familien-
sprache. Diese lassen sich aufgrund der StichprobengréBe jedoch nicht auf statistische
Signifikanz tberpriifen. Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache scheinen im
Vergleich haufiger ihr Vor- und Weltwissen und weniger oft textimmanente Informati-
onen zur Losung einer Liicke zu verwenden. Lokale Kohérenzbildungen représentieren
eine Bearbeitung des Textes, die einer Textarbeit im schriftlichen Bereich dhnelt. Nach-
dem Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache weniger lokale Kohérenzen bildeten,
liegt die Vermutung nahe, dass diese Lernenden weniger Moglichkeit hatten, Textarbei-
ten dieser Art zu liben. In Bezug auf die globalen Kohédrenzen auf Makroebene erinnern
Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache in dem mathematikhaltigen Text weniger, in
dem alltagsbezogenen Text jedoch mehr Kernaussagen als ihre Klassenkameraden mit
deutscher Familiensprache. Dies konnte als Wirkung der vermehrten Kohérenzbildun-
gen auf Liickenebene einzuordnen sein, die auf ein stirkeres Durcharbeiten des Textes
und damit der Situation hindeuten und zu einer besseren Zusammenfassung der darge-
stellten Situation fiihren.

Wird weiterhin der Sprachgebrauch betrachtet, so zeigen die in Tabelle 22 darge-
stellten Kodierungen deutliche Unterschiede im Gebrauch bildungssprachlicher Begriffe
(Konjunktionen, Verbkomposita und Relationsbegriffe) zugunsten von Lernenden mit
deutscher Familiensprache. Der Fachwortschatz wird hingegen von beiden Gruppen im
Mittel &hnlich oft verwendet. Hierzu ist anzumerken, dass bei dem alltagsnahen
Liickentext Taschengeld gar keine Fachbegriffe verwendet wurden. Fachbegriffe
wurden demnach nur verwendet, wenn diese bereits im Text vorkommen beziehungs-
weise wenn die beschriebene Situation eindeutig in der Welt der Mathematik zu
verorten ist. Die Signifikanz der Gruppenunterschiede wurde aufgrund der kleinen
StichprobengroBe nicht iiberpriift. Die qualitative Interviewstudie bestétigt damit in
Bezug auf den Gebrauch von bildungssprachlichen Begriffen die Ergebnisse von
Gogolin und Schwarz (2004). Allerdings zeigten sich in der Studie von Gogolin und
Schwarz (2004) auch deutliche Unterschiede hinsichtlich der Verwendung des Fach-
wortschatzes zwischen Jugendlichen mit und ohne Migrationshintergrund, was an dieser
Stelle fiir die teilnehmenden Kinder der dritten Klasse nicht bestétigt werden kann.

Zusammenfassend bilden Schiilerinnen und Schiiller in Bezug auf die
mathematikhaltigen Liickentexte sowohl lokale als auch globale Kohirenzen. Die
Lernenden zeigen damit einen Teil ihrer fachsprachlichen Kompetenzen, die (im
Rahmen der Korrelationsanalysen insbesondere fiir lokale Kohdrenzen gezeigt) mit
einer erfolgreichen Bearbeitung der mathematikhaltigen Liickentexte einhergehen.
Dieser Zusammenhang kann als Inhaltsvaliditidt der entwickelten mathematikhaltigen
Liickentexte interpretiert werden. Dariiber hinaus kdnnen die an diese Stelle
vorausgegriffenen Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
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Familiensprache, die sich in der quantitativen Hauptstudie zeigen, tendenziell auch
qualitativ nachgewiesen werden.

Tabelle 22. Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) des kodierten Sprachgebrauchs bei der Bear-
beitung der mathematikhaltigen Liickentexte, aufgeteilt nach Familiensprache (N = 14).

Nichtdeutsch Deutsch
(N=T) (N=T)

Kategorie M SD M SD
Sprachgebrauch
Konjunktionen 21.43 8.96 29.14 13.16
Verbkomposita 5.43 2.99 8.00 5.00
Relationsbegriffe 1.86 1.95 4.29 3.40
Fachwortschatz 5.14 1.07 6.00 2.77

Neben den mathematikhaltigen Liickentexten wurden in der qualitativen Validierungs-
studie auch ausgewihlte Items zum Fachwortschatz eingesetzt. AbschlieBend wird auch
in die Bearbeitungen dieser Items ein kurzer Einblick gegeben. Die Items zum aktiven
Fachwortschatz wurden von allen 14 Kindern, die Items zum passiven Fachwortschatz
von den meisten Kindern richtig beantwortet. Die bereits quantitativ gezeigte hohe
Losungsrate des aktiven Fachwortschatzes wird demnach auch in dieser Studie deutlich.
Unterschiede zugunsten von Lernenden mit deutscher Familiensprache zeigen sich fiir
die Items des aktiven Fachwortschatzes nicht, fiir die Items des passiven Fachwort-
schatzes nur in geringem Mafe.

In Bezug auf die Items des passiven Fachwortschatzes fiel es manchen Kindern sehr
schwer, die Begriffe vor Bearbeitung des Items zu erkldren. Es zeigen sich aber auch
viele gute Erkldarungen und beispiclbezogene Beschreibungen. Der Begriff gleich
bleiben wurde zum Beispiel folgendermalien erklért: ,,wenn die Zahlen gleich bleiben,
also sich nicht verdndern.” Bei der Auswahl einer der fiinf Antwortmdglichkeiten wurde
hier hiufig eine Beispielzahl gewihlt und die Wahl von + 0 zum Beispiel so erklirt:
,,man soll nicht minus wegrechnen und nicht plus dazurechnen und deswegen kommt
plus Null, dann bleibt die Zahl gleich.” Viele der Kinder hatten jedoch entsprechend der
Fehlvorstellungen der Addition und Multiplikation mit Null (vgl. Baroody, 1985)
Schwierigkeiten, sich zwischen den Antwortmdoglichkeiten + 0 und - 0 zu entscheiden.
Die Antwort - 0 wurde auch in der quantitativen Hauptstudie hiufig gewdhlt. Problema-
tisch wurde dies vor allem, wenn als Beispielzahl die Null selbst gewdhlt wurde, denn
,,das [+ 0] und das [- 0] verdndert sich nicht, weil das bleibt ja Null.“ Ein Kind findet
eine Erkldrung, warum es (zumindest flir alle Beispielzahlen auBer Null) nicht - 0 sein
kann: ,,Mal Null geht doch nicht, weil mal Null ja nichts ist.” Fiir die Grundvorstellung
zur Addition dazukommen wurde die folgende Erklarung gegeben: ,,Tut eine Zahl dazu-
kommen, [...] dann wird’s eine grofere Zahl.* Haufig wurden auch konkrete Beispiele
zur Erkldrung herangezogen (z.B. ,,wenn von zwei vier dazukommen, dann sind das
sechs®). Dass die hdufig gewidhlte Antwort + 0 nicht stimmt, erklart ein Kind so: ,,Bei
plus Null wird die Zahl ja nicht groBer.” Ein weiteres Kind bezieht sich auf den Zahlen-



Ergebnisse 169

strahl und sagt: ,,Das ist ja Null, da kommt man nicht weiter.” Insgesamt deutet sich in
einigen der Erkldrungen an, dass die Kinder das mathematische Konzept kennen,
welches dem Fachwort zugrunde liegt und sie damit das Fachwort beschreiben konnen.

Bei den Items zum aktiven Fachwortschatz fanden die Kinder die Losung meist
schnell. Ein Kind korrigiert sich selbst bei dem Item geteilt: ,,Doppelpunkt ... &h nein,
in Mathe ist es das Geteilt-Zeichen.” Die hdufig vertauschten Relationszeichen wurden
teilweise entgegen der Leserichtung beschrieben (z.B. 7 < 13; ,,ich weiss nur was das
bedeutet, 13 ist groBer als 7°), durch den gegebenen Satzanfang dann aber richtig notiert
(»also andersrum sieben ist kleiner als 13*). Einigen Kindern hat diese Vorgabe jedoch
nicht geholfen, was in der Riickfrage ,,Soll ich jetzt groBer oder kleiner schreiben?*
deutlich wurde. Fiir diese Kinder scheint die Vorgabe der Leserichtung eine zusitzliche
Anforderung darzustellen.

Zusammenfassung. Insgesamt stellen die mathematikhaltigen Liickentexte ein valides
Testinstrument dar. Dariiber hinaus zeigen sich in den AuBerungen bei der Bearbeitung
der Items zum aktiven und passiven Fachwortschatz auch Hinweise auf die Validitét
dieser Subskalen der fachsprachlichen Kompetenzen, sodass das Instrument zur Erhe-
bung mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen insgesamt ein valides Testinstru-
ment darstellt (Frage 1a). Daneben wurde sowohl zum ersten als auch zum zweiten
Messzeitpunkt eine ausreichend hohe Reliabilitit der Subskalen des Testinstruments
nachgewiesen (Frage la). Die theoretisch fundierte und im Erhebungsinstrument
operationalisierte Struktur der mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen wird zu
beiden Messzeitpunkten durch die empirischen Daten reprasentiert, sodass auch die
fachsprachlichen Kompetenzen in der vorliegenden Arbeit differenziert erfasst werden
konnen (Frage 1 b). Zu beiden Messzeitpunkten liegt fiir das Instrument zur Erhebung
der fachsprachlichen Kompetenzen aullerdem Messinvarianz zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache vor. Damit wird in beiden Gruppen das
gleiche zugrunde liegende Konstrukt gemessen. Ein Vergleich von Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache hinsichtlich ihrer mit dem Testinstrument
erhobenen fachsprachlichen Kompetenzen ist demnach moglich (Frage 1 c).

9.1.3 Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht

9.1.3.1 Item-Analysen

Der Schiilerfragebogen zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
im Mathematikunterricht sollte diese in den zwei Bereichen der Partizipation und der
Rezeption erfassen. Die Item-Analysen bezichen sich auf die vierstufig kodierten Items
(Werte 1 bis 4). Diese wurden teilweise umgepolt, sodass hohere Werte stets einer
hoheren Auspriagung im Sinne einer hdufigeren Nutzung von Lerngelegenheiten
entsprechen.



170 Ergebnisse

Die in Tabelle 23 dargestellten Ergebnisse der Item-Analysen zum ersten
Messzeitpunkt beziehen sich auf N =368 Kinder, zu denen vollstindige Daten zu allen
Einzelitems vorliegen. Da sich die fehlenden Werte auf weniger als 5% der Fille
beziehen, kénnen diese vernachlissigt werden (Liidtke, Robitzsch, Trautwein & Koller,
2007). Die Mittelwerte der Items liegen durchgehend iiber der Hilfte (M > 2.60). Die
Kinder nutzen demnach sowohl partizipative als auch rezeptive Lerngelegenheiten. Dies
spiegelt sich auch in den Schwierigkeitsindizes wieder, die jeweils den Anteil der
Personen angeben, die dem Item in Bezug auf das zu erfassende Konstrukt zugestimmt
haben. Diese liegen mit Ausnahme von Item 3 (Ich iiberlege mir in Mathe oft selbst, wie
ich eine Aufgabe lése; P;=88) in einem dhnlichen Bereich (65 < P;<75) und
differenzieren damit ausreichend zwischen Kindern mit hohen und niedrigen
Ausprigungen.

Tabelle 23. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und Schwierigkeitsindizes (P;) der Items zur Nut-
zung sprachbasierter Lerngelegenheiten, aufgeteilt nach Partizipation und Rezeption, erhoben zum ersten
Messzeitpunkt (T1, N = 368).

Item M SD P;
Partizipation

1 In Mathe komme ich oft dran. 2.60 0.80 65

2 In Mathe sage ich oft, wie ich eine Aufgabe 16sen wiirde. 2.69 0.98 67

3 Ich iiberlege mir in Mathe oft selbst, wie ich eine Aufgabe 352 0.72 88
16se.

4 Ich iiberlege mir in Mathe oft, ob ich eine Aufgabe auch 2.86 092 72
anders 16sen kann.

Rezeption
5 In Mathe sagt unsere Lehrerin manchmal Woérter, die ich 291 1.07 73
nicht verstehe. (umgepolt)

6.1 In Mathe verstehe ich manchmal nicht so gut, was unsere ~ 3.01 0.97 75
Lehrerin erklért. (umgepolt)

7.1 Wenn unsere Lehrerin uns in Mathe eine Aufgabe gibt, 2.75 1.00 69
verstehe ich manchmal nicht was ich tun muss. (umgepolt)

8 In Mathe verstehe ich oft erst worum es geht, wenn unsere 2.71 1.17 68
Lehrerin die Aufgabe ofter erklért. (umgepolt)

Anmerkung. Die Items wurden auf einer Skala der Werte von 1 (stimmt gar nicht) bis 4
(stimmt sehr) erhoben.

Zum zweiten Messzeitpunkt beziehen sich die Item-Analysen auf N =232 Kinder, zu
denen vollstindige Daten zu allen Einzelitems vorliegen. Auch an dieser Stelle konnen
die fehlenden Werte aufgrund ihres geringen Anteils vernachlédssigt werden (Liidtke et
al., 2007). Fiir die Partizipation wurden die identischen Items eingesetzt, wiahrend fiir
die Rezeption zwei Items im Sinne einer positiven Formulierung verédndert wurden
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(siehe Anhang A.5 fiir einen Uberblick). Die in Tabelle 24 dargestellten Items zeigen im
Vergleich zum ersten Messzeitpunkt dhnlich hohe Mittelwerte (M > 2.59) sowie einen
dhnlich homogenen Bereich der Schwierigkeitsindizes (65 < P; < 83). Die rezeptiven
Items wurden zum zweiten Messzeitpunkt tendenziell etwas hoher eingeschitzt als zum
ersten Messzeitpunkt.

Tabelle 24. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und Schwierigkeitsindizes (P;) der Items zur
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten, aufgeteilt nach Partizipation und Rezeption, erhoben zum zwei-
ten Messzeitpunkt (T2, N = 232).

Item M SD P;
Partizipation

1 In Mathe komme ich oft dran. (T1) 2.59 0.80 65

2 In Mathe sage ich oft, wie ich eine Aufgabe 16sen wiirde. 2.59 0.94 65

(TDH

3 Ich iiberlege mir in Mathe oft selbst, wie ich eine Aufgabe 329  0.77 83
lose. (T1)

4 Ich iiberlege mir in Mathe oft, ob ich eine Aufgabe auch 2.71 0.92 68
anders 16sen kann. (T1)

Rezeption
5 In Mathe sagt unsere Lehrerin manchmal Worter, die ich 3.06 0.87 77
nicht verstehe. (umgepolt) (T1)

6.2 Ich verstehe meistens, was unsere Lehrerin meint, auch 3.06 0.85 77
wenn sie komplizierte Worter verwendet.

7.2 Ich verstehe meistens was die anderen Kinder meinen, 3.16 0.87 79
wenn sie in Mathe etwas erklaren.

8 In Mathe verstehe ich oft erst worum es geht, wenn unsere 2.89 1.06 72
Lehrerin die Aufgabe ofter erklért. (umgepolt) (T1)

Anmerkung. Die Items wurden auf einer Skala der Werte von 1 (stimmt gar nicht) bis 4
(stimmt sehr) erhoben. Items, die auch zum ersten Messzeitpunkt eingesetzt wurden,
sind mit (T1) markiert.

Aufgrund der geringen Item-Anzahl pro Skala werden die Items als manifeste Indikato-
ren in die latenten Modellierungen eingeschlossen. Fiir die Modellierung der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten wurden demnach keine Item-Parcels gebildet.

9.1.3.2 Skalenanalyse der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten

Fiir die Skalenanalyse wurden die Einzel-Items der Partizipation und der Rezeption
jeweils zu einem individuellen Mittelwert zusammengefasst. Dabei wurde ein individu-
eller Mittelwert gebildet, wenn von einem Kind Antworten zu mindestens zwei Einzel-
Items vorlagen. Da jedes Kind pro Skala mindestens zwei Items beantwortet hatte,
liegen sowohl zum ersten als auch zum zweiten Messzeitpunkt vollstdndige Daten aller
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Kinder vor. Die auf den Einzel-Items basierenden Reliabilitdtsanalysen der Skalen
variieren jedoch in der Vollstdndigkeit der Daten (siche Tabelle 25). Es zeigen sich fiir
Partizipation und Rezeption sowohl zum ersten als auch zum zweiten Messzeitpunkt
Reliabilitdten von Cronbach’s o> .5, die hochste Reliabilitdt kann fiir die Rezeption
zum ersten Messzeitpunkt mit Cronbach’s a =.7 nachgewiesen werden. Insgesamt
konnen die Reliabilitiaten als akzeptabel bewertet werden, da es sich um eine neuartige
Operationalisierung des Konstrukts der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten fiir
die Altersgruppe handelt (Field, 2014).

Tabelle 25. Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) iiber die individuellen Skalenmittelwerte,
interne Konsistenzen (Cronbach’s &) sowie Intraklassenkorrelationen (ICC) der Skalen zur Nutzung sprach-

basierter Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht, erhoben zum ersten (T1) und zum zweiten Messzeit-
punkt (T2).

Skala Messzeitpunkt Anzahl M SD Cronbach’s ¢ 1CC
Items
. T1 (N = 383) 4 292 056 .55(N=376) .02
Partizipation ——r> =537 4 280 057 58(N=235 0l
. T1 (N = 383) 4 285 076 70(N=371) .08
Rezeption T2 (N = 237) 4 310 061 59 (N=234) .02

Die Mittelwerte der Partizipation und Rezeption liegen sowohl zum ersten als auch zum
zweiten Messzeitpunkt iiber der Mitte der Skala. Die Kinder geben im Durchschnitt an,
sprachbasierte Lerngelegenheiten zu nutzen, die hochste Auspragung zeigt sich bei der
Rezeption zum zweiten Messzeitpunkt (M = 3.10). Die Testwerte der beiden Skalen zur
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten sind zu beiden Messzeitpunkten anndhernd
normalverteilt. Auch hier wird die durch den Kolmogorov-Smirnov-Test gezeigte
signifikante Abweichung von der Normalverteilung durch Betrachtung von Schiefe und
Exzess (jeweils Betrag <2) sowie durch die visuelle Priifung von Histogramm und
Q-Q-Plot relativiert. Damit kann auch fiir die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenhei-
ten die Voraussetzung der Normalverteilung angenommen werden.

Die in Tabelle 25 angegebenen Intraklassenkorrelationen deuten darauf hin, dass die
Klassenzugehdrigkeit nur fiir die Selbsteinschédtzungen der rezeptiven Lerngelegenhei-
ten zum ersten Messzeitpunkt eine bedeutsame Rolle spielt (/CC = .08), wihrend die
partizipativen Lerngelegenheiten anndhernd unabhédngig von der Klassenzugehorigkeit
eingeschétzt wurden. Dennoch wird die Mehrebenenstruktur der Daten auch an dieser
Stelle Beriicksichtigung finden.

9.1.3.3 Messmodell

Aufgrund der geringen Item-Anzahl werden die zwei Bereiche der Nutzung sprachba-
sierter Lerngelegenheiten ausschlieBlich durch Items als Indikatoren geschétzt. Abbil-
dung 26 zeigt das Messmodell zum ersten Messzeitpunkt (¥ =26.10, df=19, p > .05,
x¥df=1.37, CF1=.98, RMSEA = .031, WRMR = 0.646). Neben eciner guten Modell-
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passung weist dieses Modell eine relativ homogene Faktorenstruktur fiir die jeweiligen
Faktoren sowie eine gering positive, nicht signifikante Korrelation (r=.13; p > .05)
zwischen den beiden Konstrukten auf. Partizipation und Rezeption lassen sich demnach
gut voneinander trennen und stellen zwei unterschiedliche Bereiche der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten dar. Es kann kein systematischer Zusammenhang
zwischen der aktiven Teilnahme am Unterricht und dem Verstdndnis des Unterrichts-
diskurses festgestellt werden. Dies widerspricht der Annahme, dass das Versténdnis des
Unterrichtsdiskurses eine Voraussetzung fiir die Teilnahme am Unterricht darstellt
(Steinbring, 2000). Moglicherweise ist die Trennung der beiden Konstrukte jedoch den
unterschiedlichen Formulierungen geschuldet. Wéhrend die Items der Partizipation
durchgehend positiv formuliert sind, enthalten die Items der Rezeption durchgehend
negative Formulierungen, die im Rahmen der Kodierung umgepolt werden mussten.
Selbsteinschitzungen zu negativ formulierten Aussagen zeigen mdglicherweise allein
wegen der Formulierung eine andere Varianz als die Selbsteinschitzungen zu positiv
formulierten Items.

Item 1 Item 5
Item 2 Item 6.1
OTL T1 OTL T1
Partizipation Rezeption
Item 3 Item 7.1
Item 4 .55 Item 8

Abbildung 26. Zweifaktorielles Messmodell der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (OTL; WLSMV-
Schitzer; die Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert) zu T1 (N = 383),
angegeben sind die standardisierten Faktorladungen (jeweils p <.001) sowie die Korrelation zwischen den
latenten Variablen (p > .05).

Zum zweiten Messzeitpunkt weist das in Abbildung 27 dargestellte Modell mit Aus-
nahme des CFI-Wertes eine akzeptable Modellgiite auf (%> =48.98, df=19, p <.001,
x#df=2.58, CFI=.89, RMSEA = .082, WRMR = 1.041). Auch zum zweiten Mess-
zeitpunkt zeigt sich eine homogene Faktorenstruktur, die Korrelation zwischen den
beiden latenten Variablen ist jedoch signifikant positiv (= .42, p <.001). Dies konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass zwei der zum ersten Messzeitpunkt negativ formulier-
ten Items der Rezeption zum zweiten Messzeitpunkt positiv formuliert wurden. Zum
zweiten Messzeitpunkt zeigt sich ein systematischer Zusammenhang zwischen
Partizipation und Rezeption: Je besser ein Kind angibt den Unterricht zu verstehen,
desto hdufiger nimmt es selbst aktiv am Unterricht teil und umgekehrt.
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Item 1 Item 5
Item 2 Item 6.2
OTL T2 OTL T2
Partizipation Rezeption
Item 3 Item 7.2
Item 4 Item 8

Abbildung 27. Zweitaktorielles Messmodell der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (OTL; WLSMV-
Schitzer; die Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert) zu T2 (N =237),
angegeben sind die standardisierten Faktorladungen (jeweils p <.001) sowie die Korrelation zwischen den
latenten Variablen, ***p < .001.

9.1.3.4 Messinvarianzanalysen

Fir das Messmodell der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten zum ersten
Messzeitpunkt wurden Messinvarianzanalysen fiir Lernende mit deutscher und nicht-
deutscher Familiensprache durchgefiihrt. Nach separater Uberpriifung des Modells in
den beiden Gruppen wurde das Ausgangsmodell mit in beiden Gruppen frei geschétzten
Parametern zur Uberpriifung konfiguraler Messinvarianz spezifiziert. Die in Tabelle 26
dargestellten Ergebnisse zeigen gute bis akzeptable Modellpassungen fiir die jeweils
hierarchisch ineinander geschachtelten Modelle zur Priifung der konfiguralen,
metrischen und skalaren Messinvarianz. Die y2-Differenzentests zum Vergleich der
Modelle weisen bei zunehmenden Restriktionen keine signifikante Abweichung in der
Modellpassung auf, sodass insgesamt skalare Messinvarianz zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir den Fragebogen der Nutzung sprach-
basierter Lerngelegenheiten nachgewiesen werden konnte. Ein damit moglicher Ver-
gleich der latenten Mittelwerte ergibt, dass Lernende mit nichtdeutscher Familienspra-
che ihre Rezeption als signifikant niedriger (AM =0.33, p <.05), ihre Partizipation
jedoch als signifikant hoher berichten (AM =-0.36, p <.01) als Lernende mit deutscher
Familiensprache. Den Selbsteinschédtzungen folgend beteiligen sich Lernende mit nicht-
deutscher Familiensprache hdufiger am Mathematikunterricht als Lernende mit
deutscher Familiensprache, obwohl sie im Vergleich zu Lernenden mit deutscher
Familiensprache rezeptive Lerngelegenheiten in geringerem Mafle nutzen, dem Unter-
richtsdiskurs also weniger gut folgen konnen. Dies widerspricht der Hypothese, dass
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache aufgrund geringerer Sprachkompetenzen
in der Unterrichtssprache weniger hdufig am Unterricht teilnehmen (Civil, 2008).
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Tabelle 26. Messinvarianzanalysen zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
fiir das Messmodell der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (T1).

¥ df p  ydf CFI RMSEA WRMR 3%

Konfigurale 5, 11 3¢ S g5 135 97 042 0.905 -
Messinvarianz

Metrische 6145 46 >.05 134 .97 042 1o70 1229
Messinvarianz n.s.
Skalare 7199 60 >.05 120 .98 032 1126 1027
Messinvarianz

Anmerkung. Modellvergleich durch schrittweise y>-Differenzentests mit dem in MPlus
implementieren Verfahren (Muthén & Muthén, 1998-2015), n.s.: nicht signifikant

(p > .05).

Zum zweiten Messzeitpunkt konnte konfigurale, partielle metrische und skalare Mess-
invarianz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir
das Messmodell der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten nachgewiesen werden.

9.1.3.5 Exkurs: Validierung durch Lehrer-Fremdeinschétzungen

Die in diesem Abschnitt bereits berichteten Ergebnisse zeigen eine messtheoretisch gute
Qualitit des entwickelten Fragebogens zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lern-
gelegenheiten im Mathematikunterricht iiber Selbsteinschdtzungen der Lernenden.
Vergleichbare Selbsteinschidtzungen stellten sich auch bereits zu Beginn der Grund-
schulzeit als reliables Testinstrument heraus (Ehm et al., 2011). Dennoch sind Selbst-
einschitzungen auf einer vorgegebenen Skala (in der vorliegenden Arbeit eine vierstufi-
ge Likert-Skala) anféllig fiir systematische Fehler bei der Bearbeitung der Items.
Besonders haufig beziehen sich diese auf die die soziale Erwiinschtheit und Antwort-
tendenzen im Sinne eines unkritischen Zustimmens iiber mehrere Items hinweg (Jonkisz
et al., 2012). Systematische Fehler fiihren zu einer von dem eigentlichen Konstrukt
unabhingigen Varianz, die die Validitit des Instruments reduzieren kann. Aus diesem
Grund sollten die Selbsteinschédtzungen der Kinder in der vorliegenden Arbeit durch die
Fremdeinschidtzung des jeweiligen Klassenlehrers iiberpriift werden, um damit einen
Indikator fiir die Validitdt des entwickelten Fragebogens zu erhalten. Dariiber hinaus
stellt sich unabhéngig von dem Zusammenhang mit den Selbsteinschitzungen der
Kinder die Frage, ob die Klassenlehrkrifte die Nutzung der sprachbasierten Lerngele-
genheiten von Kindern mit nichtdeutscher Familiensprache als geringer einschitzen als
die von Kindern mit deutscher Familiensprache.

Methode. Zum zweiten Messzeitpunkt wurden die N =17 Klassenlehrkréfte der
teilnehmenden Klassen hinsichtlich der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
ihrer Schiilerinnen und Schiiler befragt. Daneben wurden personenbezogene Daten
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(Alter, Geschlecht, Ausbildungsschwerpunkt und Berufserfahrung) der Lehrkrifte
erfasst. Die Stichprobe der Lehrkrifte setzt sich aus 16 Klassenlehrerinnen und einem
Klassenlehrer zusammen. Die Lehrkrifte sind im Mittel zwischen 30 und 40 Jahre alt
und haben 10 Jahre Berufserfahrung. Mathematikdidaktik haben mit Ausnahme von
zwei Lehrkréften (die keine universitdre Ausbildung in Mathematikdidaktik genossen
haben) alle Lehrkrifte studiert. Fiir die Fremdeinschitzungen wurden die Klassenlehr-
kréfte gebeten, jedes ihrer teilnehmenden Kinder hinsichtlich der drei in Tabelle 27
gezeigten Aussagen zur Nutzung von Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht auf
einer vierstufigen Skala (1 — stimmt gar nicht bis 4 — stimmt sehr) einzuschétzen. Zu 18
Kindern fehlen die Fremdeinschitzungen, sodass das Instrument anhand des Vergleichs
der Selbst- und Fremdeinschdtzungen von N = 219 Kindern validiert wurde.

Ergebnisse. Dic in Tabelle 27 dargestellten deskriptiven Ergebnisse der Fremdein-
schitzungen der Klassenlehrkrifte sind vergleichbar mit den Selbsteinschdtzungen der
Schiilerinnen und Schiiler. Auch die Lehrkrifte schitzen die Nutzung der Lerngelegen-
heiten durch ihre Schiilerinnen und Schiiler tendenziell positiv ein (M > 2.50). Die
Nutzung der rezeptiven Lerngelegenheiten wird ebenso etwas hoher als die der beiden
partizipativen Lerngelegenheiten eingestuft (fiir die Kinder gilt dies jedoch nur zum
zweiten Messzeitpunkt). Bei jeder Aussage kamen aullerdem alle Antwortmdglichkeiten
vor (Min = 1, Max = 4).

Werden an dieser Stelle bereits Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache betrachtet, so schétzen die Lehrkrifte die Beteiligung
der Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache sowohl in Bezug auf die Partizipation
als auch in Bezug auf die Rezeption signifikant geringer ein als die der Kinder mit deut-
scher Familiensprache. Die Rezeption wurde auf der vierstufigen Skala (Werte 1 —4)
fiir Kinder mit deutscher Familiensprache im Mittel bei 3.25 (SD = 0.68) eingeschétzt,
fiir Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache bei 2.89 (SD = 0.76); Cohen’s d = 0.51.
Auch die Partizipation wurde bei Kindern mit deutscher Familiensprache signifikant
hoher eingeschitzt (M =3.04, SD=0.75) als bei Lernenden mit nichtdeutscher
Familiensprache (M =2.62, SD =0.90); Cohen’sd = 0.52. Die im Vergleich zu
Lernenden mit deutscher Familiensprache hohere Nutzung partizipativer Lerngelegen-
heiten der Lernenden mit nichtdeutscher Familie spiegelt sich demnach in den
Fremdeinschidtzungen der Lehrkréfte nicht wieder.

Fir den Vergleich mit den zu Rezeption und Partizipation zusammengefassten
Schiiler-Selbsteinschitzungen wurden die beiden Lehrer-Fremdeinschitzungen zur
Partizipation zu einem Mittelwert zusammengefasst. In den Korrelationsanalysen zum
zweiten Messzeitpunkt finden sich flir die gesamte Stichprobe jeweils signifikant
positive Zusammenhénge zwischen Schiiler-Selbst- und Lehrer-Fremdeinschdtzungen
fiir die Partizipation (» = .15, p <.05) und die Rezeption (» =.37, p <.001), wobei die
Korrelation fiir die Rezeption deutlich hoher ist. Wird die Lehrer-Fremdeinschéitzung
zum zweiten Messzeitpunkt mit der Schiiler-Selbsteinschdtzung zum ersten
Messzeitpunkt verglichen, zeigt sich hingegen ein tendenziell positiver, aber nicht
signifikanter Zusammenhang fiir die Partizipation (»=.11, p > .05) und ein signifikant
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positiver Zusammenhang fiir die Rezeption (» = .30, p <.001). Die Fremdeinschétzung
zur Beteiligung am Unterricht scheint demnach stirker mit dem aktuell beobachtbaren
Verhalten verkniipft zu sein, wihrend es sich bei Einschdtzungen zur Rezeption
vermutlich um iiberdauernde Annahmen iiber die Leistungsfahigkeit eines Kindes im
Fach Mathematik handelt. Moglicherweise beziehen die Lehrkrifte zur Einschitzung
der Rezeption, die vor allem das Verstindnis des Unterrichtsdiskurses anspricht, die
Mathematikleistung des jeweiligen Kindes ein, sodass diese Fremdeinschitzung mit der
Mathematikleistung konfundiert ist, wihrend dies flir die Partizipation nicht gilt.

Tabelle 27. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minimal- und Maximalwerte der Items des Lehrer-
fragebogens zur Fremdeinschdtzung der teilnehmenden Kinder zum zweiten Messzeitpunkt (T2, N = 17 Klas-
senlehrkrifte, N = 219 eingeschiitzte Kinder).

Der / Die Schiiler/in... M SD Min  Max

... beteiligt sich oft aktiv am Mathematikunter- 2.90 0.87 1 4
richt (erklért z.B. neu gelernte Inhalte in eigenen

Worten).

Kommunikative Partizipation

... denkt oft iiber mathematische Inhalte nach 2.85 0.90 1 4
(liberlegt sich z.B. selbst die Losung zu einer Auf-

gabe).

Kognitive Partizipation

... versteht den Inhalt des Unterrichtsgeschehens 3.11 0.73 1 4
in Mathematik meistens (z.B. Fachbegriffe, Erkla-

rungen und Aufgabenstellungen).

Rezeption

Als MaB fiir die diagnostische Urteilsgenauigkeit von Lehrkriften in Bezug auf die
Leistung ihrer Schiilerinnen und Schiiler wird hiufig die Rangkorrelation zwischen
Lehrerurteil und Schiilerleistung herangezogen, welche flir jede Klasse einzeln
berechnet und in einem Mittelwert zusammengefasst wird (vgl. Siidkamp & Mbller,
2009). In Anlehnung an dieses Mal3 wird in der vorliegenden Validierungsstudie fiir den
Vergleich der Lehrer-Fremd- mit den Schiiler-Selbsteinschiatzungen ebenfalls fiir jede
Klasse eine Rangkorrelation sowie ein Mittelwert iiber diese Rangkorrelationen
berechnet. In Abweichung zu vielen Studien zur diagnostischen Urteilsgenauigkeit
wurde den Lehrkriaften und den Lernenden jedoch nicht das gleiche Item vorgelegt. Die
Selbsteinschitzung der Lernenden bezieht sich auf den Mittelwert aus vier Einzelitems,
die Fremdeinschédtzung der Lehrkréifte auf ein (Rezeption) beziechungsweise zwei
(Partizipation) Items. Zudem schétzen die Kinder ihr eigenes Verhalten ein, die
Lehrkrifte das von ihnen bei den Kindern beobachtete Verhalten. Ein Vergleich der
Rangkorrelationen (Spearman’s rho) der einzelnen 17 Klassen zeigt fiir die Rezeption
durchwegs positive Zusammenhénge von Selbst- und Fremdeinschitzungen. Fiir die
Partizipation finden sich hingegen fiir einzelne Klassen auch negative, nicht signifikante
Zusammenhidnge. Wie sich bereits bei Betrachtung der Korrelationen iiber den
Untersuchungszeitraum hinweg angedeutet hat, scheint es sich bei der Rezeption um
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iiberdauernde Annahmen zum Verstdndnis des Unterrichtsdiskurses zu handeln, die von
Lehrkriaften und Lernenden relativ konsistent wahrgenommen und demnach auch
eingeschitzt werden. Die Aussagen zur Partizipation beziehen sich stirker auf
beobachtbare Verhaltensweisen und werden weniger iibereinstimmend eingeschatzt.
Dies zeigt sich auch in den mittleren Rangkorrelationen iiber alle 17 Klassen. Die
Ubereinstimmung zwischen Lehrer-Fremd- und Schiiler-Selbsteinschitzung fillt im
Mittel fiir die Rezeption (M,=.36) deutlich hoher aus als fiir die Partizipation
(M; = .14). Die mittleren Rangkorrelationen liegen damit in einem fiir die diagnostische
Urteilsgenauigkeit {iblichen Bereich (Siidkamp & Moller, 2009). Korrelationen dieser
GroBenordnung konnen jedoch auch kritisch betrachtet werden: Praetorius et al. (2014)
lieBen Lehrkréfte einen ihnen unbekannten Lernenden, den die Lehrkrifte lediglich fiir
30 Sekunden auf einem Video sahen, hinsichtlich seiner Kompetenz einschétzen. Auch
in dieser Studie zum akademischen Selbstkonzept zeigten sich Ubereinstimmungen
zwischen Lehrer-Fremd- und Schiiler-Selbsteinschitzung von » > .30. Dennoch werden
die mittleren Rangkorrelationen in der vorliegenden Arbeit als Indikator der Validitét
des Fragebogens zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
angeschen.

Wird weiterhin die Ubereinstimmung der Lehrer-Fremdeinschitzung mit der Schii-
ler-Selbsteinschédtzung getrennt nach Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Fami-
liensprache betrachtet, so zeigen sich fiir beide Gruppen positive, nicht signifikante
Zusammenhinge fiir die Partizipation (Fgeusseh =-15, p > .05; Fichtdeutsch = -19, p > .05)
und signifikant positive Zusammenhinge fiir die Rezeption (rgeysen =.35, p <.001;
Pnichtdeutsch = -30, p <.001). Die Zusammenhinge sind fiir Lernende mit nichtdeutscher
Familiensprache nur tendenziell etwas hoher. Die Selbst- und Fremdeinschitzungen
stimmen demnach fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache minimal besser
iiberein.

Mit den beschriebenen signifikant positiven, jedoch geringen Korrelationen kann
insgesamt eine Ubereinstimmungsvaliditiit als spezielle Form der Kriteriumsvaliditit fiir
die Skala der rezeptiven Lerngelegenheiten und teilweise auch fiir die Skala der partizi-
pativen Lerngelegenheiten angenommen werden. Das entwickelte Instrument zur
Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten stellt insbesondere fiir die
Erfassung rezeptiver Lerngelegenheiten ein ausreichend valides Testinstrument dar
(Frage la).

Zusammenfassung. Sowohl zum ersten als auch zum zweiten Messzeitpunkt wurde
eine ausreichend hohe Reliabilitdt der beiden Subskalen des Fragebogens zur Erhebung
der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten nachgewiesen (Frage la). Dariiber
hinaus wurde auch die Validitit des Fragebogens mittels einer Validierung durch
Lehrer-Fremdeinschitzungen bestitigt. Die operationalisierte Struktur der rezeptiven
und partizipativen Lerngelegenheiten wird zu beiden Messzeitpunkten durch die empiri-
schen Daten reprasentiert, sodass die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten in der
vorliegenden Arbeit differenziert in den zwei definierten Bereichen erfasst werden
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konnen (Frage 1b). Zu beiden Messzeitpunkten liegt fiir den Fragebogen zur Erhebung
der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten zudem Messinvarianz zwischen Ler-
nenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache vor. Damit wird in beiden
Gruppen das gleiche zugrunde liegende Konstrukt gemessen. Ein Vergleich von Ler-
nenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache hinsichtlich der Nutzung von
Lerngelegenheiten im Mathematikunterricht ist demnach moglich (Frage 1c¢).

9.1.4 Standardisierte Testverfahren

9.1.4.1 Allgemeine Sprachkompetenzen (SFD 3-4)

Fiir das standardisierte Instrument zur Erhebung der allgemeinen Sprachkompetenzen
(SFD 3-4; Hobusch et al., 2002) zeigen sich fiir alle vier Subskalen hohe Losungsraten
(M = .60). Die Skalen wurden demnach von mehr als 60% der Kinder richtig geldst.
Drei Items wurden aufgrund zu hoher Lésungsraten sowohl zum ersten als auch zum
zweiten Messzeitpunkt von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Fiir die latenten
Modellierungen wurden mittels exploratorischer Faktorenanalysen zwei Faktoren pro
Subskala extrahiert und als Item-Parcels in die weiteren Analysen eingeschlossen (WS 1
und WS 2 — Wortschatz, PR 1 und PR 2 — Préapositionen, AR 1 und AR 2 — Artikel,
HV 1 und HV 2 — Horverstehen).

Die Skalenanalysen ergeben akzeptable bis gute Reliabilititen der vier Subskalen
zum ersten Messzeitpunkt (.60 < Cronbach’s o < .84), dhnliche Werte zeigen sich zum
zweiten Messzeitpunkt (.61 < Cronbach’s o < .86). Die Testwerte aller vier Subskalen
weisen eine leicht rechtssteile Verteilung auf und differenzieren damit zwischen
leistungsstirkeren Lernenden nicht mehr gut. Der Kolmogorov-Smirnov-Test ergibt
eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung, die jedoch durch Betrachtung
von Schiefe und Exzess (jeweils Betrag <2) sowie durch die visuelle Priifung von
Histogramm und Q-Q-Plot relativiert wird. Die Voraussetzung der Normalverteilung
kann demnach fiir die vier Subskalen der SFD 3-4 angenommen werden.

Latente Modellierungen zum ersten Messzeitpunkt zeigen fiir die gesamte Stichpro-
be auf der Ebene der Einzel-Items eine gute (yx*>=1260.25, df=1169, p> .01,
x¥df=1.08, CFI1=.96, RMSEA =.014, WRMR = 1.050), auf der Ebene der Item-
Parcels eine akzeptable Modellpassung (y> = 51.98, df=20, p <.001, y*/df=2.60,
CFI1=.96, RMSEA = .065, SRMR = 0.040). Vergleichbare Ergebnisse finden sich zum
zweiten Messzeitpunkt auf der Ebene der Einzel-Items (y*>=1077.26, df= 1028,
p>.05, y¥/df=1.05, CF1=.96, RMSEA =.014, WRMR = 1.00) sowie auf der Ebene
der Item-Parcels (y2 = 71.94, df =20, p <.001, ¥*/df=3.60, CFI = .92, RMSEA = .105,
SRMR = 0.063), wobei auf der Ebene der Item-Parcels nur der SRMR-Wert noch im
akzeptablen Bereich liegt.

In Rahmen von Messinvarianzanalysen zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache wurde das Messmodell der SFD 3-4 auf der Ebene der
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Item-Parcels zum ersten Messzeitpunkt zunéchst fiir beide Gruppen getrennt geschitzt.
Hier zeigt sich fiir die Gruppe der Kinder mit deutscher Familiensprache eine Modell-
passung, die nicht mehr im akzeptablen Bereich liegt. Dies kann als Hinweis interpre-
tiert werden, dass der Test bei Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache ein unterschiedliches Konstrukt der allgemeinsprachlichen Kompetenzen
erfasst. Der Test wurde jedoch speziell fiir Lernende mit nichtdeutscher Familien-
sprache konstruiert, sodass fiir Kinder mit deutscher Familiensprache im Vorhinein
deutlich hohere Losungsraten zu erwarten wurden und der Test deren allgemeine
Sprachkompetenzen weniger differenziert erhebt als die der Kinder mit nichtdeutscher
Familiensprache. Wird weiterhin trotz geringerer Modellpassung flir die Gruppe der
Lernenden mit deutscher Familiensprache das Ausgangsmodell mit in beiden Gruppen
frei geschiitzten Parametern zur Uberpriifung konfiguraler Messinvarianz spezifiziert, so
zeigt sich fiir dieses Modell eine leicht unter dem akzeptablen Bereich liegende Modell-
passung (x> = 131.22, df=40, p<.001, y*df=3.28, CFI=.87, RMSEA =.109,
SRMR = 0.056). Diese verandert sich durch zunehmende Restriktionen im Rahmen der
Messinvarianzanalysen nicht signifikant, sodass ohne Beachtung der geringen Modell-
passung fiir Lernende mit deutscher Familiensprache skalare Messinvarianz zwischen
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir die SFD 3-4 ange-
nommen werden kann. Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich zum zweiten Messzeit-
punkt. Die geringere Modellpassung fiir Lernende mit deutscher Familiensprache sollte
dennoch Beriicksichtigung finden, wenn Lernende mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache hinsichtlich ihrer allgemeinsprachlichen Kompetenzen verglichen
werden.

9.1.4.2 Kognitive Grundfdhigkeiten (CFT 1)

Fiir die drei verwendeten Subskalen des standardisierten Tests zur Erhebung der kogni-
tiven Grundfahigkeiten (CFT 1; Cattell et al., 1997) zeigen sich akzeptable bis gute
Reliabilitdten (.62 > Cronbach’s o.>.75). Nachdem es sich um ein standardisiertes
Testverfahren handelt, das insbesondere sprachfair entwickelt wurde, wurden fiir den
CFT 1 kein Messmodell spezifiziert sowie keine Messinvarianzanalysen durchgefiihrt.
Auf Basis der in den Subskalen erreichten Testwerte wurde der 1Q-Wert durch den
Vergleich mit Normtabellen der Altersgruppe ermittelt (M =105.64, SD = 14.00).
Dieser wurde als manifeste Kontrollvariable in die latenten Modelle eingeschlossen und
verteilt sich in der Stichprobe anndhernd normalverteilt (Schiefe und Exzess jeweils
Betrag < 2; visuelle Priifung von Histogramm und Q-Q-Plot).

9.1.4.3 Mathematisches Selbstkonzept

Die sechs vierstufig kodierten Items zur Erhebung des mathematischen Selbstkonzepts
(Werte 1 bis 4; vgl. Lerngelegenheiten) wurden zu Beginn und zum zweiten Messzeit-
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punkt durchgehend mit Tendenz zu einer hohen Ausprigung beantwortet (M > 3.00).
Die Skala weist zum ersten und zum zweiten Messzeitpunkt eine gute Reliabilitit von
Cronbach’s a = .88 auf. Fiir die Verteilung der Testwerte (Mr, =3.26, SDr; =0.69;
M, =3.14, SD1, = 0.69) kann zu beiden Zeitpunkten eine anndhernde Normalvertei-
lung angenommen werden (Schiefe und Exzess jeweils Betrag < 2; visuelle Priifung von
Histogramm und Q-Q-Plot). Die latente Modellierung zum ersten Messzeitpunkt ergibt
eine gute Modellpassung (x> = 18.74, df=9, p>.01, y¥df=2.08, CFI=.99,
RMSEA = .053, WRMR = 0.441), ein vergleichbares Ergebnis zeigt sich zum zweiten
Messzeitpunkt (x> = 21.99, df=9, p <.001, y*df=2.44, CF1=.96, RMSEA = .078,
WRMR = 0.605). Zum ersten Messzeitpunkt konnte konfigurale, metrische und skalare
Messinvarianz, zum zweiten Messzeitpunkt konfigurale, partielle metrische und partiel-
le skalare Messinvarianz nachgewiesen werden.

Zusammenfassung. Die in Abschnitt 9.1 dargestellten Ergebnisse bestétigen die Quali-
tat der entwickelten Erhebungsinstrumente in Bezug auf deren Reliabilitdt und Validitét
(Frage 1a) sowie deren Messstruktur (Frage 1b). Auch die Messinvarianz gegeniiber
einer nichtdeutschen Familiensprache konnte fiir alle entwickelten Erhebungsinstrumen-
te nachgewiesen werden (Frage 1¢). Auch die verwendeten standardisierten Erhebungs-
instrumente erfiillen das Testgiitekriterium der Reliabilitit und zeigen eine mit den
empirischen Daten iibereinstimmende Messstruktur. Messinvarianz zwischen Lernen-
den mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache liegt fiir die SFD 3-4 nur in
eingeschranktem Mafle, fiir den Fragebogen zur Erfassung des mathematischen Selbst-
konzepts in vollem Umfang vor. Fiir die kognitiven Grundféhigkeiten wurden keine
Messinvarianzanalysen durchgefiihrt. Im Folgenden werden mit den dargestellten ent-
wickelten und standardisierten Erhebungsinstrumenten inhaltliche Fragestellungen zu
mathematischen Leistungsunterschieden zwischen Lernenden mit deutscher und nicht-
deutscher Familiensprache sowie deren Erkldrung durch sprachbezogene Merkmale
untersucht.

9.2 Disparitdten zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache

Um Unterschiede zwischen Kindern mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
beziiglich der mathematischen Kompetenz, den vier mathematischen Teilkompetenzen
(Frage 2a) sowie der differenziert erfassten mathematisch-fachsprachlichen Kompeten-
zen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (Frage 2b) zu analysieren,
wurden auf der Ebene der manifest beobachteten Variablen t-Tests fiir unabhéngige
Stichproben durchgefiihrt. Die in den latenten Modellierungen bestétigte Struktur der
Konstrukte wurde an dieser Stelle beriicksichtigt, indem Mittelwerte fiir die einzelnen
Subskalen gebildet und diese wiederum zu einem Mittelwert fiir das gesamte Konstrukt
zusammengefasst wurden.

Die bereits im Rahmen der latenten Modellierungen dargestellten Unterschiede in
den latenten Mittelwerten zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
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Familiensprache werden in den t-Tests fiir unabhidngige Stichproben bestitigt. Zum
ersten Messzeitpunkt zeigen sich dariiber hinaus fast durchgehend signifikante Vorteile
fir Lernende mit deutscher Familiensprache in den untersuchten Variablen (siche
Tabelle 28). Eine Ausnahme stellt die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten als
Gesamtskala sowie das mathematische Selbstkonzept dar, bei denen keine signifikanten
Unterschiede vorliegen. Im Bereich der Partizipation hingegen schitzen sich Lernende
mit nichtdeutscher Familiensprache entgegen der Erwartung signifikant héher ein als
Kinder mit deutscher Familiensprache. Werden die Effektstirken Cohen’s d betrachtet,
so liegt der grofite Unterschied zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache fiir die allgemeinsprachlichen Kompetenzen vor. Dieser sollte jedoch
unter dem Vorbehalt interpretiert werden, dass flir dieses Instrument keine Mess-
invarianz nachgewiesen werden konnte. In Bezug auf die Subskalen zeigt sich fiir die
mathematische Kompetenz der bedeutsamste Unterschied in der Teilkompetenz zur
Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen, fiir die fachsprachlichen Kompe-
tenzen im textintegrativen Verstandnis.

Zum zweiten Messzeitpunkt zeigt sich im Vergleich zum ersten Messzeitpunkt die
gleiche Tendenz. Auch hier finden sich fast durchgehend signifikante Vorteile fiir Ler-
nende mit deutscher Familiensprache. Eine Ausnahme stellen sowohl die Gesamtskala
als auch die Subskalen der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten sowie das ma-
thematische Selbstkonzept dar, fiir die sich keine signifikanten Unterschiede zeigen.
Tendenziell wird jedoch auch hier bei den Lerngelegenheiten die Rezeption von Ler-
nenden mit nichtdeutscher Familiensprache als geringer berichtet, wéhrend sie ihre
Partizipation hdher einschdtzen als Lernende mit deutscher Familiensprache.

In Bezug auf mathematische Kompetenz sowie auf die vier mathematischen Teil-
kompetenzen (Frage 2a) zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache. Lernende mit nichtdeutscher Familien-
sprache erzielen trotz der sprachfairen Konstruktion des mathematischen Kompetenz-
tests deutlich geringere Mathematikleistungen als Lernende mit deutscher Familien-
sprache. Dies zeigt sich flir die vier mathematischen Teilkompetenzen jeweils in ver-
gleichbarem Malle. Insbesondere der zu den anderen Teilkompetenzen vergleichbar
starke Unterschied in der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforde-
rungen wurde nicht erwartet (vgl. Heinze et al., 2007).
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Tabelle 28. Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und Effektstirken (Cohen’s d), aufgeteilt nach
Familiensprache (T1, N = 383).

Nichtdeutsch Deutsch
(N=163) (N=220)

M SD M SD Cohen’s d
Mathematische 53 20 66 17 0.71%%%
Kompetenz
Schematisierbare 72 27 .85 .20 0.56%**
Anforderungen (SA)
Konzeptuell-inhaltliche .46 25 .61 23 0.63%**
Anforderungen (KA)
Anwendungsbezogene .50 .26 .65 25 0.59%%**
Anforderungen (AA)
Darstellungsbezogene 43 21 52 22 0.42%%*
Anforderungen (DA)
Fachsprachliche 55 .16 64 .18 0.52%%+
Kompetenzen
Aktiver Fachwortschatz .83 18 .88 17 0.29%*
(AW)
Passiver Fachwort- .59 22 .66 23 0.31%*
schatz (PW)
Textintegratives Ver-
stéindnis (LTI — LT3) 55 17 .63 18 0.46%**
Allgemeinsprachli-
che Kompetenzen .70 18 .86 A3 1.04%%*
(SFD 3-4)
Wortschatz (WS) 72 23 .89 .16 0.88***
Prépositionen (PR) .61 24 .76 20 0.69%**
Artikel (AR) 72 21 90 15 1.01%**
Horverstandnis (HV) .76 23 .88 18 0.59%%*
Nutzung sprachba-
sierter Lerngele- 2.86 0.48 2.90 0.49 0.08
genheiten (OTL)
Rezeption 2.72 0.78 2.95 0.73 0.31*
Partizipation 3.01 0.54 2.86 0.57 -0.27%*
Mathematisches
Selbstkonzept 3.23 0.70 3.28 0.69 0.07
SES 2.89 1.19 3.69 1.04 0.72%%**
Kognitive Grund- 102.1 13.92 108.2 13.51 0.45%%*
fahigkeiten (CFT 1) 2 5

Anmerkung. Die Signifikanz der Mittelwertsunterschiede wurde jeweils mittels eines
t-Tests fiir unabhidngige Stichproben iiberpriift und an den Effektstirken markiert,
*p <.05, ¥*p < .01, ¥**p < .001.
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Zusammenfassung. Auch in Bezug auf die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
sprachbezogenen Merkmale der fachsprachlichen Kompetenzen und der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten (Frage 2b) finden sich bedeutsame Unterschiede
zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache. Fiir die
differenziert erfassten mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen =zeigen sich
erwartungskonform geringere Unterschiede in den beiden Subskalen zum Fachwort-
schatz (vgl. Haag et al.,, 2013) und im Vergleich etwas stirkere Unterschiede im
textintegrativen Verstdndnis, das iiber die Kenntnis von Fachbegriffen hinaus auf
bildungssprachliche Begriffe und Kohérenzbildungen fokussiert. Fiir die Nutzung der
sprachbasierten Lerngelegenheiten zeigt sich insgesamt zwar kein Unterschied, flir die
Nutzung der rezeptiven Lerngelegenheiten jedoch das erwartete groBere Verstdndnis
des Unterrichtsdiskurses von Lernenden mit deutscher Familiensprache (Civil, 2008;
Elbers & Haan, 2005). Entgegen der Erwartungen berichteten die Lernenden mit nicht-
deutscher Familiensprache jedoch eine deutlich stirkere Unterrichtsbeteiligung in Form
einer kommunikativen und kognitiven Partizipation als die Lernenden mit deutscher
Familiensprache. Es bleibt zundchst offen, ob dieser Unterschied unter Umstinden an
ein hoheres mathematisches Selbstkonzept der Lernenden mit nichtdeutscher Familien-
sprache gekoppelt ist (vgl. Ehm et al., 2011).

9.3 Die Rolle fachsprachlicher Kompetenzen

9.3.1 Zusammenhang von fachsprachlichen Kompetenzen mit mathematischer
Kompetenz und allgemeinsprachlichen Kompetenzen

Zur Analyse des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen und fachsprachlichen
Kompetenzen sowie der mathematischen Kompetenz zum ersten Messzeitpunkt
(Frage 3a) wurde ein Modell mit latenten Korrelationen zwischen den Messmodellen
spezifiziert. Das Modell weist eine gute bis akzeptable Modellpassung auf (y? = 355.68,
df=185, p<.001, y*/df=1.92, CFI =.94, RMSEA =.049, SRMR = 0.049) und zeigt
positive, durchgehend signifikante Korrelationen zwischen den drei Konstrukten (siche
Abbildung 28). Fachsprachliche Kompetenzen hidngen demnach sowohl mit der mathe-
matischen Kompetenz als auch mit den allgemeinsprachlichen Kompetenzen zusam-
men, lassen sich aber dennoch von diesen beiden Konstrukten abgrenzen. Auch unter
Kontrolle der kognitiven Grundféhigkeiten zeigt sich eine gute bis akzeptable Modell-
passung (y2=395.92, df=203, p<.001, y¥df=1.95, CFI=.94, RMSEA =.050,
SRMR = 0.049). Die in Abbildung 28 in Klammern angegebenen latenten Korrelationen
unter Kontrolle kognitiver Grundfdhigkeiten zeigen nach wie vor signifikant positive
Zusammenhinge zwischen den drei Konstrukten mit vergleichbarer Tendenz — der
Zusammenhang zwischen fachsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen
Kompetenz bleibt der bedeutsamste. Auch zum zweiten Messzeitpunkt hidngen fach-
sprachliche Kompetenzen signifikant positiv mit der mathematischen Kompetenz und
allgemeinsprachlichen Kompetenzen zusammen. Es zeigt sich insgesamt ein vergleich-
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bares Bild mit etwas stirkeren Zusammenhéngen, welches unter Kontrolle der kogniti-
ven Grundfihigkeiten erhalten bleibt.
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Abbildung 28. Modellierung des Zusammenhangs von fachsprachlichen Kompetenzen, allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz zu T1 (N =383; MLR-Schitzer; die Standardfehler
wurden fir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert), angegeben sind die Korrelationen zwischen den
latenten Variablen (sowie unter Kontrolle kognitiver Grundfdhigkeiten) und die zugelassene Korrelation
zwischen AA 1.1 und DA 1.1, ***p <.001.

Fiir das Modell in Abbildung 28 konnte in Messinvarianzanalysen konfigurale, partielle
metrische und skalare Messinvarianz nachgewiesen werden, wodurch ein Vergleich von
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache moglich ist. Beziiglich der
Korrelationen zeigt sich der groite Unterschied zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache fiir den Zusammenhang zwischen fachsprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz. Hier zeigt sich bei Lernenden mit nicht-
deutscher Familiensprache eine hohere Korrelation (= .84, p <.001) als bei Lernenden
mit deutscher Familiensprache (= .80, p <.001). Dieser Unterschied ist jedoch nicht
signifikant'".

11 Die Signifikanz der Gruppenunterschiede wurde mittels eines weiteren Modellvergleichs
gepriift. Dabei wurde das Modell zur Priifung skalarer Messinvarianz (in dem die
Korrelationskoeffizienten in den beiden Gruppen frei geschdtzt wurden) mit einem Modell
verglichen, in dem die Korrelationen der beiden Gruppen gleich gesetzt wurden. Weichen
diese Modelle in ihren Modellpassungen nicht signifikant voneinander ab, unterscheiden sich
die Korrelationen in den beiden untersuchten Gruppen nicht (Christ & Schliiter, 2012). Der an
dieser Stelle durchgefiithrte Modellvergleich durch einen y2-Differenzentest mit Korrektur
nach Satorra und Bentler (2010) ergibt eine nicht signifikante Abweichung der
Modellpassungen (y%er= 0.65, p > .05). Die Korrelationen unterscheiden sich damit nicht
signifikant zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache.
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Zur differenzierten Betrachtung der mathematischen Kompetenz wurde das in
Abbildung 28 dargestellte Modell zusdtzlich fiir jede der vier mathematischen
Teilkompetenzen spezifiziert. Dazu wurden als Indikatoren der mathematischen
Teilkompetenzen jeweils die Einzel-Items verwendet und die Modelle demnach mit
dem WLSMV-Verfahren geschétzt. Die Modelle weisen (mit Ausnahme des CFI-
Wertes und des WRMR-Wertes fir das Modell der darstellungsbezogenen
Anforderungen) jeweils eine gute Modellgiite auf. Die in Tabelle 29 dargestellten
Zusammenhinge der mathematischen Teilkompetenzen mit den fachsprachlichen und
allgemeinsprachlichen Kompetenzen zeigen durchgehend signifikant positive
Korrelationen, die sich jedoch zwischen den vier mathematischen Teilkompetenzen
deutlich unterscheiden. Fachsprachliche und allgemeinsprachliche Kompetenzen
hidngen am stirksten mit der Teilkompetenz zur Bewiltigung anwendungsbezogener
Anforderungen zusammen. Geringere Zusammenhénge finden sich hingegen mit der
Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen sowie fiir die
allgemeinsprachlichen Kompetenzen mit der Teilkompetenz zur Bewiltigung
darstellungsbezogener Anforderungen. Fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung
konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen zeigt sich insbesondere ein deutlicher
Zusammenhang mit den fachsprachlichen Kompetenzen.

Tabelle 29. Latente Korrelationen zwischen den vier mathematischen Teilkompetenzen und den
fachsprachlichen sowie allgemeinsprachlichen Kompetenzen zum ersten Messzeitpunkt (T1, N = 383).

Mathematische Teilkompetenzen FFachsprache  Allgemeinsprache
Schematisierbare Anforderungen (SA)" O FF* O F*E
Konzeptuell-inhaltliche Anforderungen (KA)" ol 66+H*
Anwendungsbezogene Anforderungen (AA)" Rk J18FHE
Darstellungsbezogene Anforderungen (DA)" JTLHEE S3FrE

Anmerkung. Die Modellierungen wurden mit dem WLSMV-Schitzer durchgefiihrt. Die
Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert. ***p <.001

Ein dhnliches Bild ergibt sich zum zweiten Messzeitpunkt (siche Tabelle 30). Auch hier
weisen die Modelle groftenteils (mit Ausnahme der CFI-Werte und der WRMR-Werte
der Modelle der schematisierbaren und der darstellungsbezogenen Anforderungen) gute
Modellpassungen auf. Auch zum zweiten Messzeitpunkt hdngen die vier mathemati-
schen Teilkompetenzen durchwegs signifikant positiv mit fachsprachlichen und allge-

12 Modellpassung AB: y2 = 266.80, df = 186, p <.001, y*/df = 1.43, CFI = .95, RMSEA = .034,
WRMR = 0.984

13 Modellpassung KV: x> = 379.02, df =321, p> .01, y%/df=1.18, CF1 = .97, RMSEA = .022,
WRMR = 0.888

14 Modellpassung TA: x> = 182.38, df =149, p> .01, y¥df=1.22, CFI1= .97, RMSEA = .024,
WRMR =0.711

15 Modellpassung AM: 32 = 547.71, df = 347, p < .001, y*/df = 1.58, CFI = .86, RMSEA = .039,
WRMR = 1.312
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meinsprachlichen Kompetenzen zusammen. Die stirksten Zusammenhinge zeigen sich
auch hier mit der Teilkompetenz zur Bewéltigung anwendungsbezogener Anforderun-
gen, sowie geringere mit den Teilkompetenzen zur Bewéltigung schematisierbarer An-
forderungen (vor allem in Bezug auf die allgemeinsprachlichen Kompetenzen) und
darstellungsbezogener Anforderungen. Die Teilkompetenz zur Bewidltigung konzep-
tuell-inhaltlicher Anforderungen héngt wie bereits zum ersten Messzeitpunkt starker mit
fachsprachlichen als mit allgemeinsprachlichen Kompetenzen zusammen.

Tabelle 30. Latente Korrelationen zwischen den vier mathematischen Teilkompetenzen und den fachsprachli-
chen sowie allgemeinsprachlichen Kompetenzen zum zweiten Messzeitpunkt (T2, N = 237).

Mathematische Teilkompetenzen FRachsprache 7 Allgemeinsprache
Schematisierbare Anforderungen (SA)'® .68 F** SQFF*
Konzeptuell-inhaltliche Anforderungen (KA)'’ ol 63%k*
Anwendungsbezogene Anforderungen (AA)" R STTHEE
Darstellungsbezogene Anforderungen (DA)" LO2FH* LO0***

Anmerkung. Die Modellierungen wurden mit dem WLSMV-Schitzer durchgefiihrt. Die
Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert. ***p <.001

Zusammenfassung. Fachsprachliche Kompetenzen héngen sowohl zum ersten als auch
zum zweiten Messzeitpunkt signifikant positiv mit allgemeinsprachlichen Kompetenzen
und der mathematischen Kompetenz zusammen (Frage 3a). Ein Vergleich mit beste-
henden Operationalisierungen der mathematischen Kompetenz und deren Abgrenzung
von beispielsweise sprachlichen Kompetenzen bei Korrelationen von » = .90 bis » = .95
(z.B. bei PISA 2012; OECD, 2014) macht deutlich, dass die in der vorliegenden Arbeit
entwickelte Operationalisierung der fachsprachlichen Kompetenzen von der mathemati-
schen Kompetenz einerseits und allgemeinsprachlichen Kompetenzen andererseits ab-
gegrenzt werden kann. Hierbei zeigen sich fiir die Zusammenhénge der drei Konstrukte
keine signifikanten Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache, sodass die Konstrukte in beiden untersuchten Gruppen in vergleichba-
rem Mafle zusammenhéngen und sich jeweils als unterschiedliche Konstrukte abgrenzen
lassen. Fachsprachliche Kompetenzen lassen sich auch dann von der mathematischen
Kompetenz abgrenzen, wenn diese differenziert nach den vier mathematischen Teil-
kompetenzen betrachtet wird. Hier zeigt sich zudem, dass einzelne mathematische
Teilkompetenzen stirker mit allgemein- und fachsprachlichen Kompetenzen zusam-
menhéngen als andere. Insbesondere die Teilkompetenz zur Bewéltigung anwendungs-

16 Modellpassung AB: y2 = 310.29, df = 186, p < .001, y*/df = 1.67, CFI = .88, RMSEA = .053,
WRMR = 1.171

17 Modellpassung KV: x2 = 386.08, df =321, p < .001, y%/df = 1.20, CFI = .94, RMSEA = .029,
WRMR = 0.981

18 Modellpassung TA: y2 = 228.69, df = 186, p > .01, y¥df=1.23, CFI1= .95, RMSEA = .031,
WRMR = 0.815

19 Modellpassung AM: %2 = 510.10, df = 347, p < .001, y*/df = 1.47, CFI = .88, RMSEA = .045,
WRMR = 1.358
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bezogener Anforderungen hingt deutlich mit fachsprachlichen Kompetenzen zusam-
men, was dhnliche Anforderungen in den zugrunde liegenden Items vermuten ldsst. Die
Kompetenzen zur Bewiltigung schematisierbarer sowie darstellungsbezogener Anforde-
rungen hidngen hingegen in etwas geringere Mafle mit den sprachlichen Kompetenzen
zusammen. Diese Ergebnisse deuten an dieser Stelle tendenziell auf die variierende
Relevanz sprachlicher Kompetenzen fiir einzelne Bereiche der mathematischen Kompe-
tenz hin (Heinze et al., 2007).

9.3.2 Fachsprachliche Kompetenzen als Mediator des Zusammenhangs von
allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz

Um die vermutete Rolle der fachsprachlichen Kompetenzen als Mediator des Zusam-
menhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischer Kompe-
tenz zu untersuchen (Frage 3b), wurden in dem in Abschnitt 9.3.1 in Abbildung 28 dar-
gestellten Modell gerichtete Beziehungen (Regressionen) statt Korrelationen und damit
ein Mediationsmodell spezifiziert. Die Modellpassung bleibt dabei identisch
(x*=355.68, df=185, p<.001, x*df=1.92, CF1=.94, RMSEA =.049, SRMR =
0.049). In einem weiteren Modell wurden zusétzlich die kognitiven Grundfahigkeiten
kontrolliert, auch hier bleibt die Modellpassung gleich (%2 = 395.92, df =203, p <.001,
x/df =1.95, CFI = .94, RMSEA = .050, SRMR = 0.049).
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Abbildung 29. Modellierung der fachsprachlichen Kompetenzen als Mediator des gerichteten Zusammen-
hangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu T1 (N=383; MLR-
Schitzer; die Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert), angegeben sind die
standardisierten Regressionskoeffizienten (sowie unter Kontrolle kognitiver Grundfahigkeiten) und die zuge-
lassene Korrelation zwischen AA 1.1 und DA 1.1, ***p < .001.

Das in Abbildung 29 dargestellte Mediationsmodell zeigt einen signifikant positiven
Zusammenhang der allgemeinsprachlichen Kompetenzen mit der mathematischen
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Kompetenz, wenn die fachsprachlichen Kompetenzen nicht beriicksichtig werden
(totaler Effekt; f=.75, p <.001). Auch die beiden Pfade iiber die fachsprachlichen
Kompetenzen sind jeweils signifikant positiv. Fachsprachliche Kompetenzen hingen
demnach positiv von allgemeinsprachlichen Kompetenzen ab (f =.74, p <.001) und die
mathematische Kompetenz (= .61, p <.001) wiederum positiv von dieser. Es zeigt
sich dariiber hinaus ein signifikant positiver indirekter Effekt der fachsprachlichen
Kompetenzen (= .45, p <.001). Fachsprachliche Kompetenzen mediieren demnach
den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen
Kompetenz. Es handelt sich allerdings um keine vollstindige Mediation, da ein signifi-
kant positiver direkter Effekt der allgemeinsprachlichen Kompetenzen erhalten bleibt
(#=.29, p<.001). Ein vergleichbares Bild zeigt sich unter Kontrolle der kognitiven
Grundfahigkeiten (siehe Abbildung 29).

Wie bereits in Abschnitt 9.3.1 berichtet, konnte fiir das Modell in Abbildung 28
bezichungsweise Abbildung 29 konfigurale, partielle metrische und skalare Messinvari-
anz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache nachgewie-
sen werden. Dies ermdglicht einen Vergleich der gerichteten Beziehung zwischen all-
gemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz sowie deren
Vermittlung durch fachsprachliche Kompetenzen zwischen Lernenden mit deutscher
und nichtdeutscher Familiensprache. Dieser Vergleich ergibt jedoch keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen®. Tendenziell zeigt sich ein etwas
stirkerer Zusammenhang der allgemeinsprachlichen Kompetenzen mit mathematischer
Kompetenz fiir Lernende mit deutscher Familiensprache (totaler Effekt; f=.74,
p<.001) im Vergleich zu Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache (totaler
Effekt; f=.70, p <.001). Der indirekte Effekt iiber die fachsprachlichen Kompetenzen
ist hingegen bei den Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache etwas grofler
(B =.49, p <.001) als bei Lernenden mit deutscher Familiensprache (3 = .44, p <.001).
Unter Kontrolle der kognitiven Grundféhigkeiten finden sich fiir das Modell in Abbil-
dung 29 hingegen signifikante Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache®'. Fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache
zeigt sich hier eine vollstdndige Mediation des Zusammenhangs von allgemeinsprachli-
chen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz durch die fachsprachlichen

20 Auch an dieser Stelle wurde die Signifikanz der Gruppenunterschiede mittels eines weiteren
Modellvergleichs gepriift. Das Modell, in dem die Regressionskoeffizienten der beiden
Gruppen gleich gesetzt wurden, weicht im y>-Differenzentest mit Korrektur nach Satorra und
Bentler (2010) nicht signifikant von dem Modell zur Priifung skalarer Messinvarianz ab
(x2aier=2.56, p>.05). Die Regressionskoeffizienten unterscheiden sich demnach nicht
signifikant zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache.

21 Die Signifikanz der Gruppenunterschiede wurde mittels eines weiteren Modellvergleichs
gepriift. Das Modell, in dem die Regressionskoeffizienten der beiden Gruppen gleich gesetzt
wurden, weicht im y2-Differenzentest mit Korrektur nach Satorra und Bentler (2010)
signifikant von dem Modell mit fiir beide Gruppen frei geschitzten Regressionskoeftizienten
ab  (Y%irr=24.95, p<.001). Die Regressionskoeffizienten unterscheiden sich damit
signifikant zwischen Kindern mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache.
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Kompetenzen (indirekter Effekt: f=.37, p <.001; direkter Effekt: f=.16, p > .05),
wihrend der Zusammenhang fiir Lernende mit deutscher Familiensprache nur teilweise
iiber fachsprachliche Kompetenzen vermittelt wird (indirekter Effekt: 5= .34, p <.001;
direkter Effekt: f=.28, p <.05). Fachsprachliche Kompetenzen stellen demnach fiir
beide Gruppen, insbesondere jedoch fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache
relevante Kompetenzen zur Erklérung interindividueller mathematischer Kompetenzun-
terschiede dar.

Um die mathematische Kompetenz auch hier differenziert zu betrachten, wurde das
in Abbildung 29 dargestellte Mediationsmodell fiir die vier mathematischen Teilkompe-
tenzen auf Basis der Einzel-Items spezifiziert (WLSMV-Schétzer). Die Modelle weisen
mit Ausnahme des CFI-Wertes und des WRMR-Wertes fiir das Modell der darstel-
lungsbezogenen Anforderungen jeweils eine gute Modellpassung auf, wiec im Rahmen
von Tabelle 31 berichtet wird. Die in dieser Tabelle dargestellten Regressionskoeffi-
zienten zeigen zundchst einen jeweils signifikant positiven Zusammenhang der allge-
meinsprachlichen Kompetenzen mit den mathematischen Teilkompetenzen, wenn die
fachsprachlichen Kompetenzen nicht beriicksichtigt werden (totale Effekte). Der
starkste Zusammenhang der allgemeinsprachlichen Kompetenzen zeigt sich hier mit der
Teilkompetenz zur Bewiltigung anwendungsbezogener Anforderungen. Fiir jedes
Modell hidngen auflerdem die allgemeinsprachlichen Kompetenzen signifikant positiv
mit den fachsprachlichen Kompetenzen zusammen und diese wiederum mit der mathe-
matischen Teilkompetenz. Dariiber hinaus zeigt sich fiir alle mathematischen Teilkom-
petenzen ein signifikant positiver indirekter Effekt der fachsprachlichen Kompetenzen.
Fachsprachliche Kompetenzen stellen demnach fiir jede mathematische Teilkompetenz
einen Mediator fiir den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
der mathematischen Kompetenz dar. Wird der verbleibende Zusammenhangs zwischen
den allgemeinsprachlichen Kompetenzen und den vier mathematischen Teilkompeten-
zen betrachtet, zeigt sich fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener
Anforderungen eine vollstindige Mediation. Der im Vergleich zu den anderen mathe-
matischen Teilkompetenzen am geringsten ausgepriagte Zusammenhang mit den allge-
meinsprachlichen Kompetenzen wird demnach fiir die Teilkompetenz zur Bewaltigung
darstellungsbezogener Anforderungen komplett iiber die fachsprachlichen Kompetenzen
vermittelt. Die Relevanz fachsprachlicher Kompetenzen fiir die Teilkompetenz zur
Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen hat sich bereits bei Betrachtung der
latenten Korrelationen angedeutet, der Zusammenhang zu den fachsprachlichen Kompe-
tenzen fallt hier deutlich hoher aus als der zu den allgemeinsprachlichen Kompetenzen.
Durch Beriicksichtigung der fachsprachlichen Kompetenzen deutlich geringere Zusam-
menhédnge mit allgemeinsprachlichen Kompetenzen (direkte Effekte in Tabelle 31)
zeigen sich auch fiir die Teilkompetenzen zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher
Anforderungen sowie zur Bewidltigung anwendungsbezogener Anforderungen. Voll-
stindige Mediationen liegen hier jedoch nicht vor, sodass fiir diese mathematischen
Teilkompetenzen ein signifikanter Zusammenhang mit den allgemeinsprachlichen
Kompetenzen bestehen bleibt. Fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierba-
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rer Anforderungen zeigt sich im Vergleich zu dem indirekten Effekt der fachsprachli-
chen Kompetenzen ein groferer Zusammenhang mit den allgemeinsprachlichen
Kompetenzen (direkter Effekt), sodass hier die vermittelnde Rolle der fachsprachlichen
Kompetenzen im Vergleich zu den anderen mathematischen Teilkompetenzen den
geringsten Stellenwert einnimmt.

Tabelle 31. Alleinige (totale), iiber fachsprachliche Kompetenzen vermittelte (indirekte) und unter Kontrolle
fachsprachlicher Kompetenzen berechnete (direkte) Effekte der allgemeinsprachlichen Kompetenzen auf die
vier mathematischen Teilkompetenzen zum ersten Messzeitpunkt (T1, N = 383).

Mathematische Teilkompetenzen Protar Pindireke Paireke
Schematisierbare Anforderungen (SA)™ O FF* 26%F* 34%k%%
Konzeptuell-inhaltliche Anforderungen (KA)”  .66%** 49H** .18%*
Anwendungsbezogene Anforderungen (AA)* T8 E* 49E* 29%F*
Darstellungsbezogene Anforderungen (DA)? S3Hk LS9k -.07

Anmerkung. Die Modellierungen wurden mit dem WLSMV-Schitzer durchgefiihrt. Die
Standardfehler wurden filir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert. Angegeben
sind die standardisierten Regressionskoeffizienten. *p < .05, ***p < .001

Insgesamt stellen fachsprachliche Kompetenzen iiber allgemeinsprachliche Kompeten-
zen hinaus einen relevanten Pridiktor zur Erkldrung interindividueller mathematischer
Kompetenzunterschiede dar (Frage 3b). Wihrend dies fiir Lernende mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache in gleichem MaBe gilt, zeigt sich unter Kontrolle der
kognitiven Grundfihigkeiten nur fiir die Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache
eine vollstindige Mediation des Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompeten-
zen und der mathematischen Kompetenz durch die fachsprachlichen Kompetenzen.
Fachsprachliche Kompetenzen scheinen demnach fiir Lernende mit nichtdeutscher Fa-
miliensprache relevanter zu sein, um den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz zu erkldren. Auch im Hinblick auf
die differenzierte Betrachtung der mathematischen Kompetenz finden sich Unterschie-
de. Hier vermitteln fachsprachliche Kompetenzen insbesondere die sprachlichen Ein-
fliisse auf die Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen,
was sich fiir die Teilkompetenz zur Bewéltigung schematisierbarer Anforderungen in
deutlich geringerem Ausmal zeigt. Die theoretisch fundierte Vermutung der Relevanz

22 Modellpassung AB: 2 = 266.80, df = 186, p <.001, x*/df = 1.43, CFI = .95, RMSEA = .034,
WRMR = 0.984

23 Modellpassung KV: 2 = 407.24, df =347, p> .01, y2/df=1.17, CF1 = .97, RMSEA = .021,
WRMR = 0.902

24 Modellpassung TA: x> = 182.38, df =149, p> .01, y¥df=1.22, CFI= .97, RMSEA = .024,
WRMR =0.711

25 Modellpassung AM: 32 = 547.71, df = 347, p < .001, y*/df = 1.58, CFI = .86, RMSEA = .039,
WRMR = 1.312
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fachsprachlicher Kompetenzen kann demnach fiir die Zusammenhidnge zum ersten
Messzeitpunkt bestétigt werden (Bae et al., 2015).

9.4 Die Rolle der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten

9.4.1 Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten, mathematische Kompetenz
und mathematisches Selbstkonzept®

Zur Analyse des Zusammenhangs der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten mit
mathematischer Kompetenz einerseits und dem mathematischen Selbstkonzept anderer-
seits (Frage 4a) wurde das in Abbildung 30 dargestellte Modell mit latenten Korrelatio-
nen zwischen den Messmodellen spezifiziert. Das Modell weist eine sehr gute Modell-
gite auf (y?=252.99, df=202, p<.01, y¥df=125, CFI=.98, RMSEA =.026,
WRMR = 0.882) und zeigt positive, groftenteils signifikante Korrelationen zwischen
den vier Konstrukten. Die zwei Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenhei-
ten lassen sich demnach gut voneinander abgrenzen (wie bereits in Abschnitt 9.1.3.3 fiir
das Messmodell gezeigt). Fiir die gesamte Stichprobe hédngt die Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten signifikant positiv mit der mathematischen Kompetenz (r= .41,
p <.001) und dem mathematischen Selbstkonzept (r = .32, p <.001) zusammen. Fiir die
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten zeigt sich hingegen ein signifikant positiver
Zusammenhang mit dem mathematischen Selbstkonzept (r = .62, p <.001), jedoch nicht
mit der mathematischen Kompetenz (»=.11, p>.05). Insgesamt zeigen die Zusam-
menhdnge mit dem mathematischen Selbstkonzept, dass sowohl rezeptive (r=.32,
p <.001) als auch partizipative (r = .62, p <.001) Lerngelegenheiten von der Selbstein-
schitzung zum mathematischen Selbstkonzept abgegrenzt werden kdnnen. Zum zweiten
Messzeitpunkt zeigen sich eine ebenso gute Modellpassung (y*=281.32, df=202,
p <.001, y¥/df=1.39, CF1=.96, RMSEA =.041, WRMR = 1.00) sowie vergleichbare
Zusammenhinge zwischen den Variablen, wobei hier rezeptive und partizipative Lern-
gelegenheiten signifikant positiv korrelieren (wie bereits im Messmodell in Ab-
schnitt 9.1.3.3 gezeigt) und auch ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen der
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten und der mathematischen Kompetenz vorliegt.
Dieser ist jedoch auch zum zweiten Messzeitpunkt deutlich geringer als der Zusammen-
hang mit der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten.

26 Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse wurden bereits in einem gemeinsamen
Beitrag mit Stefan Ufer verdffentlicht (Bochnik & Ufer, 2016b). Der Anteil des Koautors
beschrinkte sich dabei auf die Beratung zur Konzeption der Studie sowie Riickmeldungen
zum Aufbau und zur Strukturierung des Textes.
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Abbildung 30. Modellierung des Zusammenhangs der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten, mathema-
tischer Kompetenz und des mathematischen Selbstkonzepts zu T1 (N = 383; WLSMV-Schitzer; die Standard-
fehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert), angegeben sind die Korrelationen zwischen
den latenten Variablen sowie die zugelassene Korrelation zwischen AA 1.1 und DA 1.1, ***p < .001.

Fiir das in Abbildung 30 dargestellte Modell wurden Messinvarianzanalysen durchge-
fiihrt, in denen konfigurale, metrische und skalare Messinvarianz nachgewiesen werden
konnte, sodass ein Vergleich von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache moglich ist. In Abschnitt 9.2 wurden bereits Mittelwertsunterschiede in
den Selbsteinschiatzungen zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache berichtet. Hier zeigten sich fiir Lernende mit nichtdeutscher Familien-
sprache signifikant niedrigere Werte flir die rezeptiven Lerngelegenheiten, signifikant
hohere Werte fiir die partizipativen Lerngelegenheiten sowie vergleichbare Werte fiir
das mathematische Selbstkonzept. Auch die latenten Korrelationen in der latenten
Modellierung in Abbildung 30 wurden zwischen Lernenden mit deutscher und nicht-
deutscher Familiensprache verglichen, dargestellt in Tabelle 32. Dabei liegen keine
signifikanten Unterschiede in den latenten Korrelationen zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache vor”’, es handelt sich im Folgenden ent-

27 Die Signifikanz der Gruppenunterschiede wurde mittels eines weiteren Modellvergleichs
gepriift. Das Modell, in dem die Korrelationskoeffizienten der beiden Gruppen gleich gesetzt
wurden, weicht im y2-Differenzentest mit dem in MPlus implementierten Verfahren (Muthén
& Muthén, 1998-2015) nicht signifikant von dem Modell zur Priifung skalarer Messinvarianz
ab (%% = 39.60, p >.05). Die Korrelationskoeffizienten unterscheiden sich demnach nicht
signifikant zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache.
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sprechend um Tendenzen. Fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache kénnen die
beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten deutlich voneinander
getrennt werden (r=.04, p>.05), wihrend diese fiir Lernende mit deutscher
Familiensprache signifikant, aber in geringem Mafe korrelieren (r=.26, p <.01).
Weiterhin gehen hohe Werte im Bereich der partizipativen Lerngelegenheiten bei
Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache mit einer hdheren mathematischen
Kompetenz einher (» =.30, p <.05), fiir Lernende mit deutscher Familiensprache zeigt
sich dieser Zusammenhang hingegen nicht (»=.14, p>.05). Die selbstberichtete
Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten korreliert in beiden Gruppen signifikant positiv
mit der mathematischen Kompetenz. Auch das mathematische Selbstkonzept korreliert
in beiden Gruppen signifikant mit der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten.
Dabei zeigten sich fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache ein tendenziell
geringerer Zusammenhang des mathematischen Selbstkonzepts mit den rezeptiven
Lerngelegenheiten sowie ein tendenziell stirkerer Zusammenhang mit den partizipati-
ven Lerngelegenheiten. Die Daten unterstiitzen zusitzlich den Eindruck, dass fiir
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache die mathematische Kompetenz
tendenziell stirker mit dem mathematischen Selbstkonzept zusammenhéngt (vgl. auch
Ehm et al., 2011).

Tabelle 32. Latente Korrelationen zwischen der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (OTL), mathe-
matischer Kompetenz und mathematischem Selbstkonzept, aufgeteilt nach Lernenden mit deutscher (N = 220)
und nichtdeutscher (N = 163) Familiensprache.

Variable Familiensprache 1 2 3 4
1. OTL-Rezeption Deutsch
Nichtdeutsch -
2. OTL-Partizipation =~ Deutsch 26%*
Nichtdeutsch .04 B
3. Mathematische Deutsch 39%xxk 14
Kompetenz -
Nichtdeutsch 42%¥x 0 30*
4. Mathematisches Deutsch J39FEE 56K S0%**
Selbstkonzept -
Nichtdeutsch 25E* T TEEE LO9FH*

Anmerkung. *p < .05, ¥*p < .01, ¥***p <.001

Zusammenfassend lassen sich die beiden operationalisierten Bereiche der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten gut voneinander und auch vom mathematischen
Selbstkonzept als weiterer mathematikbezogenen Selbsteinschitzungen sowie der
mathematischen Kompetenz abgrenzen (Frage 4a). Der zum ersten Messzeitpunkt
schwach ausgeprigte Zusammenhang der beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten liegt allerdings zum zweiten Messzeitpunkt signifikant vor, was
durch die verdnderte Formulierung von zwei der Items zu den rezeptiven Lerngelegen-
heiten erklédrt werden kann (siche Abschnitt 9.1.3.3). Die Items zur Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten enthielten zum ersten Messzeitpunkt durchgehend Verneinungen,
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sodass eine Zustimmung der jeweiligen Aussage mit keiner Nutzung der abgefragten
Lerngelegenheit einherging. Insbesondere fiir Lernende mit geringen Deutschkenntnis-
sen stellen Aussagen dieser Art mdglicherweise eine Schwierigkeit dar. Der gering
ausgepragte Zusammenhang der rezeptiven und partizipativen Lerngelegenheiten zum
ersten Messzeitpunkt scheint auf die Gruppe der Lernenden mit nichtdeutscher
Familiensprache zuriickzufiihren zu sein. Fiir diese Gruppe liegt zum ersten Messzeit-
punkt kein Zusammenhang zwischen rezeptiven und partizipativen Lerngelegenheiten
vor, unter Umstdnden haben diese Lernenden die negativ formulierten Items anders
beantwortet als ihre Mitschiiler mit deutscher Familiensprache.

Werden weiterhin die Zusammenhinge der Nutzung sprachbasierter Lerngelegen-
heiten mit der mathematischen Kompetenz betrachtet, so zeigt sich insgesamt ein
geringer Zusammenhang der Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten mit mathemati-
scher Kompetenz, wobei sich in der Gruppe der Kinder mit nichtdeutscher Familien-
sprache hier ein signifikant positiver Zusammenhang findet. Diese Kinder geben zudem
an, sich haufiger aktiv am Unterricht zu beteiligen, erzielen jedoch geringere Mathema-
tikleistungen als Lernende mit deutscher Familiensprache (siehe Abschnitt 9.2). Die
zwar positiv mit der Mathematikleistung zusammenhédngende aktive Beteiligung am
Unterricht scheint demnach nicht auszureichen, um die geringeren Mathematikleistun-
gen auszugleichen. AbschlieBend zeigt der Vergleich von Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache, dass die Selbsteinschitzungen zur Nutzung sprachba-
sierter Lerngelegenheiten von Kindern mit nichtdeutscher Familiensprache stirker von
der mathematischen Kompetenz und — im Fall der partizipativen Lerngelegenheiten —
vom mathematischen Selbstkonzept abhidngen.

9.4.2 Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten als Mediator des
Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz

Um die Rolle der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten als Mediator des Zusam-
menhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu
untersuchen (Frage 4b), miissen als Voraussetzung einer Mediationsanalyse korrelative
Zusammenhinge zwischen den zu untersuchenden Variablen gegeben sein. Der signifi-
kant positive Zusammenhang allgemeinsprachlicher Kompetenzen und mathematischer
Kompetenz wurde bereits in Abschnitt 9.3.1 im Rahmen der Abgrenzung der fach-
sprachlichen Kompetenzen nachgewiesen. Wie im vorherigen Abschnitt (9.4.1) gezeigt,
liegt fiir die Rezeption sowohl fiir die gesamte Stichprobe als auch fiir Lernende mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache ein signifikant positiver Zusammenhang
mit der mathematischen Kompetenz vor. Dies gilt fiir die Partizipation nur fiir Lernende
mit nichtdeutscher Familiensprache. Die Zusammenhénge der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten mit den allgemeinsprachlichen Kompetenzen werden in Tabelle 33
dargestellt und zeigen einen signifikant positiven Zusammenhang mit der Rezeption,
jedoch keinen signifikanten Zusammenhang mit der Partizipation. Dies gilt jeweils
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sowohl fiir die Gesamtstichprobe als auch fiir die beiden untersuchten Gruppen. Inwie-
weit Kinder partizipative Lerngelegenheiten nutzen, sich also aktiv am Mathematikun-
terricht beteiligen, hdngt demnach nicht mit ihren allgemeinsprachlichen Kompetenzen
zusammen. Nachdem dieser theoretisch fundierte, vermutete Zusammenhang nicht
gezeigt werden konnte, werden im Folgenden nur die rezeptiven Lerngelegenheiten als
Mediator des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der
mathematischen Kompetenz untersucht.

Tabelle 33. Latente Korrelationen zwischen allgemeinsprachlichen Kompetenzen und Nutzung sprachbasier-
ter Lerngelegenheiten (OTL), dargestellt fiir die Gesamtstichprobe (N = 383), Lernende mit deutscher
(N = 220) und nichtdeutscher (N = 163) Familiensprache zum ersten Messzeitpunkt (T1).

Allgemeinsprachliche OTL-Rezeption OTL-Partizipation
Kompetenzen

Gesamt™ YL -.06
Deutsch™ 30 .09
Nichtdeutsch 38 HHF -01

Anmerkung. Die Modellierungen wurden mit dem WLSMV-Schitzer durchgefiihrt. Die
Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert. ***p <.001

Das in Abbildung 31 dargestellte Mediationsmodell der Rezeption zeigt eine mit
Ausnahme des CFI-Wertes gute Modellpassung (%= 219.56, df=166, p<.01,
x#df=1.32, CFI=.95, RMSEA =.029, WRMR =0.789). Es zeigt sich hier der
wiederholt dargestellte signifikant positive Zusammenhang der allgemeinsprachlichen
Kompetenzen mit der mathematischen Kompetenz, wenn die rezeptiven Lerngelegen-
heiten nicht beriicksichtig werden (totaler Effekt; 5 =.78, p <.001). Auch die Pfade
tiber die Rezeption sind jeweils signifikant positiv. Allgemeinsprachliche Kompetenzen
hingen demnach positiv mit den rezeptiven Lerngelegenheiten zusammen (8 = .34,
p <.001) und diese wiederum positiv mit der mathematischen Kompetenz (f#=.17,
p <.01). Es zeigt sich dariiber hinaus ein kleiner, aber signifikant positiver indirekter
Effekt der rezeptiven Lerngelegenheiten (= .06, p < .01). Die rezeptiven Lerngelegen-
heiten stellen demnach einen Mediator fiir den Zusammenhang von allgemeinsprachli-
chen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz dar. Es handelt sich dabei um
keine vollstindige Mediation, da ein signifikant positiver Zusammenhang der allge-

28 Modellpassung: ¥> = 130.07, df=101, p>.01, y¥df=1.29, CFI=.96, RMSEA = .027,
WRMR = 0.831

29 Zur Berechnung der latenten Korrelationen von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache wurden Messinvarianzanalysen fiir das Gesamtmodell durchgefiihrt, in
denen konfigurale, partielle metrische und skalare Messinvarianz nachgewiesen werden
konnte. Die latenten Korrelationen fiir die Gruppe der Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache beziehen sich auf das Modell zur Priifung skalarer
Messinvarianz (y?> = 286.67, df=237, p<.01, y*df=121, CFI=.92, RMSEA =.033,
WRMR = 1.348).
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meinsprachlichen Kompetenzen mit der mathematischen Kompetenz erhalten bleibt
(direkter Effekt; f=.72, p <.001).

In Messinvarianzanalysen konnte konfigurale, partielle metrische und skalare Mess-
invarianz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir
das Mediationsmodell in Abbildung 31 nachgewiesen werden, sodass ein Vergleich
zwischen den beiden Gruppen moglich ist. Hier zeigt sich die bereits fiir die Gesamt-
stichprobe nachgewiesene Mediation durch die rezeptiven Lerngelegenheiten nur fiir die
Lernenden mit deutscher Familiensprache (indirekter Effekt f=.11, p <.05). Wahrend
demnach das selbst wahrgenommene Verstindnis sprachlicher AuBerungen im Mathe-
matikunterricht fiir Lernende mit deutscher Familiensprache den gerichteten Zusam-
menhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz
vermittelt, gilt dies fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache nicht. Fiir diese
Gruppe hingen allgemeinsprachliche Kompetenzen in einem héheren Mafle mit rezep-
tiven Lerngelegenheiten zusammen, was sich bereits bei Betrachtung der Korrelationen
andeutete. Auch die Korrelation zwischen den rezeptiven Lerngelegenheiten und der
mathematischen Kompetenz zeigt fiir diese Gruppe einen hoheren Wert, wie in Ab-
schnitt 9.4.1 deutlich wurde. Werden zusitzlich allgemeinsprachliche Kompetenzen
berlicksichtigt, hdngen die rezeptiven Lerngelegenheiten jedoch nicht signifikant mit der
mathematischen Kompetenz zusammen, sodass sich insgesamt kein Mediationseffekt
der rezeptiven Lerngelegenheiten fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache
zeigt.
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Abbildung 31. Modellierung der rezeptiven Lerngelegenheiten (OTL) als Mediator des gerichteten Zusam-
menhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu T1 (N=383;
WLSMV-Schitzer; die Standardfehler wurden fiir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert), angegeben
sind die standardisierten Regressionskoeffizienten sowie die zugelassene Korrelation zwischen TA 1.1 und
AM 1.1, *p < .05, **p < .01, **¥p < 001.
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Fir die differenzierte Betrachtung der mathematischen Kompetenz wurde das in
Abbildung 31 dargestellte Mediationsmodell fiir jede mathematische Teilkompetenz auf
Basis der Einzel-Items spezifiziert (WLSMV-Schétzer). Die Modelle weisen mit
Ausnahme des CFI-Wertes und des WRMR-Wertes fiir das Modell der
darstellungsbezogenen Anforderungen jeweils eine gute bis akzeptable Modellgiite auf.
Die in Tabelle 34 dargestellten Regressionskoeffizienten zeigen zunéchst einen jeweils
signifikant positiven Zusammenhang von den allgemeinsprachlichen Kompetenzen mit
den mathematischen Teilkompetenzen, wenn die rezeptiven Lerngelegenheiten nicht
beriicksichtigt werden (totale Effekte). Die indirekten Effekte deuten auf eine geringe,
aber signifikante Mediation des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kom-
petenzen und der mathematischen Kompetenz durch selbstberichtete rezeptive
Lerngelegenheiten fiir die mathematischen Teilkompetenzen zur Bewiltigung der
anwendungsbezogenen, darstellungsbezogenen sowie konzeptuell-inhaltlichen Anfor-
derungen hin, wihrend dies fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer
Anforderungen nicht gilt. Hier wird der Einfluss der Sprache auch nicht teilweise iiber
das selbst eingeschitzte Verstdndnis sprachlicher Handlungen im Mathematikunterricht
vermittelt. Fiir alle vier mathematischen Teilkompetenzen bleibt unter Beriicksichtigung
der rezeptiven Lerngelegenheiten ein starker Zusammenhang der allgemeinsprachlichen
Kompetenzen mit der mathematischen Kompetenz erhalten, sodass dieser Zusammen-
hang jeweils nur zu einem geringen Teil durch die rezeptiven Lerngelegenheiten
vermittelt wird.

Tabelle 34. Alleinige (totale), iiber die Rezeption vermittelte (indirekte) und unter Kontrolle der Rezeption
berechnete (direkte) Effekte der allgemeinsprachlichen Kompetenzen auf die vier mathematischen Teilkompe-
tenzen zum ersten Messzeitpunkt (T1, N = 383).

Mathematische Teilkompetenzen Protal Pindirekt Pirekt

Schematisierbare Anforderungen (SA)™ 61%%% .03 58k
Konzeptuell-inhaltliche Anforderungen (KA)*'  .66%** 06* 60*H*
Anwendungsbezogene Anforderungen (AA)* VT8 E* Q7F** JTREE
Darstellungsbezogene Anforderungen (DA)> S3Hk 05%* GTHEE

Anmerkung. Die Modellierungen wurden mit dem WLSMV-Schitzer durchgefiihrt. Die
Standardfehler wurden filir die hierarchische Struktur der Daten korrigiert. Angegeben
sind die standardisierten Regressionskoeffizienten. *p < .05, **p < .01, ***p < .001

30 Modellpassung AB: > = 241.56, df = 167, p < .001, y*/df = 1.45, CF1 = .94, RMSEA = .034,
WRMR = 1.055

31 Modellpassung KV: 3> = 360.78, df =296, p < .01, y¥df=1.22, CFI1= .97, RMSEA = .024,
WRMR = 0.967

32 Modellpassung TA: 3> = 167.10, df = 132, p> .01, ¥*/df = 1.27, CFI = .97, RMSEA = .026,
WRMR = 0.824

33 Modellpassung AM: 32 = 499.11, df =321, p <.001, y/df = 1.55, CFI1 = .84, RMSEA = .038,
WRMR = 1.367
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Zusammenfassend nimmt von den beiden Bereichen der Nutzung sprachbasierter Lern-
gelegenheiten nur die Rezeption, also das selbst eingeschitzte Verstidndnis sprachlicher
Handlungen im Mathematikunterricht, eine vermittelnde Rolle fiir den Zusammenhang
von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz ein
(Frage 4b). Ein Vergleich von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache zeigt an dieser Stelle, dass die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten nur fiir die
Gruppe der Lernenden mit deutscher Familiensprache einen Mediator darstellt. Werden
die einzelnen mathematischen Teilkompetenzen betrachtet, so stellen die rezeptiven
Lerngelegenheiten keinen Mediator fiir den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderun-
gen dar, wihrend dies fiir die weiteren mathematischen Teilkompetenzen zumindest in
geringem Mafe zutrifft. Im Vergleich zu den fachsprachlichen Kompetenzen stellen die
rezeptiven Lerngelegenheiten einen geringen Mediator des Zusammenhangs von allge-
meinsprachlichen Kompetenzen und der mathematischen Kompetenz dar und zeigen fiir
keine der mathematischen Teilkompetenzen eine vollstindige Mediation.

9.5 Erklarung mathematischer Kompetenzunterschiede

In weiteren Analysen wurde die Erkldrungskraft mathematisch-fachsprachlicher Kom-
petenzen sowie die Erkldrungskraft der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber
Variablen der sozialen Herkunft, der kognitiven Grundfihigkeiten und der allgemein-
sprachlichen Kompetenzen hinaus fiir Gruppenunterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache sowie fiir interindividuelle Unterschiede
mathematischer Kompetenz (Frage 5a) und mathematischer Kompetenzentwicklung
(Frage 5b) untersucht. Dazu wurden multiple lineare Regressionsanalysen mit mathema-
tischer Kompetenz als abhidngiger Variable durchgefiihrt. Fiir die Betrachtung der
Kompetenzentwicklung im Verlauf des Untersuchungszeitraums wurde dabei die zum
zweiten Messzeitpunkt erhobene mathematische Kompetenz unter Kontrolle der zum
ersten Messzeitpunkt erhobenen mathematischen Kompetenz analysiert. Fiir eine diffe-
renzierte Betrachtung mathematischer Kompetenz wurden die Regressionsmodelle
auflerdem jeweils auch fiir die vier mathematischen Teilkompetenzen sowie deren Ent-
wicklung im Verlauf des Untersuchungszeitraums spezifiziert.

9.5.1 Erklarung mathematischer Kompetenzunterschiede zum ersten
Messzeitpunkt

Zur Erklarung mathematischer Kompetenzunterschiede zum ersten Messzeitpunkt (Fra-
ge 5a) wurden die neun in Tabelle 35 dargestellten Regressionsmodelle mit mathemati-
scher Kompetenz als abhingiger Variable berechnet*. Dabei wurde in Modell 1 zu-

34 Die in diesem Abschnitt dargestellte Regressionsanalyse zur Erkldrung mathematischer
Kompetenzunterschiede zum ersten Messzeitpunkt wurde in Bezug auf die fachsprachlichen
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ndchst nur die Familiensprache als dichotome Variable eingeschlossen. In Modell 2
wurde zusitzlich der soziodkonomische Status aufgenommen, dessen Relevanz fiir
mathematische Kompetenz bereits mehrfach gezeigt wurde (z.B. Chudaske, 2012;
Tarelli et al., 2012). In Modell 3 wurden zudem kognitive Grundfahigkeiten einge-
schlossen, die als zentraler Pradiktor mathematischer Leistung angenommen werden
konnen (Schrader & Helmke, 2008). Zusétzlich wurden in Modell 4 allgemeinsprachli-
che Kompetenzen aufgenommen, deren Zusammenhang mit mathematischer Kompe-
tenz wiederholt nachgewiesen wurde (z.B. Heinze et al., 2007; Prediger, Wilhelm,
Biichter, Giirsoy & Benholz, 2015). Um den Beitrag mathematisch-fachsprachlicher
Kompetenzen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber allgemein-
sprachliche Kompetenzen hinaus zu analysieren, wurden diese in Modell 5 (fachsprach-
liche Kompetenzen), Modell 6 (Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten) und
Modell 7 (Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten) zunéchst einzeln, in Modell 8 dann
die beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten gemeinsam und in
Modell 9 schlieBlich alle drei Variablen eingeschlossen. Die Variablen der Konstrukte
der erhobenen mathematischen Kompetenz sowie der allgemeinsprachlichen und fach-
sprachlichen Kompetenzen beziehen sich dabei auf Mittelwerte der Subskalen, die
wiederum jeweils zu einem Mittelwert fiir das gesamte Konstrukt zusammengefasst
wurden.

Insgesamt nimmt die Varianzaufklarung fiir alle Modelle im Vergleich zum jeweils
vorherigen Modell, auf dem das Modell aufbaut, signifikant zu (p < .05). Die Betrach-
tung der einzelnen Préddiktoren zeigt zunéchst einen signifikanten Zusammenhang der
Mathematikleistung mit der Familiensprache (Modell 1). Wie bereits im Vergleich der
latenten und manifesten Mittelwerte gezeigt (Abschnitt 9.1.1.4 und Abschnitt 9.2), erzie-
len Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache zum ersten Messzeitpunkt geringere
Mathematikleistungen als Lernende mit deutscher Familiensprache. Auch der soziodko-
nomische Status leistet einen signifikanten Beitrag zur Erkldrung mathematischer
Kompetenzunterschiede (Modell 2). Der signifikante Beitrag der Familiensprache bleibt
jedoch erhalten, sodass Merkmale der sozialen Herkunft die mathematischen Leistungs-
unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
nur teilweise erklaren. Unter Kontrolle der kognitiven Grundfihigkeiten (Modell 3), die
in hohem MaB zur Erklirung mathematischer Leistungsunterschiede beitragen, werden
die Beitrdge der Familiensprache sowie des soziodkonomischen Status reduziert,
bleiben jedoch signifikant erhalten. Diese verschwinden erst unter Einschluss allge-
meinsprachlicher Kompetenzen (Modell 4). Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache kénnen somit auch in der vorliegenden
Studie zu einem grofen Teil durch allgemeinsprachliche Kompetenzen erklért werden
(Heinze et al., 2007). Auch Merkmale der sozialen Herkunft tragen nicht mehr zur
Erklirung mathematischer Leistungsunterschiede bei, wenn allgemeinsprachliche

Kompetenzen bereits in einem gemeinsamen Beitrag mit Stefan Ufer verdffentlicht (Bochnik
& Ufer, 2016a). Der Anteil des Koautors beschrinkte sich dabei auf die Beratung zur
Konzeption der Studie sowie Riickmeldungen zum Aufbau und zur Strukturierung des Textes.
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Kompetenzen beriicksichtigt werden. Zudem zeigen allgemeinsprachliche Kompetenzen
eine hohere Erklarungskraft als kognitive Grundfahigkeiten.

Werden iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus fachsprachliche Kompeten-
zen eingeschlossen (Modell 5), zeigt sich zundchst eine deutliche Zunahme der
Varianzaufkldrung von Modell 4 zu Modell 5 (4R?= .09, p <.001). Fachsprachliche
Kompetenzen stellen iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen und kognitive Grundfa-
higkeiten hinaus einen relevanten Prédiktor zur Erkldrung mathematischer Kompetenz-
unterschiede dar und zeigen zudem im Vergleich zu allen anderen Variablen in
Modell 5 die hochste Erklarungskraft. Unter Einschluss der Nutzung partizipativer
(Modell 6) und der Nutzung rezeptiver (Modell 7) Lerngelegenheiten zeigt sich hinge-
gen im Vergleich zu Modell 4 eine zwar jeweils signifikante aber nur geringe Zunahme
der Varianzaufklidrung. Die beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegen-
heiten leisten jeweils einen signifikanten, im Vergleich zu allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und kognitiven Grundféhigkeiten jedoch weniger relevanten Beitrag zu
Erklirung mathematischer Kompetenzunterschiede. Dies gilt insbesondere fiir die
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten (Modell 6) und zeigt sich auch, wenn die
Nutzung partizipativer und die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten eingeschlossen
werden (Modell 8). Uber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus leisten demnach
sowohl fachsprachliche Kompetenzen als auch die Nutzung sprachbasierter Lerngele-
genheiten einen bedeutsamen Beitrag zur Erkldrung mathematischer Kompetenzunter-
schiede, wobei die fachsprachlichen Kompetenzen bei alleiniger Betrachtung die grofite
Relevanz zeigen, die sogar die Relevanz der allgemeinsprachlichen Kompetenzen iiber-
steigt. Werden in einem letzten Schritt alle untersuchten Variablen eingeschlossen
(Modell 9), so zeigt sich auch hier die grofte Erkldarungskraft der fachsprachlichen
Kompetenzen und ein signifikanter Beitrag der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten,
wohingegen sich fiir die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten kein bedeutsamer
Beitrag zeigt.

Zum ersten Messzeitpunkt zeigt sich demnach eine hohe Relevanz fachsprachlicher
Kompetenzen fiir die mathematische Kompetenz, wéihrend die Selbsteinschédtzungen zur
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten eine geringere Relevanz zeigen. Insbeson-
dere tragt die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten im Sinne einer aktiven Beteili-
gung am Mathematikunterricht nicht signifikant zur Varianzaufkldrung mathematischer
Kompetenz bei.
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Tabelle 35. Regressionsanalysen zur Erkldrung mathematischer Kompetenzunterschiede zum ersten Messzeitpunkt (T1, N = 383).

AV: Mathematische Modell 1 Modell2  Modell3  Modell4  Modell 5  Modell 6 Modell 7 Modell 8 ~ Modell 9
Kompetenz B (SE) B (SE) B (SE) 5 (SE) B (SE) 5 (SE) 5 (SE) 5 (SE) 5 (SE)
Familiensprache 33 24 .16 .03 .04 .04 .02 .03 .05
(.02)*** (.02)*** (.02)*** (.02) (.01) (.02) (.02) (.02) (o1
SES (Books-at-home-Index) 27 17 .03 .03 .01 .03 .01 .02
(.01)*** (L01)*** (.01) (.01) (.01) o1 (.01) (o1
Kognitive Grundfahigkeiten .50 .36 .26 .35 .35 .35 .26
(CFT 1) (.00)*** (.00)*** (.00)*** (.00)*** (.00)*** (.00)*** (.00)***
Allgemeinsprachliche A48 27 49 45 45 25
Kompetenzen (.05)*** (.05)*** (.05)*** (.05)*** (.05)*** (.05)***
(SFD 3-4)
Fachsprachliche Kompetenzen .39 - - - 37
(05)*** (.05)***
OTL-Partizipation .08 - .07 .06
(0D)* (.0D)* o1
13 13 .09

OTL-Rezeption
(.01)*** (L01)*** (.01)**

R? korrigiert (SE) 10 (.18) .16 (.18) 39 (.15) S3(.13) .62 (.12) S54(.13) S5(.13) S5(.13) .63 (.12)
Anmerkung. Angegeben sind standardisierte Regressionskoeffizienten (und deren Standardfehler) sowie der Anteil der aufgeklarten
Varianz an der Gesamtvarianz (und deren Standardfehler). Bei signifikanter Zunahme der aufgekldrten Varianz ist R? hervorgehoben.
*p <.05, **p <.01, ***p < .001
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Werden die beschriebenen Regressionsmodelle weiterhin fiir die vier mathematischen
Teilkompetenzen berechnet, so zeigt sich in Modell 1 fiir alle Teilkompetenzen ein
signifikanter Zusammenhang mit der Familiensprache. Wie bereits im Rahmen der
Mittelwertunterschiede in Abschnitt 9.2 gezeigt, hingen insbesondere die Teilkompe-
tenzen zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher sowie zur Bewiltigung anwendungsbe-
zogener Anforderungen positiv mit einer deutschen Familiensprache zusammen,
wihrend sich dieser Zusammenhang fiir die Kompetenzen zur Bewiltigung darstel-
lungsbezogener und schematisierbarer Anforderungen in geringerem Maf3e zeigt. Auch
der soziodkonomische Status hdngt mit allen mathematischen Teilkompetenzen signifi-
kant zusammen (Modell 2), am geringsten zeigt sich dieser Zusammenhang fiir die
Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen. Der Einschluss
kognitiver Grundfdhigkeiten (Modell 3) leistet ebenfalls fiir alle mathematischen Teil-
kompetenzen einen signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung, wobei der ohnehin
geringe Beitrag des sozio6konomischen Status fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung
darstellungsbezogener Anforderungen verschwindet. Fiir alle weiteren mathematischen
Teilkompetenzen bleibt dieser Zusammenhang erhalten. Vom familidren Sprachge-
brauch abhingige Leistungsunterschiede zeigen sich weiterhin fiir alle mathematischen
Teilkompetenzen. Diese verschwinden erst unter Einschluss der allgemeinsprachlichen
Kompetenzen (Modell 4). Allgemeinsprachliche Kompetenzen stellen demnach fiir alle
mathematischen Teilkompetenzen einen relevanten Priadiktor zur Erklérung von Leis-
tungsunterschieden zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache dar und zeigen mit Ausnahme fiir die Teilkompetenz zur Bewéltigung darstel-
lungsbezogener Anforderungen eine hohere Erklarungskraft als die kognitiven Grund-
fahigkeiten.

Auch fachsprachliche Kompetenzen (Modell 5) stellen iiber allgemeinsprachliche
Kompetenzen hinaus einen relevanten Pradiktor fiir alle mathematischen Teilkompeten-
zen dar und zeigen im Vergleich zu den kognitiven Grundféhigkeiten und den allge-
meinsprachlichen Kompetenzen eine hohere Erklarungskraft. Eine Ausnahme stellt hier
die Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen dar, fiir die die
allgemeinsprachlichen Kompetenzen eine hohere Relevanz beibehalten. Fiir die Teil-
kompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen verschwindet durch
Einschluss der fachsprachlichen Kompetenzen sogar der signifikante Beitrag der allge-
meinsprachlichen Kompetenzen. Die bereits im Rahmen der latenten Modellierungen
gezeigte Mediation des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
der Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen durch die
fachsprachlichen Kompetenzen (siche Abschnitt 9.3.2) zeigt sich somit auch, wenn
Merkmale wie der soziodkonomische Status und kognitive Grundfahigkeiten kontrol-
liert werden. Wird iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus die Nutzung partizi-
pativer Lerngelegenheiten eingeschlossen (Modell 6), so leistet diese nur fiir die Teil-
kompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen einen signifikanten
Beitrag. Die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten (Modell 7) leistet hingegen fiir alle
mathematischen Teilkompetenzen aufler der Teilkompetenz zur Bewéltigung schemati-
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sierbarer Anforderungen einen signifikanten Beitrag {iber allgemeinsprachliche
Kompetenzen hinaus. Diese Ergebnisse zeigen sich auch bei gleichzeitiger Betrachtung
der beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (Modell 8). Werden
in Modell 9 alle Variablen gleichzeitig betrachtet, so leisten die fachsprachlichen
Kompetenzen fiir die Erkldrung von interindividuellen Unterschieden in der Teilkompe-
tenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen den relevantesten Beitrag.
Einen deutlich geringeren Beitrag leisten die fachsprachlichen Kompetenzen zur
Varianzaufklarung der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderun-
gen. Im Vergleich zeigt die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten eine deutlich
geringere Erkldrungskraft, wobei die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten nur fiir
die Erkldrung der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen
einen signifikanten Beitrag leistet, die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten hingegen
nur fiir die Kompetenzen zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher sowie darstellungs-
bezogener Anforderungen. Der Beitrag der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten zur
Erklarung der Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen
zeigt sich unter Kontrolle der fachsprachlichen Kompetenzen nicht mehr.

Insgesamt erkldren also sowohl bei Betrachtung der gesamten mathematischen
Kompetenz als auch bei deren differenzierter Betrachtung allgemeinsprachliche Kompe-
tenzen die Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache (Frage 5a). Dariiber hinaus zeigen sich fiir die mathematischen Teil-
kompetenzen teilweise differenzielle Effekte der weiteren untersuchten sprachbezoge-
nen Merkmale. Fachsprachliche Kompetenzen leisten fiir alle mathematischen Teil-
kompetenzen mit Ausnahme der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer
Anforderungen einen relevanten Beitrag, der liber den Beitrag allgemeinsprachlicher
Kompetenzen hinausgeht. Die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten hdngt hingegen
nur mit der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen zusam-
men, die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten mit den drei weiteren mathematischen
Teilkompetenzen.

9.5.2 Erklarung von Unterschieden in der mathematischen
Kompetenzentwicklung im Verlauf des Untersuchungszeitraums

Zur Erklarung von Gruppen- sowie interindividuellen Unterschieden in der mathemati-
schen Kompetenzentwicklung im Verlauf des Untersuchungszeitraums (Frage 5b)
wurden die bereits in Abschnitt 9.5.1 berichteten neun Regressionsmodelle mit der zum
zweiten Messzeitpunkt erhobenen mathematischen Kompetenz als abhingiger Variable
repliziert. Dabei wurde jeweils die zum ersten Messzeitpunkt erhobene mathematische
Kompetenz als erster Pradiktor eingeschlossen, um den Einfluss der weiteren Pra-
diktoren auf die verbleibende Varianz in der mathematischen Kompetenz, d.h. dem
Lernzuwachs im Verlauf des Untersuchungszeitraums, zu analysieren. Fiir die Famili-
ensprache (Modell 1) zeigte sich hier analog zu vorherigen Studien kein Einfluss auf
den Lernzuwachs (z.B. Heinze et al., 2011), sodass sich Leistungsunterschiede zwi-
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schen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zwar {iber die Zeit
nicht vergroferten, aber auch nicht verringerten. Im Gegensatz zu vorherigen Studien
(z.B. Ehmke et al., 2006; Ufer et al., 2013) stellte sich der soziodkonomische Status als
ein Merkmal der sozialen Herkunft (Modell 2) als bedeutsamer Pradiktor der Leistungs-
entwicklung heraus. Auch fiir allgemeinsprachliche Kompetenzen (Modell 4) zeigte
sich kein bedeutsamer Zusammenhang mit der mathematischen Kompetenzentwicklung,
wie Vukovic und Lesaux (2013) fiir einzelne Inhaltsbereiche mathematischer Kompe-
tenz zeigen konnten. Um auch fiir den Lernzuwachs den Beitrag fachsprachlicher Kom-
petenzen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten zu untersuchten, wurden
diese zundchst wieder einzeln (Modell 5-7), die Nutzung sprachbasierter Lerngelegen-
heiten gemeinsam (Modell 8) sowie alle Variablen gemeinsam (Modell 9) eingeschlos-
sen.

Insgesamt zeigt sich fiir die Modelle in Tabelle 36 eine zwar teilweise signifikante,
jedoch sehr geringe Zunahme der Varianzaufkliarung der mathematischen Kompetenz
zum zweiten Messzeitpunkt. Dies ist dem Einschluss der mathematischen Kompetenz
zum ersten Messzeitpunkt geschuldet, die in Modell 1 eine sehr hohe Erklarungskraft
aufweist (f =.82) und bereits einen erheblichen Teil der Varianz der mathematischen
Kompetenz zum zweiten Messzeitpunkt aufkldrt (R?=.69). Von den weiteren Pri-
diktoren trigt der soziodkonomische Status in einigen Modellen, die allgemeinsprachli-
chen und die fachsprachlichen Kompetenzen hingegen in allen Modellen signifikant
positiv zur Erklarung von Unterschieden in der mathematischen Kompetenzentwicklung
bei. Der signifikant positive Einfluss des soziodkonomischen Status verschwindet ins-
besondere unter Einschluss der allgemeinsprachlichen Kompetenzen (Modell 4) und
zeigt sich auch unter Beriicksichtigung aller Pradiktoren (Modell 9) nicht.

Auch in Bezug auf die Kompetenzentwicklung im Verlauf des Untersuchungs-
zeitraums wurde die mathematische Kompetenz differenziert betrachtet. Fiir jede der
mathematischen Teilkompetenzen wurde, wie bereits fiir die gesamte mathematische
Kompetenz gezeigt, ein erheblicher Anteil der Varianz der Leistungen zum zweiten
Messzeitpunkt durch die Leistungen zum ersten Messzeitpunkt erklart (Modell 1). Dies
zeigte sich insbesondere fiir die Kompetenzen zur Bewiltigung anwendungsbezogener
und konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen. Die verbleibende Varianz (die dem
Lernzuwachs in der jeweiligen mathematischen Teilkompetenz entspricht) hingt fiir die
Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen nicht mit der
Familiensprache zusammen. Fiir die weiteren mathematischen Teilkompetenzen zeigt
sich hingegen ein leichter, nichtsignifikanter (konzeptuell-inhaltliche Anforderungen)
beziechungsweise ein signifikanter (anwendungsbezogene und darstellungsbezogene
Anforderungen) Zusammenhang mit der Familiensprache. Kinder mit deutscher
Familiensprache verbesserten demnach im Verlauf des Untersuchungszeitraums ihre
Kompetenzen zur Bewiltigung anwendungsbezogener und darstellungsbezogener
Anforderungen deutlich mehr als Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache, wobei
diese Unterschiede mafigeblich durch allgemeinsprachliche Kompetenzen erklart
werden konnen.
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Tabelle 36. Regressionsanalysen zur Erkldrung mathematischer Kompetenzunterschiede im Verlauf des Untersuchungszeitraums in der dritten Jahrgangsstufe (12,

N =237).
AV: Mathematische Modell 1 Modell2  Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6  Modell 7 Modell 8 Modell 9
Kompetenz (T2) B (SE) B(SE) B(SE) B (SE) B(SE) B (SE) B (SE) B (SE) B(SE)
Mathematische Kompetenz .82 79 74 .68 .63 .67 .65 .65 .60
(T1) (.04)*** (.04)*** (.05)*** (.05)*** (.06)*** (.05)*** (.06)*** (-06)*** (.06)***
Familiensprache .04 .02 .02 -.01 .00 .00 -.01 .00 .00

p (.02) (.02) (.02) (.02) (.02) (.02) (.02) (.02) (.02)
SES (Books-at-home-Index) .10 .10 .07 .08 .06 .08 .07 .07
(.01)* (.01)* (.01) (.01)* (.01) (.01) (.01) (.01)
Kognitive Grundfahigkeiten .07 .06 .05 .06 .06 .06 .05
(CFT 1) (T1) (.00) (.00) (.00) (.00) (.00) (.00) (.00)
Allgemeinsprachliche 15 13 .16 15 15 13
Kompetenzen (SFD 3-4) (T1) (.06)** (.06)* (.06)** (.06)** (.06)** (.06)*
Fachsprachliche Kompetenzen .10 - - - .10
(T1) (.06)* (.06)*
OTL-Partizipation (T1) 0501 - .05 (.01) .05
(.01)
OTL-Rezeption (T1) .06 .06 .06
o1 (.01) (.01)
R? korrigiert (SE) .69 (.11) J0(.11) 70 (.11) J1(11) J1(11) J1(11) J1(11) J1(11) J1(11)

Anmerkung. Angegeben sind standardisierte Regressionskoeffizienten (und deren Standardfehler) sowie der Anteil der aufgeklirten
Varianz an der Gesamtvarianz (und deren Standardfehler). Bei signifikanter Zunahme der aufgeklérten Varianz ist R? hervorgehoben.

*p <.05, **p <.01, ¥**p < .001
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Weiterhin hingt der soziodkonomische Status mit Ausnahme der Teilkompetenz zur
Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen signifikant mit dem Lernzuwachs in den
mathematischen Teilkompetenzen zusammen (Modell 2). Auch die kognitiven Grund-
fahigkeiten leisten einen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Kompetenzentwick-
lung in den vier mathematischen Teilkompetenzen (Modell 3). Dies zeigt sich besonders
stark fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen.
Uber kognitive Grundfihigkeiten hinaus zeigt sich fiir die Bewiltigung der konzeptuell-
inhaltlichen Anforderungen jedoch keine signifikante Erklarungskraft der allgemein-
sprachlichen Kompetenzen (Modell 4). Fiir die mathematische Kompetenzentwicklung
in den drei weiteren Teilkompetenzen stellen allgemeinsprachliche Kompetenzen hin-
gegen einen relevanten Pridiktor dar, der zudem die Erklarungskraft der kognitiven
Grundfahigkeiten tibersteigt. Dariiber hinaus stellen auch fachsprachliche Kompetenzen
einen relevanten Priadiktor fiir den Lernzuwachs in diesen mathematischen Teilkompe-
tenzen dar, wihrend sich fiir die Kompetenzentwicklung im Bereich der konzeptuell-
inhaltlichen Anforderungen auch mit den fachsprachlichen Kompetenzen kein Zusam-
menhang zeigt (Modell 5). In Bezug auf die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
zeigen sich dhnliche Ergebnisse wie bereits zum ersten Messzeitpunkt. Die Nutzung
partizipativer Lerngelegenheiten stellt nur fiir die Kompetenzentwicklung im Bereich
der schematisierbaren Anforderungen einen relevanten Pridiktor dar (Modell 6). Die
Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten hingegen hingt mit der Kompetenzentwicklung
in den drei weiteren mathematischen Teilkompetenzen positiv zusammen, in Bezug auf
die Teilkompetenz zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen jedoch
nicht signifikant (Modell 7). Ein entsprechendes Ergebnis zeigt sich auch unter Ein-
schluss beider Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten (Modell 8). Im
Gesamtmodell (Modell 9) stellen fachsprachliche Kompetenzen fiir die Entwicklung der
mathematischen Teilkompetenzen im Verlauf des Untersuchungszeitraums einen signi-
fikanten Pradiktor dar, wobei dies fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung konzeptuell-
inhaltlicher Anforderungen nicht gilt. Die Erklérungskraft der fachsprachlichen Kompe-
tenzen entspricht etwa der Erklarungskraft der allgemeinsprachlichen Kompetenzen.
Fiir die Entwicklung der Teilkompetenz zur Bewdltigung schematisierbarer Anforde-
rungen zeigen fachsprachliche Kompetenzen sogar eine deutlich hohere Erklarungskraft
als allgemeinsprachliche Kompetenzen. Die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
leistet hingegen wie bereits zum ersten Messzeitpunkt einen deutlich geringeren Beitrag
zur Erkldarung der mathematischen Kompetenzentwicklung,.

Auch in Bezug auf die Entwicklung mathematischer Kompetenz (Frage Sb) sowie
deren differenzierter Betrachtung in Teilkompetenzen leisten allgemeinsprachliche
Kompetenzen also einen signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung. Allgemeinsprach-
liche Kompetenzen erkldren hier zudem auch Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache, die sich jedoch nicht fiir alle mathemati-
schen Teilkompetenzen zeigten. Dariiber hinaus stellen fachsprachliche Kompetenzen
zum ersten Messzeitpunkt fiir alle zum zweiten Messzeitpunkt erhobenen mathemati-
schen Teilkompetenzen mit Ausnahme der Teilkompetenz zur Bewiltigung konzeptu-
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ell-inhaltlichen Anforderungen einen relevanten Pradiktor dar. Fiir die Nutzung sprach-
basierter Lerngelegenheiten zeigen sich vergleichbare Ergebnisse zu den Quer-
schnittsanalysen: Wéhrend die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten nur fiir die
Teilkompetenz zur Bewiéltigung schematisierbarer Anforderungen einen signifikanten
Pradiktor darstellt, zeigt sich dies fiir die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten nur in
Bezug auf die Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen.
Entgegen der Erwartungen zeigte sich fiir die Teilkompetenz zur Bewéltigung konzep-
tuell-inhaltlicher Anforderungen keine Relevanz sprachlicher Kompetenzen iiber die
kognitiven Grundfahigkeiten hinaus.

Zusammenfassung. Insgesamt zeigt die vorliegende Studie weitere Evidenz fiir einen
wesentlichen Beitrag der allgemeinsprachlichen Kompetenzen zur Erklarung
mathematischer Kompetenzunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nicht-
deutscher Familiensprache iiber kognitive Grundfdhigkeiten hinaus. Der Einfluss des
soziodkonomischen Status hingegen kann nach Einschluss sprachlicher Kompetenzen
vernachlissigt werden. Uber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus zeigt sich die
Relevanz fachsprachlicher Kompetenzen und teilweise der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten fiir die Erklarung interindividueller Unterschiede in der mathemati-
schen Leistung.
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AbschlieBend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse zu den fiinf {ibergeordneten
Zielen der vorliegenden Arbeit zusammengefasst (/0./ bis 10.5) sowie in den
theoretischen Hintergrund und die dort berichteten Ergebnisse eingeordnet. Dariiber
hinaus werden praktische Implikationen abgeleitet, Einschrankungen der vorliegenden
Studie dargestellt sowie Forschungsliicken fiir weitere Studien aufgezeigt. Schlussend-
lich wird eine zusammenfassende Diskussion an das Ende der Arbeit gestellt (10.6).

10.1 Entwicklung von Erhebungsinstrumenten

Basierend auf einer jeweiligen theoretischen Fundierung sollten Erhebungsinstrumente
entwickelt werden, um mathematische Kompetenz, mathematisch-fachsprachliche
Kompetenzen sowie die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten differenziert zu
erfassen. Im Rahmen der Evaluation der entwickelten Erhebungsinstrumente sollten die
folgenden Fragen fiir jedes Instrument beantwortet werden:

la. Inwieweit erfiillen die entwickelten Erhebungsinstrumente die Testgiitekriterien
der Reliabilitit und Validitit?

1b. In welchem AusmafS reprdsentieren die empirischen Daten die theoretisch
fundierte und in den Instrumenten operationalisierte Struktur der untersuchten
Konstrukte?

lc. Inwieweit eignen sich die entwickelten Erhebungsinstrumente fiir einen
Vergleich von Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache?

Die darauf bezogenen Ergebnisse werden im Folgenden getrennt nach den einzelnen
Erhebungsinstrumenten zusammengefasst und diskutiert.

10.1.1 Erhebung von mathematischer Kompetenz

Fiir das Merkmal der Familiensprache sowie die allgemeinsprachlichen Kompetenzen
zeigten sich bereits zum Ende der ersten Jahrgangsstufe unterschiedlich starke Zusam-
menhédnge mit verschiedenen mathematischen Teilkompetenzen (Heinze et al., 2007),
wobei die mathematischen Teilkompetenzen hier retrospektiv mittels Faktorenanalysen
ermittelt wurden (Ufer et al., 2013). Um diese Zusammenhinge auch mit expliziten
erhobenen mathematischen Teilkompetenzen zu replizieren, sollte mathematische
Kompetenz in der vorliegenden Arbeit differenziert operationalisiert werden. Dazu
wurden im Inhaltsbereich der Arithmetik Items zu vier mathematischen Teilkompeten-
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zen — vergleichbar zu dem von Bleiler und Thompson (2013) beschriebenen SPUR-
Ansatz — auf unterschiedlichen Kompetenzstufen des Modells von Reiss und
Winkelmann (2009) entwickelt: Teilkompetenzen zur Bewiltigung schematisierbarer,
konzeptuell-inhaltlicher, anwendungsbezogener und darstellungsbezogener Anforde-
rungen.

Im Hinblick auf die Testgiitekriterien (Frage la) zeigten sich fiir den mathemati-
schen Kompetenztest sowohl zufriedenstellende Reliabilititen fiir die vier Subskalen
(Cronbach’s a= .64-.82) als auch Hinweise auf eine valide Erhebung im Sinne von
Konstruktvaliditit durch die {iberwiegende Ubereinstimmung der theoretischen und
empirischen Zuordnung der Items zu den Kompetenzstufen nach Reiss und
Winkelmann (2009). Zudem wurde fiir den mathematischen Kompetenztest Messinvari-
anz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache nachgewie-
sen, sodass dieses Erhebungsinstrument zum Vergleich von Lernenden mit deutscher
und nichtdeutscher Familiensprach eingesetzt werden kann (Frage 1c). Messinvarianz-
analysen dieser Art werden sowohl in der Literatur als auch im Rahmen von standardi-
sierten Testverfahren kaum berichtet, stellen aber cine relevante Voraussetzung dar,
wenn verschiedene Gruppen von Lernenden verglichen werden sollen. Weiterhin konnte
die theoretisch fundierte Struktur des mathematischen Kompetenztests in den vier ma-
thematischen Teilkompetenzen empirisch bestétigt werden (Frage 1b).

Hervorzuheben ist an dieser Stelle die Subskala der mathematischen Teilkompetenz
zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforderungen, die eine relativ neuartige
Operationalisierung der von Heinze et al. (2007) beschriebenen konzeptuell-inhaltlichen
Anforderungen mit Bezug zu konkreten Reprisentationen darstellt. Trotz ihrer Neuar-
tigkeit und ihrer fir die Lernenden ungewohnlichen Aufgabenformate zeigte diese
Subskala eine zufriedenstellende Reliabilitdt (Cronbach’s = .74). Im Vergleich dazu
zeigte sich fiir die Teilkompetenz zur Bewéltigung anwendungsbezogener Anforderun-
gen eine deutlich niedrigere Reliabilitidt (Cronbach’s a= .64), obwohl hier klassische
Textaufgaben eingesetzt wurden, die in der Vergangenheit in dieser Art bereits vielfach
erprobt wurden (z.B. Stern & Lehrndorfer, 1992). Im Hinblick auf die Validitit der
Subskala der Teilkompetenz zur Bewdltigung darstellungsbezogener Anforderungen
wurden die theoretischen Zuordnungen der Items zu den Kompetenzstufen nach Reiss
und Winkelmann (2009) nur teilweise in den Aufgabenschwierigkeiten reprasentiert. An
dieser Stelle konnten qualitative Interviewstudien Einblicke in Bearbeitungsprozesse
sowie kognitive Anforderungen der Items geben, um diese in Zukunft theoretisch
fundiert einer passenden Kompetenzstufe zuzuordnen. Die in der vorliegenden Arbeit
prasentierten Losungsbeispiele geben erste Hinweise darauf, welchen Interpretations-
spielraum einzelne Items zulassen (etwa die vielfdltigen Moglichkeiten, einen falsch
skalierten Zahlenstrahl zu verbessern) und dass die den Arbeitsmitteln zugrunde liegen-
de mathematische Struktur fiir die Lernenden keinesfalls aus sich heraus klar ersichtlich
ist (Sobbeke, 2005).
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10.1.2 Erhebung mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen

Fachsprachliche Kompetenzen wurden in der Vergangenheit haufig iiber die Kenntnis
von mathematischen Fachbegriffen operationalisiert (z.B. Bae et al., 2015). Andererseits
stellten mathematische Fachbegriffe fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache
im Vergleich zu Lernenden mit deutscher Familiensprache kein besonderes, schwierig-
keitsgenerierendes Merkmal von Mathematikaufgaben dar (Haag et al., 2013). Daran
ankniipfend sollten in der vorliegenden Arbeit {iber die Kenntnis des Fachwortschatzes
hinaus gehende fachsprachliche Kompetenzen operationalisiert werden. Dazu wurden
neben Items zum aktiven und passiven mathematischen Fachwortschatz im Bereich der
Arithmetik auch mathematikhaltige Liickentexte zur Erhebung des textintegrativen
Verstdndnisses im gleichen Inhaltsbereich entwickelt. Dabei handelt es sich um die
Kompetenz, aus einem mathematikhaltigen Text durch lokale und globale Kohérenzbil-
dungen ein Situationsmodell zu bilden, das mathematisch modellierbare Situationsstruk-
turen adéquat abbildet.

Die Evaluation des entwickelten Instruments zur Erhebung fachsprachlicher Kompe-
tenzen ergab zufriedenstellende Reliabilititen fiir die beiden Subskalen des aktiven und
passiven Fachwortschatzes sowie die drei mathematikhaltigen Liickentexte (Cron-
bach’s o= .56-.82) und wies im Rahmen einer qualitativen Interviewstudie eine akzep-
table Validitdt auf (Frage la). Weiterhin wurde fiir das entwickelte Erhebungsinstru-
ment Messinvarianz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache nachgewiesen, sodass sich auch das Instrument zur Erhebung mathematisch-
fachsprachlicher Kompetenzen fiir einen Vergleich dieser Gruppen von Lernenden
eignet (Frage 1c). Die theoretisch fundierte Struktur der fachsprachlichen Kompetenzen
in den beiden Subskalen des Fachwortschatzes sowie den drei mathematikhaltigen
Liickentexten konnte zudem in den empirischen Daten représentiert werden (Frage 1b).

Im Vergleich der Subskalen des Fachwortschatzes mit den mathematikhaltigen
Liickentexten zum textintegrativen Verstidndnis zeigte sich, dass insbesondere Aufgaben
zum aktiven Fachwortschatz von den Lernenden sehr gut bearbeitet wurden und diese
Skala damit in geringerem MaBe zwischen leistungsstarken und -schwachen Lernenden
differenziert als die anderen Skalen der fachsprachlichen Kompetenzen. An dieser Stelle
sollten weitere Studien ansetzen, um auch die Operationalisierung komplexerer Fachbe-
griffe im Rahmen des aktiven Fachwortschatzes zu erproben.

Zu betonen ist auBerdem, dass insbesondere die Operationalisierung des textintegra-
tiven Verstindnisses iiber mathematikhaltige Liickentexte zufriedenstellende Relia-
bilitdten zeigte und auch deren Validitdt im Rahmen von Bearbeitungsprozessen einzel-
ner Schiilerinnen und Schiiler nachgewiesen werden konnten. Die im Fach Chemie
bereits gewinnbringend eingesetzten C-Tests zur Erhebung fachsprachlicher Kompeten-
zen (Ozcan, 2013) konnten demnach in der vorliegenden Arbeit — im Vergleich zu
C-Tests in leicht abgewandelter Form — auch fiir das Fach Mathematik entwickelt und
eingesetzt werden.
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Einschrinkend ist anzumerken, dass die entwickelte Operationalisierung mathema-
tisch-fachsprachlicher Kompetenzen in schriftlicher Form dargeboten sowie die Ant-
worten der Lernenden schriftlich eingefordert wurden und insbesondere die Liickentexte
des textintegrativen Verstdndnisses entsprechende Lese- und Schreibkompetenzen der
Lernenden erfordern. Um die mit diesem Erhebungsinstrument gewonnenen Erkennt-
nisse umfassend abzusichern und eine Konfundierung mit den Lese- und Schreibkom-
petenzen der Lernenden moglichst auszuschliefen, wire eine Erhebung miindlicher
Sprachproduktionen und Sprachrezeptionen — etwa im Rahmen von Interviewstudien, in
denen ein Austausch zu Zahlenvergleichen oder Additionsstrategien angeregt wird —
denkbar.

10.1.3 Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im
Mathematikunterricht

Studien zu sprachlichen Testanpassungen konnten zeigen, dass diese keine spezifische
Wirkung auf die Mathematikleistungen von Lernenden mit einer von der Unterrichts-
sprache abweichenden Familiensprache hatten (Abedi et al., 2006), sodass die Ursache
von mathematischen Leistungsunterschieden zwischen diesen Lernenden in den Lernge-
legenheiten im Unterricht vermutet wurde. Wéhrend bisherige Konzeptualisierungen
distale Faktoren der Wirkung des Unterrichts (Schrader & Helmke, 2008), wie
beispielsweise die finanzielle Ausstattung der Schule, in den Blick nahmen, setzt die
vorliegende Arbeit mit der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten an proximalen
Faktoren der Wirkung des Unterrichts an, die verstdndnisvolle Lernprozesse anregen
und die zudem maligeblich von sprachlichen Prozessen beeinflusst sind. Daran ankniip-
fend wurde die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten in den beiden Bereichen der
Partizipation und Rezeption operationalisiert, um einerseits eine durch Sprachkompe-
tenzen beeinflusste Unterrichtsbeteiligung sowie ein durch Sprachkompetenzen beding-
tes Verstidndnis des Unterrichtsdiskurses abzubilden.

Im Hinblick auf die Testgiitekriterien zeigten sich fiir beide Bereiche der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten noch akzeptable bis gute Reliabilititen (Cron-
bach’s o= .55-70) sowie insbesondere fiir die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten
Hinweise auf die Validitit durch eine Ubereinstimmung der Schiiler-Selbst-
einschitzungen mit Lehrer-Fremdeinschitzungen (Frage la). Dariliber hinaus konnte
auch fiir das Instrument zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
Messinvarianz zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
nachgewiesen (Frage 1¢) und die operationalisierte Struktur der Nutzung sprachbasier-
ter Lerngelegenheiten in den empirischen Daten reprasentiert werden (Frage 1b).

Die Testgiitekriterien zeigen, dass Schiiler-Selbsteinschédtzungen, die bisher gewinn-
bringend zur Erhebung des mathematischen Selbstkonzept bereits zu Beginn der Grund-
schulzeit eingesetzt wurden (Ehm et al., 2011), auch zur Erhebung der Nutzung sprach-
basierter Lerngelegenheiten verwendet werden koénnen.
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Grundsitzlich sollten Selbsteinschiatzungen — beispielsweise aus Griinden der sozia-
len Erwiinschtheit oder bestimmter Antworttendenzen — jedoch kritisch betrachtet
werden (Jonkisz et al., 2012), auch wenn diese einen guten Kompromiss in Bezug auf
die Validitit und die Okonomie darstellen. Weitere Erhebungen sind notwendig, um die
mittels Schiiler-Selbsteinschdtzungen gewonnenen Erkenntnisse umfassend abzusi-
chern. Denkbar wiren an dieser Stelle Unterrichtsbeobachtungen oder Videoanalysen,
die insbesondere die Erkenntnisse zur Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten repli-
zieren konnten. Die Nutzung kognitiver Lerngelegenheiten ist hier hingegen schwer
zuginglich, sodass dafiir die in der vorliegenden Arbeit gewihlte Operationalisierung
tiber Schiiler-Selbsteinschitzungen eine gute Mdglichkeit darstellt.

10.2 Disparitaten zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache

Weiterhin wurden die entwickelten Erhebungsinstrumente verwendet, um {iiber die
Messgiite hinausgehend Fragen — an erster Stelle zu Unterschieden zwischen Lernenden
verschiedener Familiensprache — zu kldren. Zunédchst sollten die in der SOKKE-Studie
gezeigten unterschiedlichen Zusammenhidnge zwischen dem Merkmal der Familien-
sprache und verschiedenen mathematischen Teilkompetenzen zum Ende der ersten
Jahrgangsstufe (Heinze et al., 2007) im Rahmen der vorliegenden Studie mittels einer
expliziten Erhebung mathematischer Teilkompetenzen in der dritten Jahrgangsstufe
repliziert werden. Dabei sollte die folgende Frage beantwortet werden:

2a. Inwieweit zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir mathematische Kompetenz
sowie die vier mathematischen Teilkompetenzen?

Die vorliegende Studie ergab sowohl in Bezug auf mathematische Kompetenz insge-
samt als auch in Bezug auf jede der vier mathematischen Teilkompetenzen signifikante
Leistungsunterschiede zugunsten von Lernenden mit deutscher Familiensprache. Dabei
weisen die Effektstirken auf vergleichbar groBe Leistungsunterschiede zwischen
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache in den vier Teilkompeten-
zen mathematischer Kompetenz hin. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit replizieren
damit zunéchst die wiederholt nachgewiesenen mathematischen Leistungsunterschiede
zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache (Tarelli et al.,, 2012), zeigen
aber hinsichtlich der vier mathematischen Teilkompetenzen keine Unterschiede. Insbe-
sondere die vergleichbar grolen Unterschiede in der Teilkompetenz zur Bewiltigung
schematisierbarer Anforderungen wurden in Anlehnung an die Ergebnisse der SOKKE-
Studie (Heinze et al., 2007) nicht erwartet.

Moglicherweise erfordern schematisierbare Anforderungen — fiir die zum Ende der
ersten Jahrgangsstufe keine bedeutsamen Unterschiede zwischen Lernenden unter-
schiedlicher Familiensprache nachgewiesen wurden (Heinze et al., 2007) — jedoch zu
einem spéteren Zeitpunkt bereits einen groBeren Anteil des in fritheren Jahrgangsstufen
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erworbenen konzeptuellen Wissens. Schematisierbare Rechenfertigkeiten in der dritten
Jahrgangsstufe reichen beispielsweise zur Losung von Subtraktionsaufgaben mit
Zehnertlibergang in geringerem Male aus als zur Losung vergleichbarer Aufgaben ohne
Zehneriibergang. Vergleichbare Ergebnisse zeigten sich in der Studie von Vukovic und
Lesaux (2013), die von der ersten bis zur dritten Jahrgangsstufe keine Leistungsunter-
schiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache im Bereich Arithmetik
beobachteten, wohingegen sie in der vierten Jahrgangsstufe Unterschiede zugunsten von
Lernenden mit englischer Familiensprache nachwiesen. Im Anfangsunterricht scheinen
insbesondere schematisierbare Rechenfertigkeiten auf Wissen aufgebaut zu werden, das
den Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache in gleichem Maf3e zur
Verfligung steht. Sprachliche Prozesse spielen dabei keine vergleichbar einschriankende
Rolle wie in Bezug auf das konzeptuelle Wissen (das beispielsweise die Kenntnis der
Biindelungseinheit des dezimalen Stellenwertsystems umfasst). Spiter greifen auch
schematisierbare Rechenprozeduren — insbesondere in fehleranfilligen Aufgaben mit
spezifischen schwierigkeitsgenerierenden Merkmalen wie Ubertrigen oder Nullen —
anscheinend vermehrt auf Kenntnisse zuriick, die den beiden Gruppen nicht gleicher-
malien zur Verfiigung stehen. Unklar ist, ob dies an einem vorher nicht erworbenen
Wissen liegt, oder an Problemen bei der Nutzung von Lerngelegenheiten in Bezug auf
die Rechenprozeduren selbst.

Neben mathematischer Kompetenz sollten auch fiir die differenziert erhobenen mathe-
matisch-fachsprachlichen Kompetenzen und die Nutzung sprachbasierter Lerngelegen-
heiten Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache analysiert werden. Bisherige Erkenntnisse zu fachsprachlichen Kompetenzen
beziehen sich im deutschsprachigen Raum hauptséchlich auf fachsprachliche Anforde-
rungen in Mathematikaufgaben, wobei insbesondere grammatikalische Merkmale der
mathematischen Fachsprache und nicht die mathematischen Fachbegriffe eine beson-
dere Schwierigkeit fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache darstellten (Haag
et al., 2013). In Bezug auf sprachbasierte Lerngelegenheiten zeigte sich in Unterrichts-
studien, dass diese von Lernenden mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden
Familiensprache héufig in geringerem MaBle genutzt wurden (Civil, 2008; Elbers &
Haan, 2005). Daran ankniipfend sollten diese beiden sprachbezogenen Merkmale in der
vorliegenden Arbeit explizit erhoben werden. Hinsichtlich der Unterschiede zwischen
Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache sollte die folgende Frage
beantwortet werden:

2b. Inwieweit zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache fiir die differenziert erfassten
mathematisch-fachsprachlichen Kompetenzen und die Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten?

Die Ergebnisse zeigten fiir alle Subskalen der differenziert erfassten mathematisch-
fachsprachlichen Kompetenzen signifikant niedrigere Leistungen von Lernenden mit
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nichtdeutscher Familiensprache, wobei sich erwartungskonform geringere Unterschiede
in den beiden Subskalen zum Fachwortschatz (vgl. Haag et al., 2013) und im
Vergleich etwas stirkere Unterschiede im textintegrativen Verstindnis fanden. Fach-
sprachliche Kompetenzen sollten demnach auch im Hinblick auf sprachliche Beschrei-
bungen fachlicher Situationsstrukturen, die iiber die Kenntnis von Fachbegriffen hinaus
auf bildungssprachliche Begriffe und allgemeine sowie fachliche Kohérenzbildungen
fokussieren, im Unterricht thematisiert werden.

Fiir die Nutzung der sprachbasierten Lerngelegenheiten zeigte sich erwartungskon-
form eine signifikant geringere Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten von Lernenden
mit nichtdeutscher Familiensprache (Civil, 2008; Elbers & Haan, 2005), wohingegen
diese Lernenden entgegen der Erwartungen berichteten, sich im Sinne der Nutzung
partizipativer Lerngelegenheiten signifikant hdufiger am Unterrichtsdiskurs zu beteili-
gen. Moglicherweise ist dieser Unterschied an ein hoheres mathematisches Selbstkon-
zept der Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache gekoppelt (Ehm et al., 2011). In
Bezug auf das mathematische Selbstkonzept zeigte sich in der vorliegenden Studie zwar
ein positiver Zusammenhang mit der Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten, jedoch
kein bedeutsamer Unterschied zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache. Damit ist das mathematische Selbstkonzept zur Erklarung der identifi-
zierten Unterschiede in der Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten zwischen Lernen-
den mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache zwar weniger, aber moglicher-
weise zur Erklarung interindividueller Unterschiede in diesem Zusammenhang geeignet.

An dieser Stelle konnten Unterrichtsbeobachtungen und Videostudien aufzeigen, ob
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache sich tatséchlich in groerem Mafie als
Lernende mit deutscher Familiensprache am Unterrichtsdiskurs beteiligen.

10.3 Die Rolle mathematisch-fachsprachlicher Kompetenzen

Allgemeinsprachliche Kompetenzen konnten wiederholt sowohl mathematische Leis-
tungsunterschiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache (Chudaske,
2012; Prediger et al., 2013; Ufer et al., 2013) als auch interindividuelle mathematische
Kompetenzunterschiede (Paetsch et al., 2016) erklaren. Weiterhin deuten sich mathema-
tisch-fachsprachliche Kompetenzen als Pradiktor mathematischer Kompetenz an (Bae et
al., 2015). Um iiber allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus die Rolle mathematisch-
fachsprachlicher Kompetenzen fiir den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zu untersuchen, sollten fachsprachliche
Kompetenzen in der vorliegenden Arbeit zunéchst theoretisch und empirisch von ma-
thematischer Kompetenz einerseits und allgemeinsprachlichen Kompetenzen anderer-
seits abgegrenzt werden. Dazu sollte folgende Fragestellung beantwortet werden:

3a. Wie hingen mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen mit allgemeinsprach-
lichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz zusammen? Finden sich
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hier Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Fami-
liensprache sowie in Bezug auf die vier mathematischen Teilkompetenzen?

Die Ergebnisse zeigten, dass fachsprachliche Kompetenzen — auch unter Kontrolle
kognitiver Grundféhigkeiten — sowohl mit mathematischer Kompetenz als auch mit
allgemeinsprachlichen Kompetenzen signifikant positiv zusammenhingen. Latente
Korrelationen von r =.74-.83 deuten an, dass sich die drei Konstrukte dennoch empi-
risch voneinander trennen lassen. Fiir den Zusammenhang von fachsprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz findet sich ein tendenziell stirkerer Zu-
sammenhang flir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache, der zwar die Relevanz
fachsprachlicher Kompetenzen fiir die mathematische Kompetenz aller Lernenden
verdeutlicht, aber auch als erster Hinweis interpretiert werden kann, dass fachsprach-
liche Kompetenzen von grundlegender Bedeutung fiir Lernende mit nichtdeutscher
Familiensprache sind. Weiterhin hingt die Teilkompetenz zur Bewiltigung schemati-
sierbarer Anforderungen in geringerem Mafe mit fachsprachlichen Kompetenzen zu-
sammen als die drei weiteren mathematischen Teilkompetenzen, die groBere Anteile
konzeptuellen Wissens erfordern. Hier deutet sich die variierende Relevanz sprachlicher
Kompetenzen fiir einzelne mathematische Teilkompetenzen, die bisher fiir allgemein-
sprachliche Kompetenzen nachgewiesen wurde (Heinze et al., 2007), in Bezug auf fach-
sprachliche Kompetenzen an.

Uber Korrelationsanalysen hinaus sollte in Mediationsanalysen die vermittelnde Rolle
der fachsprachlichen Kompetenzen fiir den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen
Kompetenzen und mathematischer Kompetenz untersucht werden. Dazu sollte die
folgende Frage beantwortet werden:

3b. In welchem Ausmaf; konnen fachsprachliche Kompetenzen iiber allgemein-
sprachliche Kompetenzen hinaus interindividuelle mathematische Kompetenz-
unterschiede erkldren? Finden sich hier Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache sowie in Bezug auf die vier ma-
thematischen Teilkompetenzen?

Es zeigte sich, dass fachsprachliche Kompetenzen den Zusammenhang von allgemein-
sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz, auch in Bezug auf die vier
mathematischen Teilkompetenzen, mediieren. Unter Kontrolle kognitiver Grundfahig-
keiten zeigte sich fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache zudem eine voll-
stindige Mediation des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz durch fachsprachliche Kompetenzen. Im Hinblick auf die
vier mathematischen Teilkompetenzen vermitteln fachsprachliche Kompetenzen insbe-
sondere die sprachlichen Einfliisse auf die Teilkompetenz zur Bewéltigung darstel-
lungsbezogener Anforderungen, fiir die Teilkompetenz zur Bewéltigung schematisierba-
rer Anforderungen zeigt sich dies in deutlich geringerem Mafe.
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Fachsprachliche Kompetenzen tragen demnach fiir alle Lernenden, insbesondere
aber fiir Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache, zur Erkldrung interindividueller
mathematischer Leistungsunterschiede bei. Die Relevanz fachsprachlicher Kompe-
tenzen fiir die mathematische Kompetenz (Bae et al., 2015) kann damit auch dann
bestdtigt werden, wenn fachsprachliche Kompetenzen iiber die Kenntnis mathe-
matischer Fachbegriffe hinaus zusétzlich in Bezug auf ein Verstindnis mathe-
matikhaltiger Texte operationalisiert werden. Fachsprachliche Kompetenzen sollten
daran ankniipfend auch im Mathematikunterricht iiber Fachbegriffe hinaus umfassend
thematisiert und vermittelt werden. Erste Ideen eines sprachsensiblen Mathematik-
unterrichts mit einem Fokus auf so konzeptualisierten fachsprachlichen Kompetenzen
werden in der zusammenfassenden Diskussion in Abschnitt 10.6 aufgegriffen.

Einschriankend ist anzumerken, dass sich die berichteten Mediationsanalysen auf
querschnittliche Erhebungen zu einem Messzeitpunkt beziehen und damit die ange-
nommenen Ursachen den Effekten zeitlich nicht vorausgehen. Weitere Studien wiren
wiinschenswert, die allgemeinsprachliche Kompetenzen, fachsprachliche Kompetenzen
und mathematische Kompetenz zu drei Messzeitpunkten erheben, um die soweit nur zu
vermutenden kausalen Zusammenhinge empirisch zu tiberpriifen. Weitere Erkenntnisse
konnten Unterrichtsstudien liefern, die fachsprachliche Anforderungen im Mathematik-
unterricht und die zur Bewiltigung dieser Anforderungen notwendigen fachsprachlicher
Kompetenzen untersuchen, um die Relevanz fachsprachlicher Kompetenzen fiir den
mathematischen Kompetenzerwerb zu validieren.

10.4 Die Rolle der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten

Fiir bisherige, eher distale Konzeptualisierungen von Lerngelegenheiten (beispielsweise
die im Unterricht behandelten mathematischen Inhalte oder die finanzielle Ausstattung
einer Schule) wurde ein Zusammenhang mit mathematischer Kompetenz nachgewiesen
(Abedi & Herman, 2010). Dieser Zusammenhang sollte im Rahmen der vorliegenden
Arbeit fiir die Konzeptualisierung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber-
priift werden. Dazu sollte die {iber Schiiler-Selbsteinschitzungen erhobene Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten zunédchst von mathematischer Kompetenz einerseits
und mathematischem Selbstkonzept andererseits empirisch abgegrenzt und folgende
Frage beantwortet werden:

4a. Wie hdngen die Mafle der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten mit
mathematischer Kompetenz und dem mathematischen Selbstkonzept (als weite-
re mathematikbezogene Selbsteinschiitzung) zusammen? Finden sich hier Un-
terschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache?

Die Ergebnisse zeigten, dass die beiden operationalisierten Bereiche der Nutzung
sprachbasierter Lerngelegenheiten untereinander sowie mit mathematischer Kompetenz
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und dem mathematischen Selbstkonzept positiv zusammenhidngen und sich dariiber
hinaus empirisch voneinander abgrenzen lassen (7 =.11-.62). Fiir den Zusammenhang
der beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten zeigte sich zum
ersten Messzeitpunkt kein signifikanter Zusammenhang, der jedoch wahrscheinlich auf
eine durchweg negative Formulierung der Items zur Nutzung rezeptiver Lerngelegen-
heiten sowie eine durchweg positive Formulierung der Items zur Nutzung partizipativer
Lerngelegenheiten zuriickzufiihren ist. Mit verénderten, fiir alle Items positiven Formu-
lierungen zum zweiten Messzeitpunkt fand sich ein signifikanter Zusammenhang
zwischen den beiden Bereichen.

Weiterhin hingt die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten bei Betrachtung der
gesamten Stichprobe lediglich tendenziell mit mathematischer Kompetenz zusammen,
wobei sich fiir die Gruppe der Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache an dieser
Stelle ein signifikant positiver Zusammenhang zeigte. Fiir diese Lernenden fand sich
zudem im Vergleich zu Lernenden mit deutscher Familiensprache — entgegen der
Erwartungen — eine deutlich hohere Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten. Unter-
richtsstudien hatten hier angedeutet, dass sich Lernende mit einer mit der Unterrichts-
sprache ilibereinstimmenden Familiensprache hiufiger partizipativ am Unterricht betei-
ligen (Elbers & Haan, 2005). Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache erzielten
zudem in der vorliegenden Studie deutlich geringere Mathematikleistungen als Lernen-
de mit deutscher Familiensprache. Die im Vergleich zu Lernenden mit deutscher
Familiensprache deutlich hohere berichtete Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten
von Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache, die fiir diese Lernenden zudem
signifikant mit mathematischer Kompetenz zusammenhing, scheint sich jedoch auf
deren Mathematikleistung nicht auszuwirken, denn im Vergleich zu Lernenden mit
deutscher Familiensprache erzielten Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache deut-
lich geringere Mathematikleistungen. Dieser Vergleich korrelativer Zusammenhinge
deutet an, dass Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache ihre Unterrichtsbeteili-
gung im Sinne einer Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten fiir den mathematischen
Kompetenzerwerb nicht ausreichend nutzen kénnen.

Weiterhin zeigte sich fiir die berichtete Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten ein
signifikant positiver Zusammenhang mit mathematischer Kompetenz sowohl fiir die
Gesamtstichprobe als auch fiir die Gruppen der Lernenden mit deutscher und nichtdeut-
scher Familiensprache. In Bezug auf die berichtete Nutzung rezeptiver Lerngelegenhei-
ten ergaben sich demnach erwartungskonforme Ergebnisse: Wéhrend ein Verstdndnis
des Unterrichtsdiskurses im Rahmen der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten fiir alle
Lernenden in gleichem Mafle mit mathematischer Kompetenz zusammenhingt, gaben
Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache an, rezeptive Lerngelegenheiten weniger
hiufig zu nutzen als Lernende mit deutscher Familiensprache. Dies bestétigt die Be-
obachtungen in Unterrichtsstudien (Elbers & Haan, 2005).

Wird weiterhin das mathematische Selbstkonzept beriicksichtigt, so zeigten sich
diesbeziiglich keine Unterschiede in den Mittelwerten zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache. Die im Vergleich zu Lernenden mit
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deutscher Familiensprache hohere Einschédtzung der Nutzung partizipativer Lerngele-
genheiten von Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache scheint demnach nicht
mit einem hoheren mathematischen Selbstkonzept dieser Lernenden — welches sich in
vorherigen Studien zeigte (Ehm et al., 2011) — verbunden zu sein. Moglicherweise kann
jedoch auch hier die von Ehm et al. (2011) genannte Anstrengungshypothese als
Erkldrung herangezogen werden: Kinder mit nichtdeutscher Familiensprache wiirden
ihre Beteiligung demnach auch bei geringerer tatsdchlicher Beteiligung hoher einschét-
zen, da jede Unterrichtsbeteiligung fiir diese Lernenden durch geringere Sprachkompe-
tenzen eine hohere Anstrengung bedeutet als fiir Lernende mit guten Sprachkompeten-
zen.

Insgesamt zeigte sich neben dem Zusammenhang von bisherigen Konzeptualisie-
rungen von Lerngelegenheiten (wie etwa den im Unterricht thematisierten mathemati-
schen Inhalten) und mathematischer Kompetenz in der vorliegenden Studie auch ein
Zusammenhang der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten mit mathematischer
Kompetenz. Dieser Zusammenhang konnte insbesondere fiir die Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten bestétigt werden, sodass — wie auch im Rahmen von Bedeutungs-
konstruktionen im Unterricht vermutet wird (Steinbring, 2000) — ein Verstdndnis des
Unterrichtsdiskurses positiv mit mathematischer Kompetenz zusammenhéngt. Fiir die
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten zeigte sich hingegen kein eindeutiges Bild:
Wihrend die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten fiir Lernende mit nichtdeutscher
Familiensprache signifikant positiv mit mathematischer Kompetenz zusammenhéngt,
findet sich dieser Zusammenhang bei Lernenden mit deutscher Familiensprache nur in
geringem Mafe. Unklar ist hier einerseits, worin die Unterschiede in der Nutzung parti-
zipativer Lerngelegenheiten zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache
begriindet liegen und andererseits, wie die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten mit
mathematischer Kompetenz im Detail zusammenhingt. Unterrichtsbeobachtungen oder
Videoanalysen konnten an dieser Stelle eingesetzt werden, um neben Selbsteinschét-
zungen die tatsdchliche Unterrichtsbeteiligung der Lernenden zu erfassen und diese im
Hinblick auf ihr Potential fiir verstdndnisvolle Lernprozesse und damit fiir den mathe-
matischen Kompetenzerwerb zu analysieren.

Weiterhin deutet sich in Bezug auf den aktuellen Forschungsstand an, dass allgemein-
sprachliche Kompetenzen eine Voraussetzung zur Nutzung sprachbasierter Lerngele-
genheiten darstellen (Civil, 2008) und die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
wiederum zum mathematischen Kompetenzerwerb beitragen kann (Steenpall &
Steinbring, 2014). Daran ankniipfend sollte die Nutzung sprachbasierter Lerngelegen-
heiten in der vorliegenden Arbeit als Mediator des Zusammenhangs von allgemein-
sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz untersucht und folgende
Frage beantwortet werden:

4b. In welchem Ausmaf3 kann die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten tiber
allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus interindividuelle mathematische
Kompetenzunterschiede erkliren? Finden sich hier Unterschiede zwischen
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Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache, sowie weiterhin
in Bezug auf die beiden Bereiche der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenhei-
ten oder die vier mathematischen Teilkompetenzen?

Die Ergebnisse ergaben, dass allgemeinsprachliche Kompetenzen mit der Nutzung
rezeptiver Lerngelegenheiten bedeutsam zusammenhdngen, wéhrend sich dieser
Zusammenhang fiir die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten nicht zeigte. Eine
aktive Beteiligung am Unterrichtsdiskurs im Sinne einer Nutzung partizipativer
Lerngelegenheiten scheint demnach nicht substantiell von Sprachkompetenzen in der
Unterrichtssprache abzuhidngen. Dementsprechend wurde nur die Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten als potentiell vermittelnde Variable des Zusammenhangs von allge-
meinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz betrachtet. Die
Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten mediiert den Zusammenhang von allgemein-
sprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz, wobei dieser Effekt haupt-
sdchlich auf die Gruppe der Lernenden mit deutscher Familiensprache zuriickzufithren
ist, sich allerdings nicht fiir alle mathematischen Teilkompetenzen in gleichem Mafle
zeigt. Auch an dieser Stelle sind die bereits im Rahmen der fachsprachlichen
Kompetenzen genannten Einschrankungen durch querschnittliche Mediationsanalysen
zu einem Messzeitpunkt zu beriicksichtigen.

Wie bereits fiir fachsprachliche Kompetenzen deuten sich auch fiir die Nutzung
rezeptiver Lerngelegenheiten als Ma3 der Lernangebotsnutzung im Unterricht variie-
rende Effekte auf einzelne mathematische Teilkompetenzen an. Der Zusammenhang
zwischen allgemeinsprachlichen Kompetenzen und mathematischer Kompetenz wurde
fiir Teilkompetenzen, die insbesondere Anteile konzeptuellen Wissens erfordern, von
der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten mediiert, wihrend sich dies fiir die Teilkom-
petenz zur Bewidltigung schematisierbarer Anforderungen, die eher Anteile prozedura-
len Wissens erfordert, nicht zeigte. Die fiir allgemeinsprachliche Kompetenzen nachge-
wiesenen variierenden Effekte auf schematisierbare beziehungsweise konzeptuell-
inhaltliche Anforderungen (Heinze et al., 2007) deuten sich demnach auch fiir eine von
sprachlichen Prozessen beeinflusste Beteiligung am Unterrichtsdiskurs im Sinne der
Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten an.

Weiterhin wurde deutlich, dass allgemeinsprachliche Kompetenzen nicht mit der
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten zusammenhingen. Geringe sprachliche Kom-
petenzen scheinen fiir eine aktive, also partizipative, Unterrichtsbeteiligung keine we-
sentliche Hiirde darzustellen. Die Relevanz von Sprache in ihrer epistemischen Funkti-
on zur Konstruktion mathematischen Wissens im Rahmen einer partizipativen Unter-
richtsbeteiligung (z.B. Steinbring, 2000) kann entsprechend der vorliegenden Daten
nicht gestiitzt werden. Andererseits kann die geringe Relevanz allgemeinsprachlicher
Kompetenzen flir die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten auch dahingehend
interpretiert werden, dass die von der Lehrkraft geforderten Unterrichtsbeitridge weniger
Anspriiche an sprachliche Kompetenzen stellen und damit auch mit geringen
sprachlichen Kompetenz zu bewiltigen sind (Schiitte, 2009).
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Aus diesen Ergebnissen leiten sich praktische Implikationen im Hinblick auf einen
sprachsensiblen Mathematikunterricht ab: FEinerseits zeigte sich ein deutlicher
Zusammenhang von der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten und mathematischer
Kompetenz, sodass ein solcher Unterricht an rezeptiven Lerngelegenheiten, also dem
Verstdndnis des Unterrichtsdiskurses, ansetzen sollte. Konkret bedeutet dies fiir die
Lehrkraft, die eigene Sprache zu reflektieren und betont einzusetzen, um — angepasst an
die Sprachkompetenzen der Lernenden — ein Verstindnis des Unterrichtsdiskurses und
damit eine Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten zur Entlastung geringer allgemein-
sprachlicher Kompetenzen zu ermdglichen. Andererseits sollte ein solcher Unterricht
die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten einfordern und dabei sprachliche
Anforderungen — etwa im Rahmen der Kommunikation eines Losungsweges — stellen,
um den mathematischen Kompetenzerwerb sprachlich zu unterstiitzen.

10.5 Erkldrung interindividueller Unterschiede in der mathematischen
Kompetenz und deren Kompetenzentwicklung

Um mathematische Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und
nichtdeutscher Familiensprache zu erklaren, wurden in der Vergangenheit neben allge-
meinsprachlichen Kompetenzen auch Merkmale der sozialen Herkunft und kognitive
Grundféhigkeiten beriicksichtigt. Dabei stellten allgemeinsprachliche Kompetenzen
wiederholt den bedeutsamsten Préadiktor zur Erklarung mathematischer Leistungsunter-
schiede zwischen Lernenden unterschiedlicher Familiensprache dar (Prediger et al.,
2013; Ufer et al., 2013). Daran ankniipfend sollten in der vorliegenden Arbeit mathema-
tisch-fachsprachliche Kompetenzen und die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
gemeinsam mit allgemeinsprachlichen Kompetenzen, Merkmalen der sozialen Herkunft
und kognitiven Grundfahigkeiten als Erkldrungsvariablen fiir mathematische Leistungs-
unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
betrachtet werden. Damit sollte die Relevanz der operationalisierten sprachbezogenen
Merkmale im Zusammenhang mit weiteren, mehrfach bestétigten Erklarungsvariablen,
wie etwa den Merkmalen der sozialen Herkunft, iberpriift und folgende Fragestellung
beantwortet werden:

Sa. In welchem Ausmaf; konnen mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen und
die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten itiber Variablen der sozialen
Herkunft, kognitive Grundfihigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus Gruppenunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeut-
scher Familiensprache sowie interindividuelle Unterschiede in der mathemati-
schen Kompetenz erkliren? Ergeben sich hierbei Unterschiede in Bezug auf
die vier mathematischen Teilkompetenzen?

Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl bei Betrachtung der gesamten mathematischen
Kompetenz, als auch bei Betrachtung der vier mathematischen Teilkompetenzen,
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allgemeinsprachliche Kompetenzen die mathematischen Leistungsunterschiede zwi-
schen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache erkléren und diese
— mit Ausnahme der Teilkompetenz zur Bewiltigung darstellungsbezogener Anforde-
rungen — einen relevanteren Pradiktor darstellen als Merkmale der sozialen Herkunft
sowie kognitive Grundfahigkeiten. Die unterschiedlichen Effekte allgemeinsprachlicher
Kompetenzen auf schematisierbare und konzeptuell-inhaltliche Anforderungen (Heinze
et al., 2007; Hickendorff, 2013) zeigen sich in dieser Arbeit hingegen nur tendenziell.
Die von der SOKKE-Studie abweichenden Ergebnisse lassen sich moglicherweise
durch unterschiedliche schematisierbare Anforderungen, die in der dritten Jahrgangsstu-
fe — im Vergleich zur ersten Jahrgangsstufe bei SOKKE — bereits einen hoheren Anteil
konzeptuellen Wissens erfordern, wie in Abschnitt 10.2 bereits thematisiert wurde.
Hickendorff (2013) untersuchte — analog zur vorliegenden Studie — Lernende der dritten
Jahrgangsstufe und konnte variierende Effekte einer von der Unterrichtssprache abwei-
chenden Familiensprache sowie des Leseverstehens auf anwendungsbezogene und
schematisierbare Anforderungen nachweisen, wobei sich fiir die Teilkompetenz zur
Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen etwas geringere Unterschiede zwischen
Lernenden unterschiedlicher Familiensprache sowie zwischen Lernenden mit unter-
schiedlichen Kompetenzen im Leseverstehen zeigten. In der vorliegenden Arbeit schei-
nen Kompetenzen in der Unterrichtssprache hingegen fiir alle mathematischen Teil-
kompetenzen gleichermallen relevant zu sein.

Dariiber hinaus leisten fachsprachliche Kompetenzen einen bedeutsamen Beitrag zur
Varianzaufkldrung interindividueller mathematischer Leistungsunterschiede, wobei
deren Erklarungskraft die der allgemeinsprachlichen Kompetenzen in den Teilkompe-
tenzen zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher, anwendungsbezogener und darstel-
lungsbezogener Anforderungen sogar iibersteigt. Der Zusammenhang sprachlicher
Kompetenzen mit solchen mathematischen Teilkompetenzen, die konzeptuell-inhalt-
liche Anforderungen enthalten (Heinze et al., 2007; Hickendorff, 2013), scheint dem-
nach auch unter Kontrolle von Merkmalen der sozialen Herkunft sowie kognitiven
Grundféhigkeiten wesentlich durch fachspezifische Sprachkompetenzen vermittelt zu
sein.

In Bezug auf die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten findet sich querschnitt-
lich unter Kontrolle von Merkmalen der sozialen Herkunft, kognitiven Grundfahigkei-
ten, allgemeinsprachlichen und fachsprachlichen Kompetenzen nur fiir die Nutzung
rezeptiver Lerngelegenheiten ein signifikanter Zusammenhang mit mathematischer
Kompetenz. Werden weiterhin die vier mathematischen Teilkompetenzen betrachtet,
kann auch hier zwischen der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer
Anforderungen und den drei weiteren Teilkompetenzen unterschieden werden. Wahrend
die Teilkompetenzen, die konzeptuelles Wissen erfordern, mit der Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten zusammenhéangen, zeigt sich fiir die Teilkompetenz zur Bewiltigung
schematisierbarer Anforderungen lediglich ein signifikanter Zusammenhang mit der
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten. Hierbei ist anzumerken, dass sich in Bezug
auf die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten entgegen der Erwartungen hoéhere
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Werte von Lernenden mit nichtdeutscher Familiensprache im Vergleich zu Lernenden
mit deutscher Familiensprache zeigten. An dieser Stelle wére zunéchst eine Klérung der
Ursachen dieser Unterschiede wiinschenswert, bevor im Zusammenhang mit weiteren
Variablen Aussagen zu Erkldrung von mathematischen Leistungsunterschieden zwi-
schen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache getroffen werden
konnen.

Insgesamt wurden in den querschnittlichen Analysen erstmals iiber Merkmale der
sozialen Herkunft, kognitive Grundfihigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus sowohl fachsprachliche Kompetenzen als weitere Sprachkompetenz eines
Individuums als auch die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten als Indikator des
Unterrichts eingeschlossen. Im Querschnitt lassen sich zum Teil theoretische Annahmen
und frithere Ergebnisse replizieren: Auch in der vorliegenden Arbeit werden mathemati-
sche Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Fa-
miliensprache mafgeblich durch allgemeinsprachliche Kompetenzen erklirt, wobei
diese eine groBere Erkldrungskraft aufwiesen als Merkmale der sozialen Herkunft und
kognitive Grundfdhigkeiten. Zudem stellten sich fachsprachliche Kompetenzen als
bedeutsamer Pridiktor mathematischer Kompetenz heraus (Bae et al., 2015) und auch
der vermutete Zusammenhang von der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten mit ma-
thematischer Kompetenz zeigte sich.

Weitere Ergebnisse konnten hingegen nicht repliziert werden: Fiir den Zusammen-
hang zwischen dem Merkmal der Familiensprache und den vier mathematischen Teil-
kompetenzen zeigten sich vergleichbare Unterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache. Wiahrend sich fiir allgemeinsprachliche
Kompetenzen eine Relevanz fiir alle vier mathematischen Teilkompetenzen zeigte,
fanden sich die von Heinze et al. (2007) berichteten unterschiedlichen Effekte der
allgemeinsprachlichen Kompetenzen in der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf fach-
sprachliche Kompetenzen. Fiir die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten fand sich
hingegen nur ein Zusammenhang mit der Teilkompetenz zur Bewéltigung schematisier-
barer Anforderungen. Mdoglicherweise wird eine Einschédtzung zur aktiven, also partizi-
pativen Beteiligung am Unterricht von den Lernenden weniger auf konzeptuelle Anfor-
derungen, als vielmehr auf das Losen von Rechenaufgaben im Mathematikunterricht
bezogen.

Insgesamt tragen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzeptualisierten Maf3e
der fachsprachlichen Kompetenzen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
als alleinige Pradiktoren zur Varianzaufklarung mathematischer Kompetenzunterschie-
de bei, sodass sich diese jeweils als trennbare Varianzkomponenten interindividueller
mathematischer Leistungsunterschiede zeigen. Einschrinkend ist anzumerken, dass die
Interpretationen der Ergebnisse querschnittlicher Regressionsanalysen auf Basis theore-
tischer Annahmen erfolgte und hier lediglich ungerichtete Zusammenhinge zwischen
den Prédiktoren und der mathematischen Kompetenz als abhédngiger Variable berichtet
werden konnten.
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Um dariiber hinaus kausale Zusammenhénge zu iiberpriifen, sollte in der vorliegenden
Arbeit auch die mathematische Kompetenzentwicklung und darauf bezogene
Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familiensprache
untersucht werden. Dazu sollte die folgende Fragestellung beantwortet werden:

5b. In welchem Ausmaf; kénnen mathematisch-fachsprachliche Kompetenzen und
die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten itiber Variablen der sozialen
Herkunft, kognitive Grundfihigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen
hinaus Gruppenunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeut-
scher Familiensprache sowie interindividuelle Unterschiede in der mathemati-
schen Kompetenzentwicklung erkliren? Zeigen sich hier Unterschiede in
Bezug auf die vier mathematischen Teilkompetenzen?

In Bezug auf die mathematische Kompetenzentwicklung zeigte sich zunéchst kein signi-
fikanter Zusammenhang mit dem Merkmal der Familiensprache. Die zum ersten Mess-
zeitpunkt berichteten mathematischen Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit
deutscher und nichtdeutscher Familiensprache blieben demnach im Verlauf des Unter-
suchungszeitraums erhalten (s. a. Heinze et al., 2009). Dariiber hinaus leisten allgemein-
sprachliche Kompetenzen (Paetsch et al., 2016) sowie zu einem geringeren Anteil auch
fachsprachliche Kompetenzen einen bedeutsamen Beitrag zur Erklarung von interindi-
viduellen Unterschieden im mathematischen Kompetenzzuwachs. Dies untermauert die
bereits in den Querschnittsanalysen angedeutete Relevant fachsprachlicher Kompeten-
zen fir den mathematischen Kompetenzerwerb. Bestehende Ergebnisse (Abedi et al.,
2006) legen nahe, dass es sich hier um Einfliisse handelt, deren Ursachen primér im
Unterricht zu finden sind und weniger im Itemverstindnis wéahrend der Testsituation.

Die differenzierte Betrachtung mathematischer Kompetenz ergab Unterschiede im
mathematischen Kompetenzzuwachs zwischen Lernenden unterschiedlicher Familien-
sprache in Bezug auf den Lernzuwachs in den Teilkompetenzen zur Bewéltigung
anwendungsbezogener und darstellungsbezogener Anforderungen, die durch allgemein-
sprachliche Kompetenzen erkliart werden konnten. Hervorzuheben ist die Teilkompe-
tenz zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen, fiir die sich entgegen der
Erwartungen keine Relevanz der zum ersten Messzeitpunkt erhobenen allgemeinsprach-
lichen Kompetenzen sowie der beiden sprachbezogenen Merkmale zeigte (Heinze et al.,
2007). Moglicherweise enthilt die zum ersten Messzeitpunkt erhobene Teilkompetenz
zur Bewiltigung konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen hier bereits die sprachlichen
Anteile, sodass sich fiir den Lernzuwachs keine weitere Relevanz sprachlicher Kompe-
tenzen mehr zeigt. Ein Vergleich der zum ersten und zweiten Messzeitpunkt erhobenen
Items legt diese Erkldrung nahe, da zu beiden Zeitpunkten sehr dhnliche Anforderungen
— zum zweiten Messzeitpunkt lediglich mit komplexerem Zahlenmaterial — gestellt
wurden. Um mogliche Ursachen der geringen Relevanz sprachlicher Kompetenzen fiir
den Lernzuwachs hinsichtlich konzeptuell-inhaltlicher Anforderungen zu untersuchen,
sollte dieses, bisher in anderen Studien nicht gezeigte Ergebnis jedoch zunédchst repli-
ziert werden.



Diskussion 225

Weiterhin konnte filir die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten das bereits im
Querschnitt beschriebene Muster in Bezug auf die vier mathematischen Teil-
kompetenzen auch im Rahmen der lidngsschnittlichen Analysen gezeigt werden.
Erwartungskonform stellte die Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten fiir den
Lernzuwachs in den mathematischen Teilkompetenzen, die insbesondere Anteile
konzeptuellen Wissens erfordern, einen relevanten Pradiktor dar, wéhrend sich fiir die
Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen keine Relevanz
rezeptiver Lerngelegenheiten im Sinne eines Verstdndnisses des Unterrichtsdiskurses
zeigte. Entgegen der Erwartungen stellte die Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten
lediglich fiir den Lernzuwachs in der Teilkompetenz zur Bewiltigung schematisierbarer
Anforderungen einen relevanten Priadiktor dar. Auch fiir den mathematischen
Kompetenzerwerb zeigt sich demnach keine Evidenz fiir die Relevanz der
kommunikativen und kognitiven Funktion der Sprache. An dieser Stelle ist weitere
Forschung notwendig, beispielsweise im Rahmen weiterer Operationalisierungen der
Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten, um die Rolle der Partizipation fiir den
mathematischen Kompetenzerwerb zu klaren.

Insgesamt wurden in der vorliegenden Arbeit erstmals auch langsschnittlich, iiber
Merkmale der sozialen Herkunft, kognitive Grundfahigkeiten und allgemeinsprachliche
Kompetenzen hinaus, weitere sprachbezogene Merkmale kontrolliert. Dabei zeigte sich,
dass sowohl allgemeinsprachliche als auch fachsprachliche Kompetenzen sowie in
geringerem Malle auch die Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten relevante
Pradiktoren fiir die mathematische Kompetenzentwicklung darstellen. Diese sollten in
einem sprachsensiblen Mathematikunterricht Beriicksichtigung finden, wie zusammen-
fassend in Abschnitt 10.6 beschrieben wird.

Einschrinkend ist anzumerken, dass die zum ersten Messzeitpunkt erhobene
Kompetenz bereits den groBten Anteil der Varianz in der Mathematikleistung zum
zweiten Messzeitpunkt erklért, sodass lediglich ein geringer Varianzanteil im Sinne von
interindividuellen Unterschieden im mathematischen Lernzuwachs verbleibt. Dies
konnte die im Vergleich zu den querschnittlichen Analysen deutlich geringere
Erkldrungskraft der einzelnen Pradiktoren erkldren. Dies deutet auf eine sehr hohe
Stabilitit der mathematischen Kompetenz hin. Fiir weitere Untersuchungen in diesem
Feld bedeutet dies, dass zunehmend groBere Stichproben notwendig sind. Damit wére
ausreichend statistische Power gegeben, um die aufeinander aufbauenden Einfliisse von
sprachlichen und fachsprachlichen Kompetenzen auf die Entwicklung mathematischer
Kompetenz zu identifizieren und deren Interaktion im Detail zu verstehen.

10.6 Zusammenfassende Diskussion

Ausgehend von migrationsbedingten mathematischen Leistungsunterschieden wurden
in der vorliegenden Arbeit sprachbezogene Merkmale als Erklarung fiir mathematische
Leistungsunterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher Familien-
sprache sowie zur Erklarung fiir weitere interindividuelle mathematische Leistungsun-
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terschiede untersucht. Der Fokus lag dabei auf mathematisch-fachsprachlichen Kompe-
tenzen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten im Unterricht sowie einer
differenzierten Betrachtung mathematischer Kompetenz. Im Fokus der Arbeit standen
zwei libergeordnete Ziele:

—  Entwicklung von Instrumenten zur differenzierten Erfassung mathematischer
Kompetenzen, fachsprachlicher Kompetenzen sowie der Nutzung sprach-
basierter Lerngelegenheiten.

— Analyse des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz zu einem Messzeitpunkt sowie im Verlauf der drit-
ten Klasse unter Beriicksichtigung fachsprachlicher Kompetenzen sowie der
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten als potentiell vermittelnde
Variablen.

In Bezug auf das erste iibergeordnete Ziel erwiesen sich die entwickelten Erhebungs-
instrumente fiir die dritte Jahrgangsstufe als reliabel und valide sowie als messinvariant
gegeniiber einer nichtdeutschen Familiensprache. Zusétzlich konnte die theoretisch
fundierte Struktur, nach denen die Erhebungsinstrumente entwickelt wurden, auch
empirisch nachgewiesen werden. Entgegen der Erwartungen zeigte sich jedoch fiir die
Operationalisierung der Nutzung partizipativer Lerngelegenheiten ein geringer Zusam-
menhang mit mathematischer Kompetenz sowie kein Zusammenhang mit allgemein-
sprachlichen Kompetenzen. An dieser Stelle bedarf es weiterer Operationalisierungen,
um die Rolle partizipativer Lerngelegenheiten fiir die mathematische Kompetenz und
deren Erwerb abzusichern. Mit Einschrankung der Subskala zur Erhebung der Nutzung
partizipativer Lerngelegenheiten sind die entwickelten Erhebungsinstrumente demnach
geeignet, um mit diesen — iiber die Messgiite hinaus — inhaltliche Fragestellungen zu
untersuchen.

Fiir die Analyse des Zusammenhangs von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz unter Beriicksichtigung der beiden sprachbezogenen
Merkmale ergab sich, dass fachsprachliche Kompetenzen diesen Zusammenhang zu
einem grofen Teil vermitteln, insbesondere in der Gruppe der Lernenden mit nichtdeut-
scher Familiensprache. Dabei wurde in der vorliegenden Konzeptualisierung fach-
sprachlicher Kompetenzen iiber die Kenntnis mathematischer Fachbegriffe hinaus-
gehend (Bae et al., 2015; Paetsch et al., 2015) auch das textintegrative Verstdndnis
operationalisiert — die Kompetenz, aus einem mathematikhaltigen Text durch lokale und
globale Kohidrenzbildungen ein Situationsmodell zu bilden, das mathematisch model-
lierbare Situationsstrukturen addquat abbildet. Dabei erreichten Lernende mit nichtdeut-
scher Familiensprache vor allem im textintegrativen Verstindnis eine geringere Leis-
tung als Lernende mit deutscher Familiensprache, wihrend die Unterschiede in der
Kenntnis der mathematischen Fachbegriffe geringer ausfielen. In Bezug auf die
Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten vermittelte nur die Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompetenzen und
mathematischer Kompetenz, wihrend sich fiir die Nutzung partizipativer Lerngelegen-
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heiten insbesondere kein Zusammenhang mit allgemeinsprachlichen Kompetenzen
zeigte. In der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten zeigte sich zudem ein signifikanter
Unterschied zugunsten von Lernenden mit deutscher Familiensprache, die angaben, den
Unterrichtsdiskurs besser zu verstehen als Lernende mit nichtdeutscher Familien-
sprache. Nachdem sich in Bezug auf das mathematische Selbstkonzept in der vorliegen-
den Studie keine Unterschiede zwischen Lernenden mit deutscher und nichtdeutscher
Familiensprache zeigten, scheinen die Unterschiede in der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten nicht an unterschiedliche Auspragungen des mathematischen Selbst-
konzepts gekoppelt zu sein.

Weiterhin legt die differenzierte Betrachtung mathematischer Kompetenz eine
Unterscheidung zwischen der Teilkompetenz zur Bewéltigung schematisierbarer Anfor-
derungen und den drei weiteren mathematischen Teilkompetenzen, die in groBerem
Umfang die Nutzung konzeptuellen Wissens erfordern, nahe. Fiir die Erhebung in der
dritten Jahrgangsstufe ergaben sich — im Unterschied zu den Ergebnissen der SOKKE-
Studie zum Ende der ersten Jahrgangsstufe (Heinze et al., 2007) — jedoch keine stérke-
ren Zusammenhédnge des Merkmales der Familiensprache sowie allgemeinsprachlicher
Kompetenzen mit mathematischen Teilkompetenzen, die eher konzeptuelles Wissen
erfordern als mit solchen, die eher prozedurales Wissen erfordern. Diese variierenden
Zusammenhinge zeigten sich jedoch im Hinblick auf die sprachbezogenen Merkmale
der fachsprachlichen Kompetenzen sowie in Bezug auf Nutzung sprachbasierter Lern-
gelegenheiten: Wahrend fachsprachliche Kompetenzen und die Nutzung rezeptiver
Lerngelegenheiten insbesondere mit den mathematischen Teilkompetenzen zusammen-
héngen, die groflere Anteile konzeptuellen Wissens erfordern, zeigt sich fiir die Nutzung
der partizipativen Lerngelegenheiten ein bedeutsamer Zusammenhang mit der Teilkom-
petenz zur Bewiltigung schematisierbarer Anforderungen.

In Gesamtmodellen konnte zudem die Relevanz fachsprachlicher Kompetenzen und
der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten iiber Merkmale der sozialen Herkunft,
kognitive Grundfahigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus sowohl fiir
interindividuelle Unterschiede im Stand mathematischer Kompetenz zu einem Mess-
zeitpunkt als auch fiir Unterschiede in Bezug auf den mathematischen Lernzuwachs
bestitigt werden.

Die vorliegende Arbeit leistet mit den entwickelten, erprobten und validierten Instru-
menten zur differenzierten Erhebung mathematischer Kompetenz, mathematisch-
fachsprachlicher Kompetenzen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
einen Beitrag, um mit diesen den Zusammenhang von allgemeinsprachlichen Kompe-
tenzen und mathematischer Kompetenz im Detail zu untersuchen. Weiterhin wurde in
der vorliegenden Arbeit die Relevanz fachsprachlicher Kompetenzen sowie die Rele-
vanz der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten iiber Merkmale der sozialen Herkunft,
kognitive Grundfdhigkeiten und allgemeinsprachliche Kompetenzen hinaus zur Erkla-
rung von migrationsbedingten sowie interindividuellen mathematischen Leistungs-
unterschieden aufgezeigt.
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Fiir die Schulpraxis bedeutet dies, im Rahmen eines sprachsensiblen Mathematik-
unterrichts — der sich durch einen bewussten Umgang mit Sprache als
wissensvermittelndes Element kennzeichnet (Leisen, 2010) — insbesondere
fachsprachliche Kompetenzen zu fordern und sprachbasierte Lernangebote auch fiir
Lernende mit niedrigen Sprachkompetenzen zugénglich zu machen, um damit den
mathematischen Kompetenzerwerb zu unterstiitzen. In Anlehnung an die vorgestellte
Konzeptualisierung fachsprachlicher Kompetenzen sollte hier neben der Vermittlung
mathematischer Fachbegriffe der Umgang mit mathematikhaltigen Texten im
Vordergrund stehen, um strukturelle Hiirden der Bildungs- und Fachsprache zu
thematisieren und den Aufbau von Situationsmodellen zu mathematikhaltigen Texten
und den dahinter liegenden mathematischen Strukturen zu iiben. Zu den Liickentexten
vergleichbare Anforderungen finden sich vermutlich auch im Unterrichtsdiskurs, wenn
Sprachproduktionen unvollstindig vorliegen und den Aufbau eines mathematischen
Situationsmodells erschweren (Schiitte, 2009).

In Bezug auf die Relevanz der Nutzung rezeptiver Lerngelegenheiten, also dem
Verstiandnis des Unterrichtsdiskurses, sollten Lehrkrifte ihre eigene Sprache reflektie-
ren und bewusst einsetzen, indem sie beispielsweise durch sprachliche Betonungen,
gegebenenfalls unterstiitzt durch Gesten und den Einsatz von Arbeitsmitteln, auf
mathematische Inhalte hinweisen und durch Sprachhandlungsmuster den mathemati-
schen Kompetenzerwerb unterstiitzen (Wartha & Schulz, 2011). Sie sollten weiterhin
vollstédndige Sprachproduktionen der Lernenden einfordern, um auch damit das Ver-
standnis aller Schiilerinnen und Schiiler zu erleichtern.

In Abgrenzung zur Sprachforderung sollte ein sprachsensibler Mathematikunterricht
sich vornehmlich auf die Vermittlung mathematischer Kompetenz beziehen, dabei die
sprachlichen Anforderungen des Faches Mathematik beriicksichtigen sowie allgemein-
und fachsprachliche Kompetenzen der Lernenden einfordern. Letztendlich handelt es
sich also um eine Sensibilisierung der Lehrkréfte fiir (fach-)sprachliche Anforderungen
des Faches Mathematik mit dem Ziel, dass die Lehrkrifte wiederum ihre Schiilerinnen
und Schiiler fiir diese sprachlichen Anforderungen sensibilisieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten, dass sich die Relevanz fachsprach-
licher Kompetenzen und der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten nicht auf
Lernende mit einer von der Unterrichtssprache abweichenden Familiensprache be-
schrinkt — aus einem sprachsensiblen Mathematikunterricht, der fachsprachliche
Kompetenzen einfordert, sprachbasierte Lernangebote macht und damit stets den
mathematischen Kompetenzerwerb fokussiert, zichen demnach alle Lernenden einen
Nutzen — auch wenn zu hoffen ist, dass Lernende mit nichtdeutscher Familiensprache in
besonderem Malle von einem solchen Unterricht profitieren.
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Anhang

A.1 Uberblick der durchgefiihrten Studien

Tabelle 37. Uberblick der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Studien.

Zeitpunkt Studie

Juli 2012 Vortestung zur ersten Erprobung der Items zur Erhebung von
mathematischer Kompetenz (N = 15 Drittkléssler)

November 2012 Pilotierung der Items zur Erhebung von mathematischer Kompe-
tenz sowie der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten
(N = 95 Drittkléssler)

April 2013 Qualitative Interviewstudie zur Analyse der Bearbeitung der
Items zur Erhebung von mathematischer Kompetenz (N = 15
Zweitklissler)*

Juli 2013 Pilotierung der Items zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter
Lerngelegenheiten sowie von mathematisch-fachsprachlichen
Kompetenzen (N = 102 Zweitklissler)*®

Dezember 2013 Haupterhebung (T1, N = 384 Drittklassler)

Juni 2014 Haupterhebung (T2, N = 237 Drittkléssler)

April 2015 Qualitative Interviewstudie zur Analyse der Bearbeitung der

Items zur Erhebung von mathematisch-fachsprachlichen Kompe-
tenzen (N = 14 Drittklissler)’’

35 Diese Studie wurde unter Mitarbeit von Frau Kathrin Gotzfried im Rahmen der schriftlichen
Hausarbeit zur ersten Staatspriifung fiir das Lehramt an Realschulen durchgefiihrt (Gotzfried,

2013).

36 Diese Studie wurde unter Mitarbeit von Frau Veronika Scheinecker im Rahmen der
schriftlichen Hausarbeit zur ersten Staatspriifung fiir das Lehramt an Hauptschulen
durchgefiihrt (Scheinecker, 2014).

37 Diese Studie wurde unter Mitarbeit von Frau Laura Gabler im Rahmen der schriftlichen
Hausarbeit zur ersten Staatspriifung fiir das Lehramt an Grundschulen durchgefiihrt (Gabler,

2016).
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A.2 Item zur Erhebung des Migrationshintergrunds
In welchem Land bist du geboren?

o Deutschland

O anderes Land:

In welchem Land ist deine Mama geboren?
o Deutschland O weiR ich nicht

O anderes Land:

In welchem Land ist dein Papa geboren?
0 Deutschland [J weiB ich nicht

O anderes Land:

Abbildung 32. Ttem zur Erhebung des Migrationshintergrunds.

A.3 Items zur Erhebung der Familiensprache

o
n Welche Sprachen sprichst du so gut, @

dass du dich unterhalten kannst?
(Kreuze an.)

[J deutsch [J englisch
[ franzosisch
[ italienisch
[J spanisch, portugiesisch
[J griechisch
[ tarkisch
[ kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch oder albanisch

[J andere Sprache:

Abbildung 33. Ttem zur Erhebung der Sprachkenntnisse der Kinder.
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H Zu Hause spreche ich diese Sprachen:
(Kreuze an.)

[l deutsch [l englisch
[J franzosisch
[ italienisch
[J spanisch, portugiesisch
[J griechisch
[J turkisch
[ kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch oder albanisch

[ andere Sprache:

QY @
SO

Abbildung 34. Item zur Erhebung der zu Hause in der Familie gesprochenen Sprachen.

@
Mit meiner Mama spreche ich meistens diese Sprache:
(Kreuze nur eine Sprache an.)

O deutsch O englisch
[J franzosisch
[J italienisch
U spanisch, portugiesisch
[J griechisch
[J tarkisch
[ kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch oder albanisch

O andere Sprache:

Abbildung 35. Item zur Erhebung der meistens mit der Mutter gesprochenen Sprache. Dieses Item wurde mit
entsprechender Formulierung auch zur Erhebung der meistens mit dem Vater gesprochenen Sprache
eingesetzt.
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Meine Mama spricht mit mir meistens diese Sprache:
(Kreuze nur eine Sprache an.)

[J deutsch [J englisch
[J franzosisch
[ italienisch
[J spanisch, portugiesisch
[J griechisch
[J tarkisch
[J kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch oder albanisch

[J andere Sprache:

of @
SO

Abbildung 36. Item zur Erhebung der Sprache, die die Mutter meistens mit dem Kind spricht. Dieses Item
wurde mit entsprechender Formulierung auch zur Erhebung der Sprache, die der Vater meistens mit dem Kind
spricht, eingesetzt.

50
Mama und Papa sprechen meistens in dieser Sprache

miteinander:
(Kreuze nur eine Sprache an.)

[J deutsch [J englisch
[ franzosisch
O italienisch
[J spanisch, portugiesisch
[J griechisch
O tarkisch
[J kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch oder albanisch

[J andere Sprache:

Abbildung 37. Item zur Erhebung der Sprache, die die Eltern meistens untereinander sprechen.



254 Anhang

Meine Geschwister sprechen meistens
in dieser Sprache mit mir:
(Kreuze nur eine Sprache an.)

[J deutsch [J englisch
[ franzosisch
[ italienisch
[J spanisch, portugiesisch
[J griechisch
[J tdrkisch
[ kroatisch, serbisch, bosnisch,
slowenisch oder albanisch

[J andere Sprache:

[ Ich habe keine Geschwister.

Abbildung 38. Item zur Erhebung der Sprache, die ggfs. Geschwister meistens mit dem Kind sprechen.
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A.4 Item zur Erhebung des sozio6konomischen Status

Wie viele Buicher gibt es bei dir etwa zu Hause?
Kreuze nur ein Kastchen an.
|:] Keine oder nur sehr 10 Bucher
wenige (0-10 Biicher) [t
] Ein Regalbrett voll 25 Biicher
(11-25 Biicher) e
100 Blicher
. Resratenhata
Ein ganzes Regal voll
U (26-100 Bucher) B
heshenhamhaia
e
200 Bucher
D Zwei ganze Regale voll EEEEEIEEEM
(101-200 Biicher)
| s
e e Fesmemnmamfnm
D Drei Regale voll, oder mehr
(Uber 200 Blcher)

Abbildung 39. Item zur Erhebung des soziookonomischen Status mit dem Books-at-home-Index in Anleh-
nung an Paulus (2009).
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A.5 Uberblick der Items zur Erhebung der Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten

Tabelle 38. Uberblick der Items der Selbst- und Fremdeinschditzungen zur Nutzung sprachbasierter Lerngelegenheiten, erhoben zum ersten (T1) und zum zweiten Messzeit-
punkt (T2) in der dritten Jahrgangsstufe, aufgeteilt nach Partizipation und Rezeption.

Sprachbasierte Lernge- Schiiler-Selbsteinschéitzung Lehrer-Fremdeinschitzung

Schiiler-Selbsteinschiitzung T1

legenheit T2 T2

Partizipation

Unterrichtsbeitriage 1 In Mathe komme ich oft dran. Der/die Schiiler/in beteiligt sich oft
aktiv am Unterricht (erkldrt z. B. neu

Losungswege erklaren 2 In Mathe sage ich ofi, wie ich eine Aufgabe ldsen wiirde. gelernte Inhalte in eigenen Worten).

Der/die Schiiler/in denkt oft iiber
mathematische Inhalte nach (iiber-
legt sich z. B. selbst die Losung zu
einer Aufgabe).

Uber den eigenen
Losungsweg nachdenken
Uber alternative
Losungswege nachdenken

3 Ich iiberlege mir in Mathe oft selbst, wie ich eine Aufgabe lose.

4 Ich iiberlege mir in Mathe oft, ob ich eine Aufgabe auch anders lésen kann.

Rezeption
Verstindnis der Fachspra- 5 In Mathe sagt unsere Lehrerin manchmal Woérter, die ich nicht verstehe.
che der Lehrerin (umgepolt)

. 6.2 Ich verstehe meistens, was
6.1 In Mathe versteh ich manchmal . .
unsere Lehrerin meint, auch wenn

nicht so gut, was unsere Lehrerin . . - Der/die Schiiler/in versteht den
. sie komplizierte Warter verwen- )
erkldrt. (umgepolt) det Inhalt des Unterrichtsgesche-
’ hens meistens (z. B. Fachbegrif-
7.2 Ich verstehe meistens was die  fe, Erkldrungen und Aufgaben-
anderen Kinder meinen, wenn sie ~ stellungen).

Verstiandnis der Erklarun-
gen der Lehrerin

7.1 Wenn unsere Lehrerin uns in
Verstiandnis des Unter- Mathe eine Aufgabe gibt, verstehe ich

ichtsdisk ] ] : ; ..
richtsdiskurs manchmal nicht was ich tun muss in Mathe etwas erkliren.
(umgepolt)
Verstiandnis des Unter- 8 In Mathe verstehe ich oft erst worum es geht, wenn unsere Lehrerin die
richtsdiskurs Aufgabe ofter erkldrt. (umgepolt)

Anmerkung. Die Items wurden auf einer Skala der Werte von 1 (stimmt gar nicht) bis 4 (stimmt sehr) erhoben.
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