Diagnose von Schwierigkeiten im Umgang mit Zahlen in unter-
schiedlichen Reprasentationsformen — Ergebnisse einer Pilotstudie

CHRISTINA IMP, GRAZ

Das Arbeiten mit Zahlen in unterschiedlichen Darstellungen stellt Lernende bis ins Erwachsenenalter vor gro3e
Herausforderungen. Um dieses Problem genauer untersuchen zu kénnen, wird ein Instrument zur Diagnose von
Fehlvorstellungen von Zahlen in verschiedenen Formen der Darstellung und Notation entwickelt. Dieses Diagno-
seinstrument, mit zweistufigen Items, ist fiir Lernende ab Ende der 6. Schulstufe einsetzbar und basiert auf gingi-
gen GroBenvergleichsaufgaben sowie Fehlkonzepten. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Pilotstudie, an
der 90 Lernende zwischen 12 und 15 Jahren teilnahmen, diskutiert und erste Schliisse fiir den Unterricht gezogen.

1 Einleitung

Im Alltag sind wir dauerhaft von Zahlen in unterschiedlichen Reprasentationsformen beziehungsweise
Darstellungsformen (Zahlensymbol, Text, Bild) umgeben. Zum Beispiel in einem Zeitungsartikel, in
dem wichtige Informationen wie Ergebnisse oder Statistiken - einerseits als Bruchzahl, als Zahlwort
oder gar als bildliche Darstellung - abgebildet werden. Oft findet man sogar in einem kurzen Absatz
Zahlen in unterschiedlichen Notationsformen (Briiche, Dezimalschreibweise oder Prozentform). Die In-
terpretation dieser Angaben und der Wechsel zwischen den unterschiedlichen Darstellungsformen stellt
nicht nur Kinder und Jugendliche, sondern auch Erwachsene vor Herausforderungen (z.B. Schwenk &
Berger, 2006). Dabei sind gerade diese Fahigkeiten unumgéanglich, um korrekte zahlenbasierte Entschei-
dungen im Alltag treffen zu konnen. Gerade weltweite Ereignisse wie die Pandemie zeigen die Notwen-
digkeit der Beherrschung dieser Fahigkeit wieder einmal mehr auf, da man tagtiglich in den Medien mit
Zahlen in unterschiedlichen Darstellungsformen konfrontiert ist und diese interpretieren muss. Interes-
santerweise gibt es unseres Wissens hierzu jedoch noch wenig bis keine Diagnoseinstrumente, die einen
Blick auf diese Fahigkeit und dahintersteckende Strategien zulassen. Daher ist das Ziel dieses Gesamt-
projektes die Entwicklung eines Diagnoseinstruments, das genau auf diese Fahigkeit, mit Zahlen in un-
terschiedlichen Darstellungsformen zu arbeiten, fokussiert. Da ein Verfahren zur Diagnose eines grund-
legenden Zahlenversténdnisses der GroBenvergleich zweier Zahlen ist, wurde diese Methode auch fiir
dieses Instrument gewéhlt (siche dafiir zum Beispiel De Smedt et al. 2013; Holloway & Ansari 2009;
Geller et al. 2017). Weiterfiithrend sollen die Ergebnisse mehr Informationen tiber zielfiihrende Strate-
gien und bestehendes Grundverstindnis von Zahlen in unterschiedlichen Darstellungs- und Notations-
formen liefern. In diesem Artikel werden die Ergebnisse der Pilotierung der ersten Version des entwi-
ckelten Diagnoseinstruments vorgestellt und ein Blick in verschiedene Losungsstrategien gegeben. Wei-
ters werden auch Implikationen fiir den Unterricht angeschnitten.

2 Theoretischer Hintergrund

In den letzten zwei Jahrzehnten gab es gerade in der entwicklungs- und neuropsychologischen For-
schung viele Studien zur Verarbeitung und dem Verstidndnis von Zahlen (siche beispielsweise De Smedt
et al. 2013; Dehaene 2011; Dehaene et a. 2003; Piaget 1952). Ein wichtiger Grundstein hierfiir ist der
sogenannte ,,number sense oder auch Zahlensinn. Dieser Zahlensinn ist definiert als die Fahigkeit, nu-
merische GroBen oder Zahlen darzustellen und nonverbal zu manipulieren (Dehaene 2011). Dieses Zah-
lengefiihl ist eine Fihigkeit, die wir bereits in sehr jungen Jahren (Wynn 1992) als Kleinkinder und in
einer Vielzahl von Situationen erlernen; sei es beim Warten auf den Bus, beim Tomatenkauf oder beim
Kuchenbacken — hier ist immer ein gewisses ,,Zahlengefiihl* gefragt. Es hat sich gezeigt, dass die Fa-
higkeit eines Kindes, Gréfien zu unterscheiden und zu vergleichen (basisnumerische Fiahigkeiten), sowie
Aussagen tber seine (Rang-)Reihenfolge spitere arithmetische Fahigkeiten vorhersagen konnen (De
Smedt et al. 2013, Holloway & Ansari 2009; Lyons et al. 2014; Nosworthy et al. 2013; Siegler & Ramani
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2009; Vogel et al. 2015). Zudem haben Studien gezeigt, dass diese basisnumerischen Féhigkeiten sogar
unseren Karriereverlauf beeinflussen konnen (Duncan et al. 2007; Parsons & Bynner 2005). Ein mathe-
matisches Grundverstindnis ist also von groBBer Bedeutung. In den letzten Jahren haben die Ergebnisse
von Studien zur Untersuchung der mathematischen Leistungen von Bachelorstudierenden im Hoch-
schulbereich gezeigt, dass diese zum Teil Defizite in grundlegenden Bereichen (beispielsweise Aufga-
ben zur Umformung symbolischer Briiche) der Schulmathematik aufweisen (z. B. Schwenk & Berger
2006, Henn & Polaczek 2007, Schott et al. 2007). Uberraschenderweise treten diese Defizite hauptséch-
lich bei Inhaltsbereichen auf, die in den Pflichtlehrplidnen der Sekundarstufe I in Osterreich (BMBWF
2000) und Deutschland verankert sind, und nicht in Inhaltsbereichen der Sekundarstufe I1. Diese Ergeb-
nisse sind nicht nur im Hinblick auf ihren Zusammenhang mit vorzeitigem Studienabbruch in mathe-
matischen und technischen Studienfachern (Cramer & Walcher 2010; Heublein et al. 2005) bedenklich,
sie weisen ebenfalls auf eine tiefergehende Problematik des Mathematikunterrichts hin: das oft mangel-
hafte mathematische Grundwissen bis hinauf ins Erwachsenenalter, das sich auch bei Studierenden
zeigt. Die Féahigkeit, zwischen unterschiedlichen Darstellungen wechseln zu kdnnen, spielt nicht nur im
Kontext des ,,number sense*, sondern auch in der mathematischen Ausbildung eine entscheidende Rolle.
Wenn von Grundwissen und Grundverstindnis die Rede ist, so muss auch geklart werden, was Verste-
hen im Mathematikunterricht iiberhaupt bedeutet. Beispielsweise unterscheidet man in einer Definition
von Padberg und Wartha (2017) zwischen der Fahigkeit, mit einem bestimmten mathematischen Ver-
fahren oder Inhalt operieren zu kénnen und es zu verstehen. So findet sich nicht nur in der psychologi-
schen Definition des ,,number sense* die Relevanz der Fahigkeit zwischen unterschiedlichen Darstel-
lungsformen von Zahlen wechseln zu konnen, sondern auch in der Mathematikdidaktik. Zieht man hier
eine Definition von Padberg und Wartha (2017) von Verstehen in der Mathematik heran, so beschreiben
diese es als die Fihigkeit zwischen Darstellungen wechseln zu kénnen. Es wird also zwischen dem
Beherrschen und dem Verstehen eines Inhalts unterschieden. Ein Inhalt wird beherrscht, wenn er in der
Darstellungsform angewandt oder bearbeitet werden kann, in der er auch représentiert wird. Von Ver-
stehen spricht man hingegen erst, so Padberg und Wartha (2017), wenn der Inhalt in unterschiedliche
Darstellungsformen flexibel iibersetzt und bearbeitet werden kann. In anderen — von ihnen gewéhlten
Worten — ,,wenn Grundvorstellungen aktiviert werden* (Padberg & Wartha, 2017, S. 2). Nach Wartha
(2007) sind mathematische Grundvorstellungen mentale Modelle, die fiir die Ubersetzungsprozesse zwi-
schen realen Situationen und mathematischen Inhalten grundlegend sind. Damit schlie3t sich der Kreis
mit der bisherigen Definition von Verstehen in der Mathematik wieder: Man muss beispielsweise zwi-
schen dem numerischen Zahlenzeichen und einer figurativen Zahlendarstellung wechseln konnen. Diese
Definition weist also auch darauf hin, dass Darstellungen und der Wechsel zwischen ihnen eine wichtige
Rolle spielen. Es muss jedoch nicht nur geklart werden, was in der Mathematik unter Verstehen, sondern
auch unter Darstellungen, verstanden wird. In diesem Artikel werden Darstellungen in Anlehnung an
das Translationsmodell von Lesh, Post und Behr (1987) verstanden, die unter ,,representations® (hier als
Darstellungen bezeichnet) ein Konstrukt aus mehreren Komponenten sehen. Wie in Abbildung 1 abge-
bildet, werden im Modell von Lesh, Post und Behr (1987) insgesamt fiinf groe Darstellungsformen
angesprochen. In diesem Artikel liegt der Fokus auf drei dieser Formen (Pictures, Verbal Symbols und
Written Symbols), wobei die Darstellungsform der ,,Written Symbols“ von uns noch einmal in die drei
Notationsformen (Bruch-, Dezimal-, und Prozentschreibweise) unterteilt wird, um auch dieser Heraus-
forderung gerecht zu werden. Dieses Modell wurde auch aus dem Grund herangezogen, da die Verbin-
dung zum Konzept des Verstehens von Padberg und Wartha (2017) geschlagen werden kann, dass dann
ein Inhalt verstanden wird, wenn man féhig ist ihn in unterschiedliche Darstellungs-/Reprisentations-
formen zu iibersetzen. Zum besseren Verstindnis wird daher in diesem Beitrag nur noch der Begriff
Darstellungsformen verwendet.
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Abb. 1: Abbildung modifiziert nach Lesh, Post und Behr (1987). Modell der Darstellungen in Mathematik mit Erganzung der
drei Modalitaten bei den Written Symbols.

An dieser Stelle muss geklart werden, was in dieser Studie unter einem Bruch verstanden wird, da in
Schulbiichern oft unterschiedlich pridzise Definitionen gewdhlt werden (Wu 2003). In diesem Artikel

wird unter einem Bruch ein Paar von natiirlichen Zahlen (also Zidhler und Nenner), dass die Bruchzahl
Zahler

Nenner
zogen, um die zusétzlich kognitiv erschwerende Komponente der negativen Zahlen auszublenden. Diese

Bruchzahl ist durch einen Bruch eindeutig bestimmt, kann aber natiirlich durch beliebig viele andere
Briiche dargestellt werden. Somit kann eine Bruchzahl als Eigenschaft des Zahlenpaares (Zahler und
Nenner) aufgefasst werden; ihr ,,Verhéltnis* (Wu 2003). Die zweite fiir diese Studie relevante Schreib-
weise ist die der Dezimalzahl. Eine Dezimalzahl (oder auch Dezimalbruch) ist eine Bruchzahl, die durch
einen Bruch mit einer Zehnerpotenz im Nenner gegeben ist (Wu 2016). Auch fiir die Prozentzahl kann
eine Definition von Wu herangezogen werden, in der er diese als einen komplexen Bruch mit dem Nen-
ner 100 bezeichnet (2016).

festlegt. Fiir Zahler und Nenner werden in diesem Projekt nur natiirliche Zahlen in Betracht ge-

3 Die Pilotstudie

Basierend auf den oben beschriebenen Erkenntnissen ist das Ziel dieses Projekts ein Diagnoseinstrument
zu entwickeln. Dieses Instrument soll nicht nur in der Lage sein, einen Status Quo zu diagnostizieren,
sondern auch Einblicke in die Zusammenhinge zwischen bestehenden Grundideen und Lésungsstrate-
gien zu ermoglichen. Um ein Diagnosetool zu entwickeln, das Fehlvorstellungen und Losungsstrategien
im Bereich Zahlen in unterschiedlichen Darstellungsformen untersuchen kann, wurden bisherige Er-
kenntnisse zusammengefasst und in eine erste Version des Diagnoseinstruments eingearbeitet. Im fol-
genden Abschnitt werden das Diagnosetool und dessen Pilotierung beschrieben.

Der eingeschriankte Einsatzbereich des Diagnoseinstruments auf einen Zeitraum ab dem Ende der zwei-
ten Klasse hat den Grund, dass erst ab diesem Zeitpunkt die Instruktion der relevanten Thematiken ab-
geschlossen werden kann. Hierbei handelt es sich um Kenntnisse, die die Lernenden iiber Briiche, aber
auch iiber die Dezimal- und Prozentschreibweise, aufweisen sollten. Laut Lehrplan (BMBWF 2000)
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werden in der 1. Klasse der Sekundarstufe I die folgenden Kompetenzen in diesem Zusammenhang
erworben:

e _anhand von Teilern und Vielfachen Einblicke in Zusammenhinge zwischen natiirlichen Zahlen ge-
winnen;

e Vorstellungen mit positiven rationalen Zahlen verbinden,

e  mit der Darstellung in Dezimal- und Bruchschreibweise vertraut sein,

e cinfache Ungleichungen zum Einschranken benutzen;

e mit den positiven rationalen Zahlen Rechnungen mit leicht abschétzbaren Ergebnissen durchfiihren
und zur Losung von Problemen in Sachsituationen vielféltig anwenden konnen,

e  Rechnen mit Briichen, nur in einfachen Fillen, die anschaulich deutbar sind*

AnschlieBend folgt dann noch im Laufe der 2. Klasse der Sekundarstufe I der Kompetenzerwerb in
folgenden Bereichen (BMBWF 2000):

e _Rechnen mit Briichen (mit kleinen Zahlern und Nennern), damit die Rechenregeln im Hinblick auf
die Algebra sicher beherrscht werden,

e diese Rechenregeln fiir das Bruchrechnen begriinden kdnnen,

e Bruchdarstellung in Dezimaldarstellung iiberfiihren und umgekehrt,

e Rechnen mit Prozenten in vielféltigen Zusammenhéngen;*

Doch nicht nur in diesen Bereichen sollten die Lernenden laut Lehrplan am Ende der 6. Schulstufe
Kenntnis besitzen, sondern auch der Darstellungswechsel wird (laut Lehrplan) in unterschiedlichen
Lernsituationen im Unterricht thematisiert.

Im Zuge einer ersten Itementwicklung wurden zweistufige Items entwickelt. In der ersten Stufe wird die
Antwort auf den GroBenvergleich erhoben (groBer, kleiner oder gleich). In der zweiten Stufe werden
neben der gegebenen Antwort auch die Begriindung dieser und die verwendeten Strategien in einem
offenen Format gesammelt. Die Teilnehmenden wurden also dazu aufgefordert zu beschreiben, wie sie
die jeweilige Aufgabe gelost haben, beziehungsweise ihre Antwort zu begriinden. Die Items wurden auf
Basis bereits vorhandener Itemformate entwickelt, um eine hohere Validitit zu gewahrleisten. Zum bes-
seren Verstindnis der Struktur werden die Items in den nichsten Abschnitten naher erldutert.

In seiner endgiiltigen Version wird das Diagnoseinstrument als digitale Version bereitgestellt, in der die
GroBenvergleichsaufgaben in einem Single-Choice-Format gegeben werden. Die Strategien kdnnen in
einem zweiten Schritt iiber Dropdown-Meniis ausgewéhlt werden. Um die Auswahlmoglichkeiten fiir
die Strategien in der digitalen Version zu entwickeln, wurde das Diagnosetool in der Pilotstudie in einer
Papier-Bleistift-Version vorgegeben. Die Antworten wurden in einem offenen Format erhoben. Dies bot
die Moglichkeit, schriftliche Antworten sowie Skizzen und Berechnungen festzuhalten. Diese Pilotver-
sion bestand aus 35 Items. Die Items wurden in Gruppen eingeteilt:

e Gruppe 1: GroBenvergleich — gleiche Darstellungsform

e Gruppe 2: Groflenvergleich — unterschiedliche Darstellungsform im Sinne der Schreibweise
(zum Beispiel Bruch- und Dezimalschreibweise)

e Gruppe 3: GroBenvergleich — unterschiedliche Darstellungsform (zum Beispiel Kreisdiagram
und Dezimalzahl)

"acht von zwolf Personen haben einen Hund" ’

Abb. 2: Beispiel fur ein Item des Diagnoseinstruments. Hier ist die erste Zahl als Text und die zweite als Grafik dargestellt. In
der Angabe wurde vorab darauf hingewiesen, dass bei der Grafik jeweils der dunkel gefarbte Teil zu betrachten ist.
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Die Gruppen kénnen wiederum in Cluster, in der Pilotstudie in 15 Clustern zu je zwei bis drei Items,
eingeteilt werden. So lassen sich beispielweise in Gruppe 1 (GroBenvergleich - gleiche Darstellungs-
form) die Cluster ,,Bruch mit Bruch* und ,,Dezimalzahl mit Dezimalzahl* identifizieren. Das ermoglicht
einen tiefergehenden Einblick in individuelle Losungsstrategien, nicht nur fiir die gesamte Aufgaben-
gruppe, sondern auch die der Itemcluster. Die Cluster wurden jedoch nicht nur aus diesem Grund gebil-
det, sondern basieren auf hiufig verwendeten Strategien, die bereits in fritheren Studien identifiziert
wurden. Zusitzlich war es wichtig fiir die allgemeine Rechenféhigkeit in diesem Zahlenbereich kontrol-
lieren zu kdnnen, was die Aufgaben der Gruppe 1 ermdglichen. Zusitzlich muss hervorgehoben werden,
dass sich der Begriff der ,,unterschiedlichen Darstellung® von Briichen nicht auf die rein mathematische

. . . o 2 1
Bedeutung von mehreren Darstellungen eines Bruches bezieht, wie zum Beispiel im Fall von " und >

Auf diese Art der Darstellungen wird in diesem Beitrag nicht eingegangen.

3.1 Ablauf der Studie

Alle Teilnehmer:innen erhielten eine Einverstdndniserkldrung, in der die Hauptziele der Studie erléutert
wurden, die von den Erziehungsberechtigten unterschrieben retourniert wurde. Allen Schiiler:innen
wurde das gleiche Testheft ausgehidndigt. Die Testungsdauer variierte je nach Schulstufe zwischen 70
(6. Schulstufe) und 30 Minuten (8. Schulstufe). Den Beteiligten wurde das Diagnoseinstrument als Bro-
schiire (Din AS5) ausgehindigt. Die Verwendung eines Taschenrechners war nicht erlaubt. Die gesam-
melten demografischen Daten waren die Schulstufe, das Alter sowie das Geschlecht und wurden zu
Beginn der Testung abgefragt. Neben einer miindlichen Anweisung vor der Testung enthielt das Heft
vor jedem groflen Abschnitt eine kurze Erlduterung in altersgerechter Sprache. Die Items wurden in
Clustern (zwei bis drei Items zu einer Gruppe zusammengefasst) vorgegeben und die Lernenden wurden
nicht gebeten, ihre Losungsstrategien nach jedem Item zu beschreiben, sondern nach jedem Cluster. Ein
Grund dafiir war die Anforderung der Testokonomie, da sich ansonsten die Testzeit verdreifacht hétte.
Ein weiterer Grund war, dass die unterschiedlichen Strategieerkldrungen nicht benotigt wurden, da jedes
Item in einem Cluster die gleiche Strategie hervorrufen sollte.

3.2Methode

Es war daher schon im Prozess der Itementwicklung sehr wichtig mogliche Losungsstrategien in Be-
tracht zu ziehen und einfliefen zu lassen. Diese werden nun genauer beschrieben, da sie weiters auch
die Grundlage fiir das Kategoriensystem der Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring 2010) fiir die Aus-
wertung der Pilotstudie waren. Bei diesen Losungsstrategien geht es nicht ausschlieBlich um korrekte
Losungswege, die Schiiler:innen verwenden, sondern um Strategien die von Lernenden typischerweise
verwendet werden, auch wenn diese fehlerbehaftet sind.

Bekannte Losungsstrategien

Beim Benchmarking (eine Vergleichsgrofle wihlen) wird eine Zahl, die Benchmark, zwischen den zwei
gegebenen Zahlen gewéhlt. Es miissen nun zwei GroBenvergleiche statt einem durchgefiihrt werden,
deshalb muss die Wahl so erfolgen, dass diese zwei GroBenvergleiche sehr einfach sind. Die hier am

hiufigsten verwendeten Zahlen sind% oder 1. Man muss also nur feststellen, ob die Zahlen groBer oder

kleiner als die gewédhlte Benchmark ist und kann so sehr schnell eine Entscheidung iiber den GroBen-
vergleich treffen. Zum Beispiel kann man auch nach Definition sagen, dass eine Bruchzahl, deren Zahler

grofler bzw. kleiner als der Nenner ist, grofler bzw. kleiner als 1 ist. Daher kann der Gréfenvergleich
von =22 und 222 leicht durch Wahl von 1 als Benchmark erfolgen: 22 <1 < 222 Diese Strategie
631 544 631 544

erfordert die Fahigkeit des Kiirzens um sinnvoll eingesetzt werden zu kénnen. (Clarke & Roche 2009).
Wird diese Strategie beherrscht so konnen auch schwierig erscheinende Aufgaben sehr schnell gelost
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werden (siche Abb. 3). Die tatsdchliche GroBe der Zahl muss bei dieser Strategie jedoch nicht verarbeitet
werden.

250 329
500 666

Abb. 3: Item 8 des Diagnosetools, dass die Strategie Benchmarking hervorrufen sollet. Die Aufgabe ist das richtige mathe-
matische Zeichen einzusetzen (“<”, “>” oder “=").

Wird die Strategie Residual Thinking verwendet, so liegt der Fokus nicht darauf, was gegeben ist, son-
dern darauf was noch fehlt, um zum Beispiel auf ein Ganzes zu ergénzen (siche als Beispiel Abb. 4).
Die Schwierigkeit bei dieser Strategie liegt darin, dass die Anteile, die noch fehlen, verglichen werden
miissen und nicht die urspriinglichen, gegebenen Briiche. Somit muss ein Umkehrschluss gezogen
werden: der Bruch, dem der kleinere Anteil fehlt, ist insgesamt der groBere (Clarke & Roche 2009;

Post et al. 1987). Es wird mathematisch gesehen also genutzt, dass %> 2 genau dann gilt, wenn 1 - % <

c
I-E.

17 18
18 19

Abb. 4: Item 5 des Diagnosetools, dass die Strategie Residual Thinking hervorrufen sollet. Die Aufgabe ist das richtige ma-
thematische Zeichen einzusetzen (“<”, “>” oder “=").

Eine weitere Strategie wird Gap Thinking genannt. Bei dieser Methode wird der Bruch nicht in seiner
Gesamtheit verarbeitet, sondern Nenner und Zéhler getrennt betrachtet. Nimmt man zum Beispiel die

Briiche g und g, so wiirde hier die Differenz (gap) zwischen 6 und 7 und 8 und 9 beriicksichtigt, aber

nicht die tatsdchliche GroBe der angegebenen Anteile (Pearn & Stephens 2004). Diese Strategie ist sehr
fehlerbehaftet, kann jedoch erfolgreich angewendet werden, wenn es sich bei den Zahlen um Briiche
mit gleichem Nenner oder gleichem Zahler handelt.

Die Antworten der Pilotierung wurden auf Basis eines vorerst deduktiven Kategoriensystems kodiert.
Diese deduktiven Kategorien bestehen aus den bereits beschriebenen Strategien Benchmarking, Gap
Thinking und Residual Thinking. Zusétzlich wurden aufgrund der Schiilerantworten induktiv weitere
Kategorien gebildet:

e  Grafisch— wenn Lernende liber eine Grafik oder Skizze argumentiert haben, oder auch Skizzen
oder Markierungen in Abbildungen ins Testheft gezeichnet haben, die augenscheinlich fiir die
Losung der Aufgabe genutzt wurden.

o Darstellungswechsel — diese Strategie wurde dann kategorisiert, wenn die Teilnehmenden eine
oder sogar beide Zahlen in eine andere Darstellungsform umgewandelt haben. Dies kann so
erfolgt sein, dass sie eine Zahl in die Darstellungsform der anderen Zahl iiberfiihrt haben, oder
gar beide Zahlen in eine weitere Darstellungsform umgewandelt haben. Wird diese Strategie
angewandt, so ist meistens als zweiter Schritt eine weitere Losungsstrategie notwendig, um eine
Antwort geben zu kénnen.

e Wissen — diese Strategie wurde dann kategorisiert, wenn Lernende Antworten gegeben haben,
wie “ich wusste es einfach”, ,,das weil3 man einfach oder dhnliches.

o Kreuzmultiplikation/Erweitern — bei dieser Strategie haben Teilnehmende eine Kreuzmultipli-
kation durchgefiihrt. Eine weitere Variante war, dass die Teilnehmende die Zahlen erweitert
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haben, um sie vergleichen zu kdnnen. Bei dieser Strategie handelt es sich um eine Vorgehens-
weise, die im Unterricht instruiert wird und daher von den Lernenden beherrscht werden sollte.

o  Unsicherheit — diese Strategie lasst sich besser als Begriindung bezeichnen. Hier haben Teil-
nehmende die Aufgabe zwar gelost, sie konnten jedoch nicht angeben, wie sie dabei vorgegan-
gen sind und haben dies auch verbalisiert. Dies war dennoch eine géingige Antwort (sieche Ta-
belle 2) und wurde daher in das Kategoriensystem aufgenommen.

e Fiir einfachere Aufgaben oder Aufgaben, die den Aufgabenstellungen in Schulbiichern sehr
ghnlich sind, verwendeten die Schiiler:innen Strategien, die sie in der Schule gelernt haben —
(hier als Rule Thinking bezeichnet). Wenn beispielsweise der Zahler gleich war, erklarten die
Lernenden richtig, dass sie jetzt nur noch den Nenner vergleichen miissen, um ein Ergebnis zu
erhalten. Sie verwendeten dabei Sétze, die die Sprache in Schulbiichern widerspiegeln.

e Eine letzte Kategorie wurde hinzugefligt, da sie in den ersten drei Item-Clustern verwendet
wurde: Nennerverstdindnis. Diese Strategie wurde codiert, wenn die Schiiler:innen eine Antwort
gaben, die darauf hindeutete, dass sie oder sie verstanden, was die Idee eines Bruchs und insbe-
sondere eines Nenners war.

3.3Ergebnisse

Fiir die Pilotstudie wurde eine Stichprobe von 90 Schiiler:innen im Alter von 11 bis 15 Jahren, aus der
6. bis zur 8. Schulstufe, herangezogen (siche Tabelle 1).

Tab. 1: Die Tabelle zeigt die Stichprobenzusammensetzung dieser Studie. Darge-
stellt sind die Anzahl der Personen aufgeteilt nach Schulstufe sowie Geschlecht.

mannlich weiblich Gesamt
6. Schulstufe 14 29 43
7. Schulstufe 12 15 27
8. Schulstufe 8 12 20
Gesamt 34 56

In einem ersten Schritt wurde analysiert, welche Strategien die Lernenden {iberhaupt verwenden und ob
sie fahig sind, ihre Vorgehensweise explizit zu nennen, um die GréBenvergleichsaufgaben zu 16sen. Die
Ergebnisse zeigen hier, dass die identifizierten Strategien sich einerseits mit den aus der Literatur abge-
leiteten Strategien decken, die Schiiler:innen jedoch auch noch weitere Strategien angewandt haben.
Mittels Qualitativer Inhaltsanalyse wurden daher die verwendeten Strategien genauer untersucht, um
den Losungswegen von Lernenden auf den Grund gehen zu kdnnen. Das Kategoriensystem wurde be-
reits weiter oben beschrieben. Fiir die Analyse ist es wichtig hervorzuheben, dass auch Items in der
Pilotversion des Diagnoseinstrument vorgekommen sind, die Zahlen in der gleichen Darstellungsform
prasentierten (Gruppe 1), zum Beispiel Briiche mit dem gleichen Nenner. Diese Items wurden im Diag-
noseinstrument aufgenommen, um in spéterer Folge einerseits fiir ein grundlegendes Bruchverstindnis
kontrollieren zu konnen und andererseits den Einsatz bestimmter Strategien zu evaluieren. Daher wurde
nicht jeder Item-Cluster in diese Analyse mit einbezogen. Der Item-Cluster, in dem die Items nach einem
Vergleich einer Dezimalzahl mit einer anderen Dezimalzahl fragten, wurde von dieser Analyse ausge-
schlossen. Die am haufigsten verwendete Strategie war der Darstellungswechsel (siche Tabelle 2). Hier-
bei wurden zuerst alle vorgegebenen Items betrachtet. Nach Ausschluss der Items, die bereits in der
gleichen Darstellungsform gegeben waren — also zum Beispiel ein Bruch als Zahl geschrieben, also nicht
als Bild oder Text dargestellt, mit einem weiteren Bruch als Zahl - stieg diese Haufigkeit sogar von
31,9% auf 42%. Dies zeigt, dass ein sehr groBBer Anteil der Teilnehmenden einen Darstellungswechsel
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benutzt, um Aufgaben dieser Art zu 16sen. Es weist also darauf hin, dass Personen iiber Zahlen in un-
terschiedlichen Darstellungsformen eher schwierig Groflenvergleiche anstellen. An dieser Stelle muss
jedoch auch klar auf eine Limitation der Studie eingegangen werden: bei einer doch groflen Anzahl von
15,16% der gestellten Fragen wurde keine Strategie oder Begriindung angegeben. Diese Ergebnisse las-
sen vermuten, dass es den Lernenden schwer féllt ihre Vorgehensweisen und Begriindungen zu beschrei-
ben und verbalisieren. Ein weiterer Erklédrungsgrund konnte die Motivation der Lernenden gewesen
sein; da doch insgesamt 15 Begriindungsfelder auszufiillen waren, kann es hier auch an fehlender Mo-
tivation und Bereitschaft gelegen haben die Fragen zu beantworten. Eine weitere sehr hdufige Antwort
(21%) war die, dass die Antwort einfach gewusst wurde. Hier kann ein moglicher Erkldrungsansatz
ebenfalls eine fehlende Reflexionsfdhigkeit oder Kompetenz zur Verbalisierung des eigenen Handels
sein. Auf der anderen Seite gibt es auch Faktenwissen im Bereich von GréBenvergleichen. So sind ge-
wisse Briiche wie 72 so im Faktenwissen der Menschen verankert, dass es bei einem Vergleich mit einer
solchen Zahl keine groen Verarbeitungsschritte mehr benotigt. Die Strategie des Benchmarkings und
eine grafische Losung waren nach den bereits genannten die nichsthiufigen Strategien.

Tab. 2: Haufigkeiten der verwendeten Strategien

Strategie f %
Darstellungswechsel 402 31,9
Benchmarking 84 6,67
Gap Thinking 35 2,78
Residual Thinking 31 2,46
Grafisch 79 6,27
Wissen 266 21,11
Kreuzmultiplikation/Erweitern 35 2,78
Unsicherheit 60 4,76
Rule Thinking 44 3,49
Keine Antwort 191 15,16
Nennerverstandnis 33 2,62
Gesamtanzahl der Antworten 1260 100

Zusitzlich wurde analysiert, ob das primen von Strategien (Gap Thinking, Residual Thinking, Bench-
marking) auch dazu fiihrt, dass Lernende die Strategien, fiir welche die Beispiele angelegt sind, auch
erkennen und verwenden. Unter ,,priming® versteht man eine Form der Lenkung oder Beeinflussung des
Denkens mit vorangestellten Reizen. So soll durch die gewéhlten Zahlen, die im Beispiel gegeben wer-
den, eine gewisse Strategie unbewusst hervorgerufen werden (Werth & Mayer 2008, S.29). Dafiir wur-
den die Cluster fiir Benchmarking und Residual Thinking jeweils mit einem anderen Cluster verglichen,
der eine bestimmte Strategie nicht begiinstigen sollte. Als Vergleichscluster wurde immer derjenige mit
dem hdchsten Vorkommen der zu vergleichenden Strategie ausgewahlt.

Beim Benchmarking-Vergleich zeigte ein X 2-Test eine signifikant hohere Nutzung der Strategie im
geprimten Cluster (X'2(1) =11,68, p < 0.01). Fiir die Strategie des Residual Thinkings zeigten die Er-
gebnisse eines X 2-Tests ebenfalls ein signifikant hoheres Auftreten der Strategie im geprimten Cluster
(X?%(1)=6,47,p=0.01). Fiir die Strategie Gap Thinking war eine solche Analyse nicht moglich, da die
Antworten der Teilnehmer:innen zu den geprimten Clustern keine eindeutige Kategorisierung zulielen.
Die Antworten und Skizzen der Schiiler:innen deuteten auf eine mogliche Anwendung der Strategie des
Gap-Thinking hin. Bei dieser Kategorie bleibt jedoch noch viel Interpretationsspielraum offen. Daher
steht die Annahme, dass Schiiler diese Strategie hdufiger anwenden, aber nicht richtig artikulieren konn-
ten. Insgesamt lésst sich also vermuten, dass Schiiler:innen zu einem GroBteil erkennen konnen, wenn

64



eine gewisse Strategie am zielfiihrendsten ist beziehungsweise ein Beispiel oder eine Situation danach
verlangt und dann auch diese einsetzen.

4 Implikationen fiir den Unterricht

Die Ergebnisse bieten also Einblick in die verwendeten und zielfiilhrenden Strategien. Die Antworten
der Lernenden erlauben nicht nur Schliisse fiir allgemeine Implikationen, sondern stehen auch stellver-
tretenden fiir Unterrichtssituationen, wie sie Lehrpersonen tagtdglich unterkommen.

Vorab muss hervorgehoben werden, dass ein Gelingensfaktor fiir die korrekte Bearbeitung der Aufgaben
das Wissen von Schiiler:innen {iber die oben beschriebenen Strategien ist. Das heif3t, sie miissen bekannt
mit den betreffenden Strategien sein, um diese auch anwenden zu konnen. Dies kann aus zwei Blick-
winkel betrachtet werden. Einerseits kann die Lehrperson gezielt auf erfolgreiche Strategien hinweisen
und die Verwendung dieser fordern. So kdnnen Schiiler*innen lernen die richtige Strategie in der rich-
tigen Situation zu verwenden beziehungsweise weniger zielfithrende Wege nicht zu beschreiten. Man
ermdglicht Lernenden in unterschiedlichen Lern- und Alltagssituationen auf die richtigen Strategien
zuriickzugreifen. Auf der anderen Seite hilft das Erkennen der gewihlten Losungsstrategie den Lehr-
personen aber auch fehlendes Verstidndnis zu identifizieren. Man hat also einerseits den Blick auf die
Thematisierung der Strategien im Unterricht in geeigneten Lernsettings und anderseits auf die Schwie-
rigkeiten von Lernenden, um sie gezielt fordern zu konnen. Da die Antworten der Teilnehmenden, wie
oben erwéhnt, auch fiir Situationen stehen, die Lehrpersonen im Unterricht erleben, soll hier auf ein paar
Schiilerantworten exemplarisch eingegangen werden.

4.1Beispiel zu den Strategien

Strategie des grafischen Losens

Wir wissen, dass grafische Darstellungen gerade beim Aufbau des Zahlenverstindnisses eine wichtige
Rolle einnehmen. Weiters ist jedoch auch bekannt, dass dies nur fiir gewisse Aspekte des Unterrichts
zielfiihrend ist. So kann zum Beispiel ein grundlegendes Bruchzahlverstindis mit grafischen Darstel-
lungen gefordert werden, beim Operieren mit Briichen ist ein grafischer Losungsweg dann oft nicht
mehr hilfreich oder unzureichend beziehungsweise sehr fehleranfillig (Padberg & Wartha 2017; Wartha
& Schulz 2012; Heckmann 2011). AuBlerdem ist die Grof3e des Nenners der darzustellenden Zahl eben-
falls ausschlaggebend, ob diese Strategie sinnvoll ist oder nicht. So sieht man in Abbildung 5 gut, wie
sich der beziehungsweise die Lernende bei dieser Aufgabe erfolgreich einer Skizze bedient hat. Da es
sich hier einmal um Sechstel und Fiinftel und ein zweites Mal um Drittel und Viertel handelt, ist eine
grafische Darstellung der Zahlen sehr einfach moglich. Die Anteile konnen schnell und gut in eine
Skizze eingezeichnet werden und die Schlussfolgerung — also welche Zahl grofer ist - 1dsst sich eben-
falls klar und deutlich ablesen. Fiir einen gewissen Zahlenbereich ist es also eine sehr hilfreiche Strate-

gie.
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Abb. 5: Beispiel einer Schiilerantwort fir eine erfolgreiche grafische Losung.

Wird der Bruch jedoch feiner unterteilt, so kommen Lernende sehr schnell an die Grenzen Threr Hand-
skizzen, wie man in Abbildung 6a sehen kann. Die Angabe der Aufgabe 5, die in der Abbildung nicht

. S . 17 18 . . .
mehr zu sehen ist, war es die beiden Briiche T und e vergleichen. Der oder die Lernende hat es hier

ebenfalls mit einem gezeichneten Losungsweg versucht, man kann jedoch gut erkennen (Abbildung 6a),
dass es hier hindisch kaum noch mdglich ist. Der Aspekt der ,,schnellen” Hilfestellung fallt also weg
und wandelt sich sogar in eine fehleranfillige Strategie. Dieses Phinomen tritt jedoch nicht nur bei
Kreisdarstellungen auf, sondern auch bei Rechtecken. Rechtecksdarstellungen konnen eine sehr hilfe-
reiche Form der Abbildung sogar bis in den operativen Bereich sein, jedoch hat auch diese Art der
Darstellung ihre Grenzen in der steigenden Grof3e des Nenners (siehe Abbildung 6b). Zusétzlich kann
in Abbildung 6b erkannt werden, dass hier der oder die Lernende noch nicht erfasst hat, dass die Unter-

. .1 .1 o . . .
teilungen, die 5 und ein P darstellen, unterschiedlich grof3 gezeichnet werden miissten, um vergleichbar

zu sein. Die beiden Ganzen miissten gleich grofi/lange gezeichnet werden, um die Anteile korrekt ver-
gleichen zu kdnnen.

Abb. 6a: Schilerantwort mit nicht erfolgreicher grafischer Abb. 6b: Schilerantwort mit Verwendung der Rechtecksdar-
Lésungsstrategie. stellung.

Strategie des Benchmarkings

Die Strategie des Benchmarkings ist eine sehr hilfreiche und ganz besonders schnelle Methode eine
Entscheidung iiber den GréBenvergleich zweier Zahlen zu geben. Natiirlich kann man damit nicht immer
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den numerischen Wert einer Zahl sofort erkennen, fiir eine ,,groBer-kleiner*“-Entscheidung ist dies aber
auch nicht unbedingt notwendig. In der Abbildung 7a und 7b kann man gut erkennen, wie mit der

Benchmark % gearbeitet wurde. Hier ist auch in der Begriindung schon erkennbar, dass der oder dem

Lernenden bewusst ist, welche Strategie hier angewandt wurde. Fiir den Unterricht ist es hier besonders
wichtig, dass Schiiler:innen das Kiirzen von Briichen wirklich gut beherrschen beziehungsweise sehr
schnell erkennen konnen, welchen Bruch man einfach und schnell in eine Benchmark kiirzen kann.
Zusitzlich wird im reguldren Unterricht beim Vergleich von Briichen meist mehr Wert auf das Operie-
ren an sich gelegt und nicht auf schnelle Strategien. Diese sind jedoch gerade fiir den Alltag ein unum-
gangliches Werkzeug.

Abb. 7a: Begriindung in Worten unter Anwendung der Strate-  Abb. 7b: Beispiel einer Schiilerantwort mit Anwendung der
gie des Benchmarkings. Strategie Benchmarkings.

Strategie des Residual Thinking

Bei der Strategie des Residual Thinking liegt das Augenmerk auf die noch fehlenden Anteile. Wie oben
beschrieben ist diese Strategie zwar sehr hilfreich, jedoch birgt sie eine groBe Herausforderung: Da man
ja die Anteile, die noch fehlen, vergleicht und nicht die, die vorhanden sind, muss ein Umkehrschluss
gezogen werden. So schaffen es viele Lernende zu erkennen, wieviel fehlt, ziehen daraus dann aber
falsche Schliisse. Dies kann einerseits daran liegen, dass dann einfach ein GroBenvergleich der fehlen-
den Anteile durchgefiihrt wird, anstatt der gegebenen Anteile, oder aber (wie in Abbildung 8 gezeigt
wird) ein vollig falscher Schluss auf ein fehlendes Grundverstidndnis hinweisen kann.

Abb. 8: Beispiel einer Schilerantwort mit Anwendung der Strategie Residual Thinking.



Es ist also fiir den Unterricht auf alle Fille sinnvoll alle unterschiedlichen Strategien und Zugénge zu
thematisieren, hier muss jedoch aufgepasst werden, dass es aber die Leistungsfihigkeit der Lernenden
nicht tibersteigt und dadurch zu viele fehlerhafte Arbeitsschritte beinhaltet.

Strategie des Darstellungswechsels

Insgesamt haben die Lernenden sehr oft die Darstellung selbststindig gewechselt, um eine Aufgabe zu
bearbeiten (Abbildung 9a). Dies ist zum Teil sogar so erfolgt, dass beide gegebenen Zahlen in neue
Darstellungsformen oder Schreibweisen gebracht werden, kann man sehr gut in der Antwort in Abbil-
dung 9b erkennen. Es gilt also im Unterricht die Priferenz fiir eine Darstellungsform von Lernenden zu
thematisieren und eventuell zu identifizieren. Oft nehmen Lernende Umwege beim Umwandeln in Kauf
um in eine spezielle, von ihnen préferierte Darstellungsform zu kommen. Dieser Vorgang kann fehler-
behafteter sein als ein direkterer Weg.

Setze eines der drei Zei

Abb. 9a: Schiilerantwort bei der die Prozentdarstellung in Abb. 9b: Schiilerantwort, bei der erkennbar ist, dass jeweils
eine Dezimaldarstellung gebracht wurde. beide Zahlen in die Bruchdarstellung gebracht wurden.
4.2 Schulbucher

Nun stellt sich als Lehrperson auch noch die Frage, inwiefern Schulbiicher hier unterstiitzend eingesetzt
werden konnen. Wenn auch nicht direkt ausgewiesen, so findet man doch immer wieder Aufgaben, die
die Anwendung oben beschriebener Strategien fordern kdnnen.

Ubungen, die das Zahlenverstindnis fordern sollten und damit die Strategie des Benchmarkings mittrai-
nieren sind immer wieder in Schulbiichern zu finden. So gibt es immer wieder Aufgaben der Form:

»Schitzen der GroBle von Briichen. Gib jeweils an, ob die Zahl groer oder kleiner als % ist” (Breunig et

al. 2013, exemplarisch gewéhltes Schulbuch). Bei solchen Aufgaben kann auch klar der Mehrwert dieser
Strategie fiir GroBenvergleichsaufgaben thematisiert werden; man kann, ohne den Wert der Zahl verar-
beiten zu miissen, eine schnelle und korrekte Entscheidung treffen. Zusatzlich wird in vielen Schulbii-
chern auch sehr viel Wert daraufgelegt, die unterschiedlichen Darstellungsformen zu vernetzen und
zwischen ihnen zu wechseln. So gibt es zum Beispiel Aufgaben, bei denen Streifendiagramme abzulesen
sind und die Ergebnisse in Prozent und als Anteil des Ganzen anzugeben sind. (Salzger et al. 2015)
Weiters bietet der Darstellungswechsel gute Moglichkeiten spielerisch im Unterricht titig zu werden,
da Spiele wie ,,Stille — Post* (Barzel et al. 2007) oder eine Variante eines Memory-Spiels, bei dem
Zahlen in unterschiedlichen Représentationsformen mit dem gleichen Wert gefunden und gepaart wer-
den miissen, dieses Konzept gut integrieren lassen.
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4.3Fordermaterialien

AuBerdem gibt es bereits evidenzbasiertes Fordermaterial in diesem Bereich, dass auch die Moglichkeit
zusitzlicher Diagnose bietet. So kann hier auf alle Félle das Projekt ,,Mathe sicher konnen* genannt
werden. ,,Mathe sicher kdnnen* bietet Diagnose- und Fordermaterial zu drei Inhaltsbereichen, wobei
der hier relevante Bereich ,,Briiche, Prozente, Dezimalzahlen® ist. Das Ziel des Projekts ist es, besonders
schwicheren Schiiler:innen, aber insgesamt allen Lernenden mathematische Erkenntnisse zu ermogli-
chen (Prediger et al. 2014). Die Materialen sind online teilweise frei zugénglich und mit didaktischen
Kommentaren fiir den besseren Finsatz versehen. Im bereits erwdhnten Inhaltsbereich werden fiinf
Schwerpunkte gesetzt: Bruchverstindnis, Rechnen mit Briichen, Dezimalverstindnis, Rechnen mit De-
zimalzahlen und Dezimalzahlen und Briiche. Es bietet sich fiir Lehrpersonen also nach dem Einsatz des
Diagnoseinstruments die Moglichkeit, hier auf bereits vorhandene Fordermaterialen zuriickgreifen zu
konnen.

Weiters gibt es das Project BASICS-Mathematik (Roder 2019, Bruder et al. 2014), das sich auf die
Diagnose und Férderung von mathematischem Grundwissen im Ubergang von der Sek I auf die Sek 11
fokussiert. Auch hier gibt es die Mdglichkeit online auf Fordermaterialien zuzugreifen und somit Schii-
ler:innen gezielt fordern zu konnen. Angeboten werden hier die Themenbereiche Funktionen und Al-
gebra. Gerade mit dem Fordermaterial zum Thema Algebra bietet sich eine gute Moglichkeit Lernenden
schnell Ubungen zu Verfiigung zu stellen. Zusitzlich werden auch Losungen bereitgestellt. AuBerdem
wird hier an einer Basics2go-App gearbeitet, um Ubungen noch einfacher an die Lernenden bringen zu
kdnnen.

5 Zusammenfassung

Das Ziel der Pilotstudie war es, neben der Evaluierung des Diagnoseinstruments (siche hierfiir Imp &
Schubatzky, 2020), erste Einblicke und Erkenntnisse iiber die verwendeten Losungsstrategien zu be-
kommen. Zusétzlich diente die Papier-Bleistift-Variante des Diagnosetools auch zur Generierung von
Antwortkategorien fiir die digitale Endversion. Die Ergebnisse der Pilotierung zeigen, dass Lernende
die in der Literatur beschriebenen Strategien tatsdchlich anwendeten, aber auch einige zusétzliche, die
nicht vorab abgeleitet wurden. Gerade die Strategie Benchmarking wurde hiufig bei den dafiir vorgese-
henen Items angewandt und gilt als sehr hilfreiche und schnell anzuwendende Strategie. Hier sollte auch
im Unterricht ein Augenmerk daraufgelegt werden. Die Teilnehmer:innen verwendeten viele verschie-
dene Strategien (insgesamt zehn plus ,.keine Antwort™). Bei fast der Hilfte aller Antworten (42%) wurde
in Itemclustern, die nicht die gleiche Darstellungsform oder Modalitét hatten, die Strategie gewdhlt, die
Darstellungsform zu dndern. Im néchsten Zyklus, in der Hauptstudie, soll dieser Aspekt noch einmal
tiefergehend analysiert werden, indem die Kategorie Darstellungswechsel auch in Unterkategorien un-
terteilt werden. Dies wurde bereits fiir die digitale Version umgesetzt, die derzeit in der Evaluierung
steht. So soll es in Zukunft mdglich sein beispielsweise zu analysieren, welche Darstellungsénderung
(z. B. in Dezimalzahlen, Briiche, grafisch) erfolgreicher ist als andere. Beim Darstellungswechsel ist es
zusitzlich spannend zu untersuchen, ob Lernende beide gegebenen Zahlen in eine andere, dritte, Dar-
stellungsform bringen. Dies konnte erfolgen, da sie in die Darstellung wechseln wollen, die ihnen am
besten liegt zu wechseln. Zum Beispiel konnte hier jemand eine Zahl in Prozentschreibweise und eine
als Bild gegebene Zahl in Dezimalschreibweise umwandeln. Dariiber hinaus konnten viele Lernende
ihre Antwort nicht begriinden oder gaben nur die Antwort, dass sie die richtige Losung ,,einfach ge-
wusst® haben. Dies weist auf den Bedarf einer Forderung der mathematischen Kommunikations- und
Reflexionsfédhigkeit hin und ist ein Punkt fiir den ebenfalls Fordermaterialien eingesetzt werden sollten,
da sie ihre Antworten nicht immer ausreichend begriinden konnten. Dieser Problematik wird jedoch
auch in der digitalen Version des Diagnoseinstruments zum Teil entgegengewirkt, indem die Strategien
nur mehr zum Auswihlen sind. Die genauere Analyse der Kommunikations- und Reflexionsfahigkeit
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der Lernenden, sowie die Bereitstellung von Fordermaterial wiirde jedoch den Rahmen dieses For-
schungsprojektes sprengen. Sie stellt auch nur eine Erklarungsmdglichkeit fiir diese Antwortkategorie
dar. Eine Limitation des Diagnoseinstruments bleibt die fehlende direkte Kommunikation mit den Ler-
nenden.

Die Ergebnisse der Pilotierung liefern wichtige Erkenntnisse fiir die Entwicklung der digitalen Version
des Diagnosetools. Zusétzlich konnten interessante Implikationen fiir den Unterricht abgeleitet werden.
So ist bereits das Wissen {iber Strategien hilfreich und kann somit die Lehrperson sowie die Lernenden
dazu befdhigen Anwendungssituationen und passende Strategien schneller zu erkennen. Werden Schii-
ler:innen auf unterschiedlich sinnvolle Strategien hingewiesen, zum Beispiel grafische Losungsverfah-
ren bei Aufgaben mit Bruchzahlen mit kleinen Nennern, so kdnnen schnellere und korrekte Ergebnisse
erzielt werden. Zusétzlich ist wichtig im Unterricht zu thematisieren, welche Strategien in welcher Si-
tuation nicht sinnvoll sind. Eine Kombination des Diagnosetools mit bereits vorhandenen Fordermate-
rialien kann eine hilfreiche Ergdnzung im Unterricht darstellen und Lehrpersonen darin unterstiitzen die
Lernenden gezielt zu férdern. Hierbei werden ,,Mathe sicher koénnen* sowie ,,BASICS-Mathematik*
exemplarisch empfohlen. Mit diesen wissenschaftlich fundierten Materialien kann im Unterricht auch
eine niederschwellige Forderung erfolgen. Aulerdem finden sich in gidngigen Schulbiichern diverse
Aufgabentypen, die ebenfalls auf die Schulung unterschiedliche Strategien abzielen. Das digitale Diag-
noseinstrument, das sich gerade in der Evaluierungsphase befindet, soll in Zukunft unkompliziert im
Unterricht eingesetzt und durch Fordermaterial ergdnzt werden kdnnen. Damit soll es einen Beitrag zur
Verbesserung eines elementaren Zahlenverstdndnisses von Zahlen in unterschiedlichen Repréasentati-
onsformen leisten.
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