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Mathematisches Argumentieren bei fiinf- bis sechsjahrigen
Kindern

Die Fiahigkeit von Kindern zum mathematischen Argumentieren ist aus
verschiedenen Perspektiven ein fiir die Mathematikdidaktik interessanter
Untersuchungsgegenstand: Zum einen sind mathematische Argumentati-
onsfahigkeiten ein Zielbereich von Mathematikunterricht mit Grundlegung
in der Grundschule (KMK, 2004). Dies legitimiert sich durch den speziel-
len Charakter der Mathematik als ,,beweisende Wissenschaft®, in der das
Beweisen als Hauptmerkmal einer deduktiven Wissenschaft erscheint, wo-
bei Beweisen wiederum als Spezialfall von mathematischem Argumentie-
ren aufgefasst werden kann (zsf. Jahnke & Ufer, 2015). Neben diesen Ge-
genstandsaspekt tritt zum anderen ein Lernprozessaspekt, da Argumentati-
onsprozessen beim Erwerb konzeptuellen Verstindnisses eine wichtige
Rolle zugeschrieben wird (Kuhn, 1993). Mathematische Argumentation ist
unter diesem Blickwinkel auch eine unterrichtliche Kommunikationsform.

Doch trotz des zugesprochenen Stellenwertes sind mathematische Argu-
mentationskompetenzen von Kindern im Vor- oder Grundschulalter wenig
untersucht. Insbesondere ist unklar, was unter einer altersgeméflen Form
von mathematischer Argumentation vor Schulbeginn verstanden werden
kann. Die Voraussetzungen in Bezug auf diese Féhigkeiten zu Schulbeginn
sind also bisher unzureichend beschrieben. Ziel dieser Studie ist entspre-
chend, fiir Kinder im letzten Kindergartenjahr eine Modellierung der Fa-
higkeiten zum mathematischen Argumentieren vorzuschlagen.

Zudem stellt sich die Frage nach der Eigenstdndigkeit und Auspragung die-
ser Fahigkeiten. In der Kognitionspsychologie erwies sich bei Untersu-
chungen zum schlussfolgernden Denken bei Kindern insbesondere die Ab-
grenzung zu Wissen sowie generischen Fahigkeiten (z.B. kognitive Grund-
fahigkeiten; Sprachfihigkeiten) als schwierig. Mathematisches Wissen
entwickelt sich zudem in dieser Altersgruppe schnell, so dass das Alter der
Kinder zudem beriicksichtigt werden muss (zsf. Goswami, 2001).

Die Forschungsfragen sind entsprechend: (1) Uber welche (Vorldufer-) Fi-
higkeiten zum mathematischen Argumentieren verfiigen Kinder im letzten
Kindergartenjahr? (2) Konnen diese Féhigkeiten von mathematischem
Wissen sowie kognitiven Grundfdhigkeiten differenziert werden?

Friihe mathematische Argumentationsfihigkeiten — was ist das?

Mathematisches Argumentieren ist als eine der fiinf allgemeinen mathema-
tischen Kompetenzen in den Bildungsstandards Mathematik Grundschule
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beschrieben (KMK, 2004). Neben der selbststindigen Priifung mathemati-
scher Aussagen (im engeren Sinn mathematisches Argumentieren) umfasst
die Beschreibung auch Vorlduferfahigkeiten (z.B. mathematische Zusam-
menhédnge erkennen; Begriindungen nachvollziehen). In den amerikani-

schen Bildungsstandards werden mathematische Argumentationsfahigkei-
ten bereits im Vorschulbereich gefordert (NCTM, 2000, 2003).

Fiir die Situation in Deutschland ist unklar, ob und in welchem Umfang
Kinder zu Beginn der Grundschulzeit bereits solche Kompetenzen ausge-
bildet haben. Aufgrund der vergleichsweise gering ausgepragten systemati-
schen mathematischen Lerngelegenheiten im Kindergarten in Deutschland
diirften hier eher die o.g. Vorlauferfahigkeiten, denn mathematisches Ar-
gumentieren im engeren Sinne erwartet werden.

(Handpuppe sitzt auf dem Tisch)

Hier lege ich ein paar Steine hin. ‘
(Steine hinlegen) ‘ .
Bodo méchte diese Steine gerne zahlen. ’

Das macht er so: ‘

(Handpuppe spielen und immer einen Stein bertihren)

LEins, ..., zwei, ..., zwei, ..., drei, ..., vier. Vier Steine!”

Welchen Fehler hat Bodo da beim Zahlen gemacht?

(Falls Kontrastierung mit richtigem Zahlen: 1x Frage wiederholen)

Bewertungskriterium: Identifiziert ursdchlichen Fehler. Bewertung:
1 Punkt: ,,zwei doppelt gezdhlt* wird erkannt; 0 Punkte: z. B. Kon-
trastierung mit richtigem Zahlprozess, verges-
sen/liberspringen/schlampig gezihlt

Abb. 1: Beispielaufgabe zu Fihigkeiten zum mathematischen Argumentieren, Aspekt Nachweisen

Als friih verfiigbare Fahigkeiten mit Bezug zu mathematischen Argumenta-
tionsprozessen kann das (a) Erkennen von Beziehungen (zwischen Objek-
ten/Eigenschaften/Strukturen) sowie das (b) Verallgemeinern (Ausgangsla-
ge analysieren und fortsetzen; Muster extrapolieren) gesehen werden. Im
engeren Sinne bereits mathematische Argumentationsfahigkeiten sind das
(c) Ziehen von Schliissen (Analyse eines Problems fiihrt zu einem Schluss
auf nicht direkt Sichtbares; Schlussfolgern auf Basis eines Falls/mehrerer
Félle) und das (d) Nachweisen (Argumente iiberpriifen; Gegenbeispiele
formulieren; Argumente finden; vgl. Beispielaufgabe in Abb. 1) zu identi-
fizieren. Vorerst wurden diese vier Teilaspekte des mathematischen Argu-
mentierens beriicksichtigt und operationalisiert, wobei angepasst an die
Zielgruppe der Kinder im Kindergartenalter ein materialbasiertes Interview
gewahlt wurde.
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Anlage der Studie und Stichprobe

In der vorliegenden Studie wurde entsprechend ein materialbasierter Test
zu Fahigkeiten zum mathematischen Argumentieren (14 Items in 13 Stam-
men) entwickelt und bei N =120 Kindern (44% weiblich) im Alter von
M = 70,6 Monaten (SD = 5,5 Monate) eingesetzt. Zur differenzierten Ana-
lyse der Testcharakteristika wurde bei einer Teilstichprobe von N = 83
Kindern (M = 68,9 Monate, SD =4,3 Monate, 43% weiblich) an einem
weiteren Testtag die Arbeitsgedédchtnisleistung (HAWIK-IV, Subtest ,,Zah-
len nachsprechen®, Petermann & Petermann, 2008) als Indikator fiir kogni-
tive Grundfdhigkeiten sowie mathematisches Wissen erhoben. Um sprach-
auffillige Kinder identifizieren zu konnen wurde zudem ein bildbasierter
Sprachindikator (Eigenentwicklung, 2 Items) verwendet, der erforderte, in
nicht-mathematischen Alltagssituationen eine einfache Implikation anzu-
geben. Insgesamt wurden 9 Kinder aus der Auswertung ausgeschlossen, da
sie dies nicht konnten. Die Analysen im Folgenden beziehen sich also auf
insgesamt 111 Kinder, wobei fiir 75 ein vollstindiger Datensatz vorliegt.

Hier lege ich ein paar Steine hin. .
(Steine auf den Tisch legen) ® ()
Kannst du diese Steine bitte einmal laut zahlen? ‘

Wie viele Steine sind es dann insgesamt? ‘ ‘

Bewertung: 1 Punkt: richtig gezéhlt und richtige Antwort gegeben;
0,5 Punkte: richtig gezdhlt; 0 Punkte: sonst

Abb. 2: Beispielaufgabe zum mathematischen Wissen

Ein zusitzlicher Test Test zum mathematischen Wissen (Eigenentwick-
lung, 17 Items in 11 Stimmen, Beispielaufgabe siche Abb. 2) war ebenfalls
als materialbasiertes Interview gestaltet und umfasste die mathematischen
Inhalte, die im Argumentationstest genutzt werden sollten.

Ergebnisse

Im ersten Schritt wurden Skalenanalysen durchgefiihrt, um die Eigenschaf-
ten der entwickelten Tests zu iiberpriifen. Die interne Konsistenz des ma-
thematischen Wissenstests erwies sich mit Cronbachs Alpha=.69
(SE = .01) als zufriedenstellend. Die 75 Kinder erzielten hier im Mittel eine
Losungsrate von M = .58 (SD =.16). Der Test konnte also gut die Fihig-
keiten der Kinder abbilden. Der Test zu den (Vorldufer-)Féhigkeiten zum
mathematischen Argumentieren wies eine interne Konsistenz von Cron-
bachs Alpha = .68 (SE =.01) auf, was als zufriedenstellend bewertet wur-
de. Mit einer mittleren Losungsrate von M = .29 (SD = .19) ist der Test fiir
die Gesamtstichprobe von 111 Kindern als eher schwer einzustufen.
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Die Fihigkeiten zum mathematischen Argumentieren korrelieren positiv
mit dem mathematischen Wissen (r =.58, p <.001) bzw. der Arbeitsge-
déichtnisleistung (r=.29, p=.01), jedoch nicht mit dem Alter der Kinder
(r=.04, p=.75). Im Regressionsmodell kann nur das mathematische Wis-
sen als signifikante Einflussgrofe bestétigt werden, die ergo ca. 34% der
Varianz der Féhigkeiten zum mathematischen Argumentieren erkldren
kann. Die Konstrukte Wissen und mathematische Argumentationsfahigkei-
ten konnen entsprechend als hinreichend unabhédngig bewertet werden.

Zusammenfassung und Diskussion

Auch wenn in dem Argumentationstest im Wesentlichen Vorlduferfahig-
keiten im Sinne des Herstellens von Zusammenhéngen bzw. des Nachvoll-
ziehens von Begriindungen abgebildet wurde, so wird deutlich, dass es sich
bei diesem Konstrukt um mehr als mathematisches Begriffswissen handelt.
In einer Folgestudie soll die Entwicklung dieser Fahigkeiten im Verlauf des
letzten Kindergartenjahres untersucht werden, um ihre Stabilitdt bzw. Vari-
abilitit im Ubergang zur Grundschulzeit einschiitzen zu konnen. Dariiber
hinaus stellt sich die Frage nach der spezifischen Pridiktionskraft fiir die
mathematische Argumentationskompetenz (vgl. Gegenstandsaspekt) und
den mathematischen Kompetenzerwerb (vgl. Lernprozessaspekt) im
Grundschulalter.
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