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Abstract: Aspects of a training of spatial competencies in the
geometry classroom - results of a study with students in special
education. Training of spatial ability is postulated as a
substantial aim of mathematics education. In particular, research
studies have shown that spatial ability is positively related to
achievement in mathematics. Other studies gave evidence of
transfer effects between spatial ability and the enhancement of
mathematical skills. Our research focusses at probable effects of
a spatial ability training and the investigation of geometry
achievement. The sample comprised of 110 students in special
education. The students were assigned to one of two groups.
Students of the experimental group took part in a training of
spatial ability. Our results show that spatial ability can be
enhanced in particular with respect to specific items closely
related to the training environment. We could not identify
significant effects of the training neither on spatial ability nor on
geometry performance.

Kurzreferat: Die Forderung raumlicher Kompetenzen wird als
ein wesentliches Ziel des Mathematikunterrichts postuliert. Eine
positive Korrelation zwischen rdumlichen Féhigkeiten und der
Mathematikleistung konnte in zahlreichen Studien in verschie-
dener Weise nachgewiesen werden. Einige Untersuchungen, die
die Forderung rdumlicher F&higkeiten thematisieren, belegen
dariiber hinaus bereichsiibergreifende Transfereffekte auf
Leistungen im Mathematikunterricht. Dass diese Effekte bei
leistungsschwécheren Schiilerinnen und Schiilern besonders
stark sind, konnte in Untersuchungen aus dem Bereich der
Lernbehindertenpédagogik gezeigt werden. Die hier beschrie-
bene Studie untersucht mit Hilfe eines Kontrollgruppendesigns,
ob sich eine Forderung bei lernbehinderten Schilerinnen und
Schilern (N = 110) sowohl auf rdumliche Fahigkeiten als auch
auf Aufgaben aus dem Geometrieunterricht auswirkt. Die
Ergebnisse zeigen keine generelle Forderung raumlicher
Fahigkeiten. Es sind nur dann Fordereffekte zu erkennen, wenn
die Items inhaltlich sehr eng mit dem verwendeten
Trainingsmaterial verkniipft sind. Trotz der inhaltlichen Nahe ist
kein signifikanter Transfer auf Leistungen im Bereich der
Geometrie nachweisbar.

ZDM-Classification: C36, C46, C76, C96, G26

1. Rdumliche Geometrie in der Primarstufe

Als eines der Hauptziele des Geometrieunterrichts in
Grund- und Sonderschulen wird die Forderung rdum-
licher F&higkeiten hervorgehoben, die als eine \or-
aussetzung fiur das Erlernen geometrischer Inhalte und
schulischen Lernens im Allgemeinen betrachtet werden.
Dieser Aspekt wird auch in den aktuellen NCTM-
Standards (2000) aufgefuhrt. Schon fur die ersten
Schuljahre wird ein expliziter Umgang mit mentalen
Bildern geometrischer Figuren gefordert: Als wesentliche
Ziele werden hier herausgestellt, dass Schilerinnen und
Schiler lernen sollen, Eigenschaften und \erhaltnisse
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zwei- und dreidimensionaler geometrischer Figuren zu
analysieren sowie mathematische Begriindungen uber
geometrische Beziehungen zu entwickeln. Besondere
Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der
Forderung wesentlicher Aspekte raumlicher Kompe-
tenzen zu, die sich in Anlehnung an Maier (1999) wie
folgt zusammensetzen und in der hier beschriebenen
empirischen Untersuchung Berticksichtigung gefunden
haben. Es handelt sich hierbei um insgesamt flnf
Subfaktoren, die Maier (1999) kumulativ zusammenge-
tragen hat und sich daher faktorenanalytisch nicht als un-
abhéangige Faktoren darstellen. Dies ist aus mathematik-
didaktischer Perspektive sicherlich auch nicht zwingend
notwendig.

Unter raumlicher Wahrnehmung wird in diesem
Kontext die Fahigkeit verstanden, die spezifische Aus-
richtung raumlicher Konfigurationen, insbesondere die
Identifikation der Horizontalen und der Vertikalen, zu
erkennen. Diese Fahigkeit wird beispielsweise fir
Testaufgaben wie die Wasserspiegelaufgabe von Piaget &
Inhelder (1971) bendtigt: Die Probanden sind dort dazu
aufgefordert, sich ein GefalR mit einer Flissigkeit gefullt
vorzustellen und in eine vorgegebene Abbildung die
Flussigkeitsoberflache bei gekipptem Gefal einzeichnen.
Diese Fahigkeit wird haufig als eine notwendige Voraus-
setzung fur weitergehendes réaumliches Vorstellungs-
vermdgen diskutiert (Besuden 1999).

Die Komponente Veranschaulichung verlangt, sich ge-
danklich raumliche Operationen wie Verschiebungen oder
Faltungen von Objekten oder von Teilen von ihnen ohne
Verwendung anschaulicher Hilfen vorzustellen. Mentale
Rotation umfasst die F&higkeit, sich Rotationen von
zwei- oder dreidimensionalen Objekten zu vergegen-
wartigen. R&umliche Orientierung und r&umliche
Beziehungen unterscheiden sich in einem wesentlichen
Aspekt voneinander: Raumliche Orientierung bezeichnet
die Fahigkeit, sich als Person mental im Raum zurecht zu
finden, wobei der Standpunkt innerhalb der
Aufgabensituation liegt, wohingegen es sich bei
rdumlichen Beziehungen um die F&higkeit handelt,
raumliche Beziehungen von Objekten untereinander zu
erfassen. Der Standpunkt liegt hier jedoch auflerhalb der
Aufgabensituation.

Es ist sicherlich deutlich, dass unter dem Begriff
rdumliche Kompetenzen ein relativ breites Spektrum
verschiedener Unterfahigkeiten zu subsumieren ist. Auch
wenn dieses Modell haufig als nicht ausreichend fiir die
Charakterisierung dieses Konstruktes kritisiert wird
(Quaiser-Pohl 1998), so dienen die hier aufgezeigten
Komponenten aus mathematikdidaktischer Perspektive
zumindest als Strukturierungshilfe fur Unterrichtsmodelle
im Bereich der Geometrie. In diesem Sinne sollen sie hier
auch verstanden werden.

2. Forderung raumlicher Kompetenzen

Die Mdglichkeit sowie die Relevanz einer Férderung
raumlicher Kompetenzen im Rahmen des Mathematik-
unterrichts ergeben sich im Wesentlichen aus Studien, die
eine positive Korrelation mit Leistungen im Bereich der
Mathematik konstatieren (Guay & McDaniel 1977;
Klieme 1986; Reiss, Klieme & Heinze 2001), wobei sich



ZDM 2001 Vol. 34 (2)

auf dieser Grundlage noch kein Ursache-Wirkungs-
Zusammenhang erkennen lasst. Es wird jedoch vermutet,
dass gute rdumliche Féhigkeiten sich positiv auf
Leistungen im Mathematikunterricht und insbesondere
auf die Rechenleistung auswirken.

Die Frage, ob und inwiefern eine Forderung raumlicher
Kompetenzen erfolgreich umgesetzt werden kann, ist
lange offen geblieben. So belegen insbesondere einige
Studien aus den sechziger und siebziger Jahren eine
genetische Disposition rdumlicher Kompetenzen. Diesen
Ergebnissen steht eine Metaanalyse (ber zahlreiche
Untersuchungen von Linn & Petersen (1985) gegeniber,
die restimierend zeigt, dass rdumliche Fahigkeiten zwar
stark genetisch beeinflusst sind, jedoch &hnlich wie
motorische Leistungen trainiert werden kdnnen. Dies ist
abhdngig von genetisch determinierten Grenzen der
Lernmdglichkeiten (Rost 1977, 101).

Hinsichtlich der Effekte von FérdermalRnahmen fiihrt
Maier (1999) etwa vierzig Studien an, die belegen, dass
rdumliche Fahigkeiten bei Personen unterschiedlichen
Alters erfolgreich gefordert werden konnten. Diesen
Studien liegen unterschiedliche Forderkonzepte zugrun-
de, die bis in die achtziger Jahre hinein im Wesentlichen
materialgebunden orientiert gewesen sind. Besonders in
den letzten Jahren werden aber auch computerunterstiitzte
Lehr-Lernumgebungen  zur  Férderung  raumlicher
Kompetenzen gewahlt.

Hinsichtlich einer materialgebundenen Lehr-Lernum-
gebung konnte beispielsweise Rost (1977) bei Schuler-
innen und Schilern dritter Grundschulklassen in einem
groBR angelegten Feldexperiment zeigen, dass sich ein
systematisches mehrwochiges Spieltraining positiv auf
die rédumliche Vorstellungsfahigkeit von Jungen und
Mé&dchen auswirkte. In dieser Untersuchung wurden
Spiele eingesetzt, die als wesentliches Element eine
raumliche Spielumgebung aufwiesen (Rost 1977, 116ff.).

Hinsichtlich einer computerunterstiitzten Forderung
raumlicher Kompetenzen sind in den letzten Jahren
vielfaltige Untersuchungen durchgefiihrt worden. So
findet sich bei Souvignier (2000) ein Uberblick iiber
insgesamt neun Studien, die der Frage nach Effekten
computerunterstiitzter Férderung auf rdumliche Fahig-
keiten unter verschiedenen Blickwinkeln und in variierten
Untersuchungsdesigns  nachgehen.  Mit  Ausnahme
weniger Untersuchungen (Gagnon 1985; Greenfield,
Brannon & Lohr 1994; vgl. Souvignier 2000) haben sich
hierbei Computerspiele als generell wirksam zur
Forderung raumlicher Fahigkeiten ergeben. Die all-
gemeine Wirksamkeit solcher Computerspiele kann
insbesondere deswegen als recht stabil angesehen
werden, weil sie Uber verschiedene Computerspiele,
unterschiedliche Trainingsdauern und variierte Kriterien
repliziert werden konnte. Im Kontext dieser Befunde
liegen zumeist Studien aus dem nordamerikanischen
Raum vor. Im deutschsprachigen Raum sind demgegen-
Uber nur wenige Trainingsuntersuchungen vorhanden.
Diese sind einerseits im Bereich der
Lernbehindertenpddagogik zu finden (Masendorf 1993,
1994; Souvignier 2000), andererseits liegen Studien mit
explizit  mathematik-didaktischem  Charakter  vor
(Hartmann & Reiss 1999; Hartmann 2000).

In den Studien von Masendorf (1993, 1994) und
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Souvignier (2000) konnte die Forderung raumlicher
Kompetenzen wiederholt bei lernbehinderten Jugend-
lichen in betrachtlichem Umfang und in einem uber-
schaubaren Zeitrahmen gezeigt werden. In diesen Studien
wurden in erster Linie die Computerprogramme Tetris
und Block-out eingesetzt. Neben den bereichsspezifischen
Fordereffekten konnten bereichsiibergreifende Transfer-
effekte bezlglich des Problemldseverhaltens lernbe-
hinderter Kinder und Jugendliche nachgewiesen werden.
In einer dieser Studien konnte der Nachweis einer
positiven  Auswirkung der Forderung rdumlicher
Fahigkeiten auf Inhalte des Physikcurriculums erbracht
werden (Souvignier 2000).

Aus mathematikdidaktischer Perspektive liegen Arbei-
ten zur Forderung raumlicher Fahigkeiten insbesondere
im Zusammenhang mit Uberlegungen hinsichtlich der
Gestaltung von Lehr-Lernarrangements im Mathematik-
unterricht vor. So konnte hier in einzelnen Unter-
suchungen in der Primar- und der Sekundarstufe I gezeigt
werden, dass sich rdumliche Kompetenzen nicht ohne
weiteres beeinflussen lassen (Hartmann & Reiss 1999;
Hartmann 2000). Lediglich in einer Studie ist eine
generelle Férderung raumlicher Fahigkeiten erkennbar,
die sich jedoch auf den Bereich Mentale Rotation
beschrankte (Hartmann & Reiss 1999). Hinsichtlich
bereichsiibergreifender Effekte konnte deutlich nachge-
wiesen werden, dass der Transfer einer Forderung auf
Leistungen im Geometrieunterricht fur Kinder sehr
schwierig ist.

In Bezug auf die Frage nach der Wirksamkeit von
computerunterstiitzten FérdermaBnahmen auf rdumliche
Kompetenzen im Vergleich zu anderen Lernumgebungen
liegen Hinweise dafiir vor, dass keine Unterschiede
hinsichtlich der Bearbeitungsstrategien und Fehler bei der
Bearbeitung vorhanden sind. Dies betrifft insbesondere
den Vergleich zwischen einer computerunterstitzten und
einer eher materialgebundenen Problemléseumgebung
(Jockel & Reiss 1999). Es konnten darliber hinaus ebenso
wenig Unterschiede hinsichtlich der Fordereffekte
raumlicher Kompetenzen in solch unterschiedlichen
Lehr-Lernarrangements gefunden werden (Reiss &
Albrecht 1994; Leutner & Kretschmar 1988).

Der These der Forderung rédumlicher Kompetenzen
stehen mehrere (berwiegend &ltere und zum Teil
unverdffentlichte Studien gegeniiber, die keine signifi-
kanten Fordereffekte nachweisen kdnnen. Es gehen je-
doch einschrankende Variablen aus diesen Studien her-
vor, die explizite Forderungen wie beispielsweise eine
angemessene zeitliche Dauer oder die Auswahl der
Forderelemente bei solchen TrainingsmalRnahmen im
Rahmen empirischer Studien stellen (vgl. Maier 1999,
81f.).

Aus den Ergebnissen der referierten Studien ergeben
sich die folgenden Forschungshypothesen.

3. Hypothesen

Die erste Hypothese begriindet sich im Wesentlichen auf
Arbeiten von Hartmann und Reiss (1999) sowie
Souvignier (2000). (1) Es wird erwartet, dass die
Beschaftigung mit rdumlich-geometrischen Inhalten in
einer computerunterstiitzten Lehr-Lernumgebung eine
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Forderung raumlicher Kompetenzen zur Folge hat.

Die zweite Hypothese betrifft den Transfer von
gezielten Ubungen im Bereich raumlicher Kompetenzen
auf Leistungen im Geometrieunterricht. Untersuchungen
belegen, dass Transferleistungen fur Kinder sehr schwie-
rig sind (Masendorf, Kullik & Heyland 1997). Aus
diesem Grund scheint hier eine Einschrankung auf das
Lernen geometrischer Inhalte vorerst angebracht. (I1) Es
wird erwartet, dass sich ein rdumlich-geometrisches
Training positiv. auf Leistungen im curricularen
Geometrieunterricht auswirkt.

Die dritte Hypothese betrifft Konsequenzen des hier
zum Einsatz kommenden problemldseorientierten Lehr-
und Lernarrangement. Es wird vermutet, dass das selbst-
staindige Umgehen mit Aufgaben und Problemen im
Unterricht eine Arbeitsform ist, die bevorzugt leistungs-
starkere Kinder fiir sich nutzen kénnen. In Anlehnung an
Hartmann (2000) bedeutet dies konkret: (111) Die Effekte
der Forderung rdumlicher Kompetenzen und geometrie-
bezogener Schulleistung sind bei leistungsstarkeren Schi-
lerinnen und Schilern (i) starker als bei leistungs-
schwécheren Kindern und (ii) stabil im Sinne von
langandauernd.

4. Design der Studie

Der vorliegenden Studie liegt ein Kontrollgruppendesign
zugrunde. Die Schiilerinnen und Schiiler aus vierten und
finften Klassen der Schule fir Lernhilfe (N =110)
wurden anhand der Ergebnisse in einem \ortest zu
rdumlich-geometrischen Qualifikationen und einem Test
zur Erfassung kognitiver Fahigkeiten, der CMM-LB,
parallelisiert. Als zusétzliche Kriterien haben das Alter
und das Geschlecht der Schilerinnen und Schiler
Berlcksichtigung gefunden. Es wurde ebenso darauf
geachtet, die Schulklassen je zur Hélfte in eine Kontroll-
und eine Experimentalgruppe einzuteilen, um Klassen-
effekte zu vermeiden.

Der Altersdurchschnitt der Schilerinnen und Schuler
liegt bei 11;08 Lebensjahren bei einer Standardab-
weichung von 11 Monaten.

Nach Geschlecht getrennt ergibt sich flr die Jungen ein
Mittelwert von 11;09 Jahren und fiir die Mé&dchen von
11;08 Jahren. Der Anteil der Jungen in den einzelnen
Schulklassen gegeniber dem der Madchen dominiert,
woraus sich eine Verschiebung des Gleichgewichts der
Geschlechter in den beiden Gruppen ergibt. Die
Beachtung der Geschlechterverteilung auf die beiden
Untersuchungsgruppen ist insofern von Bedeutung, als in
Bezug auf Leistungen im Bereich raumlicher Fahigkeiten
sehr haufig Geschlechterdifferenzen berichtet werden
(Fennema & Sherman 1977; Harris 1978; Quaiser-Pohl
1998). Sowohl in der Experimental- als auch in der
Kontrollgruppe befinden sich jeweils 22 Mé&dchen und 33
Jungen.

Die Experimentalgruppe erhielt ein Training im
Umfang von vier Unterrichtsstunden, in denen rdumlich-
geometrische Aufgaben bearbeitet wurden. Der Kontroll-
gruppe wurde gleichzeitig reguldrer Unterricht erteilt.
Beide Untersuchungsgruppen nahmen anschlieBend an
einer Unterrichtseinheit zu ebener und rdumlicher Geo-
metrie teil. Abschliefend sowie ein halbes Jahr spater
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wurde jeweils ein Nachtest zu rdumlich-geometrischen
Kompetenzen gestellt.

Auswahl Cursor—Tasten und Return — Hilfsmittel: F1 — Beenden: Stret+Backspace
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Abb. 1: Beispiel fiir die Lernumgebung Quader-Puzzle
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Das Training der Experimentalgruppe fand unter
Verwendung des Computerprogramms Quader-Puzzle
(vgl. Jockel, Abel & Reiss 1999) statt. Diese
Computersoftware verlangt von den Schilerinnen und
Schilern, Aufgaben zu bearbeiten, bei denen anhand von
vorgegebenen Ansichten Korper aus verschiedenfarbigen
Wirfeln und Dreiecksprismen zusammengesetzt werden
sollen. Der Schwierigkeitsgrad dieser Aufgaben variiert.
Die in Gruppen organisierte Sequenz von Aufgaben
konnte von den Schiilerinnen und Schiilern selbststandig
bearbeitet werden, wobei Arbeitstempo und Aufgaben-
schwierigkeit individuell bestimmt werden konnten (vgl.
Abb. 1).

In der anschliefenden Unterrichtseinheit zu raumlicher
Geometrie wurden geometrische Korper (Quader, Kegel,
Prisma, Pyramide und Zylinder), deren Baupléne, Ab-
wicklungen und Ansichten thematisiert.

Vor und nach der Trainingsphase sowie der Unterrichts-
einheit bearbeiteten die Schulerinnen und Schuler Aufga-
ben aus dem Bereich rdumlicher Kompetenzen und zu In-
halten der Unterrichtseinheit. Die Items wurden in An-
lehnung an Ubliche Aufgaben aus Tests zu rdumlichen
Fahigkeiten entworfen (vgl. GriRing, in diesem Band).
Die Aufgaben aus dem Bereich der Geometrie sind in
Abstimmung zum Kanon gangiger Mathematikbicher fiir
das vierte und funfte Schuljahr entstanden und wurden
analog zu Aufgabenstellungen entworfen, die in der
Unterrichtseinheit behandelt wurden. Zusétzlich ist im
Nachtest eine Aufgabe mit inhaltlichem Bezug zum
computerunterstutzten Training zu finden.

5. Ergebnisse

Die beiden Untersuchungsgruppen — die Experimental-
gruppe, die an der computerunterstiitzten Fordereinheit zu
raumlichen Fahigkeiten teilgenommen hat, und die
Kontrollgruppe, der in dieser Zeit reguldrer Unterricht
erteilt worden ist — unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Ergebnisse im Nachtest nicht signifikant voneinander.

In Hinblick auf den Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen der Tests zu rdumlichen Kompetenzen und
des Tests zur Erfassung kognitiver Fahigkeiten ergeben
sich Korrelationen auf einem hochsignifikanten Niveau
(Vortest/ CMM-LB: p<.001, r=.260, NachtesttCMM-LB:
p<.001, r=.252, Kendall-Tau-b). Ein Zusammenhang
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zwischen allgemeiner Intelligenz und raumlichen Fahig-
keiten kann demnach mit einer relativen Wahrschein-
lichkeit angenommen werden. Die Vortest- und Nachtest-
werte korrelieren ebenfalls auf einem hochsignifikanten
Niveau (p<.001, r=.398, Kendall-Tau-b).

Im Folgenden sollen nun die eingangs formulierten
Hypothesen Uberprift werden. Hierbei werden die
Signifikanzniveaus in Bezug auf den Zuwachs zwischen
Vor- und Nachtest dargestellt. Dies geschieht in Hinblick
auf die Vor- und Nachtestergebnisse der Experimental-
und der Kontrollgruppe. Die Vor- und Nachtestergebnisse
wurden jeweils auf eine Gesamtpunktzahl von Eins
normiert, um sie miteinander vergleichen zu kénnen. Fir
die Darstellung dieser Ergebnisse wurden Boxplots®
gewabhlt.

Hypothese |

Die Auswertung zeigt, dass die Schilerinnen und Schiler
der Experimental- als auch die der Kontrollgruppe im
Nachtest keine besseren Ergebnisse als im \ortest
erzielten. Beide Untersuchungsgruppen unterscheiden
sich in Bezug auf den Vergleich zwischen der \Vortest-
und der Nachtestdaten nicht signifikant voneinander. Ein
hochsignifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen
der Experimental- und der Kontrollkinder ergibt sich je-
doch fir die Bearbeitung einer Aufgabe, die einen
inhaltlichen Bezug zum computerunterstiitzten Training
besitzt.
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Abb. 2: Uberpriifung der ersten Hypothese

Dieser hochsignifikante Unterschied liegt auf einem
Niveau von p=.014 (Mann-Whitney) bei einer
Effektstarke stérke von d=.40 (Cohen) vor. Es l&sst sich
somit eine deutliche Forderung von Fahigkeiten erken-
nen, die eng mit der computerunterstiitzten Lerneinheit
zusammenhangen (vgl. Abb. 2). Bei den dargestellten
Werten handelt es sich um z-Werte?. Eine Férderung
raumlicher Kompetenzen durch die Bearbeitung rdum-
lich-geometrischer Aufgaben ist demzufolge in Ansétzen

! Die Boxplots bestehen aus einer Box, die vom ersten und
dritten Quartil (25. bzw. 75 Perzentil) begrenzt ist und deren
innere Linie den Median reprasentiert. Ferner werden jeweils
der kleinste und der gréBRte Wert markiert. Ausreiler werden
durch Kreise und Extremwerte durch Kringel gekennzeichnet.

2 Diese Werte wurden jeweils auf einen Mittelwert von 0 und
eine Standardabweichung von 1 normiert.

Analyse

zu erkennen.

Hypothese II

Hinsichtlich der Verbesserung der Leistungen im Bereich
der Geometrie durch eine Férderung rdaumlicher Inhalte
sind im Vergleich der beiden Untersuchungsgruppen
keine signifikanten Unterschiede zu erkennen.

Hypothese 111

Zur Uberpriifung dieser Hypothese werden Teilpopu-
lationen betrachtet: das schwéchere und das stérkere
Drittel der Gesamtpopulation, gemessen an den Ergeb-
nissen im Vortest. (i) Es wird deutlich, dass die Experi-
mentalkinder, die beziiglich des Vortests dem starkeren
Drittel der Stichprobe zuzuordnen sind, sich deutlich
verbessert haben.

Dies betrifft die Aufgabe, die inhaltlich mit dem
Trainingsmaterial verkniipft ist. Es handelt sich hierbei
um einen hochsignifikanten Unterschied auf einem
Niveau von p=.004 (Mann-Whitney) bei einer
Effektstdrke von d=.86 (Cohen). Bezlglich der Lei-
stungen im Bereich der Geometrie ist ein tendenzieller,
aber nicht signifikanter Zuwachs zu beobachten, siehe
Abbildung 3. Es l&sst sich also im starkeren Drittel der
Stichprobe kein genereller Einfluss auf Leistungen im
Geometrieunterricht  feststellen. Es ist aber eine
Forderung von Fahigkeiten erkennbar, die eng mit dem
Training zusammenhangen. Die Experimentalkinder des
schwécheren Drittels haben sich weder hinsichtlich der
Geometrie-Items noch hinsichtlich der Aufgabe, die einen
engen Bezug zum Training hat, im Vergleich zu den
Kontrollkindern verbessert.
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2 [@] [e) |:| Geometrie
-3 |:| Aufgabe
N= 19 19 18 18
Kontrollgruppe Ex perimentalg ruppe
das leistungsstarkere Drittel

Abb. 3: Uberpriifung der dritten Hypothese

Die Vermutung, dass die Effekte einer Fodrderung
raumlicher Kompetenzen und geometriebezogener Schul-
leistung bei leistungsstérkeren Schiilerinnen und Schiilern
starker als bei leistungsschwécheren Kindern sind, kann
also teilweise bestatigt werden. (ii) Nach einem zeitlichen
Abstand von einem halben Jahr sind die erworbenen
Fahigkeiten der Experimentalkinder des starkeren Drittels
tendenziell weitgehend noch vorhanden. Es lassen sich
jedoch keine weiterhin signifikanten Effekte in Bezug auf
die in (i) betrachteten Aufgaben nachweisen. Somit muss
der zweite Teil der dritten Hypothese, die Effekte der
Forderung rdumlicher Féhigkeiten seien langandauernd,
zuriickgewiesen werden.
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6. Diskussion

Die Untersuchung ist auf ein Training raumlicher
Kompetenzen sowie einen Transfer auf das \Verstandnis in
einer Unterrichtseinheit zu ebener und rdumlicher
Geometrie ausgerichtet. Obwohl die Art des verwendeten
Trainingsmaterials wesentliche Komponenten beinhaltet,
denen dblich eine Forderung rédumlicher Kompetenzen
zugeschrieben werden, kann eine Verbesserung in diesem
Bereich nicht festgestellt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung kdnnen zum einen als
Hinweis darauf verstanden werden, dass sich rdumliche
Fahigkeiten nicht durch ein relativ kurzzeitiges Training
beeinflussen lassen, zum anderen ist es ein Indiz dafr,
dass Mechanismen des Erwerbs oder Trainings raum-
licher Fahigkeiten nicht so klar sind wie sie vielfach
erscheinen (vgl. Hartmann 2000).

Trotz der inhaltlichen Néhe findet ebenso wenig ein
Transfer auf die Unterrichtseinheit zur ebenen und
raumlichen Geometrie statt. Ein Unterschied zwischen
den beiden Untersuchungsgruppen besteht lediglich fir
eine Testaufgabe, die inhaltlich in starkem MaRe mit der
Geometrie-Lerneinheit verknlpft ist. Diese Testaufgabe
bearbeitet die Experimental- im \ergleich zu der Kon-
trollgruppe hochsignifikant besser. Dies ist sicherlich in
der inhaltlichen Na&he der Testaufgabe zu der
Trainingseinheit begriindet. Die Schilerinnen und Schi-
ler der Experimentalgruppe konnten vermutlich mit dem
Wirfel als raumlichem Objekt sowie mit der Abbildung
von Wirfeln nach dem Training besser umgehen. Sie
haben den Umgang mit solch einem rdumlichen Objekt
vielmehr gelernt.

Der Unterschied zwischen den Kontroll- und den
Experimentalkindern ist im Wesentlichen auf die
leistungsstérkeren Schulerinnen und Schilern
zuriickzufuhren. Sie sind wahrscheinlich in stérkerem
MaBe in der Lage das vorgegebene Lehr-Lern-
arrangement fur sich zu nutzen.

Die vorliegenden Ergebnisse gehen einher mit denen
von Hartmann & Reiss (1999) sowie von Hartmann
(2000), die in den Bereichen Grundschule und Sekundar-
stufe | durchgefiihrt worden sind. Rdumlich-geometrische
Aufgaben sind offensichtlich nicht ohne Weiteres
geeignet, rdumliche Kompetenzen zu fordern. Effekte
einer Forderung sind dann am wahrscheinlichsten, wenn
Trainings- und Testaufgaben in einem engen inhaltlichen
Zusammenhang zueinander stehen.

Wesentliche Unterschiede zu anderen, bisher verdffent-
lichten Studien liegen zum einen in der Art des zur
Forderung benutzten Materials, zum anderen im zeit-
lichen Umfang des Trainings. Hieraus ergeben sich aus
mathematikdidaktischer Perspektive folgende Forderung-
en an empirisch orientierte Lehr- und Lernforschung:

() Zeitliche Dauer von Férdereinheiten
Der zeitliche Umfang von Fordereinheiten ist mit
besonderem Augenmerk auf die Komplexitat der zu
vermittelnden Inhalte zu bedenken und an praxis-
orientierten Unterrichtsplanungen auszurichten. Ein we-
sentliches Kriterium hierfir ist kontinuierliches Lehren
und Lernen am Unterrichtsgegenstand. Relativ kurz-
zeitige Fordereinheiten — wie sie beispielsweise aus
psychologischen Arbeiten bekannt sind — scheinen die
intendierten Auswirkungen zu verfehlen.
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(1) Lehr- und Lernumgebungen
In auBerordentlich vielen Studien (z.B. Leutner &
Kretschmar 1988; Reiss & Albrecht 1994) konnte
nachgewiesen werden, dass in unterschiedlichsten Lehr-
Lernarrangements Fordereffekte mdglich sind. Die oben
beschriebenen Auswirkungen des Trainings zeigen
deutlich, dass selbststandiges Umgehen mit Aufgaben
und Problemen im Unterricht offenbar eine Arbeitsform
ist, die bevorzugt leistungsstarke Schilerinnen und
Schiler fir sich nutzen kdnnen. Die schwécheren Schiler
sind nicht in der Lage ohne gezielte Hilfen, Ubungen
oder Wiederholung das erworbene Wissen zu verinner-
lichen. Hieraus lasst sich die Forderung nach einem
moglichst breiten Repertoire an didaktisch-methodischen
Elementen ableiten, das in solchen Fordereinheiten zum
Einsatz kommen sollte. In diesem Zusammenhang wird
haufig insbesondere im Bereich der Lernbehinderten-
padagogik die Integration metakognitiver Aspekte disku-
tiert, die Bestandteil des Unterrichts sein sollten.
(111) Forderinhalte

In Bezug auf die inhaltliche Gestaltung von
Forderkonzepten im Bereich rdumlicher Kompetenzen
ergibt sich die Forderung nach einer reichhaltigen
Auseinandersetzung mit Gegenstanden, die Anforder-
ungen an raumliche Fahigkeiten stellen und Erfahrungen
im Raum ermdglichen. Dies kann durch material-
gebundene oder computerunterstiitzte Forderelemente
geschehen, wobei eine Kombination beider Konzeptionen
winschenswert ist.  Die  Berlicksichtigung  aller
wesentlichen Aspekte rdumlicher Kompetenzen sollte
hierbei Ziel der Bemiihungen sein.
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