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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag stellen wir das im Rahmen des khdm-Projektes KLIMAGS
eingesetzte Forschungsdesign zur Implementierung und Evaluation von Innovationen
in fachmathematischen Vorlesungen der ersten Studiensemester im Lehramtsstudium
fiir angehende Grundschullehrkrifte vor. Die Umsetzung an den Standorten Universitit
Kassel und Universitdt Paderborn und die standortbedingten Besonderheiten werden
erldutert sowie deren Auswirkungen auf das Forschungsdesign und auf die Interpre-
tation der erhobenen Daten diskutiert. Als Beispiele werden Leistungsdaten und Be-
fragungen zum ,,Anwendungsaspekt* von Mathematik sowie zu den Lernstrategien
,»Organisieren* und ,,Zusammenhénge herstellen* vorgestellt.
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34.1 Einleitung

Im khdm-Projekt KLIMAGS (Kompetenzorientierte LehrInnovation im MAthematik-
studium fiir die GrundSchule) werden die fachmathematischen Vorlesungen ,,Elemente
der Arithmetik* und ,,Elemente der Geometrie* der ersten Studiensemester fiir angehen-
de Grundschullehrkrifte an den Universitidten Kassel und Paderborn beforscht. Zentrales
Projektziel ist zu erforschen, welches fachbezogene Wissen diese Studienanfianger von
der Schule mitbringen, wie sich dieses Wissen fiir die beiden genannten Vorlesungen im
Verlauf der ersten Studiensemester entwickelt und wie sich der fachbezogene Kompe-
tenzerwerb der Studierenden effizient unterstiitzen 1dsst. Zur Unterstiitzung dieses Kom-
petenzerwerbs werden im Projektverlauf verschiedene Innovationen in den Vorlesungen
implementiert und auf ihre Wirkung hin untersucht.

Fiir die Realisierung dieses Ziels wurde unter anderem ein eigener mathematischer
Leistungstest konzipiert. Zu gewissen Messzeitpunkten werden neben den mathemati-
schen Leistungswerten mit Hilfe etablierter Instrumente allgemeine psychologische und
pidagogische Merkmale erhoben, die Hinweise auf Einstellungen und Haltungen der Stu-
dierenden zur Mathematik (beispielsweise zum mathematischen Weltbild, zum Interes-
se am Fach Mathematik, zum mathematischen Selbstkonzept) und zu ihrem Studium
(beispielsweise Motive zur Studien- und Berufswahl, Lernfreude, Wohlbefinden an der
Universitit) sowie auf genutzte Lernstrategien liefern sollen. Durch den Forschungsbe-
trieb an zwei Standorten in je zwei Kohorten werden sowohl Vergleiche zwischen den
Kohorten an einem Standort als auch standortiibergreifende Analysen ermoglicht. Natiir-
lich sollen keine , konkurrierenden Vergleiche zwischen den beiden Standorten gezogen
werden, dennoch gibt es erwartungsgemif strukturelle Unterschiede, die eine grundle-
gende Sensibilisierung fiir eine standortbezogene Betrachtung sinnvoll erscheinen las-
sen.

In diesem Beitrag mochten wir beleuchten, ob, beziehungsweise an welchen Stellen,
Unterschiede zwischen den Studierenden der beiden Universitidten auftreten. Wir wol-
len diskutieren, erstens ob diese durch die strukturellen Standortunterschiede erklidrbar
(vielleicht sogar erwartbar) sind und zweitens inwiefern sie bei der Verfolgung der oben
genannten Projektziele zu beriicksichtigen sind. Die Basis hierfiir bilden in diesem Beitrag
langsschnittliche Daten (Vor- und Nachtest) von 69 Kasseler und 53 Paderborner Studie-
renden, die jeweils im Rahmen der ,,Elemente der Arithmetik* erhoben worden sind.

34.2 Forschungsdesign

Die Studie ist in einem quasi-experimentellen Mehr-Kohortendesign mit vier Kohorten
angelegt, von denen zwei in Kassel und zwei in Paderborn untersucht worden sind. Die
jeweils erste Kohorte eines Standortes hat dabei als Kontrollgruppe gedient, die Innova-
tionen sind zwei Semester spiter in einem ,,neuen® Jahrgang in den Vorlesungsbetrieb
implementiert worden.



34 Mathematikausbildung von Grundschulstudierenden im Projekt KLIMAGS 533

Pro Kohorte waren in beiden Veranstaltungen ,,Elemente der Arithmetik* und ,,Ele-
mente der Geometrie® zwei Messzeitpunkte (Vortest am ersten Vorlesungstermin, Nach-
test am letzten Vorlesungstermin) vorgesehenen. Zur Veranstaltung ,,Elemente der Arith-
metik* haben wir zusitzlich am Ende des nachfolgenden Semesters einen Follow-Up-Test
eingesetzt. In dem zeitlichen Abstand zur Fachveranstaltung — die vorlesungsfreie Zeit
plus die Vorlesungszeit des Folgesemesters — sollten so Informationen iiber die Nach-
haltigkeit der Veranstaltung bzw. der darin implementierten Innovationen gewonnen wer-
den.

Zu allen Messzeitpunkten (mit einer Ausnahme, sieche Abschnitt ,,Erhebungsdesign®)
sind sowohl mathematische Leistungswerte als auch allgemeine psychologische und pid-
agogische Merkmale erhoben worden.

34.2.1 Standortbedingte Besonderheiten

Standortiibergreifende Forschung ist zwangsldufig von strukturellen Unterschieden ge-
prégt. Daraus ergeben sich fiir das Projekt KLIMAGS zugleich Chancen und Herausfor-
derungen. Die standortbedingten Besonderheiten und damit strukturelle Merkmale des
Lehrens und Lernens kdnnen bei der Auswertung der erhobenen Daten als mogliche
Ursache fiir abweichende Ergebnisse gleicher Variablen zwischen den Standorten bertick-
sichtigt werden. Die Hauptunterschiede zwischen den beiden Projektstandorten aus Sicht
der Autoren werden im Folgenden dargestellt:

e Fachinhaltlich wurden die jeweiligen Veranstaltungen an beiden Standorten weitge-

hend einander angepasst. Sowohl in Paderborn als auch in Kassel war jeweils nur ein
Dozent fiir die beiden Veranstaltungen Arithmetik und Geometrie verantwortlich. Na-
tiirlich hat es zwischen den Standorten trotz aller Anpassungsbemiihungen unterschied-
liche inhaltliche Schwerpunkte gegeben, und jeder Dozent hat unweigerlich durch
seine Person, durch den ihm eigenen Lehrstil, die Atmosphire in der Vorlesung und
den Umgang mit den Studierenden substantiellen Einfluss auf die Veranstaltung ge-
nommen. Hinzu kommt, dass den Studierenden in Paderborn bereits zu Beginn beider
Veranstaltungen ein vollstindiges Skript in Form eines Readers zur Verfiigung gestan-
den hat. In Kassel wurden die Inhalte beider Veranstaltungen im Rahmen der Vorlesung
und hauptséchlich in ,klassischer Tafelarbeit* préasentiert. Die Studierenden mussten
sich ein Skript durch eigene Mitschrift selbst erstellen, zum Teil haben ihnen Power-
Point-Prisentationen zu den Inhalten zur Verfiigung gestanden. Beide Veranstaltungen
wurden mit einer Klausur zum Semesterende abgeschlossen.
Eine Besonderheit der Geometrie-Veranstaltung in Paderborn war die Nutzung einer
Software fiir dynamische Geometrie (DGS), die in der Vorlesung sowie fiir Hausauf-
gaben und den Ubungsbetrieb genutzt worden ist. Durch den Einsatz dieser Software
sind viele Begriindungen auf einer Anschauungsebene gefiihrt worden und sind zwar
vollstindig durchargumentiert, aber nicht immer ausfiihrlich formal fixiert worden.
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e Auch beziiglich der Bearbeitung der hiuslichen Ubungsaufgaben gab es strukturelle
Unterschiede zwischen den Standorten. An beiden Standorten erhielten die Studieren-
den ein schriftliches Feedback mit inhaltlichen Kommentaren. In Paderborn erfolgte
die Abgabe auf freiwilliger Basis und in Kleingruppen zu zwei oder drei Studierenden.
Eine Einzelabgabe wurde ausgeschlossen. In Kassel wurden Ubungsaufgaben zwecks
Klausurzulassung bepunktet und die Einzelabgabe war verpflichtend.

e FEinen erheblichen Einfluss auf die Durchfiihrung der Studie hatten die unterschiedli-
chen Curricula an den Standorten Kassel und Paderborn. In Kassel begannen die Stu-
dierenden ihr Studium im ersten Semester mit der Arithmetik-Fachveranstaltung und
setzten es im zweiten Semester mit der zugehorigen Arithmetik-Didaktik fort. Im zwei-
ten und dritten Semester lagen die Geometrie-Fachveranstaltung und die Geometrie-
Didaktik. In Paderborn studierten die Lehramtsstudenten in den ersten beiden Semes-
tern die Geometrie (erst Fach, dann Didaktik) und in den Semestern zwei und drei die
Arithmetik (ebenfalls erst Fach, dann Didaktik); siehe hierzu auch Abb. 34.1. Die Stu-
dierenden konnten unabhéngig von ihrem Klausurergebnis in der Geometrie im ersten
Semester in ihrem zweiten Semester die je andere Veranstaltung besuchen. Es fand
keine ,,Vorauswahl* durch die Erstsemesterklausur statt. Bei standortiibergreifenden
Vergleichen einer Veranstaltung muss beriicksichtigt werden, dass die Studierenden
sich in einem anderen Abschnitt ihres Studiums befunden haben. Sowohl fiir die Arith-
metik als auch fiir die Geometrie analysiert man an einem Standort Erstsemester und
am anderen Zweitsemester.

Diese Aspekte bergen Potential fiir gewisse Verschiedenheiten in Entwicklungsverldu-
fen, Zusammenhingen oder Einfliissen im studentischen Lernen, welche im Abschnitt
,,Ergebnisse und Diskussion‘ beleuchtet werden. Die unterschiedlichen Curricula nahmen
dartiber hinaus direkt Einfluss auf die Organisation von Erhebungsabldufen. Daher wird
im Folgenden dezidiert dargelegt, welche Erhebungen an welchem Standort zu welchen
Zeitpunkten realisiert wurden.

34.2.2 Erhebungsdesign

Zunichst muss einschrinkend festgehalten werden, dass zum Projektstart primér die
Arithmetik-Leistungstests entwickelt worden sind. Daher besuchte die erste Kohorte
in Paderborn bei Fertigstellung der Geometrie-Items bereits die entsprechende Fach-
vorlesung und konnte nicht mehr fiir die Untersuchung beriicksichtigt werden. Zum
Erhebungsstart in Kassel standen die Geometrie-Items zur Verfiigung, sodass sie, bedingt
durch den anderen Curriculums Verlauf, hier bereits in der ersten Kohorte erhoben werden
konnten.

Daraus ergibt sich eine erste Einschrinkung fiir die Beantwortung der Fragen fiir die
Geometrie. Da in Paderborn nur eine Kohorte die Geometrie-Tests bearbeitet hat, konnen
fiir diese Veranstaltung nur in Kassel Kohorten-Vergleiche und empirische Innovations-
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Abb. 34.1 Die Messzeitpunkte im Uberblick

Evaluierungen durchgefiihrt werden. Die Paderborner Daten liefern aber auf der Ebene
von querschnittlichen Zusammenhangsanalysen und fiir qualitative Einblicke in studenti-
sche Aufgabenbearbeitungen eine wertvolle Ergénzung zu den Kasseler Daten.

Abbildung 34.1 zeigt die Erhebungszeitpléne fiir die beiden Standorte. Bedingt durch
den Studienverlauf erstreckte sich der Erhebungszeitraum in Paderborn pro Kohorte iiber
drei Semester, wohingegen in Kassel alle drei Messzeitpunkte iiber zwei Semester verteilt
waren. Hierdurch gab es in Paderborn effektiv fiinf Erhebungstermine (drei in Arithmetik,
zwei in Geometrie), denen vier Termine in Kassel gegeniiber standen, wo der Geometrie-
Nachtest zusammen mit dem Arithmetik-Follow-Up durchgefiihrt wurde.

Um die Studierenden nicht iiber die Mallen zu beanspruchen und weil zwischen Geo-
metrie-Nachtest und Arithmetik-Vortest ,,nur die vorlesungsfreie Zeit liegt, wurden in
Paderborn beim Geometrie-Nachtest keine allgemeinen psychologischen und péadagogi-
schen Merkmale erhoben. Verdnderungen dieser Merkmale iiber das erste Studiensemester
konnen aus den beiden Vortests der Geometrie- und der Arithmetik-Vorlesung gewonnen
werden. Analog dazu wurde in Kassel zum Messzeitpunkt Geometrie- Vortest nur der Leis-
tungstest ohne Fragebogen erhoben.
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Durch die vielen Erhebungstermine iiber lange Zeitrdume haben wir (trotz der dank
Modularisierung vereinheitlichten Studienverldufe der Teilnehmer innerhalb eines Stand-
orts) eine recht hohe Stichprobenmortalitit. Von 140 Teilnehmern des Kasseler Vortests
haben nur 69 auch am entsprechenden Nachtest teilgenommen, in Paderborn waren es 53
von 109 Vortest-Teilnehmern. Diese insgesamt 122 Teilnehmer unterscheiden sich (nach
t-Tests gegen den Gesamtgruppen-Mittelwert des Vortests als festen Wert) fiir die unter-
suchten Konstrukte nicht von der Gesamt-Stichprobe und konnen somit als reprisentativ
angesehen werden. Die folgenden Auswertungen basieren auf den Daten dieser 122 Stu-
dierenden.

34.3 Erhebungsinstrumente

Zu den Messzeitpunkten wurden, wie oben beschrieben, sowohl ein mathematischer Leis-
tungstest als auch (mit der bereits beschriebenen Ausnahme) ein Fragebogen mit allgemei-
nen psychologischen und pidagogischen Merkmalen erhoben. In diesem Kapitel werden
die Entwicklung und der Aufbau dieser beiden Komponenten ndher beschrieben.

34.3.1 Messung mathematischer Leistung

Firr das Projekt KLIMAGS wurde ein Kompetenzraster als strukturierendes Werk-
zeug entwickelt, das auch als Grundlage fiir die Itementwicklung und die Auswahl
pilotierter Items diente. In diesem Kompetenzraster werden analog zu den Bildungs-
standards fiir die verschiedenen Schulformen (Kultusministerkonferenz 2004, 2005a,
2005b, 2012) drei Dimensionen unterschieden. Eine erste Dimension enthilt die aus
den Bildungsstandards bekannten ,,allgemeinen mathematischen Kompetenzen* (Pro-
zesskompetenzen) ,,Mathematisch argumentieren, ,,Probleme mathematisch losen®,
~Mathematisch Modellieren*, ,,Mathematische Darstellungen verwenden®, ,Mit Ma-
thematik symbolisch/formal/technisch umgehen* und ,Mathematisch kommunizieren‘
(konkretisiert bei Blum et al. 2006).

Fiir eine zweite Dimension wurden die Inhalte der Vorlesungen analysiert und fiir die
Arithmetik-Veranstaltung in die Inhaltsbereiche Positionssysteme, Operationen, Primzah-
len, Relationen, Teilermengen, Teilerrelation und Zahlbereiche unterteilt. Die Items fiir
die Geometrie-Veranstaltung unterteilen sich in die Inhaltsbereiche Symmetrie, Abbildun-
gen/Kongruenz/Ahnlichkeit, Polygone, Platonische Korper, Parkette/Bandornamente.

Die dritte Dimension beschreibt das Anforderungsniveau, das in drei Bereiche unter-
teilt ist, die uns als eine fiir (Lehramts-)Studierende der Mathematik angemessene Unter-
teilung erscheinen.

Ziel der Testentwicklung war, mit den Items die Bereiche des KLIMAGS-Kompetenz-
rasters moglichst breit abzudecken. Hierzu wurden fiir die Arithmetik 110 Items und fiir
die Geometrie 40 Items einer Pilotstudie unterzogen. Die Itemideen wurden zum Teil aus
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Geben Sie die grofite 3-stellige Zahl des 12er-Systems an und rechnen Sie diese ins
Dezimalsystem um.

Die grofiite 3-stellige Zahl des 12er-Systems ist (12}
Ihr Wert im Dezimalsystem betragt:

(Es genlgt hier ein Rechenterm, Sie brauchen das Ergebnis nicht als Zahl
anzugeben).

Abb. 34.2 Beispielitem aus dem Arithmetik-Test

Bestimmen Sie die Innenwinkelsumme des folgenden regelmafigen 7-Ecks durch geeignete
Zerlegung in Dreiecke. Zeichnen Sie ,lhre" Zerlegung in die Darstellung ein und geben Sie
(stichpunktartig) Ihre Uberlegungen zum Ldsungsweg an.

Die Innenwinkelsumme betragt

Lésungsweqg:

Abb. 34.3 Beispielitem aus dem Geometrie-Test (7-Eck verkleinert dargestellt)

den Leistungstest anderer Projekte (Learning Mathematics for Teaching (LMT); Arbor
2008; TEDS-M; Blomeke et al. 2010a, 2010b) adaptiert, aus Schulbiichern iibernommen
und zum Teil speziell fiir KLIMAGS neu entwickelt. Aus den pilotierten Items wur-
den schlieBlich 52 Arithmetik-Items und 24 Geometrie-Items fiir die Studie ausgewéhlt
(s.a. Abb. 34.2 und 34.3).

Beide Leistungstests haben sich als geeignete Messinstrumente erwiesen. Im Arith-
metik-Leistungstest betrégt die Test-Reliabilitdt (EAP/PV) 0,80 und im Geometrie-Leis-
tungstest 0,71. Die inhaltliche Validitdt der Tests wurde durch mehrere Experten mit
langjdhriger Lehr- und Forschungserfahrungen aus dem Bereich ,,Didaktik der Mathe-
matik* gepriift.

Eine ausfiihrlichere Darstellung des Leistungstests findet sich bei Kolter et al. (einge-
reicht).

34.3.2 Befragungen: Allgemeine psychologische
und padagogische Merkmale

Zu den verschiedenen Messzeitpunkten wurden mittels Fragebogen neben individuellen
Angaben zur Person (Geschlecht, Alter, Herkunft, . ..) unterschiedliche allgemeine psy-
chologische und pddagogische Merkmale erhoben. Diese Merkmale wurden iiber sechs-
stufige Likert-Skalen (/ = stimmt gar nicht bis 6 = stimmt genau) erfasst. Die verwen-
deten Skalen wurden mehrheitlich in anderen Studien — zum Beispiel Lernstrategien im
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Studium ,LIST* (Wild und Schiefele 1994), Potsdamer-Motivations-Inventar (Rheinberg
und Wendland 2000), Modellversuch Selbstwirksame Schulen (Schwarzer und Jerusalem
1999), PISA (Ramm et al. 2006), COACTIV (Baumert et al. 2009) — konzipiert und eva-
luiert. Thre Zusammenstellung ist an den Fragebogen-Katalog des Projektes LIMA (http://
www.lima-pb-ks.de) angelehnt.

Merkmale wie Motive zur Studien- und Berufswahl wurden einmalig zum ersten Mess-
zeitpunkt erhoben. Sie sollen Aufschluss geben, aus welchen Beweggriinden die Studie-
renden sich fiir diesen Studiengang entschieden haben und gegebenenfalls Hinweise auf
Zusammenhinge dieser Motive mit dem Studienerfolg liefern.

Merkmale, deren Verlauf iiber den Erhebungszeitraum dokumentiert werden soll, wie
das mathematische Weltbild, das mathematische Selbstkonzept, die Selbstwirksamkeits-
erwartung, das Fachinteresse oder die Angstlichkeit bezogen auf das Mathematikstudium
sowie die Anwendung verschiedener Lernstrategien, wurden zu allen Befragungs-Mess-
zeitpunkten erhoben. Von ihnen erwarten wir uns Einblicke in das studentische Lernen
und beziiglich der Finstellung und Haltung gegeniiber Mathematik bzw. dem Mathema-
tikstudium. Sowohl Entwicklungen der verschiedenen Konstrukte als auch ihre Zusam-
menhinge untereinander sowie mit der Leistung sind von Interesse und werden im Projekt
beleuchtet. Natiirlich konnten die Studierenden zu Beginn ihres Studiums, insbesondere in
Bezug auf die Lernstrategien, nur Erwartungen bzw. ,,Vorsitze* formulieren, da sie ,,Ler-
nen an der Hochschule® noch nicht kannten. Wir gehen davon aus, dass die zum ersten
Messzeitpunkt angegebenen Werte personliche Tendenzen ausdriicken, die sich im Ver-
lauf der Schulzeit manifestiert haben und auf das Lernen an der Hochschule, zumindest
anfinglich, nachwirken. Verinderungen in diesen Merkmalen zeugen also mindestens von
einem Abweichen der urspriinglich tendierten Verhaltensweisen, wahrscheinlich auch von
einer Veridnderung des anfidnglich praktizierten Lernens.

Zum Nachtest wurden zusitzlich Daten erhoben, die Auskunft iiber das Studierver-
halten wihrend des Semesters geben sollen. Diese Angaben erfolgten selbstberichtet und
retrospektiv, sind also mit einer gewissen Unschirfe behaftet, die es zu beriicksichtigen
gilt. In Paderborn wurde beispielsweise erfasst, wie oft die Studierenden die héduslichen
Ubungsaufgaben der entsprechenden Veranstaltung bearbeitet und abgegeben haben. Mit-
hilfe dieser Angaben soll iiberpriift werden, ob sich ein Zusammenhang zwischen der
Anzahl der bearbeiteten und abgegebenen Hausaufgaben (insgesamt 52) und dem Stu-
dienerfolg feststellen ldsst. Die Anzahl wurde iiber fiinf vorgegebene nicht-dquidistante
Bereiche (1 =,,Keine*, 2=,,1 bis 30*, 3=,,31 bis 40*, 4=,,41 bis 50“ und 5 =,,51 bis 52°)
erfasst. Da in Kassel aufgrund der zur Klausurzulassung bendtigten Hausaufgabenpunkte
eine hohe extrinsische Motivation zur Abgabe der hiuslichen Ubungsaufgaben bestand,
wurde diese Variable nur in Paderborn erhoben.

Eine ausfiihrliche Diskussion aller erhobenen Konstrukte wiirde den Rahmen des vor-
liegenden Beitrags bei Weitem sprengen. Daher konzentrieren wir uns hier auf eine Aus-
wahl. Wir beschrinken uns im Weiteren auf die Leistung als das Hauptanliegen des Pro-
jekts sowie auf drei Konstrukte der KLIMAGS-Erhebungen, mit denen wir die spezielle
Situation der standortiibergreifenden Forschung exemplarisch ausleuchten wollen. Diese
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werden im Folgenden zunichst kurz theoretisch beschrieben, bevor im néchsten Abschnitt
die empirischen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert werden.

34.3.3 Mathematische Weltbilder und Lernstrategien

Jeder Studierende hat in seiner Schulzeit und auch im alltiglichen Leben Erfahrungen in
Bezug auf Mathematik gesammelt und ein eigenes Bild von Mathematik entwickelt, im
Englischen oft mit mathematical belief bezeichnet. Wir benutzen hier den von Torner und
Grigutsch (1994) vorgeschlagenen Begriff mathematisches Weltbild. Im Lehramtsstudi-
um wird dieses durch konkrete Sichtweisen auf und Einstellungen beziiglich Mathematik
als Berufsfeld ergénzt und veridndert sich gegebenenfalls im Laufe der Zeit. Beutelspa-
cher et al. (2011, S. 151) beispielsweise schreiben, dass ,,das Erleben der Mathematik als
diskursive Wissenschaft (...) dazu beitragen [kann], die hdufig aus der eigenen Schul-
zeit mitgebrachten Vorstellungen dessen, was Mathematik ausmacht, in ein tragfihiges,
der wissenschaftlichen Praxis angenidhertes mathematisches Weltbild zu iiberfiihren.* Im
KLIMAGS-Fragebogen wird das mathematische Weltbild anhand der von T6rner und
Grigutsch (1994) bzw. von Grigutsch et al. (1998) vorgestellten Konzeptionalisierung
erhoben (Anwendungs-, Prozess-, System- und Toolboxaspekt, in der von COACTIV
(Baumert et al. 2009) verwendeten Form). Der hier nidher betrachtete Anwendungsaspekt
beschreibt eine Sichtweise auf Mathematik als eine fiir den Alltag relevante Wissenschaft,
die (unter anderen von den zu unterrichtenden Schiilern) benétigt wird, um reale Aufga-
ben und Probleme zu bewiltigen. Dies zeigt sich beispielsweise im Item ,,Viele Teile der
Mathematik haben einen praktischen Nutzen oder einen direkten Anwendungsbezug*.

Lernstrategien (erhoben in Anlehnung an den LIST-Fragebogen, Wild und Schiefele
1994; sowie PISA, Ramm et al. 2006) beschreiben verschiedene Vorgehensweisen beim
Erlernen von Inhalten. Sie werden auf einer ersten Stufe in kognitive (Vorgehen beim
Lernen), meta-kognitive (Steuerung und Regulierung des Vorgehens beim Lernen) und
ressourcenbezogene (Aktivierung oder Nutzung interner und externer Ressourcen) Strate-
gien gegliedert (Weinstein und Mayer 1986; Wild und Schiefele 1994). Bei der Messung
sollte stets beachtet werden, dass Fragebogen mit Selbstberichten, die sicherlich ein effizi-
entes Instrument darstellen und in vielen Studien eingesetzt werden, immer nur Einblicke
in das von den Studierenden selbst wahrgenommene Lernverhalten bieten und dass diese
gegebenenfalls von tatsidchlichem Strategieeinsatz und dessen Erfolg abweichen kdnnen
(zur Erhebungsproblematik s. Artelt 1999; oder speziell fiir Mathematik Schukajlow und
Leiss 2011). Verschiedene Studien belegen einen positiven Einfluss bestimmter Lernstra-
tegien auf die Studienleistung von Lehramtsstudierenden im Fach Mathematik (Eilerts
2009; Rach und Heinze 2013).

Als Beispiele aus diesem Bereich stellen wir die Lernstrategien ,,Organisieren und
~Zusammenhinge herstellen* vor. Die Lernstrategie ,,Organisieren* beinhaltet nach Wild
und Schiefele (1994, S. 188) ,, Tatigkeiten, die dazu dienen, den zu bewiltigenden Stoff
in geeigneter Weise zu organisieren®. Hierzu zihlen das Anfertigen von Zusammenfas-
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sungen, Gliederungen und Mindmaps sowie das Erstellen von Karteikarten. Ein Beispiel
dieser Skala ist das Item: ,,Ich mache mir kurze Zusammenfassungen der wichtigsten In-
halte als Gedankenstiitzen®. Die Lernstrategie ,,Zusammenhénge herstellen® erfasst ,,T4-
tigkeiten, die dazu geeignet sind, den neuen Stoff in bereits vorhandenes aktiv Wissen zu
integrieren, d. h. das Material kognitiv zu elaborieren* (Wild und Schiefele 1994, S. 190).
Hierzu zihlt auch das Konstruieren von Beispielen, wie es im Item ,,/ch denke mir kon-
krete Beispiele zu bestimmten Lerninhalten aus* abgefragt wird.
Im néchsten Abschnitt mochten wir exemplarisch folgende Fragen beantworten:

1. Gibt es Unterschiede im Anwendungsaspekt des mathematischen Weltbildes sowie in
den Lernstrategien ,,Organisieren und ,,Zusammenhinge herstellen* zwischen Vor-
und Nachtest am jeweiligen Standort und in der Gesamtgruppe?

2. Wie unterscheiden sich die Leistungen in Vor- und Nachtest am jeweiligen Standort
und in der Gesamtgruppe?

3. Gibt es einen Einfluss der Standortzugehorigkeit auf die Komponente ,,Anwendungs-
aspekt* des mathematischen Weltbildes sowie auf die Lernstrategien ,,Organisieren‘
und ,,Zusammenhinge herstellen*?

34.4 Ergebnisse und Diskussion

Den folgenden Analysen liegt ein echter Lingsschnitt aus Vor- und Nachtest mit Daten
von 69 Kasseler und 53 Paderborner Studierenden zugrunde. Die Stichprobe setzt sich
aus Studierenden der je ersten Kohorte zusammen. Zusétzlich beschrianken wir uns auf die
Erhebungen zur Veranstaltung ,,Elemente der Arithmetik*. Die Daten stammen aus den in
Abb. 34.1 fett dargestellten Messzeitpunkten K1-1, K1-2, P1-1 und P1-2. Die Kasseler
Studierenden befanden sich zu diesen Zeitpunkten in ihrem ersten bzw. zweiten (Fach-)
Studiensemester, die Paderborner in ihrem zweiten bzw. dritten Semester.

34.4.1 Ausgewahlte Weltbilder und Lernstrategien

Anhand der oben beschriebenen drei Merkmale werden im Folgenden beispielhaft die
strukturellen Gegebenheiten und ihre direkte Bedeutung fiir die beforschten Lehrveran-
staltungen sowie fiir Interpretationsansétze aufgezeigt. Tabelle 34.1 fasst zunéchst stand-
ortiibergreifend und -getrennt die Ergebnisse (Mittelwerte M und Standardabweichungen
SD) der Vor- und Nachtesterhebung der ,,Elemente der Arithmetik* zusammen. Anschlie-
Bend présentieren wir die Ergebnisse von #-Tests zur Einschétzung der Unterschiede zwi-
schen den Messzeitpunkten (7-Test bei gepaarten Stichproben) sowie Varianzanalysen
mit Messwiederholung (ANOVA), um die Aufkliarungsleistung der Standortzugehorigkeit
beziiglich der Varianz der Entwicklungen in den verschiedenen Konstrukten zu bestim-
men.
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Tab. 34.1 Mittelwerte, Standardabweichungen und Reliabilititen zu den ausgewéhlten Merkmalen

Skala Cronbachs o Beide Standorte | Kassel Paderborn
(N =122%) (N =69%) (N=53)
M SD M SD M SD
Anwendungsaspekt >0,72 VT 4,25 0,87 445 0,77 4,00 0,93
NT | 3,89 093 (3,85 0,87 394 1,00
LS Organisieren >0,62 VT 4,53 0,89 4,32 091 481 0,78
NT 4,28 1,04 4,13 1,08 4,48 0,96
LS Zusammenhinge >(0,52%* VT 4,08 0,86 4,13 0,86 4,02 0,87
herstellen NT 3,87 1,04 3,67 1,05 4,12 0,97

* Anwendungsaspekt: Vortest Beide Standorte N =121, Kassel N =68 **Zu der nur schwachen
Skalenreliabilitdt dulern wir uns in Abschnitt Standortzugehorigkeit und Skala ,, Lernstrategie Zu-
sammenhdnge herstellen‘

Tabelle 34.2 zeigt die Ergebnisse von t-Tests (mit Signifikanzen p, Freiheitsgraden df
und Effektstirken Cohens d), in denen die Unterschiede zwischen Vor- und Nachtestwer-
ten sowohl standortiibergreifend als auch -getrennt auf Signifikanz gepriift wurden, um
erste Hinweise auf Entwicklungen zu erhalten.

Wir sehen, dass die Veridnderungen in allen drei Konstrukten in der standortiibergrei-
fenden Auswertung (hoch-)signifikant sind und kleinere bis mittlere Effektstirken ausma-
chen. In der standortgetrennten Analyse ergibt sich ein differenzierteres Bild, die Verinde-
rungen im Anwendungsaspekt sowie bei der Lernstrategie ,,Zusammenhiénge herstellen*
werden nur in Kassel und dort mit mittleren bis hohen Effektstirken signifikant. Eine
Verdnderung der Mittelwerte der Lernstrategie ,,Organisieren® kann nur in Paderborn em-
pirisch belegt werden. Bei diesem Ergebnis sollte allerdings beachtet werden, dass die
Anzahl der Probanden einen Einfluss auf das Signifikanzniveau, nicht aber auf die Effekt-
stirke hat. Aufgrund der grofleren Anzahl der Probanden konnen kleine Effekte in der
standortiibergreifenden Auswertung statistisch signifikant werden.

Tab. 34.2 Ergebnisse von ¢-Tests

Skala Beide Standorte Kassel Paderborn

)4 T df |d P T df |d P df T d
Anwendungs- | 0,000 4,75 120 0,40 0,000 7,11 67 |0,73 0,637 047 |52 0,06
aspekt
LS Organisie- | 0,003 3,01 | 121 0,26 0,104 1,65 68 0,19 0,009 2,72 |52 0,39
ren

LS Zusam- 0,014 12,50 121 0,23 0,000 4,50 68 0,48 0,468 —0,73/52 0,11
menhidnge
herstellen
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34.4.2 Leistungen

Ein zentrales Projekt-Interesse liegt auf den Ergebnissen des mathematischen Leistungs-
tests. An beiden Standorten zeigen die Studierenden signifikante Steigerungen im Leis-
tungstest. Der Leistungszuwachs ist an beiden Standorten vergleichbar, jedoch starten die
Studierenden der Paderborner Kohorte bereits von einem etwas hoheren Leistungsniveau
(z-Test fiir unabhéngige Stichproben wird schwach signifikant: 7(121) = 1,837, p = 0,069).
Das hohere Anfangslevel der Paderborner Studierenden erklért sich moglicherweise da-
durch, dass sie als Zweitsemester durch die Erfahrungen aus dem Studium der Geometrie
in ihrem ersten Semester schon stirker mit mathematischen Denk- und Schreibweisen
vertraut sind, die ihnen auch im neuen Inhaltsgebiet helfen (vgl. Abb. 34.4).

Anhand der Paderborner Daten bestitigt sich zudem die Vermutung, dass eine hohe
Korrelation zwischen der Anzahl der bearbeiteten und abgegebenen hiuslichen Ubungs-
aufgaben und der Leistung im Nachtest besteht (r = 0,438, p=0,001). Die Abgabehiu-
figkeit wurde im Mittel mit 4,09 angegeben (N =53, SD=1,27), was einer Bearbeitung
und Abgabe von 41 bis 50 der insgesamt 52 hiuslichen Ubungsaufgaben entspricht. Da
sich zur Vortest-Leistung keine Korrelation mit der Abgabehiufigkeit feststellen ldsst
(r=0,093, p=0,507), sind es nicht von vornherein die ,,besseren Studierenden, die die
Ubungsaufgaben auch abgeben, sondern eine hiufige Bearbeitung der Ubungsaufgaben
scheint — und wegen der zeitlichen Abfolge vermuten wir hier einen kausalen Zusammen-
hang — eine bessere mathematische Leistung am Ende des Semesters zu begiinstigen.

600

557 543 575

400 m Gesamt N=122
300 u Kassel N=69
200 ® Paderborn N=53
100
0
Vortest Machtest

Abb. 34.4 Leistungsentwicklung Arithmetik

34.4.3 Standortzugehorigkeit und Skala ,,Anwendungsaspekt”

Bei Betrachtung der Mittelwerte zur Skala ,,Anwendungsaspekt* als Komponente des
mathematischen Weltbildes zeigt sich ein deutliches Absinken am Standort Kassel. Im
Nachtest wird annihernd der gleiche Wert wie in Paderborn erreicht, der dort iiber
das Semester nahezu konstant geblieben ist. Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung
(ANOVA) bestitigt den Effekt der Standortzugehdorigkeit auf die Entwicklung des Anwen-
dungsaspekts (Faktor Zeit F(1, 119)=20,269, r)2 =0,146, p <0,001; Faktor Zeit*Standort
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F(1, 119)=13,597, nz =0,103, p<0,001). Dies ist moglicherweise dadurch zu erkléren,
dass die Erstsemester in Kassel noch hohere Erwartungen in diesem Aspekt mitbrachten,
wihrend die Zweitsemester in Paderborn durch ihr Studium bereits etwas ,,erniichtert
waren. Zudem konnte man vermuten, dass die — wenn auch auf die Geometrie bezogene —
erste Didaktik-Veranstaltung, die die Paderborner in ihrem zweiten Semester gehort ha-
ben, die Anwendbarkeit der Fachinhalte herausgestellt hat. Dies hat zwar keinen Anstieg
im Anwendungsaspekt bewirkt, konnte aber einem durch die formale Fachveranstaltung
eventuell ausgelosten weiteren Absinken entgegengewirkt haben.

34.4.4 Standortzugehorigkeit und Skala ,Lernstrategie Organisieren”

Bei der Betrachtung der Mittelwerte stellen wir fest, dass der Riickgang bei der ,,.Lern-
strategie Organisieren* von Vor- zu Nachtest fast ausschlieBlich durch die Gruppe der
Paderborner Studierenden entsteht. Auch in #-Tests wird der Unterschied in der Ge-
samtgruppe und fiir den Standort Paderborn signifikant, wéihrend der Riickgang bei den
Kasseler Studierenden nicht mehr signifikant ist. Der Standortunterschied wird in einer
Varianzanalyse nicht signifikant (Faktor Zeit F(1, 120)=9,548, n2=0,074, p=0,002;
Faktor Zeit*Standort F(1, 120)=0,748, 772:0,006, p=0,389), dennoch liefern stand-
ortgetrennte Mittelwerte und 7-Tests Hinweise auf Entwicklungen, die sich gut mit den
Studienbedingungen an den beiden Universitéiten erkldren lassen: In Paderborn stand den
Studierenden ein ausgearbeitetes, ausfiihrliches Skript vorab zur Verfiigung, sodass sich
eine Mitschrift auf das Notieren miindlicher Informationen des Dozenten oder auf das
Markieren relevanter Textabschnitte beschrinkt hat. In Kassel wurde kein Skript ausge-
geben, die Studierenden mussten sich dieses durch eigene Mitschrift selbst anfertigen.
Da groflere Kapitel und Zusammenhinge hier nicht ,,auf einen Blick* deutlich wurden
und zudem einige Vorlesungen per Tafelanschrieb und andere mit Hilfe von Power-Point-
Prisentationen gestaltet waren, ergab sich ein hoherer Bedarf an eigenen organisierenden
MafBnahmen wie zusétzlichen Zusammenfassungen, Gliederungen oder Mindmaps.

34.4.5 Standortzugehorigkeit und Skala
+Lernstrategie Zusammenhange herstellen”

Zu Beginn dieses Abschnitts mochten wir auf die nur bedingt befriedigende Skalenrelia-
bilitdt eingehen. Die Reliabilitit ist (in der gemeinsamen sowie in der standortgetrennten
Skalierung) nur beim Vortest sehr niedrig (o > 0,52) und insbesondere das Item /Isz/, in
dem gezielt nach dem Erstellen eigener Beispiele gefragt wird, fillt aus der Skala heraus
(Trennschirfe r;, = 0,24). Fiir die Nachtest-Erhebung liefert die Skala mit o > 0,70 ei-
ner deutlich hoheren inneren Konsistenz und alle Items zeigen hohe Trennschérfen (r;, >
0,46), weshalb wir uns gegen einen Ausschluss von Items entschieden haben. Fiir die
Kasseler Studierenden halten wir vielmehr die ,,Unerfahrenheit* mit universitirem Ler-
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nen dafiir ausschlaggebend, dass die Angaben im Vortest noch recht inkonsistent sind. In
Paderborn haben die Studierenden im ersten Semester die Fachveranstaltung zur Geome-
trie studiert. In dieser wurde in Vorlesung, Ubung und Hausaufgaben intensiv mit DGS
gearbeitet. Wir vermuten, dass die Studierenden die vielen Beispiele, die sie mittels der
Software produziert haben, gar nicht als selbsterzeugte, eigenstindige Beispiele wahrge-
nommen haben, sondern nur als Manipulation der (einen) Ursprungsfigur, die durch die
Aufgabe/den Dozenten vorgegeben wurde. In der Arithmetik-Veranstaltung wurde kei-
ne Software genutzt, so dass Beispiele hier auf ,,herkommliche* Art konstruiert werden
mussten und im Sinne des Items als solche erkannt wurden. Daraus resultiert, dass sich
die Studierenden (im Sinne der Skala) ,.konsistenter verhalten haben beziehungsweise,
dass sie ihr Verhalten nun konsistenter berichtet haben.

Die Mittelwerte zur Skala Lernstrategie ,,Zusammenhinge herstellen* verhalten sich
an beiden Standorten gegenldufig. Wihrend in Paderborn ein leichter Zuwachs zu ver-
zeichnen ist, fallen die Werte in Kassel signifikant ab. Wir mochten dazu die folgende
Interpretation anbieten: In Paderborn fanden sich unter den hiuslichen Ubungsaufgaben
auch ,,Forscher-*“ und Explorationsaufgaben, die das eigenstindige Entdecken von Zu-
sammenhingen anregen konnen. Solche Aufgaben lassen sich fiir eine Klausurzulassung
kaum gerecht bepunkten, daher fanden sich unter den Kasseler Ubungsaufgaben kaum
welche dieses Typs. Zudem wurden in Paderborn im vom Dozenten zur Verfiigung ge-
stellten Skript bereits Zusammenhinge aufgezeigt, die die Kasseler Studierenden selbst
anhand ihrer Mitschriften herstellen mussten. Die Standortunterschiede lassen sich auch
empirisch belegen. Wihrend die reine Entwicklung iiber die Zeit nur knapp 4 % der Va-
rianz im Nachtest erkldren kann (Faktor Zeit F(1, 120)=4,570, 772 =0,037, p=0,035),
liefert die kombinierte Betrachtung von Zeit und Standort hochsignifikante 8,5 % Varianz-
aufkldarung (Faktor Zeit*Standort F(1, 120)=11,147, nz =0,085, p=0,001).

34,5 Zusammenfassung und Ausblick

Die standortiibergreifende Analyse bietet, bedingt durch strukturelle Unterschiede zwi-
schen den Standorten, die Moglichkeit, Lehrangebote unter unterschiedlichen Vorausset-
zungen, wie z. B. curriculare Ablidufe oder bepunktete Hausaufgaben, zu implementieren
und Lerngelegenheiten in den verschiedenen Bedingungen, zum Beispiel mit und ohne
Ausgabe eines Skriptes, zu evaluieren. Diese Moglichkeiten bringen Herausforderungen
beziiglich der Interpretation der Befunde mit sich. Anhand der im Beitrag aufgezeigten
Beispiele wird ersichtlich, dass sich einige der erhobenen Werte in beiden Standorten un-
terschiedlich stark oder sogar gegenlédufig verdndern. In diesen Fillen ist bei Betrachtung
tiber beide Standorte besondere Vorsicht geboten, da in der Gesamtschau ein Verwischen
der Ergebnisse oder Abschwichungen von Effekten moglich sind.

Beim ,,Anwendungsaspekt des mathematischen Weltbildes berichten die Kasseler
Erstsemester einen rapiden Abfall, wihrend bei den Paderborner Zweitsemestern keine
Verinderung feststellbar ist. Wir vermuten hier starke Einfliisse der Ubergangsphase von
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der Schul- zur Hochschulmathematik sowie der ab dem zweiten Semester einsetzenden
Didaktik-Veranstaltungen. Diese Annahmen sollen anhand weiterer Daten (Paderborner
Erstsemester vs. Kasseler Zweitsemester) in einer zweiten Studierendenkohorte gepriift
werden. Bei den Lernstrategien ,,Organisieren” und ,,Zusammenhinge herstellen zeigen
sich ebenfalls unterschiedliche Verlidufe an den beiden Standorten, die wir auf den Einsatz
eines Skripts in Paderborn zuriickfiihren. AuBerdem halten wir die Art der Ubungsaufga-
ben fiir einen moglichen Einflussfaktor. Fiir eine empirische Absicherung miisste hier in
einem schlankeren Vergleichsdesign unter stirker kontrollierten Bedingungen nachgefasst
werden, um zu verifizieren, dass diese Standortunterschiede nicht blof} zufillig entstanden
sind. Uns scheinen jedoch beide (Einsatz eines Skriptes und Art der Ubungsaufgaben) —
als maBgebliche Aspekte des jeweiligen Lernumfelds — sinnvolle Erkldrungsansitze fiir
die so verschiedenen Lernverhaltensweisen zu sein. Ebenfalls weiter zu untersuchen ist
der Einfluss der Hausaufgabenabgabe auf die Leistung, der sich in Paderborn bei den frei-
willigen Abgaben gezeigt hat. Eine feinere Unterteilung in Abgaben, Selbstbearbeitungen
und abgeschriebene Hausaufgaben (in Analogie zu Rach und Heinze 2013) konnte das
Bild auch fiir Pflichtabgaben ausschirfen.

Insgesamt stellen wir fest, dass sich die Studierenden aus Kassel und Paderborn in
vielen Bereichen (Leistung, hier nicht diskutierte Lernstrategien, weitere Aspekte des
mathematischen Weltbildes) nicht beziiglich ihrer Entwicklungen unterscheiden. Insbe-
sondere Zusammenhinge zwischen den Merkmalen fallen in beiden Standorten dhnlich
aus. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass durch eine mehrere Standorte einbeziehende
Forschung eine breite empirische Basis fiir (iibergreifende) Zusammenhangs- und Wir-
kungsanalysen geschaffen werden kann. Diese kann dann durch differenzierte Einblicke
und Betrachtung der Konstrukte mit unterschiedlichen Entwicklungen beziehungsweise
der strukturellen Standortunterschiede ergidnzt werden.
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