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Emotionen und Leistung im Fach Mathematik: 
Ziele und erste Befunde aus dem "Projekt zur Analyse 
der Leistungsentwicklung in Mathematik" (PALMA) 

Deutsche Schlilcrinncn und Schiiler schneiden in internationalen Vergleichsstudien zu 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Leistungen eher müßig ab. Aufgrund ihrer 
überwiegend deskriptiven Untcrsuchungsdesigns aber sind diese Studien (z.B. TIMSS, 
PISA und IGL.,lJ) nur begrenzt in der Lage, die Ursachen von L,cistungsuntcrschicdcn 
aufzuklären und Handlungsmöglichkcitcll aufzuzeigen. Ziel von PALMA (Projekt zur 
Analyse der Leistungsentwicklung in 1\1athcmatik) I ist es deshalb, anhand Hings­
schnittlichcr r~r\Veitcrungcn der OECD-Stlldien PISA Entwicklung und Bedingungen 
von Mathematikleistungen in der Sekundarstufe I zu untersuchen. In diesem Beitrag 
werden Zielsetzungen, theoretische Grundlagen, mcthodisches Vorgehen und erste 
Ergebnisse dieses intcrdisl'jpliniirell Projekts dargcstcllt, das Perspektiven von 
püdagogischer Psychologie und Mathcmatikdidaktik integriert. Abschließend wird 
skizziert, welche Folgerungen sich für die pädagogische Praxis ergeben können. 

1 Zielsetzung 

Ziel des Projekts ist es, (1) in einer Liingsschl1if{sfudie EntwicklungsverHiufc, Schü1cr­
voraussetzungen und Kontextbedingungen von Mathcmatikleistungen bei Schülern der 
5.-10. KJassenstufe zu untersuchen. Vor allem in zwei Bereichen wird mit dieser 
Studie Neuland hetreten: Mit der differenzierten quantitativen Erfassung der mathe­
matischen Kompetenzentwicklung in unterschiedlichen curricularen Bereichen und 
Kompetenzklassen, und mit der Analyse der Mathematikel11otionell VOll Schülerinnen 
und Schülern. I-Herzu werdcn Messinstrumente enlwickelt die mathelTlatische KOlll­

petenzen und Mathematikemotionen über den gesamten Alters~ und Leistungsbereich 
der Sekundarstufe I hinweg erfassen. Auf der Basis der liingsschnittlich gewonnenen 
Ergebnisse werden (2) Produkte für die pädagogische Praxis entwickelt, die sich auf 
Standard- und LehrplaneIltwicklung, Unterrichtsgestaltung, Lehrerbildung, Leistungs­
und Emotionsdiagnostik sowie Unlerrichlsevaluation beziehen. 

Angestrebt wird damit, die überwiegend deskriptiv orientierten Erhebungen von 
Evaluationsstudien wie TIMSS und PISA um entwicklungs .. , bedingungs- und praxis­
orientierte Analysen zu erweitern. Von solchen Vergleichsstudien wird häufig 
erwartet, über eine Beschreihung des Leistungsstandes von Schülern hinaus Auf­
schlüsse zu den Ursachen von Schülerleistungen und zu pädagogischen Handlungs·· 
möglichkeiten zu liefern. Die querschniltliche Anlage der meisten dieser Studien aber 
lässt solche Aufschlüsse kaum zu. Es ist deshalb wiederholt gefordert worden, sic I1lll 

Die SI\ldie wird gefördert durc!l MiUe! der DFCi (Pe 320/11-1, 320/11~2. 320/J J .. 3, 320/11~4, 

320/l ! -5) im Rahmen des DFCi-Schwerpunktprogramms "Die Bilduilgsquali@ von Schule" 
(BlQUAl. 
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entwickJungs- und bedingungsanalylisch orientierte Untersuchungen sowie Intervcll­
tionssludien zu ergänzen (vgJ. Pekrun, 2002; WaJbcrg, 2(00). 

Direkter Bezugspunkt des Projekts sind die OECD-Erhebungen PISA ("Pro­
gramme for International Student Assessmcnt"), Den Zielsetzungen des Schwerpunkt­
programms BIQUA entsprechend bezieht sich das Projekt nicht auf alle Erhebungs­
bereiche von PISA, sondern konzentriert sich auf die Entwicklung und Förderung von 
Muthcmutiklcistungcn. Stichproben aus einer Kohorte von Schülern werden längs­
schnittlieh so aufgegriffen und verfolgt, dass sie im Jahr 2006 parallel zu den PISA­
Erhebungen (dritter Zyklus) untersucht werden können. Die LängsschniUerhebungcn 
von PALMA konzentrieren sich auf die folgenden Ziele: (1) Analyse der Entwick­
lungsvcrläufe von mathematischen Kompetenzen; (2) Entwicklungs- und Bedingungs­
analysen zu Mathematikemotionen und Schülermerkmalen im Fach Mathematik; und 
(3) Entwicklungs- und Bedingungsanalysen zu Konlextbedingungen in Unterricht, 
Sclllllklasse und Elternhaus. VariablenkonfigurHtion und Einzelvariablen sind zu den 
PISA-Erhebungen so parallelisiert, dass der Längsschnitt zur Aufklärung von 
Leistungsvariation in den PISA-Erhebungen beitragen kann und sich einander er­
gänzende Erkenntnisse aus diesen Erhebungen einerseits und dem L~ingsschnitt 

andererseits ergeben können. 

2 Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand 

2.1 Entwicklung mathematischer Kompetenzen und Grnndvorstellungen 

Von besonderer Bedeutung für den Erwerb mathematis.cher Kompetenzen ist die Ent­
wicklung von mentalen Repräsentationen mathematischer Konzepte und Verfahren, 
die wir als "Grundvorstcllungen" bezeichnen. Grund vorstellungen sind Träger der 
Bedeutung mathematischer Inhalte und stiften Beziehungen zwischen Realität, 
MathcmHthik und Individuum (Blum & vom Hofe, 2003; vom Hofe, 1995, 2(03). 
Solche mentalen Repräsentationen sind für mathematisches Denken und Handeln not­
wendig, das über ein reproduktives Abarbeiten eingeübter Schemata hinausgeht. Zahl­
reiche empirische Studien belegen, dass mentale Repräsentationen mathematischer 
Inhalte für die Qualität mathematischen ProblemJösclls eine entscheidende Rolle 
spielen (vgl. etwa Fischbein ct al., 1990. oder Duval, im Druck). Inadäquate Grundvor­
stellungen ("Fehlvorstellungen") stellen eine Hauptursache für mathematische Lern­
und Leistungsdefizitc dar (vom Hofe & Wartha, im Druck). 

Das PISA-Konzept einer "mathematical literacy" trägt der Bedeutung solcher Re­
präsentationen Rechnung (vg1. Baumerl et al., 2001; Neubrand cl al., 200 J; Knoche cl 
a1., 20(2). "Mathematical literacy" zeichnet sich durch eine explizite Anwendungs­
orientierung aus, wobei sich der Prozess des Lösens anwendungsorientiener mathe­
matischer Probleme als Modellhildungskreislauf auffassen Hisst. In einem solchen 
Kreislauf wird zunächst die jeweilige Sachsituation mathematisiert. Anschließend wird 
das entstandene mentale mathematische Modell zur rechnerischen oder konzeptuellen 
Problemlösung verwendet, und die Lösung wird auf ihre realen Folgerungen hin unter­
sucht und aus der Perspektive der Ausgangssituatioll validiert (BI um, 1 996; vom Hofe, 
Pekrun, Kleine & Götz, 2002; Kleine, 2(03). Mit dem Konstrukt mathematischer 
Grundvorslellungcn wird dcn kognilvcn Prozessen bei "Übersetzungen" zwischen 
realen Sachkontexten und mathematischen Konzepten in diesem Kreislauf besondere 
Beachtung geschenkt. 
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Die PALMA-Studie konzentriert sich auf die Erfassung der Ausprägung von 
grundvorstelJungsintensiven Kompetenzen, die Analyse ihrer Entwicklung und die 
Identifizierung von Problemen beim Umgang mit Sachkontexten, die auf die Aktivie­
rung von Fehlvorstellungen zurückzuführen sind. Dazu werden Modellierungskom­
pelenzen in den Bereichen Arithmetik, Algebra und Geometrie erhoben und algo­
rithmisch geprägten Kalkülkompetenzen gegenübergestellt. 

2.2 Mathematikemo!ionen, Schülervoranssetznngen 
nnd Kontexthedingnngen 

Neben Intelligenz und Vorwissen sind emotionale und molivationale Schüler­
bedingungen wesentlich für die LeistungsentwickJung (Helmke & Weinert, 1997). Es 
ist anzunehmen, dass Emotionen auch im Fach Mathematik eine Schlüsselfunktion für 
Lernverhalten und Kompetenzerwerb zukommt. Darüber hinaus sind sie zentrale Indi­
katoren der PersönlichkeilsentwickJung und psychischen Gesundheit von Schülern. 
Die Förderung von Schüleremotionen ist deshalb nicht nur unter leistungsinstru­
mentellen Gesichtspunkten relevant, sondern auch als pädagogisches Ziel sui generis 
anzusehen. 

Mit Ausnahme VOll Prüfungsangst aber wurden leistungsbczogene Schüler­
cmotionen von der empirischen Forschung vernachlässigt (vgl. die LiteratulTccherchen 
in Pekrun & Frcse, 1992; Pckrnn, Gölz, Titz & Pcrry, 20(2). Auch im Bereich Mathe­
matik ist Angst diejenige Emotion, die in einer größeren Zahl von Studien untersucht 
wurde (vgl. Ma, 1999), während Emotionen wie Lernfreude, Leistungsstolz, Hoffnung, 
Ärger, Scharn oder Langeweile in Mathematik weniger Aufmerksamkeit fanden. 
Fallberichte aber legen nahe, dass Unterricht und Aufgaben in Mathematik intensive 
Emotionen unterschiedlicher, auch positiver Art hervorrufen können (vgl. MacLeod, 
1989; 01' t 'Eyndc & DcCortc, 2(00). 

In einem IWMnitiv-1110avathmalen Mediatiof1smodell zu Emotionswirkungen 
nehmen wir auf dem Hintergrund der experimentellen Stil111l1ungs- und Emotions­
forschung an, dass Emotionen lernbezogene Prozesse induzieren oder beeinllussen, die 
ihrerseits der KompetenzentwickJung zugrunde liegen. Angenommen wird dies vor 
allem für das Sach- und Fachinteres.se und die Lernmotivation von Schülerinnen und 
Schülern, die lntensiWt und Persistenz ihrer Lernanstrengungen, die Wahl unter·· 
schiedlicher Lernstrategien, die Verfügbarkeit kognitiver Ressourcen beim Lernen 
(Aufmerksamkeit) lind die Selbstregulation des Lernens (Pekrun, Götz, Titz & Perry, 
2(02). 

Aus dem Modell Hisst sich ableiten, dass aktivierend-positive Emotionen wie z.B. 
Lernfreude positiv zur Entwicklung VOll Interesse und Motivation beitragen, flexible 
und kreative Modi von Lernen und Problemlöscll erleichtern, Aufmerksamkeits­
ressourcen auf die jeweilige Aufgabellstellung bündeln und sich damit positiv auf den 
Erwerb mathematischer Kompetenzen auswirken. Das Gegenstück sind desaktivie­
l'end-negative Emotionen wie Langeweile oder Hoffnungslosigkeit in Mathematik, die 
durcl1\veg ungünstige Effekte ausüben dürften. Komplizierter sind die Verhältnisse bei 
aktivierend-negativen Emotionen wie Angst, Ärger oder Scham in Mathematik, die 
einerseits Interesse, intrinsische Motivation und Aufmerksamkeitsressourcen negativ 
beeinflussen, andererseits aber extrinsische Motivation und einen verstärkten Einsatz 
wiederholender Übestrategien begünstigen können, was ~ je nach Aufgabenstellung 
und Kompetenzhereich .- den Modcllann<lhmcn zufolgc auch zu positiven Leislungs­
wirkungen führen kann. 
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Angesichts der mutmaßlichen LcistungsreJcvanz von Mnthematikcll1otionen liissl 
sich vermuten, dass die Kompctcnzwirkungen von Untcrricl1ls- und Sozial kontexten 
ebenfalls wesentlich von ihnen vermittelt werden. Ob Lehrer wirksam SchülcrkoJl1~ 
pelenzcn in Mathematik aufbauen, dUrfte über kognitive Instruktionseffekte hinaus 
davon abhüngcll, ob sie bei ihren Schülern Freude an Mathematik oder abcr Ärger und 
Langeweile auslösen. Auch fiir die mnthematikbczogene Sozialisation in Elternhaus 
und Peergruppe ist vermutlich wesentlich, ob es gelingt, beim SchUler positive 
affektive Dispositionen in der Domiillc Mathematik zu erzeugen. 

Unsere Überlegungen zu den Kontextbedingungen der Emolionsentwicklung in 
Schule, Elternhaus und Peergruppe beruhen auf einem KOlllroll- Wert-Modell, das 
Annahmen alls Erwartungs-Wert-Modellen lind attributionalen Theorien zu integrieren 
sucht (Pekrull, 2000; Pekrul1, Götz, Titz & Porry, 2002; Götz, ZirngibJ, Pekrul1 & Hall, 
20(3). Angenommen wird, dass die Entwicklung von Emotionen und emotions­
abhängigen Leistungen durch leistungsbezogene Kontrollerwartungcn und Wertübcr­
zeugungen von Schülern bedingt ist (also 1..13. Selbstwirksamkeitserwartungen und 
Leistungsvalenzen in Mathematik). Im Sinne s07,ialkognitiv-lernthcorctischer Prinzi­
pien der Entwicklungserklärung folgt aus dieser Annahme, dass Kontextfaktoren im 
Bereich Mathematik vor allem dann emotionswirksam werden, wenn sie die Kontroll­
und Wertcinschätzungen von Schülcrn in diesem Fach beeinflussen. Anzunehmen ist 
dies vor allem für die folgenden Gruppen von Faktoren (Abbildung 1): (I) Mathc­
malikinstruktion und Kompetenzunterstützung in Schule und Elternhaus; (2) Autono­
mieunterstützung durch Lehrer und Eltern; (3) Lcistungserwanungen dieser 
Bezugspersonen; (4) LeistungsrUckmeldungen und lcistungskontingente Sanktionen; 
sowie (5) Akzeptanz, Vertraucn und soziale Einbindung in der Interaktion mit Mathe­
m<ltiklehrkräften. Klassenkameraden und Eltern. 

Eine Folgerung aus diescn Annahmen ist, dass Emotionsentwicklung und Kom·· 
petenzerwerb in Mathematik sich über die Schuljahre hinweg vermutlich wechselscitig 
bceinflussen (reziproke Bedingungsbeziehllngen von Mathematikcmotionen und 
mathematischcn Kompetenzen): Die mathematikbe/',ogcnen Emotionen von Schülerin­
nen und Schülern wirken sich auf den Kompetenzerwerb aus; Rückmeldungen zum 
Gelingen dieses J(ompctenzerwerbs (z.B. in Ge~talt von Schl11noten) aber sind als 
wesentliche Quelle von emotiollsbcdingenden Kontrollerwarwngen und Wertüber­
zcugungen anzusehen. 

Umwelten 

• Instruktion 

• Autonomie­
unterstützung 

• Leistungs­
erwartungen 

• Feedback + 
Sanklionen 

• Akzeptanz + 
Vertrauen 

Appraisals 

• Kontrolle - • Valenzen -

Emotionen 

Mathematik­
emotionen -

Lernen + 
Leistung 

• Motivation 

• Problemlösen 

• Kognitive 
Ressourcen 

• Kompetenz + 
Leistung 

Ahb. 1: Sozialkognitive Kontroll-Wert-Theorie der F::motionscntwicklung 
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3 Methodisches Vorgehen 

3.1 Design, Stichproben und Untersuchullgsdurchfiihrullg 

PALMA umfasst eine quantitativ orientierte Llingsschnittstudie mit jährlichcn 
Erhehungen von der 5. bis zur 10. Klassenstufe und ergUnzende qualitative Interview­
studien. Die Studie wurde im Schuljahr 2001/02 begonnen, zum Zeitpunkt dieses Be­
richts sind die Erhebungen der ersten heiden Messzeitpunkte abgeschlossen (5. und 6. 
Klassenstufe). Die Stichproben bestehen aus einer repräsentativen bayerischen 
Schülerstichprobe aus deljenigen Kohorte von Schü1erinnen und Schülern, dic im 
Schuljahr 2005/06 an den PISA-Erhebungen tcilnehmen wird, sowie deren Mathe­
matikJchrkräftcll und Eltern. Vorbereitend wurden Pilotstudien und zwei querschnitt­
liehe Voruntersuchungen zur Entwicklung von Erhebungsinstrumcnten durchgeführt. 
Die Ziehung und Rekrutierung der Uingsschnittstichproben liegt ebenso wie die 
technische Durchführung der quantitativen Erhebungen des Längsschnitts in den 
Händen des Data Processing Center (DPC) der IEA (International Association for the 
Evaluation of Educational Achicvement), das u.a. auch mit der Durchführung von 
PISA und IGLU in Deutschland beauftragt ist. Den Stichprobenz.ichungen wurden 
Poweranalysen zur Ermittlung der notwendigen Stichprobengrößen zugrunde gelegt 
(Cohen, 1988. 1992). Eine Beschreibung des l11ethodischen Vorgehens bei der Stich­
probenziehung findet sich in Pckrun, VOI11 Hofe und 13lul11 (2002). 

Die Erhebungen des ersten Messzeitpunkls (Ende der 5. Jahrgangsstufe) wurden 
im Mai/Juni 2002 durchgeführt. Die Stichproben dieses Messzeitpunkts bestanden aus 
N = 2.070 Schülern (11 = 1.043/1.027 Jungcn und Mädchen, Durchschnillsalter Z.UI11 

Erhebungszcitpunkt 11;8 Jahre) aus 83 Klassen und 42 Schulen (Hauptschulen. Real­
schulen, Gymnasien; Ziehung von zwei Klassen pro Schule, mit Ausnahme einer ein­
zügigen Hauptschule). Die realisiertc Elternstichprobe umfasstc N::;: 1.977 Eltern, die 
Lehrerstichprobe alle 83 Mathcmutiklehrkriifte der einbezogenen Klassen (dies 
entspricht hohen Rücklaufquolen von 94.8% bzw. 100%). 

ZUI11 zweiten Messzeifpunkt (Ende der 6. Jahrgangsstufe) umfassten dic Stich­
probcn N = 2.059 Schliler (11 = 1.029/1 .030 Jungcn und Mädchen; Altcrsdurchschnitt 
12;9 Jahre) aus 81 Klassen der einbezogenen 42 Schulen (Schwund von zwei Klassen 
durch Klassenzusammcnlegungen) sowie 1.883 Schülereltern und 76 Mathematiklehr­
kräfte der betreffenden Klassen (Rücklaufquoten von 91.2lj·b bzw. 93.8?o). 

Ein zentraler Gesichtspunkt der Stichprobenstrategie des Längsschnitts ist die Ein­
beziehung von Klassenwiederl!o!ern, um die in schulbez,ogcncll UingsschnittuJ1ter~ 

suchungen hiiufige, über Jahrgangsstufen hin\vcg zunehmende Positivselektion VOll 

Schülerstichproben zu venneiden. Die 43 Klassenwiederholer, die nicht die Schulc 
gewechselt hatten, wurden deshalb in der Stichprobe belassen. Von ihnen nahmen 
11 :::;; 35 (81.4%) zum zweiten Messzeitpllnkt wiedcr an den Erhebungcn teil. 

Die quantitativen SchüJcrcrhebllngen umfassten zu jedem Messzeitpunkt einen 
Testtag (vier Schulstunden, hiervon zwci Stunden Mathematiktest). Hinzu kamen die 
standardisierten Lehrer- und Eltcrnbefragungcn. Ferner wurden zum zweiten Mess·· 
zeitpunkt ausgewUhlte SchüJerinnen und Schüler (N ::;: 1(1) in qualitativen, jeweils 30-
minütigen Einzelinterviews zu mathematischen Aufgabenlösungsslralcgien, ihrer af­
fektiv-motivationalell Entwicklung und ihren sozialen Umwehen befragt (erste Ergeb­
nisse in Herwig, 2004; Kuhl, 2004; Krupp, 20(4). 
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Tab. J: Übersicht zu den Variablen der PALMA-Uingsschnittstudic 

Mathematikleistungen 
1. Mathematische Kompetenzen und Leistungen 

1.1 Modellierungskompetcnzen in Arithmetik, Algcbra und Geometrie 
1.2 Kalkiilkompetenzen 
1.3 Klassenarbeits- und Zeugnisnoten 

Mathematikemotionell, Schülermerkmalc a 

2. Matflematikemo/iollen 

2.1 Positivc Emotionell (Freude, Stolz) 
2.2 Negative Emotionen (Ärger, Angst, Scham, Hoffnungslosigkeit, Langeweile) 

3. Kognitivc Schü!er/J1crkll1a!e 

3.1 Intelligenz (kognitive GrundHihigkeiten: verbales lind llon-verbales reasoning) 
3.2 Selbst bezogene Kognitionen (Selbstwirksamkeit, Faeh- und Leistungsvalclll.) 

4. Motivation, Pro!J!cllllösever!wlten lind Selbstregulmion in Mathematik 

4.1 Interesse, intrinsische vs. extrinsische Motivation 
4.2 Flexibel-kreative vs. algorithmische Lcrn- und ProbJemlöseslnilcgiell 
4.3 Anstrengung lind Aufmerksamkeitsressollrcen 
4.4 Selbst- vs. Fremdregulatiol1 von Lernen LInd ProbJemlösen 

Unterricht und Schulklasse h 

5. .,>'ozjo-drll1ogmphische III/d stmkture!le Klasse/)- 11l1d Scfllllmcrknwle 

6. Mathell1atikinstmktiol1 und Lehrerverhalten 

6.! Instruktion 
6.!.! Implementiertes Curriculum 
6.1.2 Zeitnutzung 
6.1.3 Modellierender vs. kalkülorientierter Unterricht 
6.1.4 Unterrichtsengagement 

6.2 Autol1omieulltcrstüt!.ung 
6.3 l~cistllngscrwartungen, Leistungsdruck 
6.4 LeistungsrLickmeldungen (Noten), leistllngskontingcllte Sanktionen 
6.5 Akzcpt,Ull', und Vertrauen in der Lehrer-Schüler-Beziehung 

7. Peers: Wertschätzung \'011 Mathematik in der Schu/lcla.\·.I'e 

Elternhaus C 

8. Sozio-demographische Variablen 

9. Kulturelles Kapiw!: Auss((/f{ullg des Elternh(/uses, kultllrelle Aktivitäten 

10. E'/tern-Kind-Bezie!lImgen in Mathem(/tik 

10.1 Instruktion und Kompetclll.unterstUtzung 
10.1.1 Modell- und Instruktionsvcrhaltcl1 der Eltern 
J 0.1.2 Familiäre Wertschiitl.Ung von Mathematik 

10.2 Autonomicunterstülzung 
10.3 Leistungserwartungen, Leistungsdruck 
10.4 Sanktionsverhalten nach Schulleistungen 

An/l/erkungen. "29 Se!bstberichlska!cn, 151 Items. h Erhebung zu den Jnslruklionsvariablen auch 
aus der Lehrcrpcrspektivc (inhaltlich parallelisiert). Schlilcrfragcbogcn: 14 Skalen, 64 Itcms; 
Lehrerfragebogen: J 6 Skalen, 79 ltems). c' Erhebung jeweils auch aus der Elternperspeklivc (inhall­
Iich paralleli~icrt). Schülcrfragebogen: 10 Skalcn, 43 Items; Ehernfragebogen: 6 Skalen, 28ltcms. 
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3.2 Variablen lind Instrumente 

Die Variablenkonfiguration der PALMA-Studie beruht u.u. auf Kompetenzkollzepten 
im Sinne VOll "l11athcmaticaJ Jiteracy" und auf der skizzierten Konlroll-Wert-Theorie 
der Emotiolls- lind Kompetenzentwicklllng (s.o. 2.1, 2.2). Dabei wurde angestrebt, 
eine hinreichende Parallelisierung zur Konzeption der PISA-Erhebungen sicher­
zustellen. Einbezogen wurden (I) mathematische Kompetenzen, (2) Mathematik­
emotionen und weitere SchlilermerkmaJc sowie (3) Kontextbedingllngen in Unterricht, 
Schulklasse und Elternhaus (Übersicht in Tabelle I). Die Instrumente zur Erhebung 
dieser Variablen sind in den Pilotstudien und Voruntersuchungen des Projekts 
entwickelt und erfolgreich erprobt worden (Pekrun, vom Hofe & Blum, 2003). 

Zur Erhebung von mathematischen Kompetenzen kommt ein in diesem Projekt eilt .. 
wickelter, Rasch-skalierter Leistungstest zum Einsatz, der zur differenzierten quan­
titativen Erfassung der mathematischen L.eistungsentwicklung in unterschiedlichen 
Kompetenzbereichen geeignet ist (Regensburger Mathematikleistungstest für 5.-10. 
Klassen; vom Hofe, Pekrun, Kleine & GÜll., 20(2). Abbildung 2 zeigt zwei Beispiel­
aufgaben und ihre Lösung,shäufigkeitcn in der 6. Klassenstufc. Die Abbildung zeigt 
einen Ausschnitt aus dem Newsletter des Projekts, der jährlich den beteiligten 
Schülern, Mathematiklehrern und Eltern versandt wird (Jullicn & Warlha, 2003; 
Wartl1il & Jullien, 2(04), 

Aufgabe (1) ist ein Beispiel für eine typische Kalkülaufgabe. Aufgabe (2) für eine Modeliierungsaufgabe. 

Aufgabe (1) "Bruchtenn" 

Berechne: .1. (;I ... ?) 
3 2 .'i 

Aufgabe (2) "Turnschuhe" 

Lukas möchte sich neue Sportschuhe für 80 € kaufen Er hat 
schon 1/3 des Preises gespart. Wie viel € benötigt er noch. um 
sich die Schuhe kaufen zu können? 

Aufgabe (2) erlordert das .. Mathematisieren" einer Alltagssituation. d.tl. das Problem muss erst "in die 
Matllematik übersetzt" werden. Um das Problem übersetzen zu können, benötigt man Vorstellungen, 
welche Reellenschritte zu den gegebenen Sachverhalten passen; solche Vorstellungen nennt man 
Grundvorstellungen. Bei Aufgabe (2) ist zum Beispiedie Vorstellung elforderlieh, dass 1/3 von 80 € 
rechneriseil eine Multiplikation bedeutet. nämlcill 1/3 . 80 € und nicht etwa eine Subtraktion. 

100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% . 
10% 
0% 

Richtige Lösungen im Vergleich 

Aufgabe (1) "Bruchteon" Aufgabe (2) "Tutnsclluhe" 
(Kalkül) (Mode liierung} 

In der nebenstehenden Abbildung isl 
dargestellt, wie viel Prozent der Schülerinnen 
und Schüler diese Aufgaben jeweils richtig 
gelöst haben. Wie man sieht, wurde die 
ModelIierungsaufgabe (2) seltener gelöst als 
die Kalkülaufgabe (1). Dieses Ergebnis zeigt 
sich im gesamten Test: Während 
Kalkülaufgaben gut oder befriedigend gelöst 
werden, gibt es noch Defizite bei Aufgaben, 
die Modellierungen ertordern. 

Abb.2: Auszug aus den "PALMA~News 2" (2. Messzcitpunkl) 

Zur Erfassung von Mothell1afikemofionen dienen dic ebenfalls für diesen Liingsschnitt 
entwickelten MUnchcller Skalen zu Mathcmatikemotioncn. Die kOfJ!1iliven Grund­
fiihigkeilcn der SchUler werden ähnlich wie in den PISA-Erhebungen anhand eies KFT 
(Kognitiver Fiihigkeitstest) von Heller lind Pcrlcth (2000) erhobe!1. Selbstbczogene 
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Kognifionen, Motivation, Lern- und Proh/em/öseverholren und Ar{/Inerksarnkeifs·· 
ressourcen in Mathematik werden mit Selbstbcrichtskalcll erfasst. die in paralleler 
Weise für die nationalen PISA-Erhebungen lind diesen Längsschnitt entwickelt 
worden sind. Das Instrumentarium zu den Bereichen Unferricht, ,')'chulkfasse und 
Ellernl!aus ll!nfasst zentrale Indikatoren zu Mathcmatikinstruktion und den Sozial­
umwe.ltcn innerhalb dieser drei Kontexte (s. Abbildung :3 zu zwei Bcispiclitcms, Aus­
zug aus dem Ncwslctler, 6. Jahrgangsslufe). 

Ein wichtiger Punkt bei der Hausaufgabenhilfe 
ist, dass Ellern ihren Kindern bei aller 
tatkräftigen Unterstützung auc)) noch 
Freiräume lassen sollten, Oie nebenstehende 
Graphik zeigt die Unterschiede in der 
Wallrnehmung von solellem ,.autonomie­
unterstützenden" Verhalten der Eltern. Die 
Schülerinnen und Schüler sollten den Grad 
illl"er Zustimmung zu der folgenden Aussage 
angeben: "Wenn mir meine Ellern bei den 
Mathematik-Hausaufgaben helfen, ermuntern 
sie micl,. erst mal selbst die richtige Lösung 
zu finden". 

o 

Einschätzung der elterlichen Autonomie­

unterstützung bei Malhematikaufgaben 

Eltern Schülerinnen und Schüler 

Bei den Eltern handelte es S'lell um die folgende Aussage: "Wenn wir unserer Tochter / unserem Sohn bei 
den Mathematik-Hausaufgaben Ilellen, ermuntern wir sie / ihn, erst mal selbst die richtige Lösung zu finden." 
Der Grad der Zustimmung wil'd durch fünf Werte ausgedrückt, wobei 0 für "stimmt gar niellt" steht, 1 für 
"stimmt kaum", 2 für "stimmt etwas'" 3 für "stimmt ehe!"' und 4 für "stimmt genau". Es zeigt siel!, dass Eltern 
ihre Autonomieunterstützung höher einschätzen als ihre Kinder. Insgesamt jedoch ist erfreuliellerweise 
festzustellen, dass sowohl Eltern wie aucll illre Kinder die Autonomieunlerslützung bei den 
Matllematikhausaufgaben als relativ hoch bewerten. 

Abb.3: Auszug aus dcn "PALMA-Ncws 2" (2. Mcsszcitpunkt) 

4 Erste Befunde 

4.1 Instrumentenentwicklung 

Ein wesentliches Ziel der PALMA-Sludie liegt in der Entwicklung der genannten 
Messinstrumente. Diese Instrumente sollen in der Lüngsschnittuntcrsuchung des 
Projekts, darüber hinaus aber auch in der pädagogisch-diagnostischen Praxis 
einsetzbar sein. Einige der eingesetzten Vcrfahren konntcn aus vorliegendcn Studien 
übernommen bzw. adaptiert werden (u.a. Skalen aus der Studie "BildungsvcrWufe und 
psychosoziale Entwicklung im Jugcndalter", BIJU, Baumerl. Gruchn, Heyn, Köllcr & 
Schnabel, 1997). Neu entwickelt wurden vor allcm der Regcllsburger Mathemalik­
leistungstesl für 5.-1 O. Klassen und die Müncheller Skalen zu Mathcmatikelllotionell. 

4.1.1 Rcgcnsblll'gcl' Mathcmatiklcistllngstcst fiil' 5.- lO. Klassen 

Der für den l ... iingsschniH cntwickelte Leistungstest setzt sich aus vier Komponcnten 
zusammen: drei Subtests zU den grundvorstcllungsintensiven Inhaltsbereichen Arit.h­
metik, Algebra und Geometrie, mit dellen Modellierungskompctellzcn erfasst werden, 
sowie einem Suhlest zur Erfassung algorithmisch gepr;igtcr Kalki.ilkompetcnzen. Der 
Test wurde auf der Basis des logistischen Modells von Rasch konstruiert. In diesem 
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Modell sind Personen fähigkeit und hcmschwierigkeit zwei voneinander unabhängige 
Variablen, die das Anlwortverhalten eines Probanden erklären (Carstensen, 2000; Em­
bretson & Reise, 20(0). Anhand dieses Modells lassen sich Leistungen von Pro­
banden, die unterschiedliche Items gelöst haben, auf einer gemeinsamen Skala ab­
bilden. Der Regellsburger Mathematikleistungstesl ermöglicht es, die genannten Kom­
peteJ1zbereiche iiber alle .lahrgangsstufen der Sekundarstufe I hinweg zu erfassen. Er 
ist inhaltlich und methodisch zu den nationalen PISA-Skalen im Bereich Mathematik 
äquivalent und erlaubt es, die LängsschniUstudie mit den PISA-Erhebungen zu 
vernetzen. 

Die 1tems zur Erfassung von Modellierungskompelenzen in Arithmetik, Algebra 
und Geometrie sind so konstruiert, dass sie durchgängig Modellierungsprozesse und 
damit die Aktivierung von Grundvorstellungen erfordern. Zur Einordnung dieser Items 
nach ihrer Gnmdvorstelüf11RSillfensität wurde in Zusammenarbeit mit der deutschen 
P1SA-Expertengruppe Mathematik ein Klassifizierungssystem entwickelt, dessen 
Stufen auf Analysen zu Art und Anzahl der zur Lösung erforderlichen Cirundvor­
stellungen basieren (vgJ. Blum, vom Hofe, Jordan & Kleine, im Druck), In den Vor­
untersuchungen von PALMA wurde dieses System einer Evaluation unterzogen. An­
hand von Interviewserien wurde überprüft, inwieweit die aus normativer Sicht vorge­
nommenen Klassifizierungen dem lats~ichlichen Schülerverhalten entsprechen. Die auf 
diese Weise gewonnenen Stufen des Systems lassen sich wie folgt beschreiben: 

• Elemell!are Gruf1dJl()rslel/un~en: Solche Vorstellungen sind auf konkrete Hand­
lungen bzw. reale Objekte bezogen (z.B. Vcrviel1~lchell als Grundvorstcllung der 
Multiplikation). 

• Erweiterte C;rundvo/"stdlungen: Handlungsnahe elementare Vorstellungen werden 
in nicht-trivialer Weise kombiniert, oder die Vorstellungen sind von realen Hand­
lungen abgelöst (z.B. Kovariation als funktionale Vorstellung). 

• Komplexe Grundvo/"sfellungen: Enveiterte GrundvorsteJlungen werden kombiniert. 
Dabei entstehen Begrifflichkeiten höherer Stufen (LB. lokale Änderungsrate als 
Vorstellung der Ableitung). Komplexe Grundvorstellungen spielen in der 
Sekundarstufe J noch keine große Rolle. 

Anhand dieser Differenzierungen lassen sich vier Stufen der "Grund vorstellungs­
intensität" von Items definieren. Sind zur Bearbeitung eines ltcms keine Grundvor­
stellungen erforderlich, wird es in Stufe 0 eingeordnet. Tabelle 2 zeigt die Verteilung 
der Grundvorstellungsintensiüit der Tcstilems, die in den Erhebungen der ersten beiden 
Messzeitpunktc des Längsschnitts eingesetzt wurden. 

Tab. 2: Verteilung der ltems nach der Variable 
"Grundvorstcllungsinlcnsität" 

Stufe MZPI MZP2 

0 15 14 

38 51 

2 10 24 

3 

gesamt 63 89 
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Es konnte nachgewiesen werden, dass die Grundvorstellungsintensität von Items für 
ihre Schwierigkeit von 7.entralcr Bedeutung ist. Regressionsanalysen ergaben für die 
ersten heiden Messzeitpunkte des Längsschnitts jeweils eine durch die Grundvor~ 
stellungsintensität erkläne Varianz der ltemschwierigkeiten von etwa 40o/iJ (MZP I: 
ß = .64. P < .001, R2 = AI; MZP 2: ß = ,64, p < ,001, R' = .40; als Schwierigkeits­
parameter wird der aus dem Rasch-Modell abgeleitete Jtcmparamcter verwendet). 
Dieser Befund spricht für die grundvorstcllungsbezogcIlc Validität der ItClllS: Aus den 
Schwierigkeiten der ltcms IUsst sich auf die Intensitiit ihres Grundvorstellungsgehalts 
rückschließen, und allS der Lösung solcher ltems auf die Grundvorstcllungen der ge­
testeten Schüler. Ferner wurden von der deutschen PISA-Experten gruppe Mathematik 
anhand des gleichen Klaf;sifizierungssystem Analysen zum Zusammenhang von 
Grundvorstellungsintensität und Schwierigkeit bei den Items des Mathematiktests von 
PISA 2000 durchgeführt. Bei !tems, die ModelIierungsprozesse erfordern, zeigte sieh 
eine ähnliche Aufklärung der Varianz der Itemschwierigkeitcn. Dies lässt auf die Trag­
fiihigkeit der Variable "GrundvorstellungsintensiUit" zur Beschreibung des kognitiven 
Anspruchs solcher Items schließen (vgl. Blum, vom Hofe, Jordan & Kleine, in Druck). 

Neben den üblichen Modellgeltungstests wurden zur Prüfung der Konformität der 
Items mit dem Raschmodell Kriterien zur Itemanalyse entwickelt, an hand derer man 
prüfen kann, ob das empirische Lösungsverhalten dem theoretisch erwarteten 
Lösungsverlauf entspricht (Kleine, 2003). Zentral ist dabei der itemspczifische Ver­
gleich zwischen dem theoretischen Verlauf der charakteristischen Itemfunktion nach 
Rasch und dem Lüsungsverhalten der Probanden. Abbildung 4 zeigt einen solchen 
Verlauf exemplarisch für das Item "Lotto". Wesentlich ist darüber hinaus auch ein 
Vergleich der Mittelwerte von Fähigkeits- und Itemparametern, der zeigt, inwieweit 
die Schwierigkeit des Tests alters- bzw. fähigkeitsgerecht kalibriert ist. Es zeigt sich, 
dass Fähigkeits- und Itemparameter zu bei den vorliegenden Messzeitpunkten des 
Längsschnitts jeweils im Wesentlichen übereinstimmen; dies liefert ein lndiz für eine 
altersangemessene Erfassung mathematischer Kompetenzen durch den Regensburger 
Test (Tabelle 3). 

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1.0 -0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 

Fähigkeit Theta 

emp. Verlauf 

theor. Verlauf 

Abb.4: Theoretischer und empirischer Verlauf der Itcmfunktion des Items "Lotto" 
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Tab. 3: Mittlere Fähigkeits- und Itemparameter 

Fiihigkcitsparamctcr ltemparameter 

x: Ci 
.... ---_._,-,-~_ . 

MZP 1 .04 .99 . 00 1.32 

MZP2 .14 1.Cl3 .00 l.n 

4.1.2 Skalen zu Mathematikemotionen, Schülel"voraussctzungcn und Kontexten 

Zur Diagnostik von Mathematikemotionen wurde ein Instrument entwickelt, das 
sieben Emotionen im Fach Mathematik erfasst (Freude, Stolz, Ärger, Angst, Scham, 
Langeweile, Hoffnungslosigkeit). Die Skalen zu diesen Emotionen umfassen jeweils 
SubskaJen zu der betreffenden Emotion in Unterrichts--, Hausaufgaben- und Prüfungs­
situationen in Mathematik_ Auch für weitere Schü]ervoraussetzungen und für Kontext­
bedingungen der Schülerentwicklung wurden Selbstberichtskaien entwickelt. Bei den 
Skalen zu Unterrichts- und Sozialkontexten handelt es sich um parallelisierte Skalen 
zur Erfassung aus Schüler-, Eltern~ und Lehrerperspektive. Dies macht es möglich, 
diese Perspektiven auf Übereinstimmung und relativen Vorhersagewerl hin zu unter-­
suchen. Insgesamt besteht das Instrumentarium zu Schü!cr- und Kontextmerkmalen 
aus den folgenden Bestandteilen: 

• Emotionen (München er Skalen zu Mathematikemotionen) 
• Schülervoraussetzungen (Schülerj-J-agebogen) 
• Prozessvariablen der Aufgabenbearbeitung (Befragung im Mathematiktest) 

• Fachübergreifende kognitive GrundHihigkeiten (lIHelligenl.test) 
• Mathematikunterricht (Schüler- lind Lehrerfragebogen) 

• Peergruppe (Schülerfragebogen) 
• Elternhaus (Schüler- und Elternfragebogen) 

Tabelle 4 zeigt exemplarisch ltemzahlen und Konsistenzreliabilitäten für einige 
zentrale Skalen. Die Befunde deuten auf günstige Skaleneigenschaften hin, ferner 
erwiesen sich die meisten der Skalen als skalierbar nach dem Raschmodell. Item- und 
Reliabilitätsanalysen sowie Quellennachweise finden sich in Pekrun, Götz, Jullien, 
Zirngibl, v. Hofe & Blul11 (2002, 20(3). 
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Tab. 4: Itcmzahlcn und RcliabiliWlcn zcntnlicr Skalen 

MathematiJ{(~Ill()ti()nen lind 
Schülennerkmale<l 

Emotionen 
Freude 
Stol" 
Angst 
Langeweile 

Interesse IIl/d Motivation 
Intercsse an Mathematik 
Leistullgsmotivation Mathcmatik 

Regulation lind Lern,\'fmteJ;iell 
Sclbstrcgulation Lernen Mathematik 
Dcklarative EJaboration Mathematik 

Mathematikunterricht: 
Skalen für Sdliil(~r und Lehrkräfteb 

Zeitl1utZUIJJ; 
U nterrichtsslörungcn 

1,1St I'/lktiol1sql{(lli tiit 
Modcllierung und Vel'l1ctzung 

A l/tOlIOll/ieJ;ewäh rung 

Ifistung\'(!mck 

Leist ung,)'!wl1[ ingenfe Reaktionen 
Indi viducl le Bczugsnormorient ierung 

Elternhaus lind Peers: 
Skalen fiil' Schmer und Eltern" 

KOl11petCI1Z1lnte r.l'fiitZllng 

Elterliches Modc!lvcrhaltcll 

Leistungsdruck 

Leisf/lllgskO/ltingelJfe Reakriol1ell 
Unterstützung nach Misserfolg 

Peers 
Wertschät!,llng von Mathematik 
in der Schulklasse 

Itcmzahl 

MZPI 

9 
8 

15 
6 

6 
8 

6 
6 

5 

II 

6 

5 

4 

6 

4 

3 

5 

II 

5 

4 

5 

MZP2 

9 
X 

15 
6 

6 
8 

6 
6 

5 

11 

6 

5 

4 

6 

4 

3 

5 

II 

5 

4 

5 

Rcliabilitiit (a) 

MZPI 

.87 

.87 

.90 

.86 

.87 

.83 

.69 

.77 

.84 .93 

.88 .85 

.70 .67 

.72 

.81 

.77 .82 

.75 

.81 

.84 

MZP2 

.87 

.88 

.90 

.88 

.88 

.85 

.69 

.80 

.84 .9.1 

.90 .81 

.76 .69 

.74 

.83 

.77 .81 

.75 

.81 

.84 

Anmerkungen. " MZP ! :::: Längsschnitt 5. Klasse, N:::: 2.070; MZP 2:::: Uingsschnitl 6. Klasse, N:::: 

2.059. b Linker I rechter Koeffizient: Schülerskala / Lehrerskahl. MZP J :::: Längsschnitt 5. Klasse, 
Schiilcrperspektive: N :::: 2.070. Lehrerperspektive: N :::: 83; MZP 2 :::: Uingsschnitt 6. Klasse, 
Schülerperspektive: N:;;: 2.059, Lchrerpcrspcklivc: N::::: 76. C Linker I rcchter Koeffizient: Schülcr­
skala IElternskala. MZP I = Uingsschnilt 5. Klasse, Schülcrpcrspektive: N :::: 2.070. EIternper­
spektive: N::::: 1.977; MZP 2 = Längsschnitt 6. Klas\ic, SchUlerpcrspcklivc: N :::: 2.059, EItern­
perspektive: N = 1.883. 
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4.2 Befunde zur Schülerentwicklung in Mathematik 

4.2.1 Mathematische KOlllpetenzen 

Um die Entwicklung mathematischer Kompetenzen analysieren zu können, wurden die. 
Leistungswerte für die bei den vorliegenden Messze.itpunkte gemeinsam skalie.rt. 
Erwartungsgemäß zeigt sich von dcr 5. zur 6. Klassenstufe ein signifikanter Zuwachs 
dcr mittleren Kompetenzwerte von etwas mehr als einer halben Standardabweichung. 
Ferner findet sich zu jedem Zeitpunkt die erwartete Reihung der Durchschnittswerte 
für Gymnasiasten, RealschUler und Hauptschüler. Allerdings ist die Kompetcllz­
zunahme im Gymnasium mit ca. zwei Dritteln ciner Standardabweichung signifikant 
höher als der Zuwachs bei dcn Realschülern und Hauptschülern, der sich im Bereich 
ciner halben Standardabweichung bewegt. Es deutet sich also eine überdurchschnitt­
liche KompetcJ1zr.unahme im Gymnasium an, hinter dcr die Entwicklung in Realschule 
und Hauptschule zurückbleibt. Dies ist möglicherweise ein erster Hinweis auf einen 
Schereneffekt der Kompctenzentwicklllng, der in den nachfolgenden Mcsszcitpllnkten 
niiher z.u untersuchen sein wird. Mögliche GrUnde liegen in der Unterricht~gestaltllng 
in den drei Schulanen (S.ll.). 

Untersucht wurde darüber hinaus die Kompetenzentwicklung in unterschiedlichen 
Kornpetenz- lind Le/l1jJlanbereichen. Die Analysen hierzu sind noch nicht abge­
schlossen, exemplarisch kann dies aber für das Gymnasium dargestellt werden. Hier 
zeigen sich bereichsabhängig unterschiedliche Entwicklllngstendenzen. So ist z.B. der 
LeistungszlIwachs von der 5. zur 6. Klassenstllfe bei den kalkOlorientierten Kompe­
tenzen wesentlich größer als im Bereich der Algebra. Diescs Ergebnis lässt sich im 
Einklang mit unserer Hypothese intcrpretieren, dass im Zuge der Zahlenbereichs­
erweiterungen in der 6. Jahrgangsswfe inhaltliches mathematisches Denken häufig 
durch kalkülhafte Regelanwendung ersetzt wird. In weiteren Datenanalysen wird z.u 
prüfen sein, inwieweit sich eine solche Kalkülorientierung von Unterricht und Lernen 
ungünstig auf den Erwerb angemessener Grundvorstellungen auswirkt bzw. ihrerseits 
durch unzureichende Grundvorstellllngen von Schülern begünstigt wird. 

Auch innerhalb einzelner Schulkla.lJsen lassen sich unterschiedliche WerteverHillfe 
für die Subskalen des Leistungstests finden. Neben positiven Lernzuwächsen zeigen 
sich auch klassen~pezjfische Sfagnarionen. So lassen sich z.13. für bestimmte 
Gymnasialklassen keine signifikanten Veränderungen der algebraischen Fähigkeiten 
vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt beobachten. Ferner ergeben sich auf 
Klassenebene spezifische Lernverläufe zu einzelnen mathematischen Kompetenz­
bereichen. Als Beispiel lässt sich auch hier das hem "Lotto" zitieren. Inhaltlich sind 
zur Lösung dieses hems Fähigkeiten aus dem Bereich Antiproportionalität erforder­
lich. Untersucht man die Kompetenzentwicklung in der Gesamtstichprobe, so ist in 
allen drei Schularlen eher eine Stagnation der Leistungseiltwicklullg zu sehen (Abbil­
dung 5a). Betrachtet mall jedoch dic Entwicklungen in einzelnen Klassen, so lassen 
sich sowohl Einbrüche als auch positive Lernzuwächse identifiziercn (Abbildung 5b, 
Klassen 31 und 62). In den weiteren quantitativen und qualitativen Analysen wird zu 
klären sein, inwieweit diese Entwicklungsullterschiede darauf zurlickzuführen sind, 
dass Grundvorslellungell unterschiedlich erfolgreich aufgcgriffen lind weiterentwickelt 
wurden, und welche Unterrichtsfaktoren sich hier positiv oder negativ auswirken. 
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Abb: 5: LösungshIiufigkeitcn des ItC111S "Lotto" a) in den einzelnen Schulformcn; 
b) in ausgewählten Gymnasialklassen 

4.2.2 Mathematikemotionen, Sdliilervol'aussetzungen und Kontextbedingungen 

Im Bereich der emotionalen und motivationalcll Lernvoraussetzungen deutet sich von 
der 5. zur 6. KJasscnstufc eine insgesamt eher ungünstige Entwicklung an. So zeigen 
die durchschnittlichen Werte für Mathcl17atikfi'cude einen Abfall in der Größenordnung 
von etwa einer halben Standardabweichung, während Ärger und L.angeweile signi­
fikant zunehmen. Diese Entwicklung ist kongruent zum Absinken der Werte für 
Selbstwirksamkeit und für die Wertschätzung von Mathematik lind von Leistungen in 
diesem Fach. Ferner sinken auch die Werte für die selbstberichtete Lernanstrengung in 
Mathematik. 

Aufl1i1lig ist ferner, dass die Durchschnittswerte für selbstregulierfes Lernen in 
Mathematik abfallen (wahrgenommene Selbstregulation von Lernzielen, L"ernstrate .. 
gien und Lernerfolgskontrolle), während die wahrgenommene Fremdregulation durch 
Lehrer und Eltern ansteigt. Da Kompetenzen zur Selbstregulation im Jugendalter eher 
zunehmen, könnten mögliche Gründe in der Gestaltung des Mathematikunterrichts und 
einer unzureichenden Autonomieunterstützung durch Bezugspersonen liegen. Diese 
Vermutung wird von den Befunden zur Entwicklung von Unterricht und Eltern-Kind­
Beziehungen in Mathematik gestützt. Während sich die schülerperzipierte Nutzung 
von Lehr-l. .. ern-Zeiten nicht wesentlich Undert, sind die Durchschnittswerte für einen 
modellierenden Unterricht und für Verstiindlichkeit, Abwechslung und Autonomie­
unterstützung im Mathematikunterricht in der 6. Jahrgangsstufe geringer als in der 5. 
Klasse, 

Allerdings zeigen sich für Hauptschule, Realschule und Gymnasium auch hier teils 
unterschiedliche Werteverläufe. Diese Verläufe sind zu den Sclllllartunterschieden in 
der Entwicklung mathematischer Kompetenzen kongruent. Während die Werte für 
modellierenden, problemlöseorientierten und autonomieunterslützenden Unterricht in 
Hauptschule und Realschule deutlich abnehmen, bleiben sie im Gymnasium im 
Wesentlichen stabil. In ähnlicher Weise sinken die Durchschnittswerte für selbst­
reguliertes Lernen in Hauptschule und Realschule, zeigen im Gymnasium hingegen 
keine wesentliche Verschlechterung. Diese Entwicklungsullterschiede der Qualität von 
Unterricht und Lernen könnten erklären, warum die Zunahme mathematischer Kom-
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pctenzen von der 5. zur 6. Jabrgangsstufe bei Gymnasiasten signifikant größer ausfiillt 
als bei Hauptschülern und Realschülern (s.o. 4.2. I). 

Im weiteren Verlauf des Längsschnitts wird zu untersuchen sein, inwieweit sich 
diese Entwicklungstrends über die Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I hinweg fort­
selzen. Ferner werden die weiteren Datenanalysen zeigen, welche klassen- und eltern­
hausspezifischen Entwicklungen diesen Veränderungen zugrunde liegen. 

4.2.3 Zusammenhänge von Emotionen und Kompetenzerwerb in Mathematik 

Bereits querschnittlich zeigen sich enge Zusammenhänge zwischen SchUleremotionen 
in Mathematik einerseits und Lernprozessen sowie Leistungen in diesem Fach anderer­
seits. So korreliert Mathematikfreude zu bei den Messzeitpunkten deutlich positiv mit 
Interesse, Lernmotivation, Elaborationsstrategien, seJbstreguliel'tem Lernen, Zeugnis­
noten und Testleistung in Mathematik, während diese Korrelationen für Emotionen 
wie Angst, Hoffnungslosigkeit und Langeweile überwiegend negativ ausfallen. Eine 
Ausnahme sind die unerwartet schwachen, nahe Null liegenden Korrelationen von 
Langeweile mit der Noten- und Testleistung in Mathematik. Befunde aus unseren 
qualitativen Zusatzinterviews, die für nichtlineare Rückwirkungen von Schüler­
leistungen auf die Emotionsentwicklung sprechen, könnten hier eine Erklärung bieten. 
Langeweile in Mathematik kann sich diesen Befunden zufolge ZUI11 einen bei 
leistungsschwachen Schülern einstellen, die überfordert sind und mathematischen 
Inhalten keine hinreichende persönliche Bedeutung zuschreiben, zum anderen aber 
auch bei leistungsstarken Schülern, für die der Regelunterricht eine Unterforderung 
darstellt. Das Resultat können nahe Null liegende Korrelationen zwischen Leistungs­
stärke und erlebter Langeweile in der GesHmtpopulation sein. 

Über querschnittliche Zusammenlüinge hinaus haben wir damit begonnen, die Be­
dingungsbeziehungen zwischen Emotionen und Kompetenzerwerb an hand von Struk­
turgleichungsmodellierungen längsschnittlich zu überprüfen. Dabei zeigt sich in ersten 
Cross-lagged-Bedingungsanalysen zu den Beziehungen zwischen Emotionen und 
Mathematiknoten, dass zwar einerseits Emotionen in der 5. Klassenstufe die Noten­
leistung in der 6. Klasse beeinflussen, umgekehrt aber die Notenleistung der 
5. Klasse sich deutlich auf die Emotionswerte in der 6. Klasse auswirkt. Dieser Befund 
entspricht unseren Annahmen zu den Wechselwirkungen der Emotions- und Kompc­
tenzcntwicklung (Pekrun, Jullien, Zirngibl, vom Hofe & Perry, 2(04). 

4.2.4 Entwicklungsverläufe bei Risikoschülern 

Von besonderem Interesse ist die Analyse der Entwicklung von Schülcrinnen und 
Schülern, die bereits zu Beginn der Sekundarstufe I durch unzureichende mathe­
matische Kompetenzen oder negative Lernvel'läufe gekennzeichnet sind. Solche 
Schüler laufen Gefahr, zum Ende der Pflichtschulzeit zur Gruppe der RisikoschUler im 
Bereich Mathematik zu zählen, die sich in den PISA-Erhebungen identifizieren lässt. 
Tatsächlich findet sich bei 11 = 310 Schülern eine Ahnahme der Testleislungswerte von 
der 5. zur 6. Jahrgangsslufe, die angesichts der hohen Reliabilität des Mathematikleis­
tungstests nur in wenigen Fällen durch Effekte einer Regression zur Mitte zu erklären 
sein dürfe. Bei diesen Schülern handelt es sich nicht nur um HauptschUler (41 % der 
Gruppe), sondern auch um ReaLschüler (27%) und Gymnasiasten (32%). 
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Eine Analyse des Emotiol1s- und Wahrnehmungsprofils dieser SchUler zeigt, dass 
sie bereits in der 5. Klasscnslufc typischerweise durch geringe Ausprägungen positiver 
wie negativer Malhcmatikemotioncn und damit durch emotionale G/eichgiilf;gkcil 
gegenüber dem Fach Mathematik gekennzeichnet sind. Zur 6. Klasscnstufc hin sinken 
die Werte im Schülerdurchschnitt dann noch weiter ab. Kongruent hierzu nehmen 
selbstberichtete Anstrengung und Selbstregulation des Lcrnclls ab, darüber hinaus aber 
auch die wahrgenommene Frcmdregulaliol1 des Lcrncl1s. Zu den möglichen Hinter­
gründen zählt, dass auch die wahrgenommene Qualität eies Mathematikunterrichts bei 
diesen SchUlern sinkt. In den weiteren Längsschnitlanalysen wird zu verfolgen sein, 
welche Entwicklungsverläufe diese Schülerinnen und Schüler nehmen werden, wie sie 
im Kontext der PISA-Erhebungen 2006 abschneiden werden und auf welche Konstel­
hHionen von SchLiler-, Unterrichts- lind Kontextbedingungen ihre Entwicklung zurück­
geführt werden kann. 

5 PCl'spcktiven für den Mathematikunterricht 

Mit den im Längsschnitt gewonnenen Befunden wird eine die gesamte Sekundarstufe J 
unfassende Darstellung der Entwicklung mathematischer Kompetenzen und ihrer 
emotionalen, behavioralcn, instruktionalen lind kontextuellen Bedingungen zur Ver­
fügung stehen. Die qualitativen Zusatzstudien an Teilstichproben, die hier nicht im 
einzelnen dargestellt werden können, liefern falJbezogen vertiefende Erkliirungen und 
Exemplarisierungen, z.13. zu den Strategien von Schülcrn beim mathematischen Prob­
lcmlösen. Dic Reichhaltigkeit dieses Befundmaterials soll genutzt werden, um 
Empfehlungen und Produkte für die Praxis zu entwickeln. 

(1) Entwicklung von Bildungsstandards, LelujJliinen und Curricula. Für die Ent­
wicklung von Standards und Lehrplänen stehen heute neben theoretischen Leitlinien 
und dem Rückgriff auf individuelle scl1ll1praklische Erfahrungen querschnittlieh 
erhobene cmpirische Daten aus Studien wie TJMSS und PISA zur Verfügung. Mit den 
Befunden von PALMA werden darüber hinaus längsschnittliehe Informationen vor­
liegen, die zur Strukturierung, Abfolge und Vernetzung curricularer Inhalte über die 
Schuljahre hinweg entscheidende Hinweise liefern können, So zeigen 1'..13. die bereits 
vorliegenden Daten im Bereich des Gymnasiums, dass die formale Einführung 
proportionaler und antipropoJ'tionaler Zuordnungen in der 6. Klassenstufe l1löglicher~ 
weise suboptimal an das Vorwissen von Schülerinnen und Schülern anknüpft, mit der 
Folge, dass das inhaltliche Verständnis von Proportionalität zugunsten eines Einsatzcs 
oberflächlich verstandener algorithmischer Operationen abnimmt. Aus Befunden 
dieser Art lassen sich Prinzipien für eine angemessene Scquenzierung von Lerninhal­
tcn ableiten, die sicherstellen, dass mathematischer Kompetenzerwerb in den einzelnen 
curricularen Bereichen zu jeweils lernangemessenen Zeitpunkten angeregt und 
fortgesctzt wird. 

(2) Unterrichlsl17odule. Die Auswertung der Befunde wird zu einer Dokumentation 
von mathematischen Problemlösestrategien, Grundvorstcllungen und Fehlvorstel­
lungen von Schülern führen, die sich für die Entwicklung von Unterrichtsmodulen mit 
Lehr-Lern-Sequenl'.en nutzen liisst. So entwickeln wir z.B. aus den Analysen von Fchl­
vorstellungcn und unangemessenem Strategieeinsatz im Bereich der Zahlbereichs­
erweiterung Unlerrichtsmodule, die sich auf die Themengebiete "Bruchzahlen" und 
"rationale Zahlen" beziehen. Tm Mittelpunkt dieser Module steht neben dem Aufbau 
und der Entwicklung von adäquaten Grundvorslellungen der "Aufbruch" verfestigter 
FchlvorstelJungen, die Lernfortschritte behindern. 
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(3) Intervel1lio!1sl1Iq(3nahmcll in oS'ehule und Eltern/ulU:·). Über spezifische Unter­
richtsl1lodule hinaus werden sich aus den Befunden Interventionsmaßnahmen ableiten 
lassen, die unter Einbezug von Mathematikunterricht und Elternhaus eine Förderung 
der Mathematikemotionen VOll Schlilern und des Erwerbs modellierungs-, an­
wendungs- und problcm}öseorientierter mathematischer Kompetenzen zum Ziel haben 
(vgi. BluJl1, 1999, 2(00), 

(4) Lehrerausbildung und }or/bildung. Den Befunden des Liingsschnitts zurolge 
zeigen sich bereits in der 5. und 6. Klassenstufe erhebliche Defi/,ite in mathematischen 
Basiskompctcnzell, wobei eine wichtige Fehlerquelle in unzureichend entwickelten 
Grundvorstellungen bzw. Fehlvorstellungen zu sehen ist. Lchrkrüfte in Mathematik 
sollten deshalb in ihrer Ausbildung dafür sensibilisiert werden, die Entwicklung von 
Grundvorstellungen frühzeitig l.lI fördern und einer Ausbildung von Fehlvorstellungen 
entgegenzuwirken, Für einen solchen Unterricht werden spezifische diagnostische und 
unterrichtskonstruktive Kompetenzen benötigt. Auf der Basis des Fallm<lterials zu 
mathematischen Vorstellungen und Problemlösestrategien von Schülern, das wir in 
unseren qualitativen Vertiefungsstudien gcwonnen haben, lassen sich entsprechende 
Module für die Lehrerbildung entwickeln. 

(5) Leislungs- und E/J101iol1sdiagnostik, Unterrichfseva!uation. Die für den Längs­
schnitt entwickelten und mit ihm validierten Instrumente lassen sich fLir Diagnostik 
und Evaluation im F<ach Mathematik nutzen, Zu diesen Instrumenten z1ihlen der 
Regensburger Mathematikleistungstest Hir 5.-10. Klassen, der nach Abschluss des 
L,ängsschnitts für die diagnostische Praxis und die Entwicklung von Jahrgangs­
stufentesls in eier Sekundarstufe I verfügbar scin wird, elie Münchencr Skalen zu 
Mathematikcmotionell und die PALMA-Ska1en zu Schüler- und Lehrerwahrneh­
mungen von Mathematikunterricht. Mit diesen Instrumenten wird es auch möglich 
sein, die Wirksamkeit des Einsatzes der oben genannten Unterrichtsmodule und Inter­
ventionsmaßnahmen zu evaluieren, 
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