Zuerstersch.in: Bildungsqualitatvon Schule: Lehrerprofessionalisierung)nterrichtsentwicklungind
Schilerférderungls Strategierder Qualitatsverbesserungdorg Doll, ManfredPrenzel(Hrsg.).
Munster:Waxmann2004,S.345-363

Reinhard Pekrun, Thomas Géirz, Rudolf vom Hofe,
Werner Blum, Simone Jullien, Anne Zirngibl, Michael Kleine,
Sebastian Wartha & Alexander Jordan

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

Deutsche Schiilerinnen und Schifler schneiden in infernationalen Vesgleichsstudien zu
mathematisch-naturwissenschafilichen Leistungen eher milig ab. Aufgrund ihrer
iiberwiegend deskriptiverr Untersuchungsdesigns aber sind diese Studien (2.B. TIMSS,
PISA und IGL.U) nur begrenzt in der Lage, die Ursachen von Leistungsunterschieden
aufzukldren und Handiungsméglichkeiten aufzuzeigen. Ziel von PALMA (Projekt zur
Analyse der Leistungsentwicklung in Mathematik)' ist es deshath, anhand Hings-
schnittlicher Erweiterungen der OECD-Studien PISA Entwicklung und Bedingungen
von Mathematikleistungen in der Sekundarstufe 1 zu untersuchen. In diesem Beitrag
werden Zielsetzungen, theoretische Grundlagen, methodisches Vorgeben und erste
Ergebnisse dieses interdisziplindren Projekts dargestellt, das Perspektiven von
pidagogischer Psychologie und Mathematikdidaktik integriert. AbschlicBend wird
skizziert, welche Folgerungen sich flis die pidagogische Praxis ergeben kinnen.

1 Ziclsetzung

Ziel des Projekts ist es, (1) in einer Léngsschnittsiudie Entwickiungsverliufe, Schifler-
voraussetzungen vnd Kontextbedingungen von Mathematikleistungen bei Schiilern der
5.-10. Klassenstufe zu untersuchen. Vor allem in zwel Bereichen wird mit dieser
Studie Neuland betreten: Mit der differenzierten quantitativen Frfassung der mathe-
matischen Kompetenzentwicklung in unterschiedlichen curricularen Bereichen und
Kompetenzklassen, und mit der Analyse der Mathematikemotionen von Schiilerinnen
und Schiilern. Hierzu werden Messingtrumente entwickelt, die mathematische Kom-
petenzen und Mathematikemotionen tber den gesamten Alters- und Leistungsbereich
der Sekandarstufe I hinweg erfassen. Auf’ der Basis der lingsschnittlich gewonnenen
Ergebnisse werden (2) Produkie fiir die pédagogische Praxis entwickelt, die sich auf
Standard- und Lehrplanentwicklung, Unterrichtsgestaltung, Lehrerbildung, Leistungs-
und Emotionsdiagnostik sowie Unterrichtsevaluation beziehen,

Angestrebt wird damit, die tiberwiegend deskriptiv orientierten Erhebungen von
Evaluationsstudien wie TIMSS und PISA um entwicklungs-, bedingungs- und praxis-
orientierte Analysen zu erweitern. Von solchen Vergleichsstudien wird hiufig
erwartet, iiber eine Beschreibung des Leistungsstandes von Schiilern hinaus Auf-
schliisse zu den Ursachen von Schiilerleistungen und zu piidagogischen Handlungs-
moglichkeiten zu tiefern. Die querschnittiiche Anlage der meisten dieser Studien aber
ldsst solche Aufschliisse kaum zu. Es ist deshallb wiederholt gefordert worden, sie um

I Die Swdie wird geftrdert durch Mittel der DFG (Pe 3200111, 320/11-2, 320/11-3, 320/11-4,
320/11-5) im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms Die Bildungsgualitiit von Schule™
(BIQUA).

Konstanze©Online-Publikations-Syste(KOPS)
URL: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-13903¢


http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-139039

346 Reinhard Pekrun ef al,

entwicklungs- und bedingungsanalytisch orientierle Unlersuchungen sowie Interven-
tionsstudien zu erginzen (vgl. Pekrun, 2002; Walberg, 2000).

Direkter Bezugspunkt des Projekts sind die OECD-Erhebungen PISA { Pro-
gramme for International Student Assessment™). Den Zielsetzungen des Schwerpunkt-
programms BIQUA entsprechend bezieht sich das Projekt nicht auf alie Erhebungs-
bereiche von PISA, sondern konzentriert sich auf die Entwicklung und Férderang von
Mathematikleistungen. Stichproben aus einer Kohorte von Schiilern werden langs-
schnittlich so aufgepriffen und verfolgt, dass sie im Jahr 2006 parailel zu den PISA-
Frhebungen (dritter Zyklus) untersucht werden kdnnen. Die Lilngsschnitterhebungen
von PALMA konzentrieren sich auf die folgenden Ziele: (1) Analyse der Entwick-
lungsverliufe von mathematischen Kompetenzen; (2) Entwicklungs- und Bedingungs-
analysen zu Mathematikemotionen ond Schiilermerkmalen im Fach Mathematik; und
(3) Entwicklungs- und Bedingungsanalysen zu Kontextbedingungen in Unterrichy,
Schulklasse und Elternhaus. Variablenkonfiguration und Einzelvariablen sind zu den
PISA-Erhebungen so parallelisiert, dass der Lingsschnitt zur Aufkldreng von
Leistungsvariation in den PISA-Erhebungen beitragen kann und sich einander er-
ginzende Frkenntnisse aus diesen Irhebungen einerseits und dem Lingsschnitt
andererseits ergeben kdnnen.

2 Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand
2.1 Entwicklung mathematischer Kompetenzen und Grundvorsteflungen

Von besonderer Bedeutung fir den Frwerb mathematischer Kompetenzen ist die Ent-
wicklung von mentalen Reprisentationen mathematischer Konzepte und Verfahren,
die wir als ,,Grundvorstellungen® bezeichnen. Grundvorsteliungen sind Tréger der
Bedeutung mathematischer Inhalte und stiften Bezichungen zwischen Realitiit,
Mathemathik und Individuwm (Blum & vom Hofe, 2003; vom Hofe, 1995, 2003).
Solche mentalen Repriisentationen sind {iir mathematisches Denken und Handeln not-
wendig, dag liber ein reproduktives Abarbeiten eingelibter Schemata hinausgeht. Zahl-
reiche empirische Studien belegen, dass mentale Reprisentationen mathematischer
Inhalte fiir die Qualitit mathematischen Problemlosens eine entscheidende Rolle
spielen (vgl. etwa Fischbein et al., 1990, oder Duval, im Druck). Inadiquate Grundvor-
stellungen (,Fehlvorstellungen®) stelien eine Hauptursache fiir mathematische Lern-
und Leistungsdefizite dar {vom Hofe & Wartha, im Druck).

Das PISA-Konzept einer ,,mathematical literacy™ irigt der Bedeutung solcher Re-
priisentationen Rechnung (vgh Baumert et al., 2001; Neubrand et al., 200]; Knoche et
al., 2002). , Mathematical literacy™ zeichnet sich durch eine explizite Anwendungs-
orientierung aus, wobei sich der Prozess des Lisens anwendungsorientierter mathe-
matischer Probleme als Modellbildungskreislanf auffassen fiisst. In einem soichen
Kreislaul wird zundchst die jewetlige Sachsituation mathematisiert. AnschlieBend wird
das enistandene mentale mathematische Modell zur rechnerischen oder konzeptuellen
Problemltisung verwendet, und die Losung wird auf ibre realen Folgerungen hin unter-
sucht und aus der Perspektive der Ausgangssituation validiert (Blum, 1996; vom Hofe,
Pekrun, Kleine & Gotz, 2002; Kleine, 2003). Mit dem Konstrukt mathematischer
Grundvaorsiellungen wird den kognitven Prozessen bei ,,Ubersetzungen® 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 Ausprigung von
grundvorsiellungsintensiven Kompetenzen, die Analyse ilwer Entwicklung und die
Identifizierung von Problemen beim Umgang mit Sachkontexten, die auf die Aklivie-
rupg von Fehlvorstellungen zurtickzofiibren sind. Dazu werden Modellierungskom-
petenzen in den Bereichen Arithmetik, Algebra und Geometrie erhoben und algo-
rithmisch geprigten Kalkitlkompetenzen gegentibergestellt,

2.2 Mathematikemotionen, Schiilervoraussetzumgen
und Koniextbedingungen

Neben Intelligenz und Vorwissen sind emotionale und motivationale Schiiler-
bedingungen wesentlich fir die Leistungsentwicklung (Heimke & Weineri, 1997). Es
ist anzunehmen, dass Emotionen auch im Fach Mathematik eine Schliisselfunktion fiir
Lernverhaiten und Kompetenzerwerb zukommt. Dariiber hinaus sind sie zentrale Indi-
katoren der Perstnlichkeitsentwickiung und psychischen Gesundheit von Schiilern.
Die Forderung von Schilleremotionen ist deshalb nicht nur unter leistungsinstru-
mentellen Gesichtspunkten refevant, sondern auch als pidagogisches Ziel sui generis
anzusehen.

Mit Ausnahme von Prifungsangst aber wurden leistungsbezogene Schiiler-
emotionen von der empirischen Forschung vernachldssigt (vgl. die Literaturrecherchen
in Pekrun & Frese, 1992; Pekrun, Gotz, Titz & Perry, 2002). Auch im Bereich Mathe-
matik ist Angst diejenige Emotion, die in einer grifleren Zaht von Studien untersucht
wurde (vgl. Ma, 1999), withrend Emotionen wie Lernfreude, Leistungsstolz, Hoffnung,
Arger, Scham oder Langeweile in Mathematik weniger Aufmerksamkeit fanden.
Faitberichte aber legen nahe, dass Unterricht und Aufgaben in Mathematik intensive
Emotionen unterschiediicher, auch positiver Art hervorrufen kénnen (vgl. Macleod,
1989; Op 'Eynde & DeCorte, 2000).

In einem kognifiv-motivationalen  Mediationsmodell zn Emotionswirkungen
nehmen wir auf dem Hintergrund der experimentellen Siimmungs- und Emotions-
forschung an, dass Emotionen lernbezogene Prozesse induzieren oder beeinflussen, die
ihrerseits der Kompetenzentwicklung zugrunde liegen. Angenomimen wird dies vor
allem fir das Sach- und Fachinteresse und die Lernmaotivation von Schiilerinnen und
Schiilern, die Intensitit upd Persistenz ihrer Lernaastrengungen, die Wahl unter-
schiedlicher Lerpstrategien, die Verfigbarkeit kognitiver Ressourcen beim Lernen
(Aufmerksanikeit) und die Selbstregulation des Lernens (Pekrun, Gotz, Titz & Perry,
2002).

Aus dem Model] iiigst sich ableiten, dass aktivierend-positive Emotionen wie z.B.
Lernfreude positiv zur Entwicklung von Inferesse und Motivation beitragen, flexible
und kreative Modi von Lernen und Problemldsen erleichtern, Aufmerksamkeits-
ressourcen auf die jeweilige Aufgabenstellung biindeln und sich damit positiv aut den
Erwerb mathematischer Kompetenzen auswirken. Das Gegenstiick sind desaktivie-
rend-negative Emotionen wie Langeweile oder Hoffhungslosigkeit in Mathematik, die
durchweg ungtlinstige Effekte ausiiben dirfien. Komplizierter sind die Verhiltnisse bel
aktivierend-negativen Emotionen wie Angst, Arger oder Scham in Mathematik, die
einerselis Interesse, intrinsische Motivation und Aufmerksamkeitsressourcen negativ
beeinflussen, andererseits aber extrinsische Motivation und einen verstiirkten Einsatz
wiederholender Ubestrategien begiinstigen konnen, was — je nach Aufgabensteifung
und Kompetenzbereich — den Modeifannahmen zufolge anch zu positiven Leistungs-
wirkungen fithren kann,
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Angesichts der mutmaBlichen Leistungsrelevanz von Mathematikemotionen lisst
sich vermuien, dass die Kompetenzwirkungen von Unterrichts- und Sozialkontexten
ebenfalis wesentlich von ihnen vermitteit werden. Ob Lehrer wirksam Schiilerkom-
petenzen in Mathematik aufbauen, diirfte Gber kognitive Instruktionseffekte hinaus
davon abhiingen, ob sie bei ihren Schiilern Freude an Mathematik oder aber Arger und
Langeweile ausiisen. Auch {iir die mathematikbezogene Sozialisation in Elternhaus
und Peergruppe ist vermuilich wesentlich, ob es gelingt, beim Schiller positive
affektive Dispositionen in der Domiine Mathematik zu erzeugen.

Unsere Uberlegungen zu den Kontextbedingungen der Emotionsentwicklung in
Schule, Ellernhaus und Peergruppe beruhen auf einem Kontroll-Wert-Modell, das
Annalmen aus Brwartungs-Wert-Modellen und attributionalen Theorien zu integrieren
sucht (Pekrun, 2000; Pekrun, Gotz, Titz & Perry, 2002; Gotz, Zimgibl, Pekren & Hall,
2003). Angenommen wird, dass die Entwicklung von Emotionen und emotions-
abhiingigen Leistungen durch leistungsbezogene Kontrollerwartungen und Wertiiber-
rzeugungen von Schiifern bedingt ist (also z.B. Selbstwirksamkeitserwartungen und
Leistungsvalenzen in Mathematik). Im Simne sozialkognitiv-lerntheoretischer Prinzi-
pien der Entwicklungserkdirung folgt aus dieser Annahme, dass Kontextfaktoren im
Bereich Mathematik vor allem dann emotionswirksam werden, wenn sie die Kontroli-
und Werteinschiitzungen von Schiilern in diesem Fach beeinflussen. Anzunehmen ist
dies vor atlem fiir die folgendenr Gruppen von Faktoren (Abbildung 13 (1) Mathe-
matikinstruktion und Kompetenzunterstitzung in Schule und Elternhaus; (2) Autono-
mieunterstiitzung  durch  Lehrer und  Eltern: (3)  Leistungserwartungen  dieser
Berugspersonen; (4) Leistungsriickmeldungen und leistungskontingente Sanktionen;,
sowie (3) Akzeptanz, Vertrauen und soziale Einbindung in der Interaktiop mit Mathe-
matiklehrkriiften, Klassenkameraden und Eltern.

Eine Folgerung aus diesen Annahmen ist, dass Emotionsentwickiung und Kom-
petenzerwerb in Mathematik sich iiber die Schuljahre hinweg vermutlich wechselseitig
beeinflussen (reziproke Bedingungsbeziehungen ven Mathematikemotionen und
mathematischen Kompetenzen): Die mathematikbezogenen Emotionen von Schiilerin-
nen und Schitlern wirken sick auf den Kompetenzerwerb aus; Riickmeldungen zum
Gelingen dieses Kompetenzerwerbs (2.3, in Gestalt von Schulnoten) aber sind als
wesentliche Quelle von emaotionsbedingenden Kontrollerwartungen und Wertiiber-
zeugungen anzusehen.
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Abb. 1: Soziatkognitive Kontroll-Wer-Theorie der Bmotionsentwicklung
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3 Methodisches Vorgehen
3.1 Design, Stichproben und Untersuchungsdurchfiihrung

PALMA umfasst eine quantitativ orientierte Léngsschnittstudie mit  jéhrlichen
Erhebungen von der 5. bis zar 10. Klassenstufe und ergénzende qualitative Interview-
studien. Die Studie wurde im Schuljahr 2001/02 begonnen, zum Zeitpunkt dieses Be-
richts sind die Erhebungen der ersten beiden Messzeitpunkie abgeschlossen (5. und 6.
Klassenstafe). Die Stichproben bestehen aus einer repriisentativen bayerischen
Schilferstichprobe aus derjenigen Kohorte von Schitterinnen und Schiilern, die itm
Schuljahr 2005/06 an den PISA-Erhebungen teilnehmen wird, sowie deren Mathe-
maliklehrkraften und Ellern. Vorbereitend wurden Pilotstudien und zwei querschinift-
liche Voruntersuchungen zur Entwicklung von Lrhebungsinstramenten durchgefiihrt.
Die Ziehung und Rekrutiereng der Lingsschnittstichproben liegt ebenso wie die
fechnische Duschfithrung der quantizativen Iirhebungen des Lingsschnitts in den
Hinden des Data Processing Center {DPC) der IEA (International Association for the
Evaluation of Educational Achievement), das v.a. auch mit der Durchfithrung von
PISA und IGLU in Deutschland beauftragt ist. Den Stichprobenzichungen wurden
Poweranalysen zur Ermittlung der notwendigen Stichprobengrben zugrunde gelegt
(Cohen, 1988, 1992). Eine Beschreibung des methodischen Vorgehens bei der Stich-
probenziehung findet sich in Pekrun, vom Hofe und Bium (2002).

Die Erhebungen des ersten Messzeitpunkts (Ende der 5. Jahrgangsstufe) wurden
1m Mai/Juni 2002 durchgefithit. Die Stichproben dieses Messzeitpunkts bestanden aus
N = 2.070 Schiilern {(n = 1.043/1.027 Jungen und Midchen, Durchschnittsalter zum
Erhebungszeitpunkt 11;8 Jahre) aus 83 Klassen und 42 Schulen (Hauptschulen, Real-
schelen, Gymnasien; Ziehung von zwei Klassen pro Schule, mit Ausnahme einer ein-
ziigigen Hauptschule). Die realisierte Elternstichprobe umfasste N = 1.977 Eltern, die
Lehrerstichprobe alle 83 Mathematiklehrksifte der einbezogenen Klassen (dies
entspricht hohen Ricklaufguoten von 94.8% bzw. 1009%).

Zam zweiten Messzeitpunkt (Binde der 6. lahrgangsstufe) umfassten die Stich-
proben N = 2.059 Schiiler (7 = 1.029/1.030 Jungen und Midchen; Altersdurchschnitt
12;9 Jahre) aus 8} Klassen der einbezogenen 42 Schulen (Schwund von zwei Klassen
durch Klassenzusammenlegungen) sowie 1.883 Schilfereltern und 76 Mathematiklehr-
kriifte der betreffenden Kiassen (Riicklavfquoten von 91.2% bzw. 93.8%).

Ein zentraler Gesichispunkt der Stichprobenstrategie des Lingsschnitts ist die Ein-
beziehung von Klassenwiederholern, um die in schulbezogenen Lingsschnittunter-
suchungen hiufige, iiber Jahrgangsstufen hinweg zunehmende Positivselektion von
Schiferstichproben zu vermeiden. Die 43 Klassenwiederholer, die nieht die Schule
gewechselt hatten, wurden deshalb in der Stichprobe belassen. Yon ihnen nahmen
=35 (81.4%) zum zweiten Messzeitpunkt wieder an den Iirhebungen teil.

Die quantitativen Schitiererhebungen uwmfassten zu jedem Messzeitpunkt einen
Testtag (vier Schulstunden, hiervon zwel Stunden Mathematiktest). Hinzu kamen die
standardisierten Lehrer- und Elternbefragungen. Ferner wurden zum zweilen Mess-
zeitpunkt ausgewihlie Schillerinnen und Schiifer (N = 101) in gualitativen, jeweils 30-
miniitigen Einzelinterviews za mathematischen Aufgabenlsungsstrategien, ihrer af-
fektiv-motivationalen Entwicklung und ifiren sozialen Umwelten befragt {erste Ergeb-
nisse in Herwig, 2004; Kuhl, 2004; Krupp, 2004).
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Tab. 1: Ubersicht zu den Variablen der PALMA-Liingsschnittstudie

Mathematikleistungen
1. Mathematische Kompetenzen und Leistungen
1.1 Modellierungskompetenzen in Arithmetik, Algebra and Geomelrie
1.2 Katkilkompetenzen
1.3 Klassenarbeits- und Zeugnisnoten
Mathematikemotionen, Schiflermerkmale *
2. Mathematikemotionen
2.1 Positive Emotionen (Freude, Stolz)
2.2 Negative BEmotionen (Arger, Angst, Scham, Hoffnungslosigkeit, Langeweile)
3. Kognivive Schiilermerkmale
3.1 Intelligenz (kognitive Grundfidhigkeiten: verbales und non-verbales reasoning)
3.2 Selbstbezogene Kognitionen (Selbstwirksamkeit, Fach- und Leistungsvalenz)
4. Motivation, Problemicseverhalien und Selbstreguiation in Mathematik
4.1 Interesse, intrinsische vs. extrinsische Motivation
4.2 Flexibel-kreative vs. algorithmische Lern- und Problemlosestrategicn
4.3 Anstrengung und Aufmerksamkeitsressourcen
4.4 Selbst- vs. Fremdregulation von Lernen und Probiemlisen
Unerricht und Schulkkasse °
5. Sozio-demographische wid strukturelle Klassen- und Schulmerkmale
6. Mathematikinstruktion wnd Lelrerverhalten
6.1 Instruktion
6.1.1  Implementiertes Curricutum
6.1.2  Zeitautzung
6.1.3 - Modellierender vs. kalkiilorientierter Unterricht
6.1.4  Unterrichtsengagement
6.2 Autonomicunterstiitzung
0.3 Leistungserwartungen, Leistungsdruck
6.4  Leistungsriickmeldungen (Noten), leistungskontingente Sanktionen
0.5 Akzeptanz und Vestraven in der Lehrer-Schiiler-Bezichung
7. Peers: Wertschiitzung von Mathematik in der Schulklayse
Elternhaus ©
8. Swzio-demographische Variablen
Q. Rulturelles Kapital: Ausstariung des Elternhauses, kidturelle Altivitéren
10. Eltern-Kind-Bezielumgen in Mathematik
1.1 Instruktion und Kompetenzunterstiitzung
10.1.1 Modell- und Instruktionsverhalten der Eltern
10.1.2 Familidre Wertschiltzung von Mathematik
10.2  Autonomieunterstiitzung
1.3 Leistungserwartungen, Leistungsdruck
10.4  Sanktionsverhalien nach Schulleistungen

Anmerkungen. * 29 Selbsiberichiskalen, 151 ltems. ® Brhebung zu den Instruktionsvariablen auch
aus der Lehrerperspektive (inhallich paralielisiert). Schiilerfragebogen: 14 Skalen, 64 ltems:
Lehrerfragebogen: 16 Skalen, 79 ltems). © Erhebung jeweils auch aus der Blemperspektive (inhalt-
lich paralletisiert). Schillerfragebogen: 10 Skalen, 43 Items: Elternfragebogen: 6 Skalen, 28 liems.
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3.2 Variablen und Instrumente

Die Variablenkonfiguration der PALMA-Stwdie beruht v.a. auf Kompetenzkonzepten
im Sinne von ,mathematical literacy* und auf der skizzierten Kontroll-Wert-Theorie
der Emotions- und Kompetenzentwicklung (s.0. 2.1, 2.2). Dabei wurde angestrebt,
eine hinreichende Parallelisierung zur Konzeption der PISA-Erhebungen sicher-
zustellen. Einbezogen wurden (1) mathematische Kompetenzen, (2) Mathematik-
emotionen und weitere Schitlermerkmale sowie (3) Kontextbedingungen in Unterricht,
Schulklasse und Elternhaus (Ubersicht in Tabelle 1). Die Instrumente zur Brhebung
dieser Variablen sind in den Pilotstudien und Voruntersuchungen des Projekts
entwickelt und erfolgreich erprobt worden (Pekrun, vom Hofe & Blum, 2003).

Zar Erhebung von mathematischen Kompetenzen kommt ein in diesem Projekt ent-
wickelter, Rasch-skalierter Leistungstest zum Einsatz, der zur differenzierten quan-
titativen Erfassung der mathematischen Leistungsentwicklung in unterschiedlichen
Kompetenzbereichen geeignet ist (Regensburger Mathematikieistungstest fiir 5.-10.
Klassen; vom Hofe, Pekrun, Kleine & Gotz, 2002). Abbildang 2 zeigt zwei Beispiel-
aufgaben und ihre Lisungshiufigkeiten in der 6. Klassenstufe, Die Abbildung zcigt
einen Ausschnitt avs dem Newsletter des Projekts, der iilwlich den beteiligten
Schiilern, Mathematiklehrern und Eltern versandt wird (Jullien & Wartha, 2003;
Wartha & Jullien, 2004).

Aufgabe (1) ist ein Beispiel flr eine typische Kalkilaufgabe, Aufgabe {2) fir eine Modellierungsaufgabe,

Aufgabe (1), Bruchterm* Autgabe (2}, Turnschuhe®
Vi o2 Lukas mochte sich neue Sporlschuhe fir 80 € kaufen. Er hat
Berechne: ;-(t; ﬁ] schon 1/3 des Preises gespart. Wie viel € benétigt er noch, um

sich die Schuhe kaufen zu kdnnen?

Aufgabe (2) erfordert das ,Mathemalisieren” einer Alltagssituation, d.h, das Problem muss erst “in die
Mathematik bersetzl" werden. Um das Problem Gbersetzen zu kénnen, bendtigt man Vorstellungen,
welche Bachenschrite zu den gegebenen Sachverhalten passen; solcho Vorstellungen nennt man
Grundvorsteliungen. Bei Auigabe {2) ist zum Beispledie Vorsteliung erforderlich, dass 1/3 von 80 €
rechnerisch eine Muitiplikation bedeutet, ndmicih 1/3 » 80 € und nicht etwa eine Subtraktion.

in  der nebensiehenden Abbildung sl

Richtige | 6sLngen m Vorgleich dargestell, wie viel Prozent der Schilerinnen

] | und Schiller diese Aufgaben jeweils richtig
80% A : geidst haben. Wie man sieht, wurde die
70% : Maodellierungsaufgabe (2) seltener gelst als
80% : die Kalkllaufgabe (1), Dieses Ergebnis zeigt
:gnf sich im gesamten Test:  Wahrend
308% Kalkilaufgaben gut oder befriedigend geldst
20% - warden, gibt es noch Defizite bei Aufgaben,
18::% 1 die Modellierungen erfordem.
-

Aulgabe {1) "Bruchtenn” Aufgabe {2} "Tumschuhe"
{Kalkit) {Modeliiening)

Abb, 2; Auszug aus den ,,PALMA-News 2 (2. Messzeitpunkt)

Zuy Erfassung von Marhematikemotionen dienen die ebenfails fiir diesen Liingsschnitt
entwickelten Miinchener Skalen zu Mathematikemotionen. Die kognitiven Grimd-
Jithigkeiren der Schiiler werden dhnlich wie in den PISA-Erhebungen anhand des KIFT
(Kognitiver Fihigkeitstest) von Heller und Perleth (2000) erhoben. Selbsthezogene
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Kognitionen, Motivation, Lern- wund Problemldseverhalten und Auyfmerksambkeits-
ressourcens in Mathematik werden mit Selbstberichtskalen erfasst, die in paralleler
Weise fiir die nationalen PISA-Erhebungen und diesen Lingsschnitt entwickelt
worden sind. Das Instrumentarium zu den Bereichen Unterricht, Schulkiasse und
FEfrernhaus umfasst zentrale Indikatoren zu Mathematikinstruktion und den Sozial-
umwellen innerhalb dieser drei Kontexie (s. Abbildung 3 zu zwei Beispielitems, Aus-
zug aus dem Newsletter, 6. Jahrgangsstufe).

Ein wichtiger Punki bei der Hausaufgabenhilfe )
isl, dass Eltern ihren Kindern bei aller Einschétrung der elfterlichen Autonomice-

tatkidftigen  Unterstitzung  auch  noch unterstiitzung bei Mathematikaufgabén
Freiraume lassen sollien. Die nebenstehends

Graphik zeigt die Unterschieds in  der 4
Wahrmehmung von  solchem .autonomie- 3.
unterstitizenden”  Verhalten der EHern. Die
Schilterinnen und Schiller soliten den Grad 2
ihrer Zustimmung zu der folgenden Aussage 1

angeben: \Wenn mir meine Eltern bei den
Malhematik-Hausaufgaben helfen, ermuntern 0 e ' : : i
sie mich, erst mal selbst die richtige Losung Eltem Schiilerinnen und Schiler
2y finden”.

Bei den Eltern handefte es sich um die folgende Aussage: MWenn wir unserer Tochter / unserem Sohn hel
den Mathematik-Hausaufgaben helfen, ermuntern wir sie / in, erst mal selbst die richtige Lésung zu finden."
Der Grad der Zustimmung wird durch fiinf Werte ausgedifick!, wobsi O fiir stirmmt gar nicht” steit, 1 fiir
Jstimmt kaum®, 2 fir stimmt etwas”, 3 {ir stimmt eher und 4 fr stimmt genau”. £s zeigt sich, dass Eltern
fhre Autenomieunterstitzung hidher enschalzen als ihre Kinder. Insgesamy jedoch ist erfreulicherweise
festzustellen, dass sowohl Eftern wie auch lhre Kinder die Autonomisunterstitzung bei  den
Mathematikhausaufgaben als relativ hoch bewerten.

Abb, 3: Auszug aus den ,PALMA-News 2% (2. Messzeitpuaktl)

4  Erste Befunde
4.1 Instrumentenentwicklung

Ein wesentliches Ziel der PALMA-Studie liegt in der Entwicklung der genannten
Messinstrumente. Diese Instrumente sollen in der Lingsschnittuntersuchung des
Projekts, dariiber hinaus aber auch i der pidagogisch-diagnostischen Praxis
einsetzbar sein. Einige der eingesetzten Verfahren kounien aus vorliegenden Studien
ithernommen bzw. adaptiert werden (w.a. Skalen aus der Studie |, Bildungsverliufe und
psychosoziale Entwicklung im lugendaiter”, BIIU, Bawmert, Grochn, Heyn, Kéller &
Schnabet, 1997). Neu entwickelt wurden vor allem der Regensburger Mathematik-
leistungstest fiir 5.-10, Klassen und die Munchener Skalen zu Mathematikemotionen.

4.1.1 Regensburger Mathematikleistungstest fiir 5,-10. Klassen

Der fiir den Lingsschnitt entwickelte Leistungsiest setzt sich aus vier Kompenenten
zusammen: drei Subtests zu den grundvorstellungsiniensiven Inhaltsbereichen Arith-
metik, Algebra und Geometrie, mit denen Modellierungskompetenzen esfasst werden,
sowie einem Subtest zur Erfassung algorithmisch geprigler Kalkiilkompetenzen. Der
Test wurde auf der Basis des logistischen Modells von Rasch konstruiert. In diesem
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Modell sind Personenfihigkeit und Itemschwicrigkeit zwel veneinander unabhingige
Variablen, die das Antwortverhalten eines Probanden erkiidren (Carstensen, 2000; Em-
bretson & Reise, 2000). Anhand dieses Modells lassen sich Leistungen von Pro-
banden, die unterschiedliche Items gelist haben, auf einer gemeinsamen Skala ab-
bilden. Der Regensburger Mathematikleistungstest ermoglicht es, die genannten Kom-
petenzbereiche iiber alle Jahrgangsstufen der Sekundarstufe 1 hinweg zu erfassen. Er
ist inhaltiich und methodisch zu den nationalen PISA-Skalen im Bereich Mathematil
dquivalent und erlaubt es, die Lingsschaitistudie mit den PISA-Erhebungen zu
vernetzen,

Die Jtems zur Brfassung von Modellierungskompetenzen in Arithmetik, Algebra
und Geomeltrie sind so konstruiert, dass sie durchgéingig Modellierungsprozesse und
damit die Aktivierung von Grundvorstellungen erfordern. Zur Einordnung dieser ltems
nach ihrer Grundvorsteltungsintensiiiit wurde in Zasammenarbeit mit der deutschen
PISA-Expertengruppe Mathematik ein Klassifizierengsgystem  entwickelt, dessen
Stufen auf” Analysen zu Art und Anzahl der zur Losung erforderlichen Grundvor-
stellungen basieren (vgh Blum, vom Hofe, Jordan & Kleine, im Druck). In den Vor-
uniersuchungen von PALMA wurde dieses System einer Evaluation unterzogen. An-
hand von Interviewserien wurde tiberpriift, inwieweit die aus normativer Sicht vorge-
nemmenen Klasstfizierungen dem tatsdichiichen Schiilerverhalten entsprechen. Die auf
diese Weise gewonnenen Stufen des Systems lassen sich wie folgt beschreiben;

o [Flementare Grundvorstellungen: Solche Vorstellungen sind auf konkrete Hand-
langen bzw. reale Objekie bezogen (2.3, Vervielfachen als Grundvorstellung der
Multiplikation).

o [Frweiterie Grundvorstellungen: Handlungsnahe elementare Vorstellungen werden
in micht-trivialer Weise kombiniert, oder die Vorstellongen sind von realen Hand-
lungen abgeldst (z.3. Kovariation als funktionale Vorstellung).

e Komplexe Grundvorsiellunger:, Erweiterte Grundvorstellangen werden kombiniert.
Dabei entstehen Begrifflichkeiten hoherer Stufen (z.B. lokale Anderungsrate als
Vorsiellung  der  Ableitung). Komplexe Grundvorstellungen  spiclen in  der
Sekundarstufe 1 noch keine grofic Rolle.

Anhand dieser Dilferenzierungen lassen sich vier Stufen der ,Grundvorstellungs-
intensitit® von Items definieren. Sind zur Bearbeitung eines Items keine Grundvor-
steltungen erforderlich, wird es in Stofe 0 eingeordnet. Tabelle 2 zeigt die Verteilung
der Grundvorstellungsintensitit der Testitems, die in den Erhebungen der ersten beiden
Messzeilpunkie des Lingsschnitts eingesetzt wurden.

Tah. 2: Verteilung der ltems nach der Variable
SGrundvorstellungsintensitit™

Swufe MZP | MZP 2
0 15 i4
| 38 51
2 10 24
3 . -

gesamt 63 89
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Hs konnte nachgewiesen werden, dass die Grandvorstellungsintensitdt von Iems fiir
ihre Schwicrigkeit von zentraler Bedeutung ist. Regressionsanalysen ergaben fiir die
erstent beiden Messzeitpunkie des Lingsschnitts feweils eine durch die Grundvor-
stellungsintensitdt erklirte Varianz der Itemschwierigkeiten von etwa 40% (MZP 1.
B= .64, p < 001, R? = 41; MZP 2: f = .64, p < 001, R? = 40; als Schwierigkeits-
parameter wird der aus dem Rasch-Modeil abgeleitete Itemparameter verwendet),
Dieser Befund spricht fiir die grundvorstellungsbezogene Validitat der liems: Aus den
Schwierigkeiten der ltems Lisst sich auf die Intensitit thres Grundvorstellungsgehalts
riickschliehen, und aus der Losung soicher Items auf die Grundvorsteilungen der ge-
testeten Schiiler. Ferner wurden von der deutschen PISA-Experiengruppe Mathematik
anhand des gleichen Klassifizierungssystem Analysen zum Zusammenhang von
Grundvorstellungsintensitiit und Schwierigkeit bei den Items des Mathematiktests von
PISA 2000 durchgefihrt. Bei Hems, die Modellierungsprozesse erfordern, zeigte sich
eine #hnliche Aufkldrung der Varianz der ltemschwierigkeiten. Dies lasst aut die Trag-
fihigkeit der Variable ,,Grundvorstellungsintensitit” zur Beschreibung des kognitiven
Anspruchs solcher Hems schlieBen (vgl. Blum, vom Hofe, Jordan & Kleine, in Druck),

Neben den itblichen Modellgeltungstests wurden zur Priffung der Konformitit der
Items mit dem Raschmodell Kriterien zur Itemanalyse entwickelt, anhand derer man
priifen kann, ob das empirische Losungsverhalten dem theoretisch erwarteten
Lisungsverlauf entspricht (Kleine, 2003). Zentral ist dabei der itemspezifische Ver-
gleich zwischen dem theoretischen Verlauf der charakteristischen Hemfunkiion nach
Rasch und dem Losungsverhalten der Probanden. Abbildung 4 zeigt einen solchen
Verlauf exemplarisch fiir das Item ,Lotto”. Wesentlich ist dariiber hinaus auch ein
Vergleich der Mittelwerte von Fihigkeits- und ltemparametern, der zeigt, inwieweit
die Schwierigkeit des Tests aliers- bzw. fahigkeitsgerecht kalibriert ist. Es veigt sich,
dass Fihigkeits- und ltemparameter zu beiden vorliegenden Messzeitpunkien des
Léngsschniits jeweils im Wesentlichen libereinstimimen; dies liefert ein Indiz fiir eine
altersangemessene Erfassung mathematischer Kompetenzen durch den Regenshurger
Test (Tabelie 3).

emp. Verlauf

Wahrscheinfichkeit p

f [ T | T | ) i |
-50 -40 -30 -20 10 00 10 20 30 40 50

Fahigkeit Theta

Abb. 4: Theoretischer und empirischer Verlanf der {temfunktion des ltems ,,Lotto
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Tab. 3: Mittlere Fihigkeits- und Hemparameter

Fihigkeitsparameter

ltlemparameter

4 o
MZP 1 4 99
MZP 2 4 1.03
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41,2 Skalen zu Mathematikemotionen, Schillervoraussetzungen und Kontexten

Zur Diagnostik von Mathematikemotionen wurde ein Instrument entwickelt, das
sieben Emotionen im Fach Mathematik erfasst (Freude, Stolz, Arger, Angst, Scham,
Langeweile, Hoffnungslosigkeit). Die Skalen zu diesen Emotionen umfassen jeweils
Subskalen zu der betreffenden Emotion in Unterrichts-, Hausaufgaben- und Prifongs-
situationen in Mathematik. Auch flir weitere Schillervoraussetzangen and fir Kontext-
bedingungen der Schiiterentwicklung wurden Selbstberichtskalen entwickelt. Bei den
Skalen zu Unterrichts- und Sozialkontexten handelt es sich um parallefisierte Skalen
zur Brfassung aus Schiiler-, Eltern- und Lehrerperspektive. Dies macht es maglich,
diese Perspektiven auf Ubereinstimmung und relativen Vorhersagewert hin zu unter-
suchen. Insgesamt besteht das Instrumentarium zu Schiiler- und Kontextmerkmalen

aus den folgenden Bestandteilen:

Schiilervoraussetzungen (Schillerfragebogen)

Peergruppe (Schiilerfragebogen)
Elternhaus (Schiiler- und BElternfragebogen}

« & & & & & &

Emotionen (Miinchener Skalen zu Mathematikemotionen)

Prozessvariablen der Aufgabenbearbeitung (Befragung im Mathematiktest)
Fachiibergreifende kognitive Grundfihigkeiten (Intefligenztest)
Mathematikunterricht (Schitjer- und Lehrerfragebogen)

Tabelle 4 zeigt exemplarisch ltemzahlen und Konsistenzreliabilitiiten fiir einige
zentrale Skalen. Die Befunde deuten auf giinstige Skaleneigenschaften hin, ferner
erwiesen sich die meisten der Skalen als skalierbar nach dem Rasclimodell. ltem- ond
Reliabitititsanalysen sowie Quellennachweise finden sich in Pekrun, Gotz, Juliien,

Zirngibl, v. Hofe & Blum (2002, 2003).
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Tab. 4: Hemzahlen und Reliabilititen zentraler Skalen

ftemzahl Retiabilitif (o)
MZP 1 MZP 2 MZP | MZP2

Mathematikemotionen und
Schiilermerkmale’
Lmotionen

Freude 9 9 87 87

Stolz 8 S 87 A8

Angst 15 i5 R S0

Langeweile 6 6 B6 88
Interesse und Motivation

Interesse an Mathematik 6 0 87 B8

Leistungsmotivation Mathematik 8 8 B3 B85
Regrlation und Lernsiraregien

Selbstregulation Lernen Mathematik 6 6 .69 69

Deklarative Elaboration Mathematik 6 o 7 80
Mathematikunterrichi:
Skalen fiir Schitler und Lehrkriifte’
Zeitnutzing

Unterrichisstrungen 5 5 5 5 .84 .93 B4 93
Tustruktionsqualitdt

Modellierung und Vernetzung 111 i1 11 88 85 S0 8]
Autonomiegewdhrng 6 5 6 5 A0 .67 6 .69
Lelstungsdruck 5 - 5 - a2 - 4 -
Leistunigskontingente Reakiionen

Individueile Bezogsnormorienticring - 4 - 4 - .81 - 83
Elternhaus und Peers:
Skalen fiir Schiiler und Eliern®
Kompetenziolerstiiiziong

Elterliches Modeliverhalten 4 5 4 5 d182 a7 .81
Leisnungsdiruck 6 - 6 - a5 - 25 -
Leisiimgskontingente Reakiionen

Uhinterstiitzung nach Misserfolg 4 - 4 - B - 81 -
Peers

Wertschiitzung von Mathematik

in der Schulklasse - 3 - B4 - B4 -

Anmerkungen. " MZP 1 = Lingsschnitt 5. Klasse, N = 2.070; MZP 2 = Liingsschnitt 6. Klasse, N =
2.059. ® Linker / rechter Koeffizient: Schiilerskada / Lehrerskala, MZP | = Lingsschnitt 5. Klasse,
Schiilerperspektive: N = 2,070, Lehrerperspektive: N = 83; MZP 2 = Lingsschnitt 6. Klasse,
Schiilerperspektive: N = 2,059, Lehrerperspektive: N = 76, © Linker / rechter Koeffizient: Schiiler-
skala / Ellernskala. MZP 1 = Lingsschaitt 5. Klasse, Schiilerperspektive: N = 2.070. Elternper-
spektive: N = 1977, MZP 2 = Lingsschnitt 6, Klasse, Schitlerperspektive: N = 2.059, Eltern-
perspekiive: N = 1.883.
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4.2 Befunde zur Schiilerentwicklung in Mathematik
4.2.1 Mathematische Kompetenzen

Um die Entwicklung mathematischer Kompetenzen analysieren zu kénnen, wurden die
Leistungswerte fir die beiden vorliegenden Messzeilpunkle gemeinsam skaliert,
Erwartungsgemif} zeigt sich von der 5. zur 6. Klassenstufe ein signifikanter Zuwachs
der mitileren Kompetenzwerte von etwas mehr als einer halben Standardabweichung.
Ferner findet sich zu jedem Zeitpunkt die erwartele Reilung der Durchschnitiswerte
fiir Gymnasiasten, Realschiller und Hauptschiifer, Allerdings ist die Kompetenz-
zunahme im Gymnasium mit ca. zwei Dritteln einer Standardabweichung signifikant
hédher als der Zuwachs bei den Realsehiifern und Hauptschiilern, der sich im Bereich
einer hatben Standardabweichung bewegt. Es deutet sich also eine Gberdurchschnitt-
liche Kompetenzzunahnte im Gymnasiun an, hinter der die Entwicklung in Realschule
und Hauptschule zariickbleibt. Dies ist méglicherweise ein erster Hinweis auf einen
Schereneffekt der Kompetenzentwicklung, der in den nachfolgenden Messzeitpunkien
niher zu untersuchen sein wird. Mogliche Griinde liegen in der Unterrichisgestaltung
in den drei Schularten (s.u.).

Untersucht wurde dariiber hinaus die Kompetenzentwicklung in unterschiedlichen
Kompetenz- wnd Lehrplanbereichen. Die Analysen hierzu sind noch nicht abge-
schlossen, exemplarisch kann dies aber fur das Gymnasium dargestellt werden. Hier
zeigen sich bereichsabhfingig unterschiedliche Entwicklungstendenzen. So ist z.B. der
Leistungszuwachs von der 5. zur 6. Klassenstufe bei den kalkiilorientierten Kompe-
tenzen wesentlich grisfier als im Bereich der Algebra. Dieses lirgebnis lédsst sich im
Einklang mit unserer Hypothese interpretieren, dass im Zuge der Zahienbereichs-
erweiterungen in der 6. Jahrgangsstufe inhaltliches mathematisches Denken hiiufig
durch kalkiilhafte Regelanwendung ersetzt wird. In weiteren Datenanalysen wird zu
priifen sein, inwieweit sich eine solche Kalkiilorientierung von Unterricht und Lemen
ungiinstig auf den Erwerb angemessener Grundvorstellungen auswirkt bzw. ihrerseits
durch unzureichende Grundvorstellungen von Schiilern beglinstigt wird,

Auch innerhalb einzelner Schidklassen lassen sich unterschiedliche Werteverldute
fiir die Subskalen des Leistungstests finden. Neben positiven Lernzuwichsen zeigen
sich auch klassenspezifische Stagnarionen. So lassen sich z.[3. fiir bestimmte
Gymnasialklagsen keine signifikanten Veriinderungen der algebraischen Fihigkeiten
vom ersten zum zweiten Messzelipunkt beobachten. Ferner ergeben sich aaf
Klassenebene spezifische Lernverldufe zu einzelnen mathematischen Kompetenz-
bereichen. Als Beispiel lisst sich auch hier das Item ,Lotto™ zitieren. Inhaltlich sind
zur Losung dieses tems Fihigkeiten aus dem Bereich Antiproportionalitat exforder-
lich. Untersucht man die Kompetenzentwicklung in der Gesamtstichprobe, so ist in
allen drei Schularten cher eine Stagnation der Leistungsentwicklung zu sehen (Abbil-
dung 5a). Betrachtet man jedoch die Entwicklungen in einzelnen Klassen, so lassen
sich sowoh! Einbriiche als auch positive Lemzuwichse identifizieren (Abbildung 5b,
Klassen 31 und 62). In den weiteren quantitativen und qualitativens Analysen wird zu
kidren sein, inwieweil diese Entwickhungsunterschiede darauf zurtickzufiihren sind,
dass Grundvorsteliungen unterschiedlich erfolgreich aufgegriffen und weiterentwickell
wurden, und welche Unterrichtstaktoren sich hier positiv oder negativ auswirken.
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Abb: 51 Lisungshiiufigkeiten des Items . Lotto™ a) in den einzelnen Schulformen;
b) in ausgewiihlten Gymnasialklassen

4.2.2  Mathematikemotionen, Schiilervoraunssetzungen und Kontextbedingungen

Im Bereich der emotionalen und motivationalen Lernvoraussetzungen deutet sich von
der 5. zur 6. Klassenstufe eine insgesamt cher angiinstige Entwicklung an. So zeigen
die durchschnittlichen Werte fiir Mathematikfreude einen Abfall in der GréBenordnung
von etwa einer halben Standardabweichung, wihrend Arger und Langeweile signi-
fikant zunehmen. Diese Entwicklung ist kongruent zum Absinken der Werte fiir
Selbstwirksamkeit und fiir die Wertschiitzung von Mathematik und von Leistungen in
diesem Fach. Ferner sinken auch die Werte fiir die selbstberichtete Lernanstrengung in
Mathematik.

Aulfillig ist ferner, dass die Durchschaittswerte fiir selbstreguliertes Lernen in
Mathematik abfallen (wahrgenommene Selbstregulation von Lernzielen, Lernstrate-
gien und Lernerfolgskontrolie), withrend die wahrgenommene Fremdregulation durch
Lehrer und Eltern ansteigt. Da Kompetenzen zur Selbstregulation im Jugendalter eher
zunehmen, kdnnien mégliche Griinde in der Gestaltung des Mathematikunterrichts und
eiper unzureichenden Autonomisuntersifitzung durch Bezugspersonen liegen. Diese
Vermutung wird von den Befunden zur Entwicklung von Unterricht und Eltern-Kind-
Bezichungen in Mathematik gestiitzt. Wihrend sich die schiilerperzipierte Nutzung
von Lehr-Lern-Zeiten nicht wesentlich dndert, sind die Durchschnittswerte fiir einen
modellierenden Unterricht und fiir Verstidndlichkeit, Abwechslung und Autonomie-
unterstiitzung im Mathematikunterricht in der 6. Jahrgangsstufe geringer als in der 5.
Klasse,

Allerdings zeigen sich fiir Hauptschule, Realschide und Gymnasium auch hier teils
unterschiediiche Werteveriiufe. Diese Verlidufe sind zu den Schulartunterschieden in
der Entwicklung mathematischer Kompetenzen kongruent. Wilirend die Werte fiir
modellierenden, problemidseorientierten und autonomieuntersititzenden Unterricht in
Hauptschule und Realschule deutlich abnehmen, bieiben sie im Gymnasium im
Wesentlichen stabil. In dbnlicher Weise sinken dic Durchschnitiswerte fiir selbst-
reguliertes Lernen in Hauptschule und Realschale, zeigen im Gymnasium hingegen
keine wesentliche Verschlechterung. Diese Entiwicklungsunterschiede der Qualitit von
Unterricht und Leren kénnten erklidren, warum die Zunahme mathematischer Kom-
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petenzen von der 5. zur 6. Jabrgangsstufe bei Gymnasiasten signifikant griBer ausfillt
als bei Hauptschiilern und Realscliilern (s.0. 4.2.1).

Im weiteren Verlauf des Lingsschnitts wird zu unfersuchen sein, inwieweit sich
diese Entwicklungstrends tiber die Jahrgangsstufen der Sekundarstufe 1 hinweg fort-
setzen. Ferner werden die weiteren Datenanalysen zeigen, welche klassen- und eltern-
haussperzifischen Entwicklungen diesen Veriinderungen zugrunde liegen.

4,2.3  Zusammenhinge von Emotionen und Kompetenzerwerb in Mathematik

Bercits querschnittlich zeigen sich enge Zusammenhiinge zwischen Schiileremotionen
in Mathematik eiperseits und Lernprozessen sowie Leistungen in diesem Fach anderer-
seits. So korreliert Mathematikfreude zu beiden Messzeltpunkten deutlich positiv mit
Interesse, Lernmotivation, Elaborationsstrategien, selbstreguliertemn Lernen, Zeugnis-
noten und Testleistung in Mathematik, wihrend diese Korrelationen fiir Emotionen
wic Angst, Hoffnungslosigkeit und Langeweile iiberwiegend 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 fiir nichtlineare Rickwirkungen von Schiler-
leistungen auf die Emotionsentwicklung sprechen, knnten hier eine Erkiirung bieten.
Langeweile in Mathematik kann sich diesen Befunden zufolge zum einen bei
leistungsschwachen Schiilern einstellen, die iberfordert sind und mathematischen
Inhalten keine hinreichende persénliche Bedeutung zuschreiben, zwm anderen aber
auch bei leistungsstarken Schiilern, fiir die der Regelunterricht eine Unterforderung
darstelit. Das Resultal kinnen nahe Null liegende Korrelationen zwischen Leistungs-
stidrke und erlebter Langeweile in der Gesamtpopulation sein.

Uber querschnittliche Zusammenhéinge hinaus haben wir damit begonnen, die Be-
dingungsbeziehungen zwischen Emotionen und Kompetenzerwerb anhand von Struk-
turgleichungsmodellierungen lingsschnittlich zu tberpriifen. 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 Dbeeinflussen, 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 Kompe-
tenzentwicklung (Pekrun, Jullien, Zirngibl, vom Hofe & Perry, 2004).

4.24 Entwicklungsverliufe bei Risikoschiilern

Yon besonderem Interesse ist die Analyse der Eniwicklung von Schiiferinnen und
Schiillern, die bereits zu Beginn der Sekundarstufe T durch wnzureichende mathe-
matische Kompetenzen oder negative Lernverliiufe gekennzeichnet sind. Solche
Schiiler laufen Gefahr, zum Ende der Pflichtschulzeit zur Gruppe der Risikoschiiler im
Bereich Mathematik zu zdhlen, die sich in den PISA-Erhebungen identifizieren Hisst.
Tatséchlich findet sich bei n = 310 Schiilern eine Abnahme der Testleistungswerte von
der 5. zur 6. Jahrgangsstufe, die angesichts der hohen Reliabilitidt des Mathematikleis-
tupgstests nur in wenigen Fillen durch Effekte einer Regression zur Mitte zu erkliiren
sein diirfe. Bel diesen Schiilern handelt es sich nicht nur um Hauptschiiler (41% der
Gruppe), sondern auch wm Realschiiler (27%) und Gymnasiasten (32%).
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Eine Analyse des Emotions- und Wahrnehmungsprofils dieser Schidler zeigt, dass
sie bereits in der 5. Kiassenstufe typischerweise durch geringe Auspriigungen positiver
wie negativer Mathematikemotionen und damit durch emotionale Gleichgliltigheit
gegeniiber dem Fach Mathematik gekennzeichinet sind. Zur 6. Klassenstufe hin sinken
die Werte im Schiilerdurchschnitt dann noch weiter ab. Kongruent hierzu nehmen
selbstberichlete Anstrengung und Selbstregulation des Lernens ab, dasliber hinaus aber
auch die wahrgenommene Fremdregulation des Lernens. Zu den mdglichen Hinter-
griinden z&hlt, dass auch die wahrgenommene Qualitil des Mathematikunterrichts bei
diesen Schitlern sinkt. In den weiteren Lingsschnittanalysen wird zu verfolgen sein,
weiche Entwicklungsverliufe diese Schiilerinnen und Schiiler nehmen werden, wie sie
im Kontext der PISA-Erhebungen 2006 abschneiden werden und auf welche Konstel-
lationen von Schiiler-, Unterrichts- und Kontextbedingungen ihre Entwicklung zuriick-
gefiihirt werden kann.

5 Perspektiven fir den Mathematikunterricht

Mit den imy Lingsschnitt gewonnenen Befunden wird eine die gesamte Sekundarstufe 1
wifassende Darsteflung der Entwicklung mathematischer Kompetenzen und ihrer
emolionalen, behavioralen, instruktionalen und kontextuellen Bedingungen zur Ver-
fiigung stehen. Die qualitativen Zusatzstudien an Teilstichproben, die hier nicht im
einzeinen dargestellt werden kinnen, liefern falibezogen vertiefende BErkliirungen und
Exemplarisierungen, z.B. zu den Strategien von Schiilern beim mathematischen Prob-
lemltsen, Die Reichhaltigkeit dieses Befundmaterials soll genutzt werden, um
Empfehlungen und Produkte fiir die Praxis zu entwickeln.

(1) Entwicklung von Bildungsstandards, Lehrplinen und Curricula. Fir die Ent-
wicklung von Standards und Lehrplinen stehen heute neben theoretischen Leitlinien
und dem Riickgriff auf individuelle schulpraktische Erfahrangen querschnittlich
erhobene empirische Daten aus Studien wie TIMSS und PISA zur Verfligung. Mit den
Befunden von PALMA werden dariiber hinaus lingsschunittliche Informationen vor-
liegen, die zur Strukturierung, Abfolge und Vernetzung curricularer Inhalle iiber die
Schaljahre hinweg entscheidende Hinweise licfern kénnen. So zeigen 2.B. die bereits
vorliegenden Daten im Bereich des Gymnasiums, dass die formale Einfiihrang
proportionaler und antiproportionaier Zaordnungen in der 6. Kiassenstute méglicher-
weise suboptimal an das Vorwissen von Schitlerinnen und Schiilern ankntipft, mit der
Folge, dass das inhaltliche Verstindnis von Proportionalitiit zogunsten eines Hinsatzes
oberfldchlich verstandener algorithmischer Operationen  abnimmt. Aus Befunden
dieser Art lassen sich Prinzipien fiir ¢ine angemessene Sequenzierung von Lerninhal-
ten ableiten, die sicherstellen, dass mathematischer Kompetenzerwerb in den einzelnen
curricuiaren Bereichen zu jeweils lernangemessenen  Zeitpunkten angeregt und
fortgesetzt wird.

(2) Unterrichismodule. Die Auswertung der Befunde wird zo einer Dokuwmentation
von mathematischen Problemldsestrategien, Grundvorstellungen und Fehlvorstel-
lungen von Schiilern fithren, die sich fiir die Entwicklung von Unterrichtsmodulen mit
Lehr-Lemn-Sequenzen nutzen ldsst. So entwickeln wir 2.B. aus den Analysen von Fehl-
vorstellungen und unangemessenem Strategiceinsatz im Bereich der Zahibereichs-
erweiterung Unterrichismodule, die sich auf die Themengebiete |, Bruchzahlen® und
Wrationale Zahlen® beziehen. Im Mittelpunkt dieser Module steht neben dem Aufbau
und der Entwicklung von adidquaten Grundvorstellungen der ,Aufbruch® verfestigter
Fehlvorstellungen, die Lernfortschritte hehindern.
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3y Interventionsmafnalmen in Sclude und Flternhaus, Uber spezifische Unter-
richtsmodule hinaus werden sich aus den Befunden InterventionsmaBnahmen ableiten
lassen, die unier Einbezug von Mathematikunierricht und Elternhaus eine Forderung
der Mathematikemotionen von Schiiflern und des Brwerbs moedellierungs-, an-
wendungs- and preblemidseorientierter mathematischer Kompetenzen zum Ziel haben
{vel. Blum, 1999, 2000).

(4) Lehreraushildung und -fortbildung. Den Befunden des Lingsschaitts zufolge
zeigen sich bereits in der 5. und 0. Klassenstufe erhebiiche Defizite in mathematischen
Basiskompetenzen, wobel eine wichtige Fehlerquelie in unzureichend entwickelten
Grundvorstellungen bzw. Fehlvorstellungen zu sehen ist. Lehrkrifie in Mathematik
sollten deshalb in ihrer Ausbildung dafiiv sensibilisiert werden, die Entwicklung von
Grundvorsteltungen frithzeitig zu fordern und einer Ausbildung von Fehlvorsteilungen
entgegenzuwirken. FUr einen solchen Unterricht werden spezifische diagnostische und
unterrichtskonstruktive Kompetenzen bendtigt. Aufl der Basis des Falimaterials zu
mathematischen Vorstellungen und Problemldsestrategien von Schiilern, das wir in
unseren qualitativen Vertiefungsstudien gewonnen haben, lassen sich entsprechende
Module fiir die Lehrerbildung entwickeln.

(5) Leistungs- wund Emotionsdiagnostik, Unterrichtsevaluation. Tie fir den Lings-
schnigs entwickelten und mit ihm validierten Instrumente lassen sich fir Diagnostik
und Evaluation im Fach Mathematik nutzen. Zu diesen Instrumenten zihlen der
Regensburger Mathematikleistungstest fiir 510, Klassen, der nach Abschinss des
Liéngsschnitts fir die diagnostische Praxis und die BEntwicklung von Jahrgangs-
stufentests in der Sekundarstufe I verfigbar sein wird, die Miinchener Skalen zu
Mathematikemotionen und die PALMA-Skalen zu Schiiler- und Lelrerwalirneh-
mungen von Mathematikunterricht. Mit diesen Instrumenten wird es auch mdglich
sein, die Wirksamkeil des Einsaizes der oben genannien Unterrichtsmodule und Inter-
ventionsmalnahmen zu evaluieren.
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