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Projekt zur Analyse der Leistungsentwicklung
in Mathematik (PALMA)

Entwicklungsverliufe, Schillervoraussetzungen und
Kontextbedingungen von Mathematikleistungen
in der Sekundarstufe 1

1  Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projekis

National und international mangell es an Lingsschnittstudien zur Entwicklung von
mathematischen Kompetenzen im Alersbereich der Sckundarstufe 1. Die wenigen
vorliegenden Studien sind meist auf einzelne Kompetenzbereiche, Jahrgangsstufen und
Schiilergruppen oder auf qualitative Analysen beschrinkt, so dass veraligemeinerbare
Schiussfolgerangen bisher kaum ableitbar sind (Baumert, et al., 1997; Blum et al,,
1994, Koller et al., 2003; Kuechemann & Hoyles, 2003; Lehmann, Husfeldt & Peek,
2001; Rost, 2000; Watson & Kelley, 2004). Dies gilt nicht nur fiir die durchschnitt-
lichen Entwicklungsverldufe von mathematischen Kompetenzen in diesem Alterszeit-
raum, sondern auch fiir die Entwicklung von Leistungsdefiziten, Geschlechterunter-
schieden und sozialen Disparititen im Fach Mathemalik und fiir die Schiiler- und
Kontextbedingungen der Kompetenzentwicklung. Wenig ist dementsprechend auch zu
der TFrage bekannt, wie die Vartation von Kompetenzen und Einstellungen im Fach
Mathematik zustande kommt, die sich in Vergleichsuntersuchungen wie den OECD-
Erhebungen der PISA-Zyklen zeigt (Baumert ¢t al., 2001; Blum, Neubrand et al,,
2004). Fiir die Gestaltung von Bildungsstandards, Lehrplinen, Unterricht und Evalvie-
rungsinstrumenten ist dieser Kenntnismangel gleichermalBen problematisch.

Ziel des Projekts ist es auf diesem Hintergrund, anhand einer Lingsschnittunter-
suchung die Entwicklung emer gréberen Bandbreite mathematischer Kompetenzen
iber den gesamien Alterszeitraum der Sckundarstufe 1 hinweg zu verfolgen. Dabei
sollen auch die Individual-, Unterrichts- und Elternhausbedingungen dieser Entwick-
lung analysiert werden. Dies soll gleichzeitig zu einer Aulklirung der Entwicklungs-
verliufe beitragen, die den Leistungen zugrunde liegen, dic sich in den PISA-Er-
hebungen bei den 15-Jilrigen bzw. den Neuntklisslern in Deutschland zeigt. Im
Bereich der Schiilervoraussetzungen liegt ein besonderes Augenmerk auf den — mit
Ausnahme von Mathematikangst — bisher kaum untersuchien Emotionen von Schiile-
rinnen und Schitlern im Fach Mathematik. Ziel ist Terner, die gewonnenen Erkennt-
nisse flir die Entwicklung von Produkien fiir die piidagogische Praxis zu nutzen (in den
Bereichen Unterrichtsmaterialien, Lehrplan- und Curriculumentwicklung, Lehrer-
bildung, Leistungs- und Emotionsdiagnostik sowie Unterrichtsevaluation).

Die Forschungskonzeption des Projekis (Pekrun, Gétz, vom Hofe el al., 2004) orien-
tiert sich an einem Modell mathematischer Kompetenzen, das neben curricular orientier-
ten Inhaltsbereichen (Arithmetik, Algebra, Geometrie) wa. zwischen Modellierungs-
kompetenzen einerseits und algorithmisch orientierien Kalkiilkompetenzen andererseits
differenziert. Dieses Kompetenzmodell entspricht im Wesentlichen den in den PISA-
Erhebungen verwendeten Konzepien einer matheinatical literacy und triigt der Rolle
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mathematischer Grundvorstetlungen fiir das Lisen mathematischer Probleme Rechnung
(Blum & vom Hofe, 2003; Blum, vom Hofe et al., 2004; vom Hofe, 1995; vom Hofe et
al., 2005). Unter Kompetenzen zu mathematischer Modellierung sind dabei Fihigkeiten
zu verstehen, reale Sachverhalte in mathemaiische Modelte zu dibersetzen, das jeweilige
Problem innerhalb des Modells einer mathematischen Lisung zuzufthren und diese
Losung anschlieBend wicder i die Realitdt zu transponieren (Blum, Neubrand ct al.,
2004, cin cinfaches Beispic! ist die Aufgabe Schokolade™, s. Abschnitt 4.1.3},

In den Bereichen Schilermerkmale und Kontextbedingungen orientiert sich das Pro-
jekt an unterrichstheoretischen und sozialkognitiven Modellvorstellungen, fiir den
Bereich der Mathematikemotionen an der Kontroll-Wert-Theoric zu den Entwickiungs-
bedingungen und Leistungsfolgen von Lem- und Leistungsemotionen (Pekrun, 2000; in
press; Pekrun, Gotz, Titz el al., 2002), In dieser Theorie wird angenommen, dass Hin-
schiatzungen der Kontroliierbarkeit und Bedeutsamkeit von Lernen und Leistung zentral
{ir die Entstchung von Lern- und Leistungsemotionen sind. Freude an Mathematik ent-
steht hspw. dann, wenn sich ein Schiiler bzw. cine Schillerin hinreichend kompetent
{iihlt, den jeweiligen Stofl in Mathematik zu beherrschen (Einschiitzung von Kontrolle),
und gleichzeitig an diesem Stoff interessiert st (Einschitzung des Wertes). Angst vor
Misserfolg in Mathematik beruht der Theorie zufolge auf wahrgenommener mangelnder
Kontrollierbarkeit von Misserfolg einerseits und seiner subjektiver Bedeutung anderer-
seits. Ferner wird angenommen, dass (2) Unterrichis- und Kontextfakioren, die Einfluss
aud die Kontroll- und Werteinschiitzungen von Schiiterinnen und Schiilern nehmen, auch
flir die Entwickiung ihrer Emotionen bedeutsam sind, (b) diese Bmotionen sich ihrerseits
positiv oder negativ auf Lernen und Leistung auswirken und (¢} Individualbedingungen,
Unterrichts- und Kontexthedingungen, Emotionen und ihre Leistungsfolgen in wechsel-
seiligen Bedingungsbezichungen tber die Zeit hinweg stehen kénnen (Einzelheiten in
Pekrun, in press).

In zwel Voruntersuchungen des Projekts (2000-2002) wurden zonidchst die
Erhebungsinstrumente fiir die Lingsschnittstudie entwickelt, Uberpriift und sukzessive
optimiert. Iim Jabr 2002 wurde der Lingsschniit in der fiinften Jahrgangsstufe mit einer
reprisentativen Stichprobe von bayerischen Schiilerinnen and Schiilern sowie deren
Eltern und Mathematiklehrkrdften implementiert und anschlieBiend in jihrlichen
Erhebungen fortgesetzi. Bisher liegen Befunde fir die ersten vier Messzeitpunkie vor
(Jahrgangsstufen 5 bis 8). Aul der Basis der Befunde wurde ferner mit der Entwick-
hung von Produkten fiir die pidagogische Praxis begonnen, In der gegenwiirlig laufen-
den, tber den Zeitraum des Schwerpunkiprogranmms hinausreichenden Projekiphase
wird die Lingsschnittstudie fortgesetzt (Jahrgangsstufen 9 und 10), und die Produkte
fiir die Praxis werden weiterentwickelt und ergéinzt.

In diesem Beitrag wird zunidchst kurz auf die Erhebungsinstrumente cingegangen,
die in diesein Projekt entwickelt worden sind, w.a. in der Lingsschnittuntersuchung des
Projekts zum Einsatz kominen und nach Abschluss des Lingsschnitts auch anderen
Anwendern zur Verfligung stehen werden. Anschlieend wird die Methodik des
Lingsschnitts dargestelit und zentrale Befunde aus den bereits vorliegenden Erhebun-
gen der Studie werden diskutiert, Da die Erhebungen noch nicht abgeschiossen sind,
handelt es sich um einen Zwischenberichi, dem weitere Publikationen folgen werden,
Die berichteten Befunde bezichen sich auf die Entwickiung von Kompetenzen,
Emotionen und Schiifermerkmalen in Mathematik, den Unterricht in diesem Fach und
die Rolle des Elternhauses fiir die Entwicklung in Mathematik. Abschlieflend wird
kurz auf dic Mateyialien fiir die pidagogische Praxis eingegangen, dic in diesem Pro-
jekt entwickelt werden.
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2 Entwicklung von Erhebungsinstrumenten
2.1 Regenshurger Mathematikleistungstest fiir 5, bis 10, Klassen

Zur Erfassung mathematischer Kompetenzen in der Sckondarstufe I wurde der Regens-
burger Mathematikleistungstest fir 5. bis 10, Klassen entwickelt (vomn Hofe et al.,
2002; vom Hofe et al., 2005). Im Sinne der Forschungskonzeption des Projekts erfasst
dieser raschskatierte Test anhand entsprechender Subskalen Modellierungskompeten-
zen sowie algorithmisch geprigte Kalklilkompetenzen in den Inhaltsbereichen Arith-
metik, Algebra und Geometrie. Dariiber hinaus kénnen mit den Testitems auch fir
spezifischere Kompetenzbereiche Skalen gebitdet werden (2.B. zur Bruchrechunung).
Die einzelnen Versionen des Tests sind so konstruiert und iiber die Jahrgangssiufen
hinweg verkniipft, dass die gesamte iiber den Zettraum der Sekundarstufe 1 hinweg
anzutreffende Leistungsvariation im Fach Mathematik abgebildet werden kann, In den
Erhebungen des Lingsschnitts wird hierzu ein Multi-Matrix-Sampling von Testitems
praktiziert. Innerhatb jeden Messzeitpunkts werden zwei zoeinander paratlele, jahr-
gangsstufenspezifische Testversionen verwendet, die iiber gemcinsame Ankeritems
miteinander verbunden sind. Ferner findel eine Verankerung zwischen den Test-
versionen benachbarter Jahrgangsstufen statt. Die Testzeit betrug zum ersten Messzeit-
punk 60 Minuten (63 Testitems), zu den nachfolgenden Zeitpunkien jeweils 90
Minuten (89/117/158 ltems zum zweiten, dritlen und vierten Messzeitpunkt).
Analysiert man die Qualitit der Skalicrung anhand disjunkter Zufallsstichproben
von Items (Anderson, 1973), so zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der ltempara-
meter nach unabhiingiger Schiitzung in den Tetistichproben (s. Abbildung ) exem-
plarisch dargestellt fir den dritten Messzeilpunkt). Dieses Ergebnis spricht fiir eine
gute Passung zwischen Modell und Daten. Auch der Likelihood-Ratio-Test doku-
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mentiert glinstige Skalenkennwerte des Gesamttests (* (116) = 91,92, n.s.). Ahnlich
gute Werle zeigen sich fiir die Subskalen (z.B. im Bereich der Algebra: Subskala
~Modellierungskompetenzen®™: xz (43) = 38,51, ns.; Subskala ,Kalkiitkompetenzen®
w (20) = 14,54, n.s.).

Neben der Quantifizierung der Daten nach dem Rasch-Modell wurden latent-class-
Analysen durchgefiibrt, um die Validitit der Skalen an inhaltlichen Kriterien zu itiber-
prifen (Kleine, 2004). Dabei werden Klassen von Probanden mit dhnlichen Antwort-
profilen im Test gebildet. Dic Qualitidt der Analysen konnte anhand des Beotsirap-
Verfahrens bestiitigt werden (Langeheine & von Davier, 1996). Die Befunde doku-
mentieren, dass die Anordnung der Personenklassen den Anforderungsniveaus des
Tests entspricht, die durch die jeweils erforderlichen Grundvorstellungen bestimny
sind (Kleine, 2004). Die Analysen liefern damit eine Bestiitigung der didaktischen, an
Kompetenz- und Grundvorstellungskonstrukien orientierten Konzeption des Tests.

2.2 Skalen zu Schiilermerkmalen, Unterricht und Kontextbedingangen

Das in diesem Projeki eingesetzie Instramentarium zu Schiilermerkmalen, Unterrichts-
variablen und Kontextbedingungen umfasst einen Salz von neu entwickelten baw. fiir
das Projekt adaptierten Skalen zu den folgenden Bereichen (vgl. Pekrun, Gotz, Jullien
et al., 2004):

1) Kognitive Grundfihigkeiten (fluide Intelligenz: KIFT-Skalen zu verbalem und
nonverbalem reasoning; Heller & Perleth, 2000);

2} Schiilermerkmale (schulischer Bildungsweg sowie Selbst- und Valenziiberzeu-
gungen, Bmotionen, Interesse, Motivation, Lemnstrategien und Selbst- vs. Fremd-
regulation im Fach Mathematik; 30 Selbstberichtskalen mit 178 Items; u.a. die
Miinchener Skalen zu Mathematikemotionen (englisch unter dem Tiel Achieve-
ment Emotions Questionnaire — Mathematics, AEQ-M; Pekrun, Gitz & Frenzel,
2005);

3) Prozessvariablen der Aufgabenbearbeifung im Mathematiktest (v.a. Ansiren-
gungsbereitschaflt);

4) Mathematikunterricht (Schitlerfragebogen: 15 Skalen, 60 lems; Lehrerfrage-
bogen: 16 Skalen, 81 ltems),

5) Eltermhaus {(soziodkonomischer Status, kulturelies Kapital, Umgang des Eltern-
hauses mit Mathematik und Leistungsanforderungen der Schule, Kooperation von
Elternhaus und Schule; Schillerfragebogen mit 10 Skalen und 40 liems, Eltern-
fragebogen mit 7 Skalen und 31 Items).

Die Verteilungs- und Reliabilitiitseigenschaflen dieser Skalen erwiesen sich in allen
vorliegenden Erhebungen des Lingsschaits als gut (Pekrun, vom Hofe & Bilum, 2603,
2006). Der gesamte Skalensatz und die Resuitate von Skalen- und Hemanalysen sind in
den Skalenhandbiichern zum Lingsschaitt dokumentiert (Pekrun, Gotz, Jullien et al.,
2002, 2003, 2004; Pekrun, Jullien, Lichtenfeld et al., 2005).
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2.3 Skalen zu Modellierungs- nnd Kalkiilemotionen

In der Jetzten Projekiphase neu entwickelt wurden Skalen zur Erfassung von Freude,
Angst und Langeweile, die Schiilerinnen und Schiiler bei modellierungsorientierien
Aufgaben in Mathematik einerseits und algorithmisch orientierten Kalkiilaufgaben
andererseils erleben (Modellierungsemotionen® vs. | Kalkiifemotionen®™). Ziel dieser
Entwickiung war es, Konzeptualisierungen zu Kompetenzen und Emotionen — tiber die
dominenbezogene Konzeption von Emotionen hinaus - auch auf der Ebene von Teil-
kompetenzen miteinander zu verschriinken. Ausgangspunkt war die Alitagserfahrung
von Lehrkriiften, dass Mathematikaufgaben unterschiedlichen Typs bei Schiilerinnen
und Schiilern unterschiedlich belicht zu sein scheinen, Vor allem Modellicrungs-
aufgaben (z.B. Textaufgaben) stehen im Ruf, wenig beliebt zu sein.

Ahnlich wie bei Skalen zur Erfassung von aufgabenbezogenen Selbstwirksamkeits-
erwartungen (Pajares & Miller, 1995) verwenden die Skalen ein aufgabenbezogenes
Format. Es werden Modellierungsaufgaben (Aufgaben mit Einbettung in einen Sach-
kontext) und formal zu ldsende Kalkiilaufgaben (ohne Einbettung) dargeboten. Fiir
jede der Aufgaben ist anhand von 5-stufigen Likert-Skalen anzugeben, in welchem
Ausmall bei der Bearbeitung Freude, Angst und Langeweile erlebt werden. Um eine
Konfundierung mit Aufgabenparametern jenseits der Differenzierung von Modellie-
rungs- va. Kalkiitgehalt zu vermeiden, wurden fiir diese Skalen Modellierungs- und
Kalkillaufgaben endwickelt, die inhaltlich und in threr Schwierigkeit parallelisiert sind.

Mit ciner solchen Erfassung von Fmotionen in der direkten Auseinandersetzung
mit Mathematikaufgaben wird methodisches Neuland betreten. Anhand der Daten des
dritten Messzeitpunkts des Langsschnitts (Jahrgangsstufe 7) wurden die sechs Skalen
auf ilire psychometrische Qualitit tberpriift. Dic Ergebnisse sprechen dafiir, dass der
Versuch erfolgreich war. Fir alle sechs Skalen ergaben sich hinreichende Wertestreu-
ungen und Konsistenzreliabilitiiten (.70 < o < .72 bei jeweils vier ltems pro Skala). Fiir
die Validitiit sprechen Korrelationen um r = 40 mit den Miinchener Skalen zu Mathe-
matikemotionen. Erste Befunde zu differenticllen emotionalen Reaktionen auf die bei-
den Aufgabentypen werden unten (Abschnitt 4.2.2) berichtet.

2.4 Berziige der Instrumente zu den Erhebungen von PISA

Die PALMA-Skalen zu mathematischen Kompetenzen bezichen sich ebenso wie die
PISA-Erhebungen auf Kompetenzkonzeple ciner mathematical literacy, 1ir die
Modellierungskompetenzen zentral sind (Blum, Neubrand et al., 2004). Inhaltlich
erfassen die Skalen des Projekis Kempetenzen in den Bereichen Arithmetik, Algebra
und Geometrie, die den Bereichen ,,Quantitit™, ,,Verinderung und Beziehungen“ sowie
Raum und Form'® in der PISA-Konzeption entsprechen (Blum, Neubrand et af., 2004).
Auch skalentechnisch sind die Testinstrumente von PALMA und PISA eng mitein-
ander verzahnt, Eine besonders gute Vergleichbarkeit wird in den Bereichen ,,Quan-
it und ., Verinderung und Bezichung® dadurch gewithrleistet, dass Aufeaben aus der
PALMA-Swudie in den nationalen Erhebungen von PISA 2003 und in den mit PISA
2006 verkniipften Erhebungen zur Normierung der Bildungsstandards Mathematik fiir
dic Jahrgangsstufe 9 eingesetzl wurden,

Nebern der Orientierung an KonZepten der mathematical literacy und der
mathematischen Modellierung stellt auch die Fokussierung aul mathematische Grund-
vorstetlungen eine konzeptuelle Gemeinsamkeit von PALMA und PISA dar. So konale
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in beiden Studien nachgewiesen werden, dass die Grundvorstellungsintensitit™ von
Aufgaben eine der wichtigsien Erkldrungsvariablen fir die Nemschwierigkeit bei
Modellierungsaufgaben darstelit (Blum, vom Hofe et al. 2004).

Im Bereich von Schiilermerkmalen und Kontexten gibt es ebenfalls zahlreiche
Uberlappungen mit den PISA-Erhebungen. ltems der PALMA-Skalen zu Freude,
Angst, Intercsse und Lernverhalten in Mathematik fanden Eingang in die iniernationa-
len Brhebungen von PISA 2003. Ferner wurden PALMA-Skalen zu Motivations und
Selbstregulation in Mathematik und zum Elternhaus in den Schiiler- und Biternfrage-
bégen der nationalen Erginzungserhebungen von PISA 2003 eingesetzt (Prenzel et al,,
2004).

3 Methodik der Langsschnittuntersuchung

3.1 Stichproben und Erhebungen

Die Untersuchung verfolgt eine Stichprobe aus einer bayerischen Koborte von Schiile-
rinnen und Schitlern sowie deren Elfern und Mathematiklehrkriifte in jihytichen Er-
hebungen von der 5. bis zuy 10, Jahrgangsstufe. Um Unterricht und Klassenkontext
analysieren zu kénnen, wurde die Stichprobe so gerogen, dass es sich jeweils um
intakte Klassen von Schillerinnen und Schiilern handelte. Ziel der Stichprobenziehung
war gleichzeitig auch, bzgl. soziodemographischer Kriterien wie Schulart, Region, Ge-
schlecht und Schichtzugehirigkeit eine moglichst hohe Reprisentativitiit zu erreichen.
Um diese Reprisentativitit der Langsschnittstichprobe Gber die Zeit hinweg mdglichst
weitgehend zu erhalten und esne ber die Messzeitpunkte hinweg zunehmende Positiv-
selektion der Stichprobe zu vermeiden, wurden Klassenwicderholer zu jedem Mess-
zeitpunkt weiter in die BErhebungen einbezogen. Ferner wurde Wert darauf gelegt, die
anfiinglich gezogenen intakien Klassen auch iiber die Zeit hinweg weiter zu verfolgen,
Neu in die betrelfenden Klassen aufgenommene Schiilerinnen und Schiiler warden
deshalb jeweils auch in die Lingsschnittstichprobe cinbezogen,

Abweichungen vom Prinzip der Weiterflihrung intakter Klassen mussten dort
zugelassen werden, wo Schiilerinnen und Schiiler aufgrund von Kiassen- bzw. Schul-
wechsel oder einer Neukonliguration von Klassen die Klassenzuordnungen des ersten
Messzeitpunkts verloren hatten, Soweit sich in der jeweiligen aufnchmenden Klasse
eine hinreichende Zahl von Schiilerinnen und Schitlern der Lingsschnittstichprobe
wiederfand, wurde die Klasse als intakte Klasse in die Stichprobe aufpenommen, in-
dem alle Schiilerinnen und Schiiler der Klasse in die Erhebungen einbezogen wurden,
Dies fiihrte insbesondere mit dem Ubergang von der 6. zur 7. Jahrgangsstufe zu Ergin-
zungen der Stichprobe (hauptsiichlich aufgrund einer Neukonfiguration von Klassen
nach den Zweigwahlen in Gymnasien und Realschulen). Wenn es sich hingegen
Jeweils nur wim einzelne Schillerinnen und Schiiler handelle, wurde aus testékonomi-
schen Grinden auf eine Einbezichung der aufnehmenden Klassen verzichtet; die
betreffenden Schiilerinnen und Schiiler wurden dann innerhalb jeder Schule in einer
WSRestgruppe” zusammengefasst und getestet. Bei Schulwechsel wurden die Schiilerin-
aen und Schiller in der Stichprobe belassen, wenn cine hinreichende Zahl von
Schilerinnen und Schitlern des Lingsschailts in die betrelfende Schule gewechselt war
(dies fithrte zur Necuaufnahme von Realschulen in die Schuienstichprobe beim
Schiileswechsel von Haupt- in Realschulen nach der Jahrgangsstufe 6). Mit dieser
Strategie konnte sichergestellt werden, dass sich dic Mortalitidt der Lingsschnitistich-
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probe in Grenzen hieltl (s.u.), Stichprobenausfiille von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt
kompensiert werden konnten und die Schiilerstichprobe auch zu den spiiteren Mess-
zeitpunkien weiterhin Uberwiegend aus intakten Klassen bestand.

Die Erhebungen finden jeweils gegen Schuljahresende statt (Mai bis Juni des
betreffenden Schuljahres). Dabei handelt es sich wm Erhebungen an den einbezogenen
Klassen bzw. den jeweiligen ,Restgruppen von Schiiierinnen und Schillern, den
Mathematiklehrksiiften dieser Klassen und den jeweiligen Schiilereltern. Die Schitler-
erhebungen umfassen jeweils einen Testtag mit einer Testzelt von insgesamt 180
Minuten. Im Sinne einer Qualitiitssicherung des methodischen Vorgehens warden
Stichprobenzichung und Rekruticrung der Stichiproben ebenso wie die Durchfiihrung
der Erhebungen vom Daia Processing Center (DPC) der fniernational Association for
the Evaluation of Educational Achievement (IEA) vorgenommen. Das DPC zeichnet
auch fiir die Durchfithrung von Vergleichsuntersuchungen wie PISA, IGLU und DES]
in Deutschland verantwortlich.

3.1.1 Schiiler-, Eltern- und Lehrerstichproben des ersten his vierten
Messzeitpunkis

Die realisierte Schiilerstichprobe des ersten Messzeitpunkts (Jahrgangsstufe 5) um-
fasste N = 2.070 Schiiler (N = 1.043, 1.027 Jungen und Miidchen; Durchschnittsalter
zum Zeitpunkt der Erhebung: [1;8 Jahre) aus 83 Klassen in 42 Hauptschuien, Real-
schulen und Gymnasien (Ziehung von zwei Klassen pro Schule, mit Ausnahme einer
cinziigigen Hauptschule). Die realisierte Elternstichprobe umfasste N = 1.977 Eltern,
dic Lehrerstichprobe alle 83 Mathematklehrer der einbezogenen Kiassen. Zum
zweiten Messzeltpunkl (Fahrgangsstufe 6) handelte es sich um N = 2.059 Schiiler (N =
1.029 Jungen und 1.030 Midchen, Altersdurchschnitt: 12;9 Jahre), 1.883 Schiilereltermn
und 76 Mathematiklehrkrifie aus 81 Klassen der einbezogenen Schulen (Schwund von
zwel Klassen durch Klassenzusammenlegungen). Zum dritten Messzeitpunkt waren die
Hauptschiiler 2. T, aul Realschuten gewechselt, die neu in die Schulenstichprobe auf-
genommen wurden. Es handelie sich zu diesem Zeitpunkt um N = 2.397 Schiiler (N =
1.195 Jungen und [.202 Miidchen; Durchschmusalter: 137 Fahre), 2.062 Eltern und 71
Mathematiklehrer aus 74 intakien Klassen sowie 37 ,Restgruppen® von Schiilerinnen
und Schiilern aus weileren Klassen aus insgesamt 44 Schulen. Zoum vierten Messzeit-
punkt (Jahrgangsstufe 8) schlichiich bestanden die Stichproben aus N = 2.410 Schiilern
aus denselben Klassen und Schulen (N = 1,193 Jungen und 1.217 Midchen: Durch-
schnitsalter; 14,8 Jahre) sowic 1.938 Eltern und 73 Lehrkriiften. Mit diesen Stich-
proben wurden hohe Ausschipfungsquoten der geplanten Stichproben erreicht (Betei-
ligungsraten von mindeslens 91% bei den Schillerinnen und Schiilern, mindestens 80%
bei den Ellern und mindestens 3% bei den Lehrkriifien; Tabelle 1).

Tab. 1; Beteiligungsralen zu den ersten vier Messzeitpunkten (in Prozent)

Schiiterinnen uad

Sehiiler Iitern Lehrkriifie
3. Klasse 91.8 05.5 100.0
6. Klasse 954 914 93.8
7. Klasse 02.5 86.0 95.9

8. Klasse 96.0 80.4 98.6
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3.1.2 Langsschnittstichprobe fiir den Zeitraom der Jahrgangsstufen 5 bis 8

Die Lingsschnitistichprobe der Schiilerinnen und Schiiler, die an alien Messzeit-
punkten von der Jahrgangsstufe 5 bis 8 teilgenommen haben, besteht ans N = 1.42]
Schiilern (davon 49,6% Miidchen). Dies entspricht 69 Prozent der Ausgangsstichprobe
der Jahrgangsstofe 5. Die Mortalitit der Lingsschnitistichprobe betrug in den dret Zeit-
intervallen vom ersten zum vierlen Messzeitpunkt 12% (5. bis 6. Jabhrpangsstufe), 15%
(6. bis 7. Jahrgangsstufe) und 8% (7. bis 8. Jahrgangsstufe). Die BEntwicklung der
Stichprobe liegt damit im Bereich der Schitzungen, die bei den Planungen f{tr den
Lingsschnilt veranschlagt worden waren. Hinzu kommen die Eltern dieser Schiilerin-
nen und Schiiler sowie die Mathematikiehrkrifte der jeweiligen Jahrgangsstufen. Im
Laufe der vier Jahre haben Schiilerinnen und Schiiler aus 47 Schulen (18 Haupt-
schulen, 15 Realschulen und 14 Gymnasien) teilgenommen,

3.1.3 Reprisenfativitit der Lingsschnitistichprobe

Die Schiilerstichproben fiir den Lingsschnitt wurden vom DPC so gezogen, dass sie
beziiglich Geschlecht, Region und Schulart Repréisentativitéitskriterien gentigen (nach
entsprechender Gewichtung). Dartiber hinaus soflten sie aber auch beziiglich des
soziodkonomischen Hintergrunds der Schitlerschaft méglichst repriisentativ - sein.
Tabelle 2 stelli die Schichtverteilung der Stichprobe bezogen auf die jeweilige Schulart
dar, Diese Verteilungen sind weilgehend dquivalent zu den Verteitlungen, die sich in
den Erhebungen von PISA 2000 fiir Bayern gezeigt haben (Kunter, MPT fiir Bildungs-
forschung, perstnliche Kommunikation, Oklober 2005; landes- oder bundesamtliche
Statistiken sind zu diesen Schichtverteilungen nicht verfiigbar).

Tab. 2:  Schichiverteiiung der Lingsschnittstichprobe (in Prozent)

Hauptschule Realschule Gymnai.;;}”l'n'n Gesamt
Angchmk'lge der oberen Dienst- %9 205 395 25 ()
klasse (1)
Ang\;ehongc der unteren Dienst- 162 258 134 29|
kiasse (I
Reutinedienstleistungen (i11) 10.1 6.2 4.6 6.5
belbsla}nd]gc, einschl. Landwirte 9.5 9.9 8] 91
(IVa-d)
Facharbeiter und leitende

’) >

Arbeiter {V-VI) 316 258 15.2 228
Un- und angelernte Arbeiter, 267 123 9.9 144

Landarbeiter (VI
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3.2 Erginzende Interviewerhebungen

Zu jedem Messzeitpunkt wurden an Teilstichproben von Schiilerinnen und Schiilern
gualitative Zusatzerhebungen in Gestalt von halbstandardisierten Interviews durch-
gefiihrt (vom Hofe et al., 2005; Wartha & vom Hofe, 2005). Dic Stichproben der ins-
gesamt filnf Interviewstudien bestanden aus 36 Gymnasiasten (Studie 1, Jahrgangssiufe
6}; 41 Hauptschiilern, Realschiilern und Gymnasiasten (Studie 2, Jahrgangsstufe 6); 24
Hauptschiilern und Gymnasiasten (Studie 3, Jahrgangsstufe 6); 36 Gymnasiasten (Stu-
die 4, Jahrgangsstufe 7); und 36 Realschiilern (Studie 5, Jahrgangsstufe 8). Wesent-
liches Ziel ist es, Schiilerstralegien bei der Bearbeilung mathematischer Aufgaben zu
analysicren. Die Studien 2 und 4 haben dariiber hinaus das Emctionserleben im Fach
Mathematik sowie Beziehungen zwischen Elternhaus und Schule im Fach Mathematik
untersucht, Die Studien waren z.T, ldngsschnitilich miteinander verkniipft; so hatten
von den 36 Gymnasiasten der Studie 4 (Jahrgangsstufe 7) 26 bereits an den Interviews
der Studie 1 (Jahrgangsstufe 6) teilgenommen.

In den Interviews zum Umgang nul mathematischen Aufgaben wurden die
Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert, schriftlich vorgelegte Aufgaben, die zu ent-
sprechenden Aufgaben ans der Hauptuntersuchung parallelisiert waren, zu bearbeiten
und ibre Lésungsprozesse anhand von lautem Denken mitzieilen. Die Bearbeitungs-
zeit fiir die Aufgaben betrug 30 Minuten. Mit einem Training der drei Inferviewer und
einem Interviewleitfaden wurde angestrebt, Interviewereffekte gering zu halten. Die
Interviews wurden akustisch und videographisch aufgezeichnet und anhand der akusti-
schen Aufzeichnungen (ranskiibiert. In die Datenanalysen werden neben den
Transkripten auch die Schiileraulzeichnungen auf den Aufgabenblittern und die
Videoaufnahmen der Interviews einbezogen. Die Interviews dienen zur Analyse der
Lésungsstrategien, Grundvorstellungen und Fehlvorstellungen von Schiilerinnen und
Schiilern und zur Gewinnung von authentischem Beispielmaterial fir die Praxis (vgl.
Wartha & vom Hofe, 2005).

3.3  Autbereitung der Daten und Umgang mit fehlenden Werten

Im Anschluss an die Frhebungen worden die Daten jeweils quantitativ und qualitativ
aufbereitet. Ein spezifisches Datenproblem bei Lingsschnittuntersuchungen stelten
Stichprobenausfille und fehlende Werte aufgrund von Klassen- und Schulwechsel,
Abwesenheit am Erhebungstag oder unvoilstindig avsgefiilllen Testheften dar. Wie
oben dargestellt, wurden Schiilerinnen und Schiller nach Klassen- oder Schulwechsel
nach Maglichkeit in der Lingsschaittstichprobe belassen und weiter in die Erhebungen
einbezogen. Da ferner bet der Ausgangsstichprobe des Lingsschnitts (Jahrgangsstufe
5) wie bei den Stichproben der nachfolgenden Messzeitpunkie jeweils hohe Aus-
schopfungsquoten erreicht wuarden (s.0.) und fehlende Werte aufgrund vnvollstindig
ausgeliilller Testhefle in nur geringem Umfang auftraten, hielten sich entsprechende
Probleme beil den bisher durchgefiibrien Erhebungen in Grenzen. Soweit dennoch
Probleme auftraten, wurden Verfahren von bedingter Mittelwertbildung zur Ermittiung
von Skalenwerten sowie singuldre und muliiple Imputationen von fehlenden Werten
verwendet (Pekrun, vom Hofe & Blum, 2006).
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4 Empirische Befunde

Wie oben dargestellt Hegen zum Zeitpunkt dieses Berichts Lingsschnitt- und Inter-
viewbefunde fiir den Entwicklungszeitraum von der 3. bis zur 8. Jahrgangsstufen vor,
Im Folgenden wird in jeweils cxemplarischer Weise auf zentraie Befunde in den fol-
genden Bereichen eingegangen: (1) Entwicklung von mathematischen Kompetenzen,
(2) Mathematikemotionen und weitere Schiilermerkmale, (3) Unterricht im Fach
Mathematik sowie (4) die Rolle des Elternhauses.,

4.1 Entwicklung von mathematischen Kompetenzen

Mit den Lingsschnittanalysen zum Erwerb mathematischer Kompetenzen soll unter-
sucht werden, welche Entwicklung diese Kompetenzen iiber die Jahrgangsstufen hin-
weg zeigen, ob sich fiir verschiedene Schularten und Schiliergruppen unterschiedliche
Entwicklungsvertiiufe ergeben und in welchem Verhidltnis Entwicklungen in unter-
schiedlichen Kompetenzklassen und Inhaltsbereichen stehen, Dabei sind insbesondere
auch Lernverldufe von Interesse, die mit der Einfiihrung never Formalismen ohne
gleichzettiges Aufgreifen intuitiver Vorerfahrungen oder mit Vergessenseflekien auf-
grund mangeinder curricularer und unterrichtlicher Vernetzung zusammenhiingen. In-
haitlich steht bet den Analysen zu den ersten drei Messzeitpunkien (Jahrgangsstufen 5
bis 7) mit der ersten grundlegenden Zahlbercichserweiterung das Gebiet der Bruch-
rechnung im Vordergrund. Hier ist eine weseniliche Frage des Projekts, inwieweit -~ so
wie theoretisch erwartet — die in diesem Bereich zu beobachtenden Fehlstrategien aufl
Defiziten in der Ausbildung von Grundvorstellungen beruhen.
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Abb. 2 Kompetenzentwickiung von der 5. bis 8, Jahrgangsstufe nach Schulform
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4.1.1 Beftunde der gquantitativen Erhebungen zum Kompetenzerwerb

Die Befunde der quantitativen Erhebungen zeigen tiber die ersten vier Messzeilpunkic
hinweg cinen signifikanten Ansticg der Gesamtleistungswerte (ANOVA fiir die Kom-
petenzwerte der vier Messzeitpunkte: F {3, 1411] = 3122, p < .001; erster Messzeit-
punkt: M = 91932, 8D = 72,76; zweiter Messzeitpunkt: M = 985,95, SD = 76,33;
dritter Messzeitpunkt: M = 1033,16, 8D = 76,49; vierter Messzeitpunkt: M = 1080,23,
SD = 91,06). Post-hoc-Tests bestétigen, dass es sich in jedem Lingsschnittintervall uin
cinen signifikanten Anstieg handelt (MZP1-2: ¢ (1411} = 49,15, p < .001; MZP 2-3:
1 (1411 = 36,29, p < .001; MZP 3-4: ¢ (1411) = 29,25, p < .00F; vgl, vom Hofe et al,,
20053, Die angegebenen Werte bezichen sich auf die Lingsschnittstichprobe. Sie sind
aul” cinen Mittelwert von 1.000 und cine Standardabweichung von F00 Punkten nor-
miert und beruhen auf einer Skalierung der Daten der Stichprobe iiber alle vier Mess-
zeitpunkie hinweg. Im Vergleich zu den Befunden aus TIMSS licgl der ermitielte
Leistungsanstieg hier deutlich hoher (der Leistungsanstieg von der 7. zur 8. Klasse
betreg bei TIMSS in Deutschland .25 Standardabweichungen, vgl. Max-Planck-
Institut fiir Bildungsforschung, 1997),

Ein kontinuierlicher Anstieg zeigt sich auch fiir die Leistungsentwicklung in den
einzelnen Schularten (Abbildung 2). Dabei deutet sich im Sinne ecines leichten
Schereneffekts dhnlich wie z.B. in der Kassel-Exeter-Studie {vgl. Blum et al., 1994)
an, dass im Gymnasium cin insgesamt etwas stirkerer Kompetenzzuwachs und in der
Hauptschule ein etwas geringerer Zuwachs zu verzeichnen ist als im Durchschnitt der
Stichprobe (die Interaktion von Messzeitpunkt und Schalart ist signifikant; I¥ [1418, 2]
= 37, p < .01). Soweit hier Effekte einer Regression zur Mitte iiber die Schuljahre hin-
weg eine Rolle spielen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass dieser Scherencifek(
beziiglich der tatsiichlichen Schillerkompetenzen nocly stitrker ist, als dies in den vor-
liegenden, messfehlerbehafteten Kompetenzwerten deutlich wird {(vgl. Marsh & Hau,
2002).

Welche Entwicklungen von Modellierungs- vs. Kalkiilkompetenzen licgen diesen
Veriinderungen der Gesamiwerle zugrunde? Gegenwiirlig liegen hierzu die Sub-
skalenwerte fir die ersten drei Messzeitpunkte vor, Die Befunde zeigen, dass die
Durchschnittswerte fiir Kalkiitkompetenzen durchweg oberhalb der Werte fir Model-
licrungskompetenzen liegen (Abbildung 3a). Dies giit fiir alle Schulformen (Abbildun-
gen 3b-d), Allerdings sind diec Wertedifferenzen in Gymmnasium und Realschule stévker
ausgeprigt als in der Haupischule. Fiir die Hauptschiiler zeigt sich, dass die Model-
lierungskompetenzen cinen héheren Zupwachs aufweisen als die Kalkilkompetenzen
und zum dritten Messzeitpunk( fast dasselbe Niveau erreichen.

Die Subskalen zu Modellierungs- und Kalkiilkompetenzen wurden so konstraiert,
dass die jeweiligen ltems die gleiche kogaitive Komplexitit aufweisen. Die Befunde
legen deshalb zwei Schlusstolgerungen nahe:

1) In den untersuchten Jahrgangsstufen scheint durchgingig ein Ubergewicht der Kal-
killkompetenzen gegeniiber der Ausbildung von Modellierungskompetenzen zu be-
stehen.

2y Unsere anfingliche Vermutung, dass sich die Differenz zwischen diesen Kompe-
tenzen iiber dic Jahrgangssiufen hinweg noch vergroBert, lisst sich hingegen nicht
bestitigen.
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Abb. 3 Durchschnitilicher Fihigkeitswert in den untersuchien Kompetenzbereichen
ay insgesam, b) Gymnasium, ¢) Realschule, ) Hauplschule

Wiihrend dieser zweite Befund erfreulich ist, weist der erste Belund auf ein Problem
hin, das von grundsiitzlicher Art zu sein scheint. Die Datentage spricht dafiir, dass die
in den PISA-Erhchungen bei deutschen Schilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufe
9 festgestellten Defizite im Modellierungsbereich (Bium, Neubrand et al., 2004) keine
alters- hzw. jahrgangsstufenspezifischen Phinomene sind, sondern auf ciner lang-
Hhrigen Entwickiung beruhen, die sich vermutlich durch die gesamte Sekundarstufe |
zieht und insofern auf ein grundsiitzliches Problem des deutschen Mathematikanter-
richts aller Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I schlieben lisst. Die Belunde des
fiinften und sechsten Messzeitpunkis des Lingsschnitts (Jahrgangsstufen 9 und 10)
werden zeigen, inwieweit sich diese Entwicklung tatséichlich bis zum Abschluss der
Sekundarstufe 1 verfolgen lasst.

Dabei gibt es allerdings betriichtliche Unterschiede zwischen einzelnen Schulen
und Schulklassen. In Abbildung 4 wird dies am Beispiel von zwei Gymupasialklagsen
mit glinstigen vs. problematischen Verldufen im Bereich der Bruchrechnung verdeut-
licht. Wihrend bei Klasse 56 ein erheblicher Kompetenzzuwachs von der fiinften zur
sechsten Jahrgangsstufe und ein welterer Zuwachs von der sechsten zur sichten Jahr-
gangssiule festzustellen ist, stagnieren die durchschnittlichen Kompetenzwerte in
Klasse 31 auf relativ niedrigem Niveau. Wir arbeiten gegenwiirtig daran, Art und Ur-
sachen solcher Defizite niher zu untersuchen, Erste Analysen zeigen deutliche Hin-
weise auf unterrichtliche Ursachen fir probiematische Verliiufe wie bei Kiasse 31: I
Vergleich zu Klasse 56 ist der Unterrichy aus Schitlersicht in Kasse 31 durch ein
signifikant geringeres MaBl an Modellierung und Vernetzung gekennzeichnet. Dies
weist aul einen vergleichsweise schematischen und rezeptiven Unterricht hin, der fir
die Defizite in der Kompetenzentwicklung mitverantwortlich sein kénnte.
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Abh. 4:  Kompetenzentwicklung Subskala.
Bruchrechnung in Klasse 31 (N = 25) und 56 (N = 26)

4.1.2 Schiilerinnen und Schiiler mit Leistungsdefiziten (,,Risikogruppe®)

Fiir Teilstichproben von Schitlerinnen und Schiilern, die aufgrund niedriger Kom-
petenzwerte Anlass zur Sorge iiber den weiteren schulischen und beruflichen Werde-
gang geben, wurden verticfende Analysen durchgefithrt. In Aniehnung an die bei den
PISA-Erhebungen iibliche Terminologie (Baumert et al., 2001) lassen sich diese
Schulerinnen und Schiiler als ,,Risikogruppe® bezeichnen. Bei PISA war die Zuge-
hérigkeit zur , Risikogruppe* anhand der individuellen Kompetenzwerte definiert wor-
den (PISA-Skalenwert fiir mathematische Kompetenz gleich oder kieiner 420; Blum,
Neubrand et al., 2004). Angesichts der relativen Beliebigkeit eines solchen Kriteriums
ist dies nicht unproblematisch. Hier wurde die Zuordnung deshalb — in jeweils jahr-
gangsstufenspezifischer Weise — anhand inhaltlicher Kriterien bestimmt, Hierfilr wurde
zundchst ein qualitatives Rating aller Irems des Mathematiktests durchgefiihrt, wobei
ein [tem dann als risikorelevantes Hem eingestuft wurde, wenn die folgenden Kriterien
erfiitlt waren:

1) Zur Losung des ltems sind héchstens elementare Kenntnisse zu Inhalten des Lehr-
plans der jeweiligen Jahrgangsstufe auf Hauptschulniveau erforderlich,

2) Die durch das Item repriisentierten Teilkompetenzen werden in den nachfolgenden
Jahrgangsstufen nicht mehr vermittelt, sondern vorausgesetzt.

3} Die zur Losung des Items bendtigten Kompetenzen werden als relevant fiir Berul
bzw. alltigliches Leben angesehen. Als Richtlinie fiir die Berufsrelevanz wurde
das Anforderungsprofil derzeit iiblicher Berufseingangstests der Industrie- und
Handelskammern verwendet.

Fiir die empirische DPefinition der Risikogruppe auf der Basis dieser Kriterien wurde
der Threshold des schwierigsten risikorelevanten ltems als oberer Grenzwert des
Fahigkeitsparameters bestimmt. Schiilerinnen und Schiiler mit einem niedrigeren
Fihigkettsparameter werden als |, Risikoschiiler” klassifiziert. Dies beinhaltet, dass
SRisikoschiiler™ das schwierigsie unter den risikorelevanten ltlems mit nur SG-pro-
zentiger Wahrscheinlichkeit 16sen kdnnen,
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Unter Zugrundelegung dieser Definition ergeben sich die in Abbildung 5 darge-
stellten Verteilungen iiber Jahrgangsstufen und Schularten hinweg (der vierte Mess-
zeitpunkt konnte hier noch nicht einbezogen werden), Zunichst fillt avf, dass die
WSRisikogruppe® mit jeder Jahrgangsstufe anwiichst (von [5% 1 der Jahrgangsstufe 5
bis zu knapp 19% in der Jahrgangsstufe 7). Deutich wird ferner, dass es sich bei den
Schiilerinnen und Schiilern der | Ristkogruppe”™ jeweils vor allem um Hauptschiiler
handelt. So sind etwa in der Jahrgangsstufe 5 nur ca. zwei von 100 Schitlerinnen und
Schillern des Gymnasiums und etwa sechs von 100 Realschiilera der . Risikogruppe*
zuzuordnen, hingegen mehr als ein Drittel aller Hauptschiiler. Bei 85 Prozent aller
Schiiler der ,Risikogruppe* in dieser Jahrgangsstufe handelt es sich um Hauptschiiler.
Dicses Bild setzt sich in den Jahrgangsstufen 6 and 7 fort, wobei im Bereich der
Hauptschule ein jéhriicher Zuwachs von etwa 109% zu verzeichnen ist. Vor dem
Ubertritt in die Jahrgangsstufe 8 konnte die Hilfie der teilnelmenden Hauptschiiler die
laut Lehrpian flir diese Jahrgangsstufe relevanten Aufgahen nicht hinreichend losen.

Risikoschiler MZP 1 Risikoschiler MZP 2 Risikoschiiler MZP 3
0,6 0,6
0,5 0.5 SQQ_ZGB{E..
o4 34.8% 04 i
0,3 1 0,3
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ot 0,1
0 o ,
X
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Abb. 5: L Risikoschiiler™ nach Schularten

Die Daten fiir diese ,Risikogruppen” werden gegenwiirlig nither analysiert. Der Zu-
sammenhang mit der Mathematik-lahreszeugnisnote ist wie erwartet: Alle Schiilerin-
nen und Schiiler mit der Zensur 6 und iber die Hilfte der Schiiler mit der Zensur 5
wurden als ,Risikoschiiter identifiziert. Kongruent hierzu haben die ,Risikoschiiler”
deutlich ungilinstigere Fihigkeitsselbstkonzepte und héhere Angstwerte in Mathematik
als der Schiilerdurchschnitt. Ferner ergeben sich erste Hinweise, dass die Klassenzuge-
horigkeit von Jahrgangsstufe zu Fahrgangsstefe zunehmend bedeutsamer dafiis wird, ob
ein Schiiler bzw. eine Schiilerin der ,Risikogruppe* des betreffenden Jahrgangs zuzu-
ordnen ist oder nicht — Schiilerinnen und Schitler der | Risikogruppe™ treten in den
hoheren Jahrgangsstufen in verstirktem MaBe ,geballt™ in einzelnen Klassen auf
Dieser Befund ldsst vermuten, dass es Schulklassen gibt, in denen cin Abgleiten in die
SRisikogruppe® aufgrund  glinstiger  unterrichtlicher oder  soziogkonomischer Be-
dingungen verhindert oder reduziert wird, withrend andere Klassen solche Risikoent-
wicklungen hegiinstigen.

In weiterfthrenden Analysen wird zu prifen sein, wie sich diese Entwicklung {iber
die nachfolgenden Jahrgangsstufen fortsetzt und welche Schiler-, Unterrichts- und
Kontextbedingungen thr jeweils zugrunde liegen. Aus diesen Analysen sind Frkenng-
nisse zu erhoffen, anhand welcher Unterrichis- und StiitzmaBnahmen defizitire Kom-
petenzentwicklongen im Fach Mathematik verhindert oder reduziert werden kénnen.
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4.1.3 Befunde aus den Interviewstudien

In den verttefenden Interviewstudien haben wir Losungsstrategicn bei der Aufgaben-
bearbeitung im Detail analysiert. Untersucht werden sollte insbesondere, welche
Grundvorsteliungen jeweils aktiviert werden bzw. welche Fehlvorstetlungen cine
Losung gegebenenfalls verhindern. Die Interviewserien konzentrierten sich  auf
zentrale Gebiete der mathematischen Kompetenzentwicklung in den jeweiligen Jahs-
gangsstufen (Jahrgangsstufe 6: Bruchrechnung und Propoertionalitit; Jahrgangsstufe 7.
Bruchrechnung und negative Zahlen; Jahrgangsstufe 8: Gieichungen und Funktionen}.

Ein zentraler Befund fiir Probanden, die sowohl in der 6. wie in der 7. Jahrgangs-
stufe an den Interviews teilgenommen hatten, liegt im Nachweis spezifischer mentaler
Fehlvorstellungen zor Bruchrechnung, die vermutlich aus Ubergeneralisierungen
robuster dlterer Grundvorstellungen entstanden waren, und in Hinweisen auf eine hohe
zeitiiche  Stabilitét dieser Vorstellungen, Im Folgenden wird cin Beispiel zur
multiplikativen Anteilbildung vorgestelit, das den Charakter solcher mentalen Fehler
demonstriert.

Aufpabe Schokolade

Lily nimmi sich die Hillte der dargestellien
Tafel Schokolade. Davon isst sie 3/5 auf.
Wie viel Stiicke hat sie gegessen?

Entgegen der erwarteten Anteilbildung dber einen Proportionaiititsschluss oder durch
die multiplikative Anteiloperation 3/5 x 10 fiihrt die hier ausgewiihlte Schilerin eine
Division durch. Auf Nachfragen des Interviewers wird ihre Fehlstrategie deutlich:

44 [ Wieso jetzt geteilt durch nuil Koma sechs?

45 8 Jaehm, ah.

46 Weil also zehn ist ja null Komima {and und das ist ja die Hiilfte von dem Ganzen.
47 Und die nuli Komma sechs sind die dret Fiinflel,

48 Und das braucht man ja von der Hilfle, weil’s ja nur die Hilfte ist, und nicht das
49 Ganze.

50 I Meine Frage bezieht sich jetzt mehr auf das Rechenzeichen. Wieso geteilt durch?
51 nd nicht mal oder plus oder minusg?

52 S Ja weil, chim, dann wiir's ja mehr und das muss ja immer weniger werden, weil sie
RE] isst ja nicht mehr, als Tafel da ist, sondern weniger als die Tafel da ist,

54 S fidhrt die Division 100 0,0 korrekt durch. (20 Sekunden)

Wie in diesem Beispiel wurde die fehlerhafte Wahl des Rechenzeichens in den Inter-

views in erster Linie damit begriindet, dass nur auf diese Weise eine Verkieinerung des
Ausgangswertes zu erreichen sei, Diese typische Fehlstralegie beruht auf einer nicht
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adidquat erweiterten Grindvorstellung zur Multiplikation: Wihrend eine Multiplikation
bei natiirlichen Zahlen stets vergroflert, kann diese Rechenoperation bei Bruchzahlen
auch verkleinern. Die fehlerverursachende Wirkung von nicht erweiterten Gruad-
vorstellungen wurde durch Detaitanatysen von Daten aus den guantitativen Erhebun-
gen bestiltigt (Wartha, 2003).

In der Jahrgangsstufe 7 wurde die zitierte Schilerin mit ciner weiteren paralleli-
sierten Fassung dieser Aufgabe konfrontiert. Interessanterweise wihlt die Schiilerin
auch ein Jahr nach dem oben dargestellten Interview eine (unpassende) Rechen-
operation, die ihrer Ansicht nach die Verkleinerung der Ausgangsgrofic bewirkt, Dies
spricht fir eine hohe Stabilitdt ihrer Fehlvorstellungen.

Zahlhreiche weftere Befunde aus den Interviewerhebungen bestiitigen die Wirksam-
keit von Grundvorstellungen im Losungsprozess. Die Befunde belegen die positiven
Wirkungen vorhandener Grundvorstellungen ebenso wie die Probleme, die sich
ergeben, wenn Grundvorstellungen nicht hinreichend ausgebildet oder nicht angemes-
sen erweitert wurden (vel. auch Fischbein et al., 1990; vom Hofe & Wartha, 2005).
Insgesami lisst sich ca. die Hiillfte aller in den qualitativen Studien analysierten Fehler
beim Aufgabenltsen auf nicht erfolgreich ausgebildete Grundvorstellungen zuriick-
fiihren.

4.1.4 Schlussfolgerungen

Die Befunde zeigen, dass die Durchschnittswerte fiir mathemalische Schilerkompeten-
zen tber den Zeitraum von der 5. zur 8. Jahrgangsstufe hinweg zunchmen, die Ent-
wicklung aber je nach Kompetenzbereich und Schiilergruppe recht unterschiedlich ver-
lauft. Bereits von der Jahrgangsstufe 5 an sind modellierungsorientierte Kompetenzen
schwiicher ausgeprigt als Kalkiilkompetenzen. Eine Gber die Jahrgangsstufen hinweg
zunchmend grofere Zall von Schiilerinnen und Schiilern ist einer | Risikogruppe zu-
zuordnen, die auch einfache Aufgabenstellungen der jeweiligen Jahrgangsstufe nicht
beherrseht. Dabei belegen die Befunde der qualitativen Analysen, dass unzurecichend
ausgebildeten Grundvorstetlungen eine zeatrale Rolle fiir die Schwierigkeiten von
Schiilerinnen und Schilern mit mathematischen Aufgaben zukommt; eine stiirkere
Forderung dieser Vorstellungen kénnte ungiinstigen Lernverliufen entgegenwirken.
Ferner ergeben sich erste Flinweise zur Bedeutung von Schulart, Mathematikunterricht
und Klassenzugehorigkeit fiir problematische Entwicklungen, aus denen sich in den
weiteren Analysen cbenfatls Ansatzpunkie fiir pidagogische Konsequenzen erwarlen
lassen.

4.2 Tmotioren und Schiilermerkmale in Mathematik
42,1 Lntwicklungsverliufe

Welche Verdnderungen von Emotionen, Motivation und Lernverhalten im Fach
Mathematik stchen den Kompetenzentwicklungen in diesem Fach gegentiber? Fiir die
ersten vier Messzeitpunkte (Jahrgangsstufen 5 bis 8) werden hier exemplarisch die
Verdnderungen der durchschnittlichen Auspriigungen ciniger zentraler Merkmale dar-
gestellt (Tabelle 3). Wie man sieht, sind die Durchschnittswerte fitr das Erleben von
leistungsbezogener Angst und Scham im Fach Mathematik relativ stabil, withrend die
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Werte fur positive Emotionen abnehmen und fiir Langeweile ansteigen. Allerdings
fallen diese Verinderungen iber die Jahrgangsstufen hinweg zunchmend geringer aus;
es scheint sich um eher asymptotische Verfidufe zu handeln. Die Entwicklung ist kon-
groent zur Entwicklung der durchschnittlichen Werte fur Selbstwirksamkeit in Mathe-
matik, die sich ebenfalls zu stabilisieren scheinen. Auch dic Abnahme der Werte fiir
selbstberichiete Anstrengung und wahrgenommene Selbstregulation des Lernens wird
im Laufe der Zeit geringer.

Insgesamt aber ergeben sich itber die vier Jahrgangsstufen hinweg deutliche Verén-
derungen von bis zu zwei Dritteln einer Standardabweichung. Dies spricht dafiir, dass
im bisher abgebildeten Zeitraum #hnlich wie bei der Kompetenzentwickiung eine er-
hebliche Entwicklungsdynamik zu verzeichnen ist. Entwicklungsdynamik ist im
Ubrigen auch aus den Koeffizienten interindividueller Merkmalsstabilitit dber die
Jahrgangsstofen hinweg zu folgern (Stabilitit der Emotionswerte von 46 < r < .63 fiir
die drei Ein-Jahres-Intervalle und 31 < v < .40 fir das Drei-labres-Intervall von der
5. zur 8. Jahrgangsstufe).

Mogliche Griinde fiir die cher unglinstige Entwicklung von positiven Mathematik-
emotionen, Selbstwirksamkeit, Anstrengung und wahrgenommener Selbstregulation in
Mathematik kénnten in der Abnahme der von den Schiilerinnen und Schitlern berich-
teten kognitiven Aktivierung tm Mathematikunterricht vnd dem Mangel an {wahr-
genommener) Autonomicunterstiitzung durch Lehrkrifte und Eltern iiber die Jahr-
gangsstufen hinweg liegen (s. Abschnitt 4.3 sowie Pekrun, vom Hofe & Blum, 2003),

Tab. 3:  Mathematikemotionen und Schiilermerkmale: Entwicklungen von der 5. bis zar
8. lahrgangssiufe

Mittelwert Standardabweichung

5 G 7 8 5 6 7 & F-Werte
Emotionen
Freude 2973 2672 24.69 2414 758 755 127 T.03 0 244.68%%
Stolz 2553 23.83 22.13 22,03 752 741 T4 707 103.28+%
Arger 16.14 1753 1934 19.1t 742 7.60 7.53 758 7789
Angst 34.12 3446 3499 3341 1236 12.561248 12..42 10.16%
Scham 1497 1508 1508 1432 692 691 681 06.68 730
Hoffnungslosigkeit 12,11 12,63 1340 13.08 575 593 608 622 18.66%*
Langeweile 11.74 13.50 15.15 1531 575 6.21 632 620  144.76%*
Motivation, Regulation
Seibstwirksamkeit 1410 1344 12.58 1279 355 389 378 3.92 7621 %%
Interesse 18.66 1591 14.06 13.67 595 598 554 547  333.25%*
Anstrengung 2670 2469 24.03 2373 504 575 591 580 100.69%%
Selbstreg. Lernen 21.56 2055 19.67 1956  4.66 450 452 444 73.50%%
Fremdreg. Lernen 1721 1613 1538 1513 471 435 438 437 07.64%%

Anmerkungen: N = 1424, %p < 05 ¥p < 0L
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4.2.2 Bedingungen der Emotionsentwicklang:
I. Emotionen bei Modellierungs- vs. Kalkiilaufgaben

3

Rufen Modellisrungsaufgaben andere Emotionen hervor als Kalkiilaufgaben? Diese
Frage ist unter mathematikdidaktischer Perspektive wie auch fir die Diagnostik von
Mathematikemotionen von erheblicher Bedeutung. Modellierungsaufgaben sind aus
didaktischer Sicht entscheidend fiir die mathematische Bildung. Lebrkrifie aber be-
richten aus threm Unterrichtsalltag, dass Aufgaben dieser Art (z.B. Textaufgaben) bei
Schiilerinnen und Schiilern eher unbeliebt seien. Allerdings kinnte es sein, dass im
Unterricht eingesetzte Modellicrungsaufgaben relativ schwierig und deshalb wenig
beliebt sind, Notwendig ist es deshalb, die von Modellierungs- vs. Kalkiilaufgaben
hervorgerufenen Emotiopen unter Kontrolle der jeweiligen Aufgabenschwierigkeit zu
untersuchen.

Moglich wird eine solche Untersuchung mit den hier entwickelten Skalen zu
Freade, Angst und Langeweile bei Modellierungs- und Kalkiilaufgaben {s. Abschnitt
2.3). Die pegenwiirtig vorliegenden Analysen zu Daten des dritten Messzeitpunk(s
(Frenzel, Jullien & Pekrun, 2006; Zirngibl et al., 2005) zeigen zunichst, dass Modeilie-
rungs- und Kalkilemotionen deutlich miteinander korrelicren (r = .59, .65 und .71 fiir
Freude, Angst und Langeweile bei Modellierungs- vs. Kalkiilaufgaben; disattenuiert
entspriche dies — bei Konsistenzreliabilitéten um o = .70 — Korrelationen nahe Eins).
Die geringe interindividuelle Differenzierung der beiden Gruppen von Limotionen
belegt, dass es gerechtfertigt ist, bei einer Erhebung individueller Ausprigungen von
Mathematikemotionen auf aufgabenspezifische Differenzierungen zu verzichten, Fir
Zwecke interindividuell angelegter Analysen scheint es nicht notwendig zu sein, tiber
die in den Minchener Skalen zu Mathematikemotionen vorgeschene fachbezogene
Spezifiziereng von Schiileremotionen hinauszugehen.

Unabhiingig hiervon aber zeigt sich im Mittelwertsvergleich der Emotionen zu den
beiden Aufgabentypen, dass Schiilerinnen und Schiiler durchaus vnterschiedlich aul
die beiden Aufgabentypen reagieren: Sic berichieten signifikant mehr Angst und
weniger Freude fiir die Kalklaufeaben als fir die Modellicrungsanfgaben. Dies gilt
fir Jeistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler in noch deutlicherem Mable als fiir
leistungsstarke. Zwar werden die Unterschiede fir Langeweile nicht signifikant, und
auch fiir Freude und Angst sind die Effektstarken gering. Dennoch ist dieser Befund
von erheblicher unierrichtsprakgischer Bedeutung, denn er zeigt, dass Modeilierangs-
aufgaben von Schiilerinnen und Schiilern — entgegen den erwiihnten Vorannahmen
vieler Lehrkrifie — emotional zumindest nicht ungiinstiger bewertet werden als gleich
schwierige Kalkllaufgaben. Finem Einsatz solcher Aufgaben steht damit aus einer
emotionspildagogischen Perspektive niclts im Wege (solange darauf geachtet wird,
dass der Schwierigkeitsgrad der Aufpaben nichit als zu hoch erlebt wird).

4.2.3 Bedingungen der Emotionsentwicklung: 11 Mehr-Ebenen-Analysen zum
Einfluss der Mathematikleistung

Aus den Annahmen des Kontroll-Wert-Modells der Leistungsemotionen (Pekrun,
2000; in press) folgl, dass Leistungen und Leistungsriickmetdungen als eine zentrale
ontogenetische Determinante der Entwicklung leistungshezogener Bmotionen anzu-
sehen sind. Empirisch mangelt es hierzu national wie international an Evidenz (mit
Ausnahme von Befunden fiis Pritfungsangst; vgl. Pekrun, 19925 Zeidner, 1998). Dabei
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fehlen insbesondere auch Untersuchungen, die der Mehr-Ebenen-Struktur schulischer
Leistungen Rechnung tragen.

In Mechr-Ibenen-Analysen haben wir deshalb untersucht, welchen Einfluss die
individuelle Mathematikleistung einerseits und das Leistungsniveau der Schulklasse
andererseits auf die Entwicklung von Emotionen im Fach Mathematik nchimen (GOt et
al., 2004; Pekrun & Gétz, 2005). Ausgangsannabime war, dass der hig-fish-little-pond-
Effekt (BFLP-Effekt; Marsh, 1987} von Leistungen auf die Selbstkonzeptentwicklung
m den Bereich der Emotionsentwicklung Gbertraghar ist: Lrfolg und Misserfolg
schlagen sich in den individuelien Fihigkeitsselbstkonzepten nicder, diese aber sind
ihrerseits als wesentliche Bedingungen der leistungsbezogenen Emotionsentwickiung
anzuschen. Der BFLP-Effekt beinhaltet, dass die Fihigkeitsselbstkonzepte von Schiile-
rinnen und Schiilern umso héher sind, je héher das individuelle Leistungsniveau und je
niedriger das Lewstungsniveau der Bezugsgruppe ist (da Erfolge sich glinstig auf
Selbstkonzepte auswirken, bei niedrigerem Leistungsniveau der jeweiligen Bezugs-
gruppe aber wahrscheinlicher sind als bei hherem Leistungsniveau der Gruppe).

Fiir die Emotionsentwicklung diirfte dabei auch eine Rolle spielen, dass nicht nur
die individuellen Erfolge und Misserfelpe, sondern auch die erfolgs- und misserfolgs-
kontingenten, emotionserzeugenden Reaktionen von Bezugspersonen durch die Ver-
ortung cines Schiilers bzw. einer Schitlerin im Leistungskontinuum der Bezugsgruppe
beeinflusst sein konnen (Gotz et al., 2004). Erwartet wurden deshally (a) emotions-
giinstige Wirkungen der individuellen Leistung, d.h. positive Effekie der Individual-
leistung auf positive Emotionen und negative Effekte auf negative Emotionen, sowie
{h) emotionsungiinstige Effckte des mitderen Leistungsniveaus der Schulklasse (nach
Auspartialisierung  der  Individualleistung), also negative Effekte auf positive
Emotionen und positive Effekie auf negative Emotionen.

Uberpriift. wurden diese Annahmen anhand  lingsschnittlicher Mehr-Ebenen-
Analysen, in denen Mathematikireude und Mathematikangst in der Jahrgangsstufe 6
vorhergesagt wurden. Priidiktoren waren die individuellen und die klassenweise aggre-
gierten Kompetenzwerte in der Jahrgangsstufe 5. Die Befunde entsprechen den Eyp-
wartungen (Tabelle 5). Wie man sicht, hat die Individualleistung einen positiven Effekt
auf Freude und einen negativen Effek auf’ Angst in Mathematik, wihrend sich fiir die
Klassenleistung gegenliufige Effekte zeiglen. Dieses Befundmuster bleibt erhaiten,
wenn Freude und Angst in der Jahrgangsstufe 5 als zusiitzliche Pridiktoren eingefiihrt
werden (Jeweils Modell 2 in Tabelie 4). Nach einer solchen Kontrolle von auto-
repressiven Effekten lassen sich die Koeffizienten flir dic Individual- und Klassen-
leistung als Veriinderungseffekie interpretieren. Anband der individuellen und aggre-
gierten Mathematikleistung konnen hier also auch die Verdnderungen von Freude und
Angst im Fach Mathematik von der 5. zur 6. Jahrgangsstufe vorhergesagt werden. In
zusitzlichen Analysen zeigten sich fir die Entwicktung von Stolz, Scham und Hoft-
nungslosigkeit dhnliche Effekte der Mathematikieistung wie fir Entwicklungen von
Freude bzw, Angst (Peksun & Gitz, 2005).
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Tab, 4 Mechiebenenanalysen: Wirkungen von individaeller und aggregierter Leistung

Freude in der 6. Jahrgangstufe Angst in der 6. Jahrgangstufe
(Individualebene) (Individualebene)
Modell | Modell 2 Modell t Modeli 2
3. Jahrgangsstufe 3 P 3 i [3 P 3 P
Individualebene
Leistung A2 <001 A7 <001 -.44 <001 -22 <001
Freude 520 <001
Angst B33 <001
Klassenehene
Leistung 400 <001 -20 <001 41 <.001 21 <001
R’ 07 36 10 37

Die Befunde bestdtigen dic Annahme, dass die Leistungen von Schillerinnen und
Schiilern Einfluss aul die Entwicklung ihrer Emotionen nehimen. Im Sinne eines big-
Sish-little-pond-Effekts auf die Emotionsentwicklung zeigen sich dabei gegenldufige
ffekte von Individualleistung einerseits und Leistungsniveau der Schulklasse anderer-
seits. Allgemein ist zu folgern, dass eine Modellierung von Merkmalsentwicklungen
bei Schillerinnen und Schiilern voraussetzt, dass den Mehr-Ebenen-Strukturen von
Entwicklupgsbedingungen und Kontexten Rechnung getragen wird (zu méglichen
pédagogischen Konsequenzen Gotz et al., 2004),

4.2.4 Folgen von Emotionen fiir die Leistungsentwicklung

Aus den Annahmen der Kontroll-Wert-Theorie ist auch zu folgern, dass zwar Leistun-
gen ecine entscheidende Quelle der leistungshezogenen Emotionsentwickiung dar-
stellen, dass aber Emotionen jhrerseits auch Einfluss aul” Kompetenzerwerb und Leis-
tungsentwicklung nehmen (Pekrun, in press). Diese Annahme einer reziproken Kausa-
litéit von Leistung und Emotionen wurde fiir dic ersten drei Messzeitpunkt (Jahrgangs-
stufen 5 bis 7) anhand von crsten cross-lagged-Strukiurgleichungsanalysen {iiy Freude,
Angst und Hoffnungslosigkeit einerseits und die Mathematikleistung andererseits
untersucht (mit zundichst getrennten Modelibildungen fiir die drei Emotionen; Pekran,
Jullien et al., 2004), Die Modelle erwiesen sich als gut an die Daten angepasst. Fiir
Jedes der beiden Zeitintervalle der Analysen (Jahrgangsstufen 5 und 6 sowie 6 und 7)
zeigten sich sewohl signifikante diachrone Effekte der Leistung auf die drei Emotionen
wie auch signifikante diachrone Effekte der Emaotionen aul die nachfolgende Leistung,
Zwar fielen die Effekte der Emotionen aufl die Leistung teils geringer aus als Effekte
der umgekehiten Wirkrichtung, insgesamt aber bestitigen die Befunde Annahmen zu
einer wechselscitigen Beeinflussung von Emotions- und Leistungseniwicklung. Aus
Lingsschnittbefunden dieser Art ist zu folgern, dass unidirektionale Produktions-
modelle schulischer Bildungselfekte zu kurz greifen, wenn der Komplexitit und
Multidirektionalitit von Kompetenz- und Personlichkeitsentwicklungen im schulischen
Kontext Rechnung getragen werden soll,
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4.2.5 Folgen von Emolionen fiir Bildungsentscheidungen: Mathematikemotionen
und die Zweigwahl an Realschulen

Welche Bedeutung kommit den fachbezogenen Emotionen von Schitlerinnen und
Schiilern fur ihre Bildungsentscheidungen zu? Aus den Annahmen der Kontroll-Wert-
Theorie folgt, dass Emotionen tiber Leistungen hinaus auch fiir zukunfisorientierte
motivationale Prozesse und resultierende Bildungs- und Berufswahlen wesentlich sind.
Die Brauchbarkeit dieser Annahme wurde exemplarisch fiir die Wahl zwischen alter-
nativen Schulzweigen gepriift, welche die Realschiiler unserer Stichprobe mit dem
Ubergang in die Jahrgangsstufe 7 vorzunehmen hatten (Wahl zwischen mathematisch-
naturwissenschaftlichem,  betriebswissenschafthichem  und  sozial-kiinstlerischem
Zwetg), Anhand Jogistischer Regressionen wurde die Priidiktionskraft von Kompe-
tenzen und Emotionen (Freude und Langeweile) im Fach Mathematik in der Jahr-
gangsstufe 6 fir diese Entscheidung gepriift. Die Befunde zeigen, dass die Wahl des
Realschulzweiges wesentlich von der Preude an diesem Fach bestimmt wird, Wihrend
die Wahl des mathematischen Zweiges anstelle des sozialen Zweiges sowohl vom
Freudeerleben wie von der mathematischen Kompetenz positiv beeinflusst wird (Breuge
= 1,105 Bgowpeenr = 0,395 jeweils p < .001), wird die Entscheidung dafiir, den betriebs-
wirtschafllichen Zweig ansielle des sozialen Zweiges zu wilhlen, nur durch die Freude
am Fach Mathematik signifikant beeinflusst (Byepae = 0,405 p < .001). Dies bestiitigt
Annahmen zur Bedeutsamkeit fachbezogener Emotionen fiir zukunfisorientierte Lnt-
scheidungsprozesse. In den weileren Analysen wird zu priifen sein, inwicweit die Be-
funde aul analoge Entscheidungen in den anderen Schularten iibertragbar sind und
welche Folgen diese Entscheidungen ihrerseits fiir die weitere Kompetenz- und
Emotionsentwicklung haben.

4.2.6 Schiussfolgerungen

- Ahnlich wie beim Erwerb mathematischer Kompeteazen findet sich im Unter-
suchungszeitraum auch fiir Emotionen, Motivation und Leraverhalten im Fach Mathe-
matik eine erhebliche Entwicklungsdynamik. 1m Schiilerdurchschaitt ist in den ersien
Fahrgangsstufen der Sekundarsivfe zundchst eine Abnahme von positiven Emotionen,
Interesse und wahrgenommener Selbstregulation zu verzeichnen, die aber im Laule der
Jahre asymptotisch auszolaufen scheint. Die Befunde zu Mathematikemotionen
belegen, dass Kompetenzen und schulische Leistungen fiir die individuelle Ent-
wicklung zentral sind, wobei individuelle Leistung und das Letstungsniveau der Schul-
klasse im Sinne eines big-fish-little-pond-Effekts auf die Emotionsentwickiung gegen-
laufige Effekte ausiiben. Dariiber hinaus zeigt sich in langsschnittlichen Regressions-
und Strukiurgleichungsanalysen, dass Emotionen ihrerseils Einfluss auf die Leistungs-
entwicklung und dagiiber hinauvs auch auf Bildungsentscheidungen innerhalb der
Schullavfbahn nehmen. Die Befunde liefern damit — im Kontext der Gesamtunter-
suchung zuniichst vorldufige — Bestiltigungen von Annabmen zur Bedeutsamkeit von
Schiileremotionen und thren Verflechtungen mit der Leistungsentwickiung.
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4.3 Unterricht im Fach Mathematik
43,1 Entwicklungen von der 5. bis zur 8. Jahrgangsstufe

In Tabelie 5 wird die Entwicklung des Mathematikunterrichts von der 5. bis 8. Jahr-
gangsstufen anhand exemplarischer, schiilerperzipierter Unterrichtsmerkmale darge-
stellt. Wie man sicht, gibt es bis zur Jahrgangsstufe 7 hin eine Abnahme der Dusch-
schnitswerte fiir einen modellierungsorientierten Unterricht. Mit einer Werteabnahime
von insgesamt knapp einer Standardabweichung handelt es sich wm eine recht deut-
liche Verdnderung. Dagegen beiben die Werte fir kalkilorientierten Usterricht von
der Jahrgangsstofe 6 an weilgehend stabil. Die Werle fiir Awtonomiegewithiung,
Lehrerenthusiasmus und Unterstiitzung nach Misserfolg zeigen einen Abfall von der
Jahrgangsstufe 5 zur Jabrgangsstufe 6, der sich im darauffolgenden Schuljahy leicht
fortsetzt; anschlieBend scheinen sich aber auch diese Werte zu stabilisieren. Fir
Variablen wie Leistungsdruck von Lehrerseite oder Zeitverschwendung im Unierricht
werden die Werteveriinderungen ~ bedingt durch die Grifie der Stichproben — zwar
ebenfalls signifikant, von bedeutsamen Verdnderungen kann aber nicht die Rede sein.

Insgesamt spricht dieses Befundmuoster dafiir, dass der Mathematikunterricht bis
zur Jahrgangssiufe 8 hin Ausprigungen zeigl, die stabil bleiben oder sich tiber die Jahr-
gangsstulen hinweg zunelimend stabilisieren. Bedeutsam ist die Abnahme der Werte
fiir den wahrgenommenen kognitiven Aktivierungsgehalt des Unterrichts, hier durch
die — fiir die Entwicklung von Modellierungskompetenzen mutmafBlich besonders
wichtige — Dimension des modelierungsorientierten Unterrichts indiziert, Dieser Be-
fund spricht fiir eine vunehmend defizitive Situation im Bereich kognitiver Aktivie-
rung, kongruent zu den oben diskutierten Problemen deutscher Schiilerinnen und
Schiiler bel mathematischen Modellierungsaufgaben.

Tab. 5:  Verinderung von Unterrichtsmerkmalen aus Schiilersicht (5. bis 8. Klasse)

Mittelwert Standardabweichung
5 6 7 8 5 6 7 8 F-Werte
Maodellierung/ 37.92 3571 3262 3233 895 950 9.03 9.1
Vernetzung
Kalkilorientierung 2202 2004 19.69 1970 457 439 467 444  96.37%F
Autonomiegewithrung 2115 1948 1858 1845 505 490 513 519 94.17%=
Enthusiasmus 1821 16,85 1534 1559 488 502 489 510 J01.16%F

Unterst. n. Misserlolg 741 695 6.64 656 264 251 243 253 375
Bestral, n. Misserfolg 452 488 505 498 206 221 227 217 2187w
Leistungsdruck 959 10,10 10.18 991 340 343 330 330 2.98%
Zeitverschwendung 10.67 10,69 {115 t1.01 372 3.62 372 398 5.07%*

Anpmerkungenr: * p < 05, *F p <0,



Projekt zir Analyse der Leistungsentwicklung in Mathematik (PALMA) 43

4.3.2 Dimensionen der Unterrichtswahrnehmung von Mathematiklehrkriften

Ein wesentliches Zicl des Projekts liegt in der Analyse von kumulativen Einflissen des
Mathematikunterrichts auf die Schillerentwicklung im Laufe der Sekundarstufe 1. Be-
reits auf der Ebenc querschnittlicher Bezichungen zeigen sich z.T. deutliche Zusam-
menhinge zwischen Unterrichtsvariablen und den Kompetenzen und Merkmalen von
Schiilerinnen und Schiilern im Fach Mathematik (Pekrun, Gitr, vom Hofe et al.,
2004). Entscheidender aber wird die Priifung der Frage sein, welcher Einfluss sich fiir
die Seriation der jeweiligen Unterrichtsverhiltnisse tiber die Jahrgangsstufen hinweg
nachweisen ldsst. Eine Pritfung solcher Effekte soll nach Abschluss der Lingsschnitt-
erhebungen vorgenommen werden.

Ein erster Arbeitsschritt zar Vorbereitung dieser Analysen wurde durchgefiihrt,
indem die dimensionalen Strukturen von Ungerrichtswahrehmungen analysiert wur-
den, und zwar zunichst fiir die Wahroehmungen von Mathematiklehrkrifien. Die
Analysen orientieren sich am Vorgehen von Baumert et al. (2004), um Vergleich-
barkeit mit entsprechenden Analysen fiir die Erhebungen von PISA 2003 moglich zu
machen. Bs sollte festgestellt werden, inwieweit die in den PALMA-lirhebungen
erfassten Unterrichtswahrnehmungen theoretisch anzunehmenden Dimensionen von
Unterrichtsqualitit entsprechen, welche Zusammenhiéinge sich zwischen den Wahrneh-
mungsdimensionen nachweisen lassen und welche Wahimehmungsunterschiede es
zwischen Lehrkriiften aus Hauptschule, Realschule und Gymnasjum gibt,

[Ja die Daten des vierten Messzeitpunkts noch nicht hinreichend aufbereitet waren,
wurden in die Analysen zundichst nur die Antworten von Lehrkriiften aus den ersten
drei Erhebungszeitpunkten aufgenommen (Klasse 5 bis 7). Falls eine Lehrkraft mehr-
mals bei den PALMA-Erhebungen teilgenommen hatte, wurde nur der jeweils zeitlich
jiingste Datensalz dieser Lebrkraft einbezogen. Es konnten insgesamt Daten von 168
Lehrkriilten analysiert werden, wobei 26 Datensiitze aus den Frhebungen des ersten
Messzeilpunkis und jeweils 71 aus dem zweiten und dritten Messzeitpunke stammiten,
Von den 168 Lebrkriften waren 56 am Gymnasium tétig (davon 20% weiblich), 65 an
der Realschule (43% weiblich) und 44 an der Hauptschule (41% weiblich).

Zur Analyse der 2wOIl einbezogenen Unterrichiskalen wurden zuniichst explora-
tive Faktorenanalysen durchgefiihrt. Die so gewonnene Dimensionicrung wurde an-
schiieiend anhand ciner konfirmatorischen Analyse tiberpriift. Es konnten fiinf Dimen-
sionen der Unterrichiswahrnehmung identifiziert werden, die folgendermalien benannt
werden konmen (in Klammern jeweils die zugeordneten Skalen): (1) kognitiv aktivie-
render Unterrichr (Modellierung und Vernetzung; schiilleradaptive Instruktion und
Verstindlichkeit; Autonomicunterstiitzung); (2) Individualisierung (individuelie Be-
zugsnormorienticrung; positive Verstirkung: Unterstitzung nach Misserfolg); (3)
Engagement {Unterrichisengagement; Enthusiasmus); (4) regeforientieries Unfer-
richten (Kalkiflorientierung; Bestrafung nach Misserfolg), und (5) ineffekiive Klassen-
Jithrung  (Zeitverschwendung; Unterrichtsstdrungen). Dic konfirmatorisch-fakioren-
analytische Priifung (LISREL 8.72; Joreskog & Strbom, 2002} bestitigie diese Struk-
tur (3 = 60,82; df = 44, p = 015; CFl = 96; NNFI = .93; RMSEA = .057). Inhaitlich
entsprecher die finf Dimensionen theoretisch erwartbaren Basisdimensionen der
Unterrichtsqualitit (Hebmke, 2003; Brophy, 1999; Ditton, 2002; Gruchn, 2000),
Gleichzeitig sind sie auch weitgehend kongruent zu den von Baumert et al. (2004) auf
der Basis der PESA 2003-Daten identifizierten Faktoren. Dies ist insofern bemerkens-
werl, als bei den PISA-Erhebungen andere Skaten zom Binsatz gekommen waren als
im vorliegenden Projeki. Die Befunde sprechen damit nicht nur iir theoretische
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Brauchbarkeit des PALMA-Datensatzes zu den Untesrichiswahrmehmungen von
Mathematiklehrkriiften, sondern gleichzeitig auch fir die Aquivalenz zu den PISA-
Erhebungen in diesem Bereich.

Auch die Zusammenhiinge zwischen den fiinf Dimensionen {(Abbildung 0) entspre-
chen weitgehend unseren theoretischen Frwartungen. Im Einklang mit den Ergebnissen
von Bawmert et al. (2004) zeigt sich, dass Lehrkrifte, die ihren eigenen Unferricht als
kognitiv aktivierend beschreiben, auch von ciner Individualisierung ihres Unterrichts
und einem geringen Ausmaly an ineffektiver Klassenfiihrung berichten. Anders jedoch
als bei Baumert et al. (2004), wo sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen
Individualisierung und ineffcktiver KlassenfUhrang zeigl, ist diese Korrelation hier
signifikant negativ. Dieser Zusammenhang ist plausibel, da Individovalisierung er-
schwert wird, wenn eine effektive Klassenfiihrung nicht méglich ist. Jenseits der mit
Baumert et al. (2004) dirckt vergleichbaren Beziehungen zeigt sich, dass Engagement
deutlich positiv mit kognitiv aktivierendem Unterricht und negativ mit ineffektiver
Klassenfiihrung korreliert. Zusammenhiingen dieser Art konnten bidirektionale Bedin-
gungsbezichungen zugrunde liegen: Engagement begiinstigl einen anspruchsvolleren
Unterricht, dieser wiederum kann affektiv beftiedigender sein und damit das Lehrer-
engagement fordern. Bemerkenswert ist ferner der positive Zusammenhang zwischen
regelorientiertem Unterrichten und ineffektiver Klassenftibirung. Auch hier sind bi-
direktionale Bezichungen denkbar (z.13, konnten Unterrichisstérungen ein stirker
regelorienticries Unterrichten provozieren, das aber seinerseits wiederum Demoti-
vation und Unterrichisstoérungen auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler begiinstigt).

Abb. 6:  5-Faktorenmodell der Unterrichtswabrnehmung durch Mathematiklehrkrifte

In einem weiteren Analyseschritt wurden die Wahrachmungen von Lehrkriften unter-
schiedlicher Schulformen verglichen. Hierzu wurden {iir jede der fiin{ Dimensjonen z-
standardisierte Faktorwerte berechnet (Abbildung 7). Im Einklang mit den Befunden
von Baumert et al. (2004) berichten Hauptschultehrkrifte deutlich mehr Individualisie-
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rung als Realschul- und Gymnasiallebrkrifie. Gleichzeitig aber erhalten sie aoch
hohere Werte fiir regetorientiertes Unterrichten und ineffektive Klassenfiithrung und
niedrigere Werle {iir Engagement und Enthusiasmus. Dies spricht fiir ein Unterrichts-
kitma, das durch Stérungen belastet ist, das eigene Engagemend reduziert und zu regel-
orientiertern Unterricht provoziert. Die Werte flir kognitive Aktivierung hingegen sind
fiir Lehrkrifte aller drei Schularten nahezu identisch (in den PISA-Erhebungen waren
die Werle filr kognitiv aktivierenden Unierricht bei Gymnasiallehrkriften héher als bei
Lehrkriiften der Haupt- und Realschule, Baumert et al., 2004; allerdings war der Be-
zugspunkt dort der Mathematikonterricht der Jahrgangsstufe 9).

Es ist geplant, auf analoge Weise die Dimensionalitit der Untersichtswahriehimun-
gen von Schitlerinnen und Schitlern zu analysieren (vgl. Ditton, 2002, Gruehn, 2000).
Da die Lehrer- und Schiilerskalen von PALMA weilgehend parallelisiert sind, wird es
dann moglich sein, Lehrer- und Schiilerwahrnehmungen des Mathematikunterrichis
direkt miteinander zu vergleichen. Fir den niichsten Projektzeitraum sind ent-
sprechende Analysen auch fiir die Daten der Jahrgangsstufen 9 und 10 geplant.
SchlieBlich wird der gesamie Satz dimensionaler Analysen die Variablenbasis liefern,
um Veriinderungen des Mathematikunierrichts aus Lehrer- und Schiilerperspektive
iber dic Jahrgangsstufen hinweg vertieft zu analysieren und die EinfTisse von kumula-
tiv gleichbleibendem oder sich dndemdem Unterricht auf die Kompetenz- und Merk-
malsentwicklung von Schiilerinnen und Schitlern inmy Fach Mathematik zu untersuchen.

Kognitiv aklivierender Unterriciit
0.5

Inefiektive Klassenfhrung .~ ., Individualisierung

— — Hauplschule
- - - Reaschite
{ = Gymnasium

Regelorientierles Unlerrichlen

Engagement + Enthusiasmus

Abb. 7: Basisdimensionen der Unterrichtswahrnehmung von Mathematiklehrkriften nach
Schulform (z-standardisierte Faktorwerte)

4.4 Elternhaus, Emotionen und Mathematikleistung

Neben Unterricht und Schulkiasse ist auch das Ellernhaus als wesentlicher Kontext der
schulbezogenen Kompetenzentwicklung anzusehien, Zu den sozialen Disparitilen von
Kompetenzentwicklung und Bildungsbeteilipung, zur Schichtabhingigkeit von elter-
lichem Engagement und zu den wechselsettigen Bezichungen zwischen Elternengage-
ment und Schiilerentwicklung wurden erste Analyser: durchgeftihyt, Im Hintergrund
stehen die sozialkognitiven Annahmen der Kontroll-Wert-Theorie zur Rolle elterlichen
Verhaliens bei der Mediation von Schichteinfliissen und dem Aufbau von Kompe-
tenzen und affekiiven Merkmalen auf der Schiilerseite {Jullien, 2006; Pekrun, in press).
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4.4.1 Soziale Disparitiiten von Bildungsbeteiligung und Kompetenzen

Die Befuade von PISA 2000 und PISA 2003 zeigen, dass Deutschland zu den Lindern
mit auffallend hohen sozialen Disparitdten von Indikatoren der schulischen Bikdung
zihlt. Die PISA-Befunde bezichen sich auf Kempetenzen und Bildungsbeteiligung bei
den 15-Jihrigen. Die Lingsschnittdaten von PALMA machen es moglich, das Ausmald
sozialer Disparititen auch fir die zeitlich vorgelagerten Jahrgangsstufen der Sekundar-
stufe I zu analysieren und die Entwicklung der Disparitiiten iiber die Schuljahre hinweg
7zu untersuchen. Die Befunde zeigen, dass Schichtzugehorigkeit und Schitlerkom-
petenzen in Mathematik in signifikant negativen Zusammenhiingen stehen. Ferper
zeigt sich, dass die Chancen eines Gymnasialbesuchs fiir Kinder aus Elternhiiusern der
oberen Dienstkiasse auch nach Kontrolle von kognitiven Grundfihigkeiten und
mathematischer Kompetenz bereits in der Jahrgangssiufe 5 der vorliegenden bayeri-
schen Stichprobe um das 2.6-Tache hobher liegen als bet Kindern aus Facharbeiter-
tamilien (Tabelle 6), Darither hinaus ergeben sich Hinweise, dass das Ausmalb der
sozialen Disparititen von der fiinflen zur siebten Jahrgangsstufe zunimmt, Die
Analysen des niichsien Projektzeitraums (Jahrgangsstufen 9 und 10} werden es méglich
machen, diese Entwicklung tiber den gesumten Zettraum der Sekundarstufe T hinweg
zu verfolgen. Dabei wird es auch méglich sein, die Daten zu schulischen Bildungslauf-
bahnen und sozialen Kentexten zu verwenden, um Griinde fir eine Zunahme sozialer
Disparitiiten (z.B. schichtkorreliertes Verlassen des Gymmnasiums auferund schicht-
abhiingig unzureichender familidrer Stitzung bei Leistungsproblemen) zu analysieren,
Ferner wird es moglich sein, die Entwicklung der Disparitidten zu entsprechenden
Befunden von PISA 2006 fiir 15-Jdhrige bzw. die Jahrgangssiufe 9 in Bezichung zu
setzen.

Tab. 6: Relative Chancen des Gymmasialbesuchs in Abhingigkeit von der Sozialschicht-
zugehbrigkeil (Verhilinisse der Beteiligungschancen [odd ratios]; Referenz: Jugend-
liche aus Facharbeiterfamilien)

5. hahrgangsstufe 7. Jahrgangssile
Sozialschicht der Bezugsperson Modell  Maodell  Modell  Modell  Modell  Modell
im Haushaht ] i il 1 n m
1 Obere Dienstklasse 3.3 28 2.6 4.3 3.3 a1
1I Untere Dienstklasse 1.6 1.4 1.4 2.1 1.5 b4
m Routinedienstleistungen 1.0 1.0 1.1 0.9 0.9 1.0

IVa-d  Setbstindige aus
manuellen Berufen 1.2 1.0 1.0 1.5 1.3 1.1
cinsehl, Landwirle

Y-VI  Facharbeiter und

leitende Arbeiter L0 1.0 1.0 1.0 Ry 1.0

VII Un-und angelernte

Arhciter, Landarbeiter 0.6 0.7 0.8 0.6 07 0.7

Anmerkungen: Model) | entspricht dem unkoatrollierten Modell, Modell 11 konwrolliert kognitive Grund-
fithigkeit, Modell 11 konwolliert kognitive Grund[ihigheit und Mathematikkompetenz, N gjuse = 2.000,
N e = 22317,
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4.4.2 Schichtabhingigkeit von elterlichern Engagement

Zu den méglichen Mediatoren von Einfliissen der famitiiiren Schichtzugehérigkeit auf
die Kompetenzentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern zihlen der Umgang von
Eltern mit den Leistungsanforderungen der Schule und die Kooperation des Eltern-
hauses mit der Schule (2.B. Hanafin & Lynch, 2002). Erste Analysen zeigen, dass der
elterliche Umgang mit Lernverhalien und Leistungen ihrer Kinder im Fach Mathe-
malik tatsdchlich partiell schichtabhiingig ist. So berichien Kinder von Facharbeitern
sowie un- und angelernten Arbeitern bzw. Landarbeitern im Vergleich zu Kindern aus
Familien der Dienstklassen von hoherem Leistungsdruck und weniger elterlicher
Unterstiitzung in Mathematik, Kongruent hierzu fallen auch die Werte fiir — mutmaf-
lich durch elterlichen Leistungsdruck becinflusste - Angst im Fach Mathematik hoher
aus (Jullien, 2006). Dabei zeigte sich in Stuukturgleichungsanalysen mit Melr-
Gruppen-Vergleichen, dass zwar die Variablenauspriigungen schichtabléingig variie-
ren, die suukiurellen Bezichungen zwischen elterlichem Verhalten und Schitler-
emotionen aber tber Schichigruppen hinweg gleichformig sind. Dies bestitigt An-
nahmen zur relativen Universalitit der Bedingungsbeziehungen von Lern- und Leis-
tungsemotionen (Pekrun, in press).

4.4.3 Klterliches Engagement und Mathematikemotionen von Schiilerinnen und
Schiilern: Cross-lagged-Analysen zu Wechselwirkungen

In der Kontroll-Wert-Theorie zu Leistungsemotionen (Pekrun, 2000; in press) wird
angenommen, dass die Sozialumwellen von Schiiferinnen und Schiifern Einfluss auf
ihre Emotionen nehmen, diese aber threrseits aul die Interaktionen in sozialen Um-
wellen zurlickwirken, In ersten Analysen wurde diese Annahme fiir schiilerperzipierte
Variablen des Umgangs der Familie mit Mathematik elnerseits und Schiileremotionen
andererseits gepriifl, wobei der Zeitraum von der 5. bis zur 6. Jahrgangsstufe einbe-
zogen werden konnte (Jullien, 2006; Jullien & Pekrun, 20035). Hicrzu dienten kompe-
tiive Strukiurgleichungsanalysen alternativer Bedingungsmodelie. Dic Befunde be-
legen deutliche synchrone Zusammeshiinge von Variablen des perzipierten Eltern-
engagements mit den Mathematikemotionen von Schiilerinnen und Schiilern in der
Jahrgangsstufe 5, zu denen iiber die Jahrgangssiufen hinweg diachrone Effekie treten,
die fiir bidircktionale Bedingungsbezichungen sprechen.

AufTillig ist bei diesen Analysen, dass die Effckle familifirer Variablen aof
Schilleremotionen fiir die Zeitintervalle von der 5. bis 6. lahrgangsstufe und von der
6. zur 7. Jahrgangsstufe jeweils etwa gleich stark sind, withrend deutlichere Effekte der
umgekehrien Wirkrichtung erst im zweiten Zeitintervall nachweisbar sind. Moglicher-
weise spricht dies daftir, dass Elternwirkungen auf Schitleremotionen zunédchst im
Yordergrund stehen und Rickwirkungen erst mit zunehmendem Aller eine Rolle
spielen. Zu priifen wird scin, ob sich das Befundmuster tiber die nachfolgenden Mess-
zeitpunkte hinweg fortsetzt und welche Rolle dem schiiter- und elternperzipicrten
Elternverhalten — tber die fachbezogene Emotionseniwicklung hinaus ~ fiir die Ent-
wicklung mathematischer Kompetenzen zukommt.



48 Reinhard Pekrun et al.

5  Produkte fiir die Praxis

Die Methoden, dic in diesem Projekt entwickelt worden sind, und die Befunde der
Projekterhebungen kénnen fir die pidagogische Praxis im Fach Mathemalik nutzbar
gemacht werden. Wir haben deshalb damit begonnen, auf der Basis der Skaleneni-
wicklungen und Lingsschnitibefunde des Projekts Produkie fiir die Praxis zu ent-
wickeln, die fiir eine solche Nutzung verwendet werden konnen. Dabei bandelt es sich
im Wesentlichen um die folgenden vier Bereiche (Gberblick in Tabelle 7).

Tab. 7:  Stand der Entwicklung von Produkten fiir die Praxis

Produkte Stand der Fertigstellun

(1) Unterrichismaterial: Umsetzung von PALMA-Befunden in
Lehrbiicher und Anfgabensammiungen

Mathematik heute, Band 5 (Hrsg. H. Griesel, H. Postel,  Braunschweig: Schroedel,

R. vom Hofe) 2004

Mathematik heute, Band 6 (Hrsg.: H. Griesel, H, Postel,  Braunschweig: Schroedel,
R. vom Hofe) 2005

Grundbildung durch Grundvorsteffungen - Aufgaben zar  Braunschweig: Schroedel,
mathematischen Kompetenzentwicklung, Teil 1, Klasse i Druck {erscheint Frithjahr
57 (K. vom Hofe, S, Wartha, T, Halner, M, Kleine} 2007)

Jrundbitdung durch Grundvorstellongen — Aufgaben zur - Fertigstellung nach Abschiuss
mathematischen Kompetenzentwicklung, Teil ¥, Klasse  der Lingsschnitterhebungen
8-10 (R. vom Hofe, §. Wartha, T. Hafner, M. Kleine)

Spiele und Aufgaben zur Bruchrechnung; in: Mathemaik  Velber: Friedrich, 2005
Lehren, Heft 128 (5. Wartha & R. vom Hofe)

(2y  Experdsen fiir die Lehrplanentwickiung

Emplehfungen fiir die Lehrplanentwicklung Fertigstellung 2007

1. Teil (Klasse 5-7)

Empfehlungen fiir die Lehrplancntwicklung Fertigstellung nach Abschluss
2. Teil (Klasse §-10) der Lingsschnitterhebungen

{3)  Muaiterialien fiir die Lelrerbildimg

Freude wecken — Angste nehmen (Mrsg.: T, Goz & Velber: Friedrich, 2006

M. Kleine}; Themenheil der Zeischrift Mathematik

Lefren

Materialien zur Analyse von Schiiterstrategien, Teil | Erscheinen 2006, zunichst als
Bruchrechnrung (Hrsg.: R. vom Hofe) Hochsehuischrift

Materialien zar Analyse von Schiilerstrategien, Teit 2 und  Werden derzeit entwickell
3 {Rationaje Zahlen; Funktionen und Sachrechnen)

(4)  Test- und Evaluationsinstrumenie

(a) Regensburger Mathemalikleistungstest fiir Fertigstellung nach Abschluss
510, Klassen der Lingsschnitterhebungen

(I Miinchener Skalen zu Mathematikemuotionen
{Achievement Emations Questionnaire —
Mathematics, ALQ-M; Pekran, Gotz & Frenzel, 2005)

(¢} Skalen zur Unterrichisevaluation in Mathematik
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1)

2)

3)

4)

6

Unterrichfsmaterial: Das zentrale inhaltliche Thema im Fach Mathematik der
Jahrgangsstufen 5 bis 7 ist die Erweiterung der Zahlbereiche von den patiirlichen
Zahlen (3. Klasse) zu den Bruchzahlen (6. Klasse) und schlieBlich zu den nega-
tiven bzw. rationalen Zahlen (7. Klasse). In den Langsschnitterhebungen des Pro-
jekts wurden Lésungsstrategien, Grundvorstellungen und Fehlvorstellungen zu
diesen Inhaiten identifiziert. Die Befunde zu diesen Strategien und Vorstellungen
haben Eingang in das bundesweit verwendbare Lehrbuch Marhemarik heuwre (Band
5 und 6) gefunden. Dartiber hinaus wurde eine Aufgabensanmiung fir die Jahr-
gangsstufen 5 bis 7 mit didaktisch kommentierten, grundbildungsrelevanten Auf-
gaben erstellt, die gezielt die Ausbildung von Grundvorsteliungen fordern (diese
Sammbung wird im Frithjahr 2007 erscheinen).

Lehrplan- und Curriculumentwickbung: Es ist geplant, auf der Basis der Lings-
schnittbefunde eine zweiteilige Expertise fiir die Lehrplan- und Curriculum-
entwicklung zu erstellen. Die lingsschnittlichen Analysen fiir den ersten Teil der
BExpertise (Jahrgangsstufen 5 bis 7) sind weitgehend fertig gestellt, sodass dieser
Teil der Expertise in Kiirze verfasst werden kann. Der zweite Teil der Expertise
(Jahrgangsstufen 8 bis 10} ist fiir den Zeitraum nach Beendigung des Lingsschnitts
seplant,

Materialien fiir die Lehrerbildang: Parallel zu der Erstellung von Unter-
richtsmaletialien haben wir mit der Entwicklung von Maierialien fiir die Lehrer-
bildung begonnen. Dabei handelt es sich zum einen um Materialien zur mathema-
tischen Modellierung von Sachgituationen (in den Themengebieten ,,Bruch-
rechpen® und ,rationale Zahlen™). Der erste Teil dieser Materialien wurde bereits
mehrfach bei Lehrerfortbildungen (2B, im Rahmen von SINUS-Weiterbildungen)
erprobt und erscheint 2007, der zweite Teil st in Vorbereitung. Zum anderen
handelt es sich um Matertalien zur Gestaltung eines emotions- und kompelenz-
fordernden Mathematikunterrichts. Hierzu wurde ein Themenheft der Zeitschrift
Mathematik lehren gestaltet, das im Friithjahr 2006 erschienen ist. Auch zu dicsem
Themenbereich sind weitere Materialicn in Vorbereitung.

Leistungs- und Emotionsdiagnostik, Unterrichtsevaluation: Es wurde mit der
Analyse und Validierung des Regensburger Mathematikleistungstests fur 5. his 10,
Klassen begonnen, der in den Voruntersuchongen des Projekts entwickelt wurde
{s. Abschnitt 2.1 sowie vom Hofe et al., 2002), Ferner wurde auch mit der Validie-
rung der im Projekt entwickelten Skalen zu Mathematikemotionen (Pekrun, Gétz,
& Frenzel, 2005) and zum Mathematikunterricht begonnen. Diese Arbeiten soilen
s0 fortgesetzl werden, dass die Instrumente anschliefend in der schulbezogenen
Praxis eingesetzt werden kinnen. Beendet kinnen diese Arbeiten allerdings erst
dann werden, wenn die Daten aus atlen Erhebungen des Lingsschnitts vorliegen
und der Abschluss des Lingsschnitts die Freigabe von Testitems zuldsst. Publi-
zierte Fassungen der Instrumente werden daher erst nach Beendigung des Lings-
schaitts zur Verfligung stehen.

Schlussfolgerungen

Ziel dieses Projekis ist es, Hrtwicklungsverliufe, Schiilervoraussetzungen und
Kontextbedingungen von Mathematikieistungen bei Schiilerinnen und Schiilem der
Sekundarstufe 1 zu uvatersuchen. Damit wird gleichzeitig eine Aufklirung der Iint-
wicklungen und Bedingungen angestrebt, die entsprechenden Schiilerfeistungen in den
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OECD-Stwdien PISA zugrunde licgen. Zu diesem Zweck wird eine Lingsschnittunter-
suchung durchgefiihit, die Stichproben aus einer Kohorte von Schiilerinnen und
Schitlern der Sekundarstufe 1 von den Jahrgangsstufen 5 bis 10 untersucht, Daten
liegen bisher aus den Erhebungen der ersten vier Messzeitpunkte (Jahrgangssiufen 5
bis 8) vor.

Die Befunde zeigen eine Zunahme mathematischer Kompetenzen von der 5. zur 8.
Jahrpangsstufe, wobei kalkiiforientierie Kompetenzen tber alle Jahrgangsstufen hin-
weg deutlicher ausgeprigl zu sein scheinen als — fiir mathematische Bildung im Sinne
ciner mathematical literacy besonders wesentliche — Modellierungskompetenzen,
Dahinger aber verbirgt sich je nach Kompetenzbereich, Schiilergruppe und Einzel-
schule eine Fiille von spezifischen Entwicklungsverfidufen. Die Analysen belegen, dass
die Schwierigkeiten vieler Schiilerinnen und Schiiler mit dem Stoff der bisher unter-
suchten Jahrgangsstufen auf Probleme im Bereich mathematischer Grundvorstellungen
zurfickgefiihrt werden kdnnen. Eine dber die Jahre hinweg zunchmend griflere Zah!
von Schiilerinnen und Schiilern ist einer |, Risikogruppe” zuzuordnen, der die Be-
herrscheng auch einfacher Aufgabenstellungen des Lehrplans der jeweiligen Jahr-
gangssiufe nicht gelingt. Kongruent hierzu findet sich eine im Schiilerdurchschaitt cher
ungiinstige Entwicklung von Emotionen, Interesse und Lernverhalten im Fach Mathe-
matik. Mogliche Griinde fiir diese Probleme liegen in der Abnahme von wabrgenom-
menem  kognitivem  Anregungsgehalt und Maotivierungsqualitit des Mathematik-
unterrichts im Untersuchungszeitraum.

Die Resultate von ersten lingsschnittlichen Strukturgleichungs- und Mehr-Ebenen-
Analysen sprechen daftir, dass Entwickiungen von Kompetenzen, affektiven Schiller-
merkmalen und Kontextvariablen in Mathematik iiber die Jabre hinweg in wechsel-
seitigen Bedingungsbezichungen stehen. Dabei konnte im Berichiszeitranm inter-
national erstmalig gezeigt werden, dass individuelle Schillerleistungen und das Leis-
tungsniveau der Schulklasse gegentiiufige Effekte auf die Emotionsentwicklung aus-
iben (glinstige Wirkungen hoher Individualleistung, ungiinstige Wirkungen eines
hohen Leistungsniveaus der Kiasse), Ferner belegen die Befunde einen Trend zu iiber
die Jahrgangsstufen hinweg zunchimenden sozialen Disparitiiten von Kompetenzen und
Bildungsbeteiligung, In cinem ndchsten Analyseschrit sollen mégliche Griinde fiir
diese Entwicklung untersucht werden.

Auf der Basis der Befunde wurde mit der Entwicklung von Produkten {ir die piida-
gogische Praxis begonnen. Hierzu zihlen Materialien fiir den Mathematikunterricht,
Expertisen zur Lehrplan- und Curricolumentwicklung, Kurse und Materialien fiir die
Lehrerbildung sowie Instrumente zur Leistungs- und LEmotionsdiagnostik und zur
Evaluation von Mathematikunterricht.
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