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1. Einleitung

In der heutigen, digitalen Welt spielen Repräsentationen nicht nur für Lernprozesse

eine groÿe Rolle sondern auch im alltäglichen Leben begegnen uns immer wieder

multiple Repräsentationen in den verschiedensten Formen (Dufour-Janvier, Bednarz

& Belanger, 1987). Beispielsweise wird in der Tageszeitung die Wettervorhersage

sowohl als Karte als auch als Text angegeben, sodass hier zwei verschiedene Reprä-

sentationen verstanden und integriert werden müssen. Dasselbe gilt für Wahl- oder

Börsenergebnisse. Aber neben diesen etablierten Informationsträgern verwenden vor

allem die modernen Medien viele Repräsentationen, wie Apps oder digitale Landkar-

ten, welchen Informationen entnommen werden müssen. Daher stellt auch der Alltag

den Anspruch an einen �exiblen Umgang mit multiplen Repräsentationen.

Aber bereits ein kleiner Darstellungswechsel kann bei der Lösung eines Problems

helfen (Laakmann, 2011). Beispielsweise dürfte es Kindern sehr schwer fallen, an

Hand der Zahlen zu entscheiden, ob 1
3 eines Kuchens gröÿer ist als 3

4 des selben

Kuchens. Wird ihnen aber ein Bild des jeweiligen Kuchenanteils gezeigt, so sollte

es ein leichtes sein diese Entscheidung zu fällen (Wainer, 1992). Dieses Beispiel

zeigt zum einen, dass der Wechsel zwischen verschiedenen Zeichencodes (bildlich

oder durch abstrakte Zeichen) eine Vereinfachung darstellen kann, es veranschaulicht

zum anderen aber auch ein Problem, welches im alltäglichen Leben, sondern auch im

Schulunterricht auftreten könnte, denn es wird beispielsweise in den Bildungsplänen

gefordert, dass Schülerinnen und Schüler

� verschiedene Darstellungsformen von Zahlen kennen, situations-

gerecht auswählen und ineinander umwandeln (Klasse 6, Leitidee

�Zahl�).

� Situationen und Fragestellungen durch konkrete, verbale, gra�sche

und numerische Modelle und Darstellungen beschreiben (Klasse 6,

Leitidee �Vernetzung�, (Ministerium für Kultus Jugend und Sport

Baden-Württemberg, 2004, S. 96)).

Die hier geforderten Transformationsprozesse, bei denen basierend auf einer Re-
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1. Einleitung

präsentation eine weitere mit derselben Information erstellt werden soll, werden

nicht nur in weiteren Bildungsplänen verschiedener Länder (Baden-Württemberg

(Ministerium für Kultus Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2004), Bremen

(Senator für Bildung und Wissenschaft, 2006)) durchgängig in allen Altersstufen

in der Mathematik gefordert, sondern auch in anderen Fachgebieten. So heiÿt es

beispielsweise in Geographie:

� Schülerinnen und Schüler können Informationen durch Darstellun-

gen wie Klimadiagramme, Flieÿschema, Kreissektorendiagramme

visualisieren und interpretieren (Ministerium für Kultus Jugend und

Sport Baden-Württemberg, 2004, S. 241).

� Schülerinnen und Schüler wandeln die gewonnenen Informationen

in andere Formen der Darstellung (z. B. Zahlen in Karten oder

Diagramme) um (Bramaier & Fraedrich, 2011, S. 22).

Weitere Anforderungen, welche an Schülerinnen und Schüler im Umgang mit mul-

tiplen Repräsentationen gestellt werden, sind neben dem Auslesen von Informationen

aus Kartenmaterial, Tabellen, Diagrammen oder Graphen auch deren Interpretati-

on, indem gefordert wird, dass Schülerinnen und Schüler Basisinformationen aus den

genannten Repräsentationen erfassen können (Ministerium für Kultus Jugend und

Sport Baden-Württemberg, 2004). Des Weiteren wird gefordert, dass Schülerinnen

und Schüler Repräsentationen eigenständig erstellen und integrieren können.

Diese Beispiele aus den Bildungsplänen zeigen eindrücklich, dass in vielen Be-

reichen, aber vor allem in der Mathematik das Denken und Schlieÿen �nicht ohne

Zeichen und Repräsentationen möglich ist und Zeichen somit notwendige Mittel dar-

stellen� (Ho�mann, 2003, S. 6). Dabei sind gerade das Darstellen von Informationen

in verschiedenen Repräsentationsformen, sowie der Wechsel zwischen diesen und das

Hinein- und Herauslesen der inhaltlichen Bedeutung, wichtige mathematische Ar-

beitsweisen (Barzel & Huÿmann, 2008). Auch in der Literatur wird als Grundlage für

eine erfolgreiche Problemlösekompetenz die Fähigkeit angesehen, Daten gegebenen

Repräsentationen entnehmen und diese visualisieren zu können (Jonassen, 2003).

Allerdings weisen verschiedene Forschungsergebnisse (Stern, 1992; Ainsworth,

1999) und vor allem die neuesten PISA-Studien daraufhin, dass gerade im Bereich

der mathematischen Kompetenz groÿe Probleme vorherrschen. Mathematische Kom-

petenz wird in diesem Zusammenhang nämlich von der OECD im Sinne der Mathe-

matical Literacy verstanden und de�niert als �die Fähigkeit einer Person, die Rolle zu

2



erkennen und zu verstehen, die Mathematik in der Welt spielt, fundierte mathemati-

sche Urteile abzugeben und sich auf eine Weise mit der Mathematik zu befassen, die

den Anforderungen des Lebens dieser Person als konstruktivem, engagiertem und re-

�ektierendem Bürger entspricht� (OECD, 2004, S. 42). Als Teilgebiete dieser mathe-

matischen Kompetenz werden hierbei genau die aufgezeigten Aspekte der Rezeption,

Produktion, Integration und Transformation genannt, denn diese wären �reale Pro-

blemsituationen in die mathematische Sprache zu übertragen [...] oder auch mathe-

matische Ergebnisse zu bewerten, zu interpretieren und zu kommunizieren� (OECD,

2004 zit. nach Frey, Heinze, Mildner, Hochweber & Asseburg, 2010, S. 155), wobei

Stern (2001) noch einmal die Bedeutung des Repräsentationswechsels hervorhebt,

in dem sie schreibt �mathematische Kompetenzen können verstanden werden als die

Fähigkeit, eine bestimmte Repräsentationsform in eine andere zu transformieren� (S.

184). Gerade diese Transformation stellt auch bei PISA eine der sechs Stufen der

mathematischen Kompetenz dar, welche möglichst mittels Aufgaben in realistischen

Konstrukten abgeprüft wurden (Frey et al., 2010). Es ergab sich allerdings, dass

trotz erheblicher Verbesserungen seit 2003, in Deutschland immer noch 18,6 % der

Jugendlichen auf der untersten Kompetenzstufe einzuordnen sind und diese somit

nur sehr einfache mathematische Problemstellungen lösen können.

Bemerkenswert ist dabei vor allem, dass zum einen die Streuung der mathema-

tischen Kompetenz in Deutschland sehr hoch ist und zum anderen, dass nur knapp

über 40 % der Gymnasiasten über eine hohe oder gar sehr hohe mathematische

Kompetenz verfügen. Betrachtet man diese Kompetenz genauer, so wird deutlich,

dass weniger als die Hälfte der Gymnasiasten in der Lage sind, verschiedene Infor-

mationsquellen und Darstellungen miteinander zu verknüpfen (Integration), �exibel

zwischen ihnen hin und her zu wechseln (Transformation) oder ihre Interpretationen

und Überlegungen zu kommunizieren (Rezeption) (Frey et al., 2010).

Es zeigte sich demnach, dass Schülerinnen und Schüler zum einen über die Fä-

higkeit verfügen sollten, Informationen aus Repräsentationen zu entnehmen, diese

zu bewerten und in eigenen Worten zu beschreiben und sie zum anderen in der

Lage sein sollten eigenständig Repräsentationen zu produzieren oder Informationen

in eine andere Darstellungsform zu übertragen. Gleichzeitig wird gefordert, dass sie

verschiedene Repräsentationen hinsichtlich ihres Informationsgehalts abgleichen und

entscheiden können, ob dieselben oder unterschiedliche Informationen repräsentiert

werden. Wie bereits erwähnt, steht diesen Ansprüchen die Problematik gegenüber,

dass immer wieder erhebliche De�zite der Schülerinnen und Schüler in gerade diesen

Bereichen ermittelt werden. Daher schien es notwendig diesem Widerspruch entgegen
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1. Einleitung

zu treten und Methoden und Wege zu �nden, um die Fähigkeiten der Schülerinnen

und Schüler langfristig zu verbessern.

Dieses Bestreben kann aber nur gelingen, wenn zum einen die bestehenden De-

�zite benannt sind und zum anderen die ablaufenden Prozesse sowie die dabei ent-

stehenden Strukturen klar de�niert sind. Daher besteht ein wesentlicher Teil der

vorliegenden Arbeit darin, die vier kognitiven Prozesse, Rezeption, Produktion, In-

tegration und Transformation multipler Repräsentationen im Zusammenhang mit

bekannten kognitionspsychologischen Grundlagen zu de�nieren und deren zentralen

Aspekte und besonders herausfordernde Verarbeitungsschritte zu identi�zieren.

Damit eine mögliche Fördermaÿnahme aber an den richtigen Stellen greifen kann,

ist neben der genauen Beschreibung der zu fördernden Konstrukte und der ablaufen-

den kognitiven Prozesse eine genaue Analyse der De�zite notwendig. Daher werden

diese in der ersten Studie der vorliegenden Arbeit untersucht und analysiert.

Um nun die Lernenden in die Lage zu versetzen, �exibel mit den verschiedens-

ten Repräsentationen umzugehen, ist es notwendig, ihnen konkrete Strategien oder

Arbeitsweisen an die Hand zu geben, mittels welcher die komplexen Verarbeitungs-

prozesse wie die Integration und die Transformation erleichtert und durchgeführt

werden können.

Trotz einiger Studien in diese Richtung, scheint es notwendig zu untersuchen,

welche Unterstützung in diesem Bereich wirksam ist und vor allem, wie diese in

den Unterricht implementiert werden kann, sodass möglichst viele Lernende davon

pro�tieren.

Daher soll in dieser Arbeit der Frage nachgegangen werden, welche De�zite Schü-

lerinnen und Schüler beim Umgang mit multiplen Repräsentationen haben und wie

die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler gefördert werden können.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Fragen zu beantworten und dabei di�erenziert die

folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

� Welche Fähigkeiten beim Verbalisieren haben Lernende?

� Wie wirksam ist ein Training im Labor in den Bereichen der Rezeption, Pro-

duktion, Integration und Transformation?

� Wie wirksam ist ein in den Unterricht implementiertes Training in den Berei-

chen der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation?

Um diese Fragen zu beantworten, wurden drei experimentelle Studien durchge-

führt: Dabei wurden in Studie 1 die De�zite der Lernenden im Bereich des Verbalisie-
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rens charakterisiert und identi�ziert, welche dann in Studie 2 und 3 gefördert wurden.

Dabei wurden Fortschritte in den Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration

und Transformation ermittelt.

Insgesamt gliedert sich diese Arbeit in zwei Teile: Im ersten, dem theoretischen

Teil, werden alle Ansätze und grundlegenden theoretischen Modelle erklärt und in

den momentanen Stand der Forschung eingebettet, während im zweiten Teil, dem

empirischen Teil, die drei empirischen Studien vorgestellt und diskutiert werden.

In Kapitel 2 werden der zentrale Gegenstand dieser Arbeit, die Repräsentationen,

genau de�niert und diese hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Unterscheidungskri-

terien charakterisiert. Dabei wird sowohl der Unterscheidung hinsichtlich des ver-

wendeten Zeichencodes (Abschnitt 2.1.1) und der Abstraktionsebene als auch ihres

Auftretens (Abschnitt 2.1.2) Rechnung getragen, bevor das Konstrukt der �multiplen

Repräsentationen� (Abschnitt 2.1.3) näher beleuchtet wird.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt dieses Kapitels bildet die Auseinandersetzung mit

verschiedenen Modellen zum Wissenserwerb und zur mentalen Verarbeitung multipler

Repräsentationen (Kapitel 2.2) und die Herstellung des Bezugs zu den vor allem in

der Mathematik auftretenden Repräsentationen und Anforderungen.

In diesem Zusammenhang werden die mathematischen Repräsentationen in die

zuvor beschriebenen Kategorisierungen eingeordnet und hinsichtlich ihrer eigenen

Besonderheiten charakterisiert (Kapitel 2.3).

Die genaue Beschreibung der Anforderung und Prozesse, welche beim Umgang

mit multiplen Repräsentationen in der Mathematik (Abschnitt 2.3.3 und 2.3.4) und

im speziellen beim Verbalisieren von mathematischen Repräsentationen auftreten

(Abschnitt 2.3.5 und 2.3.6), schlieÿt diesen Teil ab und macht deutlich, wie vielfältig

und anspruchsvoll die einzelnen kognitiven Prozesse sind.

Hieraus ergibt sich die in Kapitel 3 behandelte Frage, wie der Umgang mit mul-

tiplen Repräsentationen in der Mathematik gefördert werden kann und vor allem,

wie Lernende in die Lage versetzt werden können, dass bei der Verarbeitung von Re-

präsentationen alle tiefgreifenden mentalen Verarbeitungsschritte ablaufen, sodass

einzelne Repräsentationen vollständig verstanden und somit mit anderen Repräsen-

tationen integriert oder in eine andere Repräsentation überführt werden können.

Auÿerdem werden mit Hilfe verschiedener empirischer Studien Möglichkeiten und

Grenzen der Förderung des Umgangs mit multiplen Repräsentationen aufgezeigt.

Abschlieÿend werden in Kapitel 4 verschiedene Aspekte, welche den Lernerfolg

beein�ussen können und daher in den empirischen Studien beachtet werden sollten,
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1. Einleitung

beschrieben.

Im empirischen Teil, an dessen Beginn im Kapitel 5 die bereits geschilderten For-

schungsfragen di�erenziert erläutert und zusammen mit den jeweiligen Hypothesen

explizit aufgestellt werden, werden die Analyse der Schülerfähigkeiten sowie Auswer-

tung der Fördermaÿnahmen beschrieben.

Die in Kapitel 6 vorgestellte erste Studie diente hierbei der Analyse, welche Fä-

higkeiten Schülerinnen und Schüler beim Verbalisieren von Repräsentationen haben.

Es werden dabei neben den spezi�schen Fragestellungen für diese Studie, die ange-

wandte Methodik erläutert, die Ergebnisse vorgestellt und in Zusammenhang mit der

Theorie diskutiert.

Im Anschluss daran wird Studie 2 vorgestellt (Kapitel 7), deren Hauptaspekte die

Vorstellung, Analyse und Diskussion der eigens entwickelten Fördermaÿnahme mit

dem Titel �Fit in der Mathematik� sind.

Anschlieÿend wird die dritte Studie in Kapitel 8 beschrieben, in der die Förder-

maÿnahme in den Unterricht implementiert wurde.

Im abschlieÿenden Kapitel 9 werden die Ergebnisse der drei empirischen Studien

in Zusammenhang gebracht, gegenübergestellt und im Hinblick auf die theoretischen

Befunde und Konstrukte diskutiert, bevor ein Ausblick auf ein mögliches weiteres

Vorgehen und Implikationen sowohl im Bereich der Forschung multiplen Repräsenta-

tionen als auch für die schulische Praxis gegeben werden.
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Theoretischer Teil
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2. Verarbeitungsprozesse beim

Lernen mit multiplen

Repräsentationen

Repräsentationen stellen das zentrale Thema dieser Arbeit dar, weshalb zunächst der

Begri� �Repräsentation� näher betrachtet und seine Bedeutung de�niert werden soll.

Repräsentationen werden im Allgemeinen de�niert �als ein Objekt oder ein Ereig-

nis, das für etwas anderes steht, das re-präsentiert� (Peterson, 1996; Schnotz, 1990;

Duval, 2006). Repräsentationen sind demnach gesprochene und geschriebene Wor-

te oder bildhafte Darstellungen, die für etwas anderes stehen (Schnotz & Bannert,

1999). Es ist leicht verständlich, dass sowohl ein Bild eines Baumes einen solchen

repräsentiert als auch das Wort �Baum� diesen symbolisiert. Dieses einfache Beispiel

weist schon auf eine, von Janvier (1987b) schön veranschaulichte, Eigenschaft der

Repräsentationen hin (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1.: Sternförmiger Eisberg der Repräsentationen (Janvier, 1987)

Er bezeichnet Repräsentationen als Spitze eines sternförmigen Eisbergs: Da Re-

präsentationen selektiv sind (Schnotz, 1990), kann jede Repräsentation nur gewisse

Eigenschaften des repräsentierten Objekts darstellen und erst, wenn alle Repräsenta-
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2. Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit multiplen Repräsentationen

tionen verstanden sind, erhält man einen genauen Überblick über die gesamten Eigen-

schaften des repräsentierten Sachverhalts. Repräsentationen verhalten sich demnach

wie Spitzen eines Eisberges: Bei einem Eisberg ist nur ein geringer Teil, die Spitze,

sichtbar, wohingegen der gröÿere Teil dem Betrachter verborgen bleibt. Auch eine

einzelne Repräsentation kann nur einen geringen Anteil des gesamten Sachverhalts

deutlich machen, während andere Aspekte, mit einer anderen explizit gemacht wer-

den können. Daher wird dieses Bild des sternförmigen Eisbergs auch im Hinblick auf

die Repräsentationen in der Mathematik eine Rolle spielen. Denn bezeichnender Wei-

se verwendet Janvier in seinem Beispiel auch die mathematischen Repräsentationen,

deren Facetten erst beim der Betrachtung aller Repräsentationen erkenntlich werden,

da jede Repräsentation unterschiedliche Eigenschaften des dargestellten Sachverhalts

stärker hervorhebt (vgl. Abschnitt 2.3). Auÿerdem zeigt sich hier, dass jeder Sach-

verhalt in verschiedenen Formen dargestellt werden kann und je nach Anspruch und

Aussageabsicht die entsprechende Repräsentation gewählt werden muss.

Kaput (1985, 1987) macht auÿerdem deutlich, dass Repräsentationen stets zwei

verschiedene Bereiche einbeziehen und zwar die �repräsentierte Welt�, auch als �Re-

präsentandum� bezeichnet (Schnotz, 1990) und die �repräsentierende Welt� (�Reprä-

senat�). Zwischen diesen Welten besteht eine gewisse Übereinstimmung, durch die sie

verbunden sind. Zusätzlich weist Kaput (1987) darauf hin, dass eine Repräsentation

immer durch fünf Eigenschaften charakterisiert werden kann, welche wären:

� die repräsentierte Welt

� die repräsentierende Welt

� welche Aspekte der repräsentierten Welt dargestellt werden

� welche Aspekte der repräsentierenden Welt die Repräsentation übernimmt

� die Übereinstimmung zwischen den beiden Welten

Der Begri� �repräsentierte Welt� bezeichnet das, was dargestellt wird. Ist der Ge-

genstand des Interesses beispielsweise, wie sich die Besucheranzahl eines Kinos über

mehrere Jahre hinweg entwickelt und soll dieser Sachverhalt dargestellt werden, so

ist dieser Verlauf der Anzahl die repräsentierte Welt. Die repräsentierende Welt wäre

hingegen die Form der Darstellung, welche die repräsentierte Welt veranschaulicht,

also beispielsweise eine Tabelle oder ein Diagramm. Wenn nun entschieden werden

soll, welche Repräsentation für eine bestimmte Aussage verwendet werden soll, so

müssen diese fünf Aspekte gegeneinander abgewogen werden (Ainsworth, 2006).
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Repräsentationen können unterschiedlichen Informationsgehalt und unterschied-

liche Nutzungseigenschaften aufweisen (Schnotz & Bannert, 1999), nach denen sie

auch unterschieden werden. Der Informationsgehalt einer Repräsentation wird da-

durch bestimmt, wie viel Informationen ihr mit Hilfe aller verfügbaren Mittel ent-

nommen werden können (Palmer, 1978). Daher werden zwei Repräsentationen als

informationsäquivalent bezeichnet, wenn ihnen genau die gleiche Menge an Informa-

tionen entnommen werden kann (Larkin & Simon, 1987). Es gilt hierbei allerdings

zu beachten, dass zwei Repräsentationen zwar einen unterschiedlichen Informations-

gehalt haben können, aber hinsichtlich einer bestimmten Aufgabe trotzdem informa-

tionsäquivalent sein können, wenn sie nämlich für diese spezielle Aufgabe denselben

Gehalt an Informationen aufweisen (Schnotz & Bannert, 1999). Ist beispielsweise

von Interesse, wie viel Prozent der Stimmen die CDU bei den Landtagswahlen in

Baden-Württemberg 2011 erhalten hat, so sind beide Darstellungen in Abbildung

2.2 informationsäquivalent. Trotzdem weist die rechte Abbildung einen höheren In-

formationsgehalt auf, da sie Informationen über Stimmenverlust bzw. -gewinn der

Parteien enthält.

Abbildung 2.2.: Darstellungen der Ergebnisse der Landtagswahl in Baden-
Württemberg 2011 mit unterschiedlichem Informationsgehalt

Andererseits werden wiederum zwei Repräsentationen als nutzungsäquivalent be-

zeichnet, wenn ihnen mit dem gleichen Aufwand gleich viele Informationen entnom-

men werden können. Die Eigenschaft der Nutzungse�zienz ist nämlich umso höher, je

weniger investiert werden muss, um aufgabenrelevante Informationen zu entnehmen

(Larkin & Simon, 1987; Schnotz & Bannert, 1999). Auch hinsichtlich der Nutzungs-

e�zienz unterscheiden sich die beiden in Abbildung 2.2 gezeigten Repräsentationen:

Während das Kreisdiagramm besser geeignet sein dürfte zu entscheiden, wie groÿ
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2. Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit multiplen Repräsentationen

beispielsweise der Anteil der Stimmen der CDU ist, eignet sich die rechte Darstellung

besser um Vergleiche zwischen einzelnen Parteien, beispielsweise zwischen der SPD

und DIE GRÜNEN zu ziehen.

2.1. Einteilung der Repräsentationen

Wenn man sich genauer mit Repräsentationen befasst, wird aber deutlich, dass es

durchaus nicht nur die Repräsentationen gibt, die jeder ohne weiteres Nachdenken

als Beispiele nennen könnte, sondern auch solche, die nicht sofort ersichtlich sind.

Denn Repräsentationen können zum einen nach ihrem Vorkommen in externe und

interne Repräsentationen und zum anderen an Hand des verwendeten Zeichencodes in

Depiktionen und Deskriptionen eingeteilt werden (Schnotz & Bannert, 1999; Vogel,

2006).

2.1.1. Depiktionale und deskriptionale Repräsentationen

Peirce unterschied 1906 Zeichensysteme zwischen Symbolzeichen und ikonischen Zei-

chen, worauf die heutige Kategorisierung in Depiktionen und Deskriptionen zurück-

geht. Wobei der ikonische Zeichenbegri� erweitert wurde, so dass auch Diagramme

zu den ikonischen Zeichen gezählt werden können (Schnotz, 2001). Der heutigen

Einteilung in Depiktionen und Deskriptionen liegt hauptsächlich die Verwendung un-

terschiedlicher Zeichensysteme, aber auch Unterschiede in der Beziehung zwischen

den Zeichen und dem Bezeichneten sowie generelle Repräsentationseigenschaften

zugrunde (Schnotz, 2001; Seufert, 2003b). Depiktionen und Deskriptionen unter-

scheiden sich nämlich hinsichtlich ihrer Ausdrucksmächtigkeit, der Vollständigkeit,

Berechnungse�zienz, Robustheit und ihrer Konsistenz.

Deskriptionen. Das Wort Deskription leitet sich von dem lateinischen Verb �des-

cribere�, welches beschreiben oder bezeichnen bedeutet, ab. Es handelt sich demnach

um Beschreibungen, weshalb Texte, algebraische Strukturen und weiteres Wortma-

terial zu den Deskriptionen gezählt werden (Schnotz & Bannert, 1999). Bei Texten

werden die Bestandteile des erläuterten Sachverhalts mit Hilfe von Substantiven, Ad-

jektiven, Verben und Präpositionen sowohl bezeichnet als auch näher charakterisiert

und in Relation zu einander gestellt (Schnotz, 2001; Seufert, 2003b). In Abschnitt

2.3.1 wird auf die despriktionalen Repräsentation, welche in der Mathematik verwen-

det werden, genauer eingegangen, weshalb hier die Texte im Vordergrund stehen.
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Die in Deskriptionen verwendeten Symbole sind dem Bezeichneten dabei nicht

durch naturgegebene Sprachzeichen, sondern durch vorauszusetzende Konventionen

zugeordnet und werden (Palmer, 1978; Schnotz, Baadte, Müller & Rasch, 2010) zu

den extrinsischen Repräsentationen gezählt, da die �Stukturinformation gewisserma-

ÿen explizit von auÿen in die Repräsentation 
eingebaut` werden� (Schnotz, Seufert

& Bannert, 2001, S. 297). Deskriptionen verwenden demnach Symbole mit arbiträrer

Struktur (Schnotz et al., 2010). Doch welche Repräsentationseigenschaften weisen

sie auf?

Deskriptionale Repräsentationen weisen eine hohe Ausdrucksmächtigkeit (Schnotz

et al., 2010) auf. Das bedeutet, dass durch sie alle Sachverhalte ausgedrückt werden

können, weshalb es keine Probleme bereitet, allgemeine Negationen oder Disjunk-

tionen darzustellen (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz et al., 2001). Denn um

auszudrücken, dass beispielsweise Tiere nicht erwünscht sind, müsste lediglich ein

Schild mit Aufschrift �Tiere nicht erwünscht� aufgestellt werden. Sie sind auÿer-

dem sehr hilfreich, wenn Szenen oder Objekte auf einem höheren Abstraktionsniveau

beschrieben werden sollen (Schnotz et al., 2010).

Die Eigenschaft der Vollständigkeit beinhaltet eine Aussage darüber, ob mit ei-

ner Repräsentation alle Eigenschaften des Bezeichneten, wie Gröÿe, Farbe, Form,

Abstände usw., zugleich dargestellt werden können oder nicht. Dass gerade die voll-

ständige Darstellung aller Eigenschaften mit einer Deskription zur Herausforderung

werden kann, stellt Sweller (2008) (vgl. Abbildung 2.3) im Zusammenhang mit der

Cognitive-load-theorie (siehe Abschnitt 4.3) eindrücklich dar.

�Think of an object that consists of a line ten cenimeters long which is vertical,

goes up and down. Think of another line at ninety degrees to the �rst line where

the end of the two lines meet. And assume that the second line is although ten

centimeters long and ...�

Abbildung 2.3.: Versuch ein Quadrat mit Worten zu beschreiben (Sweller,
2008)

Er versucht dabei, ein Quadrat mit Worten zu beschreiben, was einen ziemlichen

Aufwand darstellt und immer noch nicht alle Eigenschaften beinhaltet. Hieraus ergibt

sich sogleich, dass auch die Berechnungse�zienz einer Deskription gering ist, da

gesuchte Informationen nicht direkt abgelesen werden können. Zu beachten wäre hier,

dass die Berechnungse�zienz innerhalb der Deskriptionen sich stark unterscheiden

kann, da diese beispielsweise bei mathematischen Formeln höher ist als bei Texten.

Zuletzt soll nun noch auf die Eigenschaften Robustheit und Konsistenz einge-
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2. Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit multiplen Repräsentationen

gangen werden, welche sich auf den Zusammenhang der Repräsentation beziehen.

Eine Deskription stellt eine wenige robuste Repräsentation dar, denn wenn Teile eines

Textes entfernt würden, so wären die erwähnten Konventionen zerstört und somit die

Abbildungsregeln nicht mehr anwendbar. Wohingegen hinsichtlich der Konsistenz ei-

ne Deskription stark ist, denn es reicht nicht aus, eine einzige Relation zu verändern,

um dem ganzen Text einen neuen Sinn zu geben (Seufert, 2003b; Schnotz, 2001).

Depiktionen. Zu den Depiktionen werden alle Repräsentationen gezählt, die bild-

hafte, anschauliche und somit ikonische Zeichen verwenden. Diese vermitteln sowohl

Informationen über einzelne Elemente des Sachverhalts als auch über alle Relatio-

nen zwischen diesen, weshalb Depiktionen keine expliziten Relationszeichen enthalten

(Seufert, 2003b; Schnotz, 2001).

Realistische und logische Bilder weisen Ähnlichkeit mit dem dargestellten Sach-

verhalt auf (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz et al., 2010), und �besitzen inhärente

Struktureigenschaften, die mit bestimmten Struktureigenschaften des darzustellen-

den Sachverhalts übereinstimmen.� (Schnotz et al., 2001, S. 297). Diese Überein-

stimmung wird somit genutzt, um den Sachverhalt zu repräsentieren. Daher werden

diese Repräsentationen von Palmer (1978), anders als die oben beschriebenen De-

skriptionen, als intrinsische Repräsentationen bezeichnet.

Diagramme weisen keine konkret wahrnehmbare Ähnlichkeit mit dem repräsen-

tierten Sachverhalt auf (Lachmayer, Nerdel & Prechtel, 2007). Warum werden sie

dennoch zu den depiktionalen Repräsentationen gezählt? Wie bereits erwähnt, wird

die Ähnlichkeit nicht wie beim Bild eines Apfels direkt sichtbar, aber sie wird über

Konventionen bestimmt: So bestehen Diagramme ebenfalls aus Ikonen, welche die

Beziehungen, die zwischen diesen vorhanden sind, gleich abbilden, wie sie im darge-

stellten Sachverhalt vorkommen (Lachmayer et al., 2007; Schnotz, 2001). Sie zeigen

demnach nicht explizit den dargestellten Sachverhalt sondern veranschaulichen des-

sen Charakteristika durch strukturelle Gemeinsamkeiten (Schnotz et al., 2001).

Um die Repräsentationseigenschaften von Depiktionen zu erläutern, werden im

Folgenden die bereits oben angesprochenen Beispiele aufgegri�en. Denn wie erwähnt,

ist es recht aufwändig, anhand eines Textes (siehe Abbildung 2.3) ein rotes Quadrat

zu beschreiben. Doch wie Abbildung 2.4 deutlich macht, fällt dies auf Grund der Voll-

ständigkeit von Bildern sehr leicht. Dieser Vollständigkeit ist auch geschuldet, dass

Informationen, beispielsweise über Winkel oder Abstände, Depiktionen sehr leicht

entnommen werden können und somit die Berechnungse�zienz hoch ist (Schnotz et

al., 2010, 2001).
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Abbildung 2.4.: Bild eines roten Quadrates

Als weiterer Vorteil von Depiktionen wäre die Robustheit anzuführen, da Bilder,

auch wenn ein Stück herausgeschnitten wird, immer noch Bilder bleiben und ihre

Ausdruckskraft nicht verlieren. Allerdings sind Depiktionen weniger konsistent, denn

wird beispielsweise in dem Quadrat ein einziger Punkt verändert, so verschieben sich

alle Relationen und das Bild stellt kein Quadrat mehr dar (siehe Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5.: Bild eines roten Quadrates

Nachteilig an Depiktionen ist auÿerdem ihre geringere Ausdrucksmächtigkeit.

Denn soll, wie im obigen Beispiel, ausgedrückt werden, dass keine Tiere erlaubt

sind, so kann in einer spezi�schen Negation nur eine spezielle Tierart negiert wer-

den. Um ein solches Verbotszeichen auf alle Tiere auszuweiten, wird dem Betrachter

ein Abstraktionsschritt abverlangt. Ähnlich verhält es sich für Disjunktionen, denn

diese können nur durch mehrere Bilder ausgedrückt werden (Schnotz, 2001; Seufert,

2003b). Allerdings lassen sich Szenen mit Depiktionen veranschaulichen und sind

dadurch beim Problemlösen hilfreich (Schnotz et al., 2010).

2.1.2. Externe und interne Repräsentationen

Repräsentationen können sich aber nicht nur hinsichtlich ihres verwendeten Zeichen-

codes sondern auch hinsichtlich des Ortes, an dem sie sich be�nden, unterscheiden.

Weshalb nun die Eigenschaften von externen und internen Repräsentationen erläutert
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werden:

Externe Repräsentationen

Alle bisher genannten Repräsentationen zählen zu den externen Repräsentationen,

da sie sich auÿerhalb des menschlichen Körpers und somit auÿerhalb des kognitiven

Systems be�nden (Schnotz, 2001; Seufert, 2003b). Nach Ballstaedt (1997) können

mit Hilfe von externen Repräsentationen Denkvorgänge und Vorstellungen sowohl

gesteuert als auch strukturiert und stabilisiert werden und bieten anschlieÿend die

Möglichkeit neue Informationen abzugleichen und Rückschlüsse zu ziehen (Schnotz

et al., 2001). Denn externe Repräsentationen sind im Gegensatz zu internen Reprä-

sentationen nicht �üchtig und weisen eine hohe Stabilität auf (Baddeley, 1987 zit.

nach Schnotz et al., 2001), was den Vorteil bietet, dass beim Problemlösen kognitive

Prozesse ausgelagert werden können, sodass das Arbeitsgedächtnis nicht überlastet

wird (Schnotz & Kürschner, 2007; Sweller, 2005; Sweller, Merrienboer & Paas, 1998

zit. nach Schnotz et al., 2001).

Auÿerdem stellen sie neben einer geeigneten Kommunikationsmöglichkeit auch

eine Darstellungsform dar, welche Generationen überdauern und somit als Kommu-

nikationsmittel zwischen den Generationen dienen kann.

Interne Repäsentationen

Im Gegensatz zu den externen Repräsentationen sind interne Repräsentationen nur

innerhalb des kognitiven Systems zu �nden und stellen daher eine mentale Wis-

sensform dar (Ballstaedt, 1997). Es wird innerhalb der internen Repräsentationen

zwischen zwei Arten unterschieden, welche unterschiedliche, jedoch einander wech-

selseitig ergänzenden Repräsentationsformen sind (Schnotz, 2001): Nämlich zwischen

den propositionalen Repräsentationen und den mentalen Modellen. Diese unterschei-

den sich hinsichtlich des Repräsentationszwecks und der Art des verwendeten Zei-

chencodes. Denn bei mentalen Modellen handelt es sich um depiktionale intrinsische

Repräsentationen wohingegen es sich bei Propositionen um deskriptional extrinsische

Repräsentationen handelt (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz, 2001). Demnach wird

auch auf mentaler Ebene zwischen depiktionalen und deskriptionalen Repräsentatio-

nen unterschieden (Paivio, 1986).

Propositionen. Propositionen werden als deskriptional bezeichnet, da sie aus kom-

plexen Symbolen bestehen, welche sich syntaktischen Regeln folgend (Schnotz et
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al., 2001) aus einfacheren zusammensetzen, und so als Beschreibung einer menta-

len Sprache angesehen werden können (Chafe, 1994). Da explizite Relationszeichen,

sogenannte Prädikate, und Symbole für Einheiten, die Argumente, (Schnotz et al.,

2001) verwendet werden, stellen sie extrinsische Repräsentationen dar. Diese Eigen-

schaften ermöglichen es, mit Hilfe von Propositionen allgemeine abstrakte Aussagen

zu speichern und den Inhalt von Texten durch die Nähe zur sprachlichen Darstellung

genau wiederzugeben. Eine Proposition wird auch als die �kleinste Wissenseinheit,

die selbstständige Aussagen bilden kann� (Anderson, 1996, zit. nach Ruitzko, 2008,

S. 59) bezeichnet und stellt häu�g eine erste mentale Darstellung der Information

dar.

Mentale Modelle. Auf Grund ihrer Eigenschaften sind mentale Modelle besser

geeignet, um Schlussfolgerungen zu ziehen. Da sie groÿe Nähe zur Struktur der

Ausgangsrepräsentation aufweisen, ist es mit ihrer Hilfe möglich, den Inhalt von Tex-

ten frei wiederzugeben (Schnotz, 2001). Bei einem mentalen Modell handelt es sich

nämlich um ein �internes Quasi-Objekt, das in einer Struktur- oder Funktionsanalogie

zu dem dargestellten Gegenstand steht und diesen aufgrund bestimmter inhärenter

Struktureigenschaften repräsentiert� (Johnson-Laird, 1983; Johnson-Laird & Byrne,

1991, zit. nach Schnotz & Bannert, 1999, S.221). Mentale Modelle werden vom

Menschen auf Grund von Erfahrungen sowie weiteren Informationen, die nicht nur

über das Sehen sondern auch über das Hören und Tasten aufgenommen werden,

oder aus bereits vorhandenen Propositionen konstruiert und stellen einen komple-

xen Realitätsbereich ganzheitlich dar (Ballstaedt, 1997). Dadurch sind sie abstrakter

als visuelle Wahrnehmungen, können mehr Informationen als das repräsentierte Ob-

jekt enthalten und bilden die Umwelt verkürzt ab, weshalb sich repräsentierte und

repräsentierende Merkmale unterscheiden können (Rubitzko, 2008; Schnotz, 2001;

Schnotz & Bannert, 1999). Mentale Modelle können daher auch Sachverhalte reprä-

sentieren, die in der wahrnehmbaren Welt nicht existieren und sind demnach keine

Wahrnehmungen (Schnotz et al., 2001). Mit mentalen Repräsentationen kann dann

nicht nur kognitiv gearbeitet werden, sondern sie können auch in jeglicher Darstel-

lungsform veräuÿerlicht werden (Ballstaedt, 1997). Daher können mit Hilfe von men-

talen Modellen logische Zusammenhänge überprüft und komplexe Abläufe simuliert

werden (Rubitzko, 2008). Auÿerdem können sie Sachverhalte repräsentieren, die der

Wahrnehmung nicht zugänglich sind.

17



2. Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit multiplen Repräsentationen

2.1.3. Was versteht man unter multiplen externen

Repräsentationen?

Bevor behandelt wird, wie multiple Repräsentationen kognitiv verarbeitet werden,

soll zunächst geklärt werden, was sich hinter dem Begri� der �multiplen Repräsenta-

tionen� verbirgt.

Seufert stellt dazu 2003 (S. 10) fest:

�Unter multiplen Repräsentationen ist eine Kombination von mindestens

zwei Repräsentationen gleichen oder unterschiedlichen Inhalts sowie glei-

cher oder unterschiedlicher Kodalität und Modalität zu verstehen.�

Es handelt sich demnach um mindestens zwei eigenständige Repräsentationen, die

zu einem Sachverhalt in Kombinationen präsentiert werden. Dabei können sich diese

Repräsentationen entweder hinsichtlich der Kodalität unterscheiden, also verschie-

dene Zeichensysteme verwenden. Oder aber sie sprechen verschiedene Sinneskanäle

an und unterscheiden sich demnach hinsichtlich der Modalität (Weidenmann, 1997).

Die einzelnen Darstellungen ermöglichen dabei verschiedene Einblicke in das The-

ma, veranschaulichen dieselben Ideen auf unterschiedliche Weise (Acevedo Nistal,

Dooren, Clarebout, Elen & Verscha�el, 2009) und fordern zur Interpretation der an-

deren auf, sodass bei Lernenden verschiedene mentale Repräsentationen entstehen,

die dann zu einem kohärenten Ganzen integriert werden können (Rubitzko, 2008). Die

Vorteile der Arbeit mit multiplen Repräsentationen sind für Ainsworth (1999) zum

einen, dass sich verschiedene Repräsentationen sowohl inhaltlich als auch hinsichtlich

der von ihnen ausgelösten kognitiven Prozesse unterscheiden können und zum ande-

ren, dass Eigenschaften der einen Repräsentation genutzt werden können, um eine

weitere Repräsentation zu interpretieren. Des Weiteren kann so durch den Einsatz

multipler Repräsentationen ein tieferes Verständnis des jeweiligen Themengebietes

erreicht werden.

Allerdings sollte bedacht werden, dass der Einsatz von multiplen Repräsentationen

einerseits kognitive Kapazität erfordert, da die einzelnen Repräsentationen verarbeitet

und verstanden werden müssen und andererseits den Lernenden bekannt sein muss,

in welcher Weise Repräsentationen genutzt werden können und wie sie mit einander

in Verbindung stehen (Ainsworth, Bibby & Wood, 1998 zit. nach Acevedo Nistal et

al., 2009, S. 155).
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2.2. Theorien und Modelle zum Lernen mit

unterschiedlichen Repräsentationen

Da sich, wie unter Kapitel 2.1 beschrieben, deskriptive und depiktive Repräsenta-

tionen hinsichtlich ihrer Eigenschaften unterscheiden, lag die Folgerung nahe, dass

diese auch auf unterschiedlichen Wegen kognitiv verarbeitet werden. Und so stellte

Paivio bereits 1975 seine Theorie zur �Dualen Kodierung� vor. Er geht davon aus,

dass verbale und nonverbale Informationen in unterschiedlichen kognitiven Systemen

verarbeitet werden und dabei unterschiedliche mentale Repräsentationen entstehen,

welche allerdings aufeinander Bezug nehmen. Die deskriptionalen Repräsentationen

werden demnach nur im verbalen System verarbeitet, während Depiktionen sowohl

im verbalen als auch im imaginalen System verarbeitet werden. Der Unterschied bei

der Verarbeitung besteht also darin, dass ein Bild im Gegensatz zu einem Wort dual,

also doppelt, verarbeitet wird.

Diese doppelte Verarbeitung lässt sich wie folgt erklären: Sieht eine Person ein

Bild, beispielsweise eines Hauses, so wird neben dem Bild des Hauses gleichzeitig das

Wort �Haus� im kognitiven System generiert. Daher sind an der Enkodierung eines

Bildes sowohl das verbale als auch das imaginale System beteiligt. Dies stellt bei der

Textverarbeitung eine Herausforderung dar, da nicht zu jedem verbalen Sachverhalt

leicht eine bildliche Vorstellung generiert werden kann. Neben dieser Theorie von

Paivio (1975) dienen auch die Überlegungen zum Arbeitsgedächtnis von Baddeley

(1992) als Grundlage für die heute aktuellen Theorien zur Verarbeitung von mul-

tiplen Repräsentationen. Baddeley (1992) teilt das Arbeitsgedächtnis in 3 Bereiche

ein (siehe Abbildung 2.6): In die zentrale Exekutive und zwei modalitätspezi�sche

Bereiche. Bei den beiden modalitätsspezi�schen Bereichen wird zwischen einem vi-

Abbildung 2.6.: Struktur des Arbeitsgedächtnisses nach Baddeley (1992)

suellen Teil, dem visuellen Notizblock, und einem auditiven Teil, der phonologischen

Schleife, unterschieden. Die visuellen Repräsentationen, also sowohl Texte als auch

Bilder, werden im visuellen Notizblock verarbeitet. Eine weitere wichtige Eigenschaft

19



2. Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit multiplen Repräsentationen

des Arbeitsgedächtnisses ist dessen Kapazitätsbegrenzung, weshalb das menschliche

Gedächtnis nicht alle Informationen gleichzeitig verarbeiten kann. Das Arbeitsge-

dächtnis unterscheidet sich vom Kurzzeitgedächtnis dadurch, dass im Kurzzeitge-

dächtnis Informationen nur gespeichert werden, wohingegen sie im Arbeitsgedächtnis

aktiv verarbeitet, beispielsweise verglichen, werden (Gage, Berliner & Bach, 1996).

Allerdings zeigten Forschungsarbeiten, dass das Arbeitsgedächtnis zwar 7 ± 2 In-

formationseinheiten gleichzeitig verarbeiten, aber nur 2 bis 4 Informationseinheiten

gegen einander abwiegen kann (Baddeley, 1994; Miller, 1956; Niegemann et al., 2008;

Renkl & Atkinson, 2003). Diese Informationseinheiten werden allgemein als �Chunk�

bezeichnet. Die Gröÿe eines jeweiligen Chunks, d.h. wie viel Informationen zu ei-

nem solchen zusammengefasst werden, hängt vom Vorwissen der jeweiligen Person

ab. Denn je mehr Wissen eine Person hat, desto mehr themenbezogene Schemata

stehen ihr zur Verfügung. Unter Verwendung dieser Schemata können Informati-

onseinheiten zusammengefasst werden, wodurch Kapazität im Arbeitsgedächtnis frei

wird (Niegemann et al., 2008).

Die beschriebenen Modelle stellen Theorien dar, auf welche heute aktuelle Theo-

rien zum Lernen mit multiplen Repräsentationen aufbauen oder Bezug nehmen, näm-

lich die Theorie des multimedialen Lernens von Mayer (Mayer, 1997, 2001, 2005b)

und das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz und Bannert

(1999).

Diese beiden Theorien unterscheiden sich dahingehend, dass Mayer (1997) die

unterschiedlichen Kodalitäten sowie Modalitäten, also die Verarbeitung von visuel-

ler und auditiver Information, im Blick hat, während bei Schnotz und Bannert die

Kodalitäten, also die unterschiedliche Verarbeitung von Depiktionen und Deskrip-

tionen, im Vordergrund stehen. Um herauszuarbeiten, weshalb für diese Arbeit das

integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von gröÿerer Bedeutung ist, werden

nun zunächst beide Theorien erläutert.

2.2.1. Theorie des multimedialen Lernens von Mayer

Die Theorie des multimedialen Lernens von Mayer (1997, 2001, 2005b) basiert auf

dem drei Speichermodell von Baddeley (1992), wobei Mayer verdeutlicht, dass die

zentrale Arbeit des multimedialen Lernens im Arbeitsgedächtnis statt�ndet (Mayer,

2005b). Auÿerdem grenzt Mayer (2005b) die Verarbeitung von visueller und imagi-

naler Information voneinander ab. Dabei laufen diese beiden Prozesse, wie Abbildung

2.7 zeigt, parallel in vier aufeinander folgenden Schritten ab: Wahrnehmung, Selek-

tion, Organisation und Integration.
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Abbildung 2.7.: kognitive Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer
(2005), übersetzt ins Deutsche

Zunächst werden allerdings die externen Repräsentationen über die jeweilige Sin-

nesmodalität, also Augen oder Ohren, aufgenommen (Wahrnehmung) und gelangen

in das sensorische Gedächtnis. Dabei macht Mayer (2005b) deutlich, dass Bilder nur

über die Augen wahrgenommen werden können, wohingegen bei Wörtern unterschie-

den werden muss, ob sie gehört oder gelesen werden.

Im nun folgenden Schritt, der Selektion, werden vom Lernenden sowohl aus Text

als auch Bild die wichtigsten Informationen selektiert, in dem er seine Aufmerksam-

keit gezielt auf wichtige Aspekte lenkt (Mayer, 2005b; Seufert, 2003b). Auf diese

Weise wird in diesem Verarbeitungsschritt aus der jeweiligen externen Repräsentati-

on eine mentale Repräsentation gebildet, wobei beachtet werden muss, dass bei der

Verarbeitung einer bildhaften Vorstellung, beispielsweise eines Dreiecks, gleichzeitig

das entsprechende Wort �Dreieck� generiert und somit auch die Textverarbeitung

aktiviert wird. Dementsprechend wird beim Lesen des Wortes �Dreieck� mental das

Bild eines Dreiecks generiert.

Im anschlieÿenden Schritt wird die Information organisiert, in dem Verbindungen

zwischen Informationen geknüpft werden und ein kohärentes mentales Modell kon-

struiert wird. Abschlieÿend werden das so entstandene verbale und bildhafte Modell

integriert. Dabei werden zum einen Elemente aus dem bildbasierten mentalen Mo-

dell mit korrespondierenden Elementen des textbasierten mentalen Modells verknüpft

und zum anderen werden die entstandenen Modelle mit Vorwissen aus dem Lang-

zeitgedächtnis angereichert (Integration). Dieser Schritt stellt den anspruchsvolls-

ten Prozess dar, weshalb die kognitive Kapazität gut genutzt werden muss (Mayer,

2005b).

Seufert (2003b) stellt allerdings fest, dass die Verknüpfungen zwischen dem text-

basierten und dem bildbasierten mentalen Modell nur durch eine simultane, multime-

diale Darstellung möglich ist. Daher entstehen bei einer nichtsimultanen Präsenta-
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tion zwei isolierte mentale Repräsentationen, deren Informationen nicht miteinander

in Verbindung stehen.

2.2.2. Integriertes Modell des Text- und Bildverstehens von

Schnotz und Bannert

Da Texte und Bilder auf unterschiedlichen Repräsentationsprinzipien (vgl. Abschnitt

2.1.1) beruhen, wurde die parallele Verarbeitung dieser als promblematisch angese-

hen (Schnotz et al., 2001) und die Einteilung in Deskriptionen und Depiktionen im

integrierten Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz und Bannert (1999)

aufgegri�en.

Denn, wie aus Abbildung 2.8 hervorgeht, werden die Prozesse, die bei der Text-

und Bildverarbeitung ablaufen, in zwei getrennten Wegen beschrieben: Der linke

Zweig beinhaltet die deskriptionalen Repräsentationen, wohingegen sich der rechte

mit den Verarbeitungsschritten der depiktionalen Repräsentationen beschäftigt. Au-

ÿerdem unterscheidet dieses Modell auf beiden Wegen zwischen externen Repräsen-

tationen, welche unterhalb der horizontalen Linie dargestellt sind, und den mentalen

Repräsentationen, die sich über dieser Linie be�nden und bei der Verarbeitung so-

wohl von Texten als auch von Bildern entstehen. Die relative Höhe der mentalen

Repräsentation veranschaulicht hier die Tiefe der Verarbeitungsprozesse, welche zur

Erstellung der jeweiligen Repräsentation notwendig sind (Seufert, 2003b).

Deskriptionaler Zweig. Die externe Repräsentation stellt in diesem Fall eine De-

skription dar, die zunächst nach syntaktischen und morphologischen Gesichtspunkten

analysiert werden muss (Seufert, 2003b). Dieser erste Verarbeitungsschritt wird als

subsemantisch bezeichnet, da hier Wort- und Satzerkennung im Vordergrund ste-

hen. Die ablaufenden Organisationsprozesse führen demnach noch nicht zu einem

tieferen Verständnis des vorliegenden Sachverhalts, sondern führen vielmehr zu einer

mentalen Repräsentation der Textober�äche, was den Rezipienten in die Lage ver-

setzt, Sätze oder Abschnitte auswendig wiederzugeben, ohne den Inhalt verstanden

zu haben.

Ausgehend von der nun mentalen Repräsentation der Textober�äche �ndet dann

im Verlauf der semantischen Verarbeitung der Schritt des Verstehens statt. Hier

wird über die Aktivierung von hierarchisch organisierter Schemata eine kohärente

propositionale Repräsentation aufgebaut (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz et al.,

2001; Seufert, 2003b). Wie auch in Abbildung 2.8 dargestellt, laufen bei den Kon-

22



2.2. Theorien und Modelle zum Lernen mit unterschiedlichen Repräsentationen

Abbildung 2.8.: Integiertes Modell des Text- und Bildverstehens nach Schnotz
und Bannert (1999)

struktionsprozessen sowohl auf- als auch absteigende Prozesse, bei denen Schemata

aktiviert werden, ab. Seufert (2003b) stellt dabei dar, dass top-down, also abstei-

gend, zielsetzungsorientiert Textinformationen selektiert werden und bottom-up, also

aufsteigend, die Schemata durch die Textinformation getriggert und die selektierten

Informationen in einer kohärenten mentalen Repräsentationen organisiert (Schnotz

& Bannert, 2003) werden.

Bei den bisher beschriebenen Prozessen werden Symbole verarbeitet und erstellt,

sodass es sich stets um die Konstruktion mentaler Deskriptionen handelt. Erst wenn

die propositionale Repräsentation generiert und somit der Text als kohärentes Ganzes

repräsentiert ist, �ndet die Modellkonstruktion statt, welche den Übergang in den

depiktionalen Zweig darstellt. Denn hier werden aus der propositionalen Repräsen-

tation Informationen abgelesen und entweder in ein vorhandenes mentales Modell

integriert oder in einem Neuen �xiert, so dass eine depiktionale Repräsentation im

dritten Schritt entsteht.

Depiktionaler Zweig. Bei der Bildverarbeitung handelt es sich um einen schema-

geleiteten Prozess der analogen Strukturabbildung (Falkenhainer, Forbes & Gentner,
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1989/90 zit. nach Seufert, 2003b), bei dem zunächst graphische Strukturen und

visuelle Attribute des Bildes wahrgenommen werden, wodurch eine wahrnehmungs-

bezogene mentale Repräsentation entsteht. Auch hier laufen wiederum aufsteigende

und absteigende Schemaaktivationen ab. Dabei werden absteigend aufgaben- und

zielorientiert Informationen ausgewählt, welche dann aufsteigend durch automati-

sierte visuelle Routinen enkodiert werden (Seufert, 2003b).

Im nächsten, tieferen Verarbeitungsschritt wird die auf diese Weise generierte

visuelle Wahrnehmung semantisch verarbeitet, indem wahrgenommene graphische

Entitäten auf mentale Entitäten und räumliche Relationen auf semantische Relatio-

nen abgebildet werden. Auf diese Weise entsteht dann ein mentales Modell des in

der Abbildung dargestellten Sachverhalts (Schnotz & Bannert, 1999). Abschlieÿend

können im Prozess der Modellinspektion Informationen am mentalen Modell abge-

lesen und propositional gespeichert werden. Hier �ndet wiederum der Übergang in

den anderen Zeichencode statt, da durch das innerliche Verbalisieren von Bildern in

den Sprachcode übergegangen wird.

Es werden also sowohl bei dem deskriptionalen als auch beim depiktionalen Verar-

beitungsweg eine propositionale Repräsentation und ein mentales Modell konstruiert,

welche dann miteinander interagieren (Seufert, 2003b).

Warum ist nun das gerade vorgestellte Modell des integrierten Text- und Bild-

verstehens (Schnotz & Bannert, 1999) für diese Arbeit von gröÿerer Bedeutung?

Wie deutlich wurde, stellt das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens die

unterschiedliche Verarbeitung von Depiktionen und Deskriptionen dar, während die

Theorie des multimedialen Lernens die visuelle und auditive Verarbeitung fokussiert

und nicht zwischen der Text- und Bildverarbeitung di�erenziert. Da der Umgang

mit multiplen Repräsentationen mittels dieser Arbeit analysiert und gefördert werden

soll, dabei aber nicht die sensorischen sondern die semiotischen Aspekte (Schnotz

et al., 2001) im Vordergrund stehen, welche im Modell von Schnotz und Bannert

(1999) behandelt werden, basieren die im Folgenden erläuterten Konstrukte auf dem

integrierten Modell des Text- und Bildverstehens.

Auÿerdem zeigte eine Vorstudie (Stradtmann, 2010), in der Probanden Aufgaben

mit oder ohne Zeichencodewechsel lösen sollten, dass Aufgaben mit Zeichencode-

wechsel eine gröÿere Herausforderung für Lernende darstellen. Daher scheint es not-

wendig das Augenmerk auf die Verarbeitung von Depiktionen und Deskriptionen und

den dabei auftretenden Herausforderungen zu legen, statt auf die unterschiedlichen

Modalitäten.
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2.3. Auswahl einiger Repräsentationen der

Mathematik

Wie bereits oben in Kapitel 2 in Abbildung 2.1 angedeutet, werden in der Mathema-

tik unterschiedliche Repräsentationen, die zu den externen Repräsentationen gezählt

werden, betrachtet. Es kann dabei zwischen Repräsentationen der Funktionen und

anderen Repräsentationen, welche Zusammenhänge zwischen Messgröÿen darstellen,

unterschieden werden. Da die Repräsentationen der linearen Funktionen im Zusam-

menhang dieser Arbeit im Vordergrund stehen, soll zunächst ein Augenmerk auf die

Funktionen allgemein gerichtet werden. Brenner (1997) bezeichnete die Funktionen

als die wichtigste und nützlichste Notation in der Mathematik. Sie werden meist

de�niert, durch

�Eine Funktion ist eine Zuordnung, die jedem Element x einer Menge A

genau ein Element f(x) einer Menge B zuordnet� (Cramer & Ne²lehová,

2006; Deiser, 2010; Jänich, 2005; Kemnitz, 2010).

Hier liegt allerdings nach Malle (2000b) das erste Problem, wenn es um das Ver-

ständnis von Funktionen und die Erziehung zum funktionalen Denken geht. Denn

dieses ist nach Vollrat (1989) Voraussetzung für die Fähigkeit, Darstellungen von

Funktionen zu erfassen und Eigenschaften von einzelnen Darstellungen auf das Gan-

ze und umgekehrt zu übertragen (Bayrhuber-Habeck, 2009). Denn auch in Schulbü-

chern werden Funktionen meist nur über diesen erwähnten Zuordnungsaspekt (siehe

Abschnitt 2.3.5) de�niert und so heiÿt es �Funktionen ordnen einer Gröÿe x ge-

nau eine Gröÿe y als Funktionswert zu� (Schröder, 2000) oder �unter Funktionen

versteht man eine Zuordnung, bei der zu jeder Gröÿe aus dem ersten Bereich eine

Gröÿe aus dem zweiten Bereich gehört� (Böer & Kliemann, 2009). Beim Betrach-

ten von Funktionen sind allerdings neben dem Zuordnungsaspekt auch noch weitere

Aspekte, nämlich der Kovariationsaspekt (Malle, 2000b), welcher Aussagen darüber

beinhaltet, wie sich die eine Gröÿe ändert, wenn sich die andere auf eine bestimmte

Weise ändert, und der Aspekt der Funktion als Ganzes, bedeutend (eine genauere

Betrachtung dieser Aspekte erfolgt in Abschnitt 2.3.5).

Neben diesen erwähnten Aspekten soll bei der Beschreibung der mathemati-

schen Repräsentationen ein weiterer Gesichtspunkt beachtet werden, nämlich die Art

der Repräsentation. Diese kann neben der Unterscheidung nach dem verwendeten

Zeichencode (Depiktion und Deskription) auch hinsichtlich der Abstraktionsebene

(Vogel, 2006) charakterisiert werden.
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Mathematische und reale Abstraktionsebene. Diese Unterscheidung zwischen

der mathematischen und der realen Abstraktionsebene zielt auf den Sachverhalt, auf

den in der Funktion Bezug genommen wird, ab. So kann in einer Repräsentation

einerseits nur rein mathematische Symbolik verwendet oder andererseits zusätzlich

durch Begri�e aus der realen Welt Informationen über den Kontext vermittelt und

somit den Bezug zum Alltag hergestellt werden (Acevedo Nistal, Dooren, Clarebout,

Elen & Verscha�el, 2010; Busse, 2000). Je nach dem, welche Art von Informatio-

nen vermittelt wird, kann die Repräsentation in die mathematische oder die rea-

le Abstraktionsebene (Vogel, 2006) eingeordnet werden. Beispielsweise liefert eine

klassische Textaufgabe stets Informationen darüber, in welchem Zusammenhang die

fragliche Situation auftritt, weshalb alltägliche Begri�e verwendet werden und diese

Repräsentationen in die reale Modellebene eingeordnet werden kann (Vogel, 2006).

Eine mathematische Gleichung hingegegen verwendet rein abstrakte Symbolik und

vermittelt keine Informationen über den Kontext, in dem sie steht. Daher wir eine

solche Darstellung in die mathematische Modellebene eingeordnet.

Die Unterscheidung hinsichtlich der Zeichencode- und der Abstraktionsebene fass-

te Vogel (2006) in der in Abbildung 2.9 dargestellten Modell-Repräsentationsebenen-

Matrix zusammen.

Abbildung 2.9.: Modell-Repräsentationsebenen-Matrix (Vogel, 2006)

Hieraus ergibt sich, dass jede Repräsentation einer Zelle dieser Matrix zugeordnet

werden kann, da sie sich entweder in die mathematische oder reale Modellebene ein-

ordnen lässt und genauso entweder der depiktionale oder deskriptionale Zeichencode

verwendet wird.

Die nun folgende Beschreibung der einzelnen Repräsentationen mit ihren Eigen-

schaften und Beispielen folgt der Einteilung hinsichtlich der Zeichencodeebene, wobei

mit den depiktionalen Repräsentationen begonnen wird. Auÿerdem werden stets als

Beispiele lineare Funktionen angeführt, da diese im weiteren Verlauf Gegenstand der

Studien sein werden.
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2.3.1. Ausgewählte deskriptionale Repräsentationen

Funktionsgleichung. Bei einer Funktionsgleichung handelt es sich um eine alge-

braische Darstellung von funktionalen Zusammenhängen, welche zu den deskriptio-

nalen Repräsentationen gezählt wird, da sie aus Symbolen zusammengestellt ist,

welche keine Ähnlichkeit mit dem dargestellten Sachverhalt aufweisen (Schnotz et

al., 2001).

Die Funktionsgleichung wird unter Verwendung von Platzhaltern, welche Varia-

blen genannt werden, aufgestellt (Bayrhuber-Habeck, 2009) und dominiert im Unter-

richt, so dass Schüler zumeist nur die Funktionsgleichung mit Funktionen identi�zie-

ren und die anderen Repräsentationen vernachlässigen (Vollrath, 1989). Betrachtet

man nun eine Funktionsgleichung, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, so werden der

Zuordnungsaspekt und die Tatsache, dass y von x abhängig ist, deutlich (Malle,

2000b).

y = 3 ∗ x+ 5

Abbildung 2.10.: Funktionsgleichung

Der Kovariationsaspekt hingegen kann nur mit einem fundierten Wissen über

Variablen und Funktionen erkannt werden, denn er muss indirekt erschlossen wer-

den. Daher ist für Geübte leicht zu sehen, was mit f(x) (bzw. y) passiert, wenn

sich x auf eine bestimmte Art und Weise ändert (Bayrhuber-Habeck, 2009; Malle,

2000b). Wie bereits erwähnt, sind die wichtigen Aspekte bei linearen Funktionen der

y-Achsenabschnitt und die Steigung. Diese beiden sind der Funktionsgleichung zu

entnehmen, während die Steigung und somit in welcher Weise sich y ändert, wenn

sich x ändert, der Faktor ist, mit dem x multipliziert wird, kann der y-Achsenabschnitt

am zweiten Summand abgelesen werden.

Tabelle. In Abbildung 2.11 sind zwei Tabellen dargestellt. Die rechte Tabelle ist

eine typische Wertetabelle von Funktionen n und die linke ist eine Datentabelle. Der

Unterschied liegt dabei in den Bezeichnungen der Spalten. Bei einer Wertetabelle

werden in der rechten Spalte die x- und in der linken Spalte die y-Werte eingetragen,

weshalb diese Art von Darstellung in die mathematische Modellebene eingeordnet

werden kann (Vogel, 2006). Bei einer Datentabelle, welche in die reale Modellebe-

ne eingeordnet werden kann, werden hingegen die Spalten mit Begri�en aus dem

alltäglichen Leben betitelt, wie hier beispielsweise �Jahre� und �Anzahl�.
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Abbildung 2.11.: Tabellen auf den verschiedenen Modellebenen

Den beiden Tabellen gemeinsam sind allerdings die weiteren Eigenschaften. So

wird als Vorteil einer Tabelle angesehen, dass sowohl der Zuordnungs- als auch der

Kovariationsaspekt ermittelt werden kann. Wird nämlich eine Tabelle waagerecht

gelesen, so ergibt sich, dass jedem x- genau ein y-Wert zugeordnet ist und die ein-

deutige Zuordnung kann erkannt werden. Liest man die Tabelle hingegen spaltenwei-

se, so wird deutlich, wie sich der y-Wert verändert, wenn sich der x-Wert verändert

(Malle, 2000b; Vollrath, 1989). Daher weisen Vollrath und Weigand (2007) darauf

hin, dass bei einer Tabelle die Proportionalität gut erkennbar ist, wohingegen als

Nachteil der Repräsentationsform �Tabelle� angesehen wird, dass die Geradlinigkeit

nicht sichtbar wird, was zum Beispiel einer Funktionsgleichung leicht zu entnehmen

wäre. Bei Tabellen handelt es sich um eine Repräsentationsform, die Werte au�is-

tet und transparent macht, wodurch sie eine aussagekräftige Übersicht über den

Sachverhalt liefern und der Betrachter einen guten Überblick erhält (Seifert, 1995).

Text. Bei der Repräsentationsform �Text� handelt es sich um eine verbale Darstel-

lung eines mathematischen Zusammenhangs (siehe Abbildung 2.12), bei der auch

zwischen der mathematischen und situativen Darstellung unterschieden werden kann.

Zwar wird hier in keinem Fall direkt mathematische Symbolik verwendet, der Unter-

schied liegt vielmehr in der Wortwahl. Gibt der Text Details über den Kontext, in dem

sich das mathematische Konstrukt abspielt, so kann dieser Text der realen Modelle-

bene zugeordnet werden. Abbildung 2.12 zeigt einen Text auf der realen Modellebe-

ne, da hier zusätzlich zur Information über die Abnahme und die Ausgangssituation

Informationen über eine alltägliche Situation mit einer Kerze berichtet werden.

Eine Kerze ist 10 cm lang. Wenn sie brennt, nimmt ihre Länge pro

Minute um einen Zentimeter ab. Wann ist die Kerze abgebrannt?

Abbildung 2.12.: Text in der realen Modellebene
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Die Schwierigkeit bei einem Sachtext ist darin zu suchen, dass keiner der Aspekte,

weder der Zuordnungs- noch der Kovariationsaspekt, leicht erkannt werden kann und

der funktionale Zusammenhang meist schwer zu erkennen ist (Bayrhuber-Habeck,

2009). Ein Text, welcher in die mathematische Modellebene eingeordnet werden

kann, vermittelt nur Informationen über die mathematische Sachlage. Wie beispiels-

weise �Eine lineare Funktion hat die Steigung 3 und den y-Achsenabschnitt 2�.

2.3.2. Ausgewähtle depiktionale Repräsentationen

Bei bildlichen Darstellungen wird zwischen realistischen, logischen und Analogiebil-

dern unterschieden (Niegemann et al., 2008). Realistische Bilder weisen eine struktu-

relle Übereinstimmung mit dem dargestellten Gegenstand auf und ähneln der Realität,

während Analogiebilder den zu veranschaulichenden Sachverhalt durch eine Analogie

darstellen. Beispielsweise wird die Beanspruchung des Arbeitsgedächtnisses häu�g

durch ein sich füllendes Fass dargestellt (Niegemann et al., 2008).

Bei den im Folgenden beschriebenen Darstellungsformen handelt es sich um logi-

sche Bilder. Denn deren Darstellungscodes beruhen auf kulturellen Errungenschaften

und sie veranschaulichen in der Realität nicht sichtbare quantitative Zusammenhänge

(Ballstaedt, 1997; Schnotz, 1994) oder Sachverhalte ohne eine strukturelle Ähnlich-

keit mit diesen aufzuweisen (Niegemann et al., 2008). Mit ihrer Hilfe lassen sich

die Verbindungen von mindestens zwei Skalen informationsäquivalent zu Tabellen

darstellen (Ballstaedt, 1997; Schnotz, 1994), wobei beachtet werden muss, dass die

Verarbeitungsreihenfolge hier frei ist und im Gegensatz zu Tabellen auch ein syn-

thetisches Ablesen (Schnotz, 1994; Schnotz et al., 2001) möglich ist (vgl. Abschnitt

2.3.4). Ein weiterer Vorteil von Diagrammen gegenüber Tabellen ist, dass Informa-

tionen schneller und mit geringerer Fehlerhäu�gkeit entnommen werden können. Bei

Tabellen müssen beispielsweise, um Trends oder Minima und Maxima bestimmen

zu können, einzelne Werte verglichen und hinsichtlich ihrer Kovariation analysiert

werden, während diese bei Diagrammen schnell erkannt werden können (Schnotz,

1994).

Funktionsgraph. Beim Funktionsgraphen handelt es sich wiederum um eine Re-

präsentation, die abhängig von der Beschriftung der Achsen, entweder in die mathe-

matische oder reale Modellebene eingeordnet werden kann. Denn ein Funktionsgraph

besteht sowohl aus einem Koordinatensystem, dessen Schnittpunkt den Ursprung

symbolisiert (Seifert, 1995), als auch aus der eingetragene Linie. Werden nun die

Achsen mit x- und y-bezeichnet, also mit mathematischen Symbolen, handelt es
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sich um einen Funktionsgraphen im mathematischen Kontext (siehe linkes Beispiel

in Abbildung 2.13). Wenn aber die Achsen, wie im unten rechts gezeigten Beispiel,

mit Begri�en aus dem realen Leben beschriftet werden, so kann dieser Graph in die

reale Modellebene eingeordnet werden. Eine solche Repräsentation wird häu�g als

Liniendiagramm bezeichnet und vor allem dann eingesetzt, wenn Zusammenhänge

zwischen zwei quantitativen Merkmalen (Schnotz, 1994), wie Trends oder Verläu-

fe (Ballstaedt, 1997; Niegemann et al., 2008; Seifert, 1995) veranschaulicht werden

sollen oder wenn die Darstellung in einem Säulendiagramm auf Grund von sehr vielen

Datenpunkten zu unübersichtlich werden würde (Ballstaedt, 1997).

Abbildung 2.13.: Graphen auf den verschiedenen Modellebenen

Welche Vor- und Nachteile weist nun diese Repräsentationsform auf? Malle (2000a)

macht deutlich, dass nicht direkt eine Realsituation dargestellt wird, sondern eine

Menge von Zahlenpaaren. Daraus ergeben sich für Schüler oftmals Probleme, da sie

Graphen direkt auf die Realsituation beziehen und dann falsch deuten (z.B. Graph-

als-Bild-Fehler (Brenner et al., 1997; Vogel, 2006), vlg. Kapitel 2.3.4). Vorteilhaft

an der Darstellung eines funktionalen Zusammenhangs mit Hilfe eines Graphen ist

wiederum, dass beide Aspekte erkannt werden können: Es kann zum einen für jeden

x- ein eindeutiger y-Wert ermittelt werden und zum andern kann leicht erkannt wer-

den, wie sich y verändert, wenn sich der x-Wert verändert (Malle, 2000b). Auÿerdem

kann hier die Geradlinigkeit leicht identi�ziert werden, was bei der Tabelle schwierig

war (Vollrath & Weigand, 2007).

Säulen- und Balkendiagramme. Wie bereits angedeutet wurde, stehen Säulen-

und Balkendiagramme in engem Zusammenhang mit Graphen und Liniendiagram-

men, weshalb diese Darstellungsformen hier nur in aller Kürze beschrieben werden

sollen.
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Säulen- und Balkendiagramme sind visuelle Darstellungen von quantitativen Merk-

malsausprägungen (Niegemann et al., 2008) und stellen vor allem Häu�gkeiten ver-

schiedener Kategorien und Rangfolgen von Objekten dar. Auÿerdem werden sie ver-

wendet um darzustellen, wie sich ein bestimmtes Merkmal über die Zeit entwickelt

(Ballstaedt, 1997; Schnotz, 1994) und um dessen jeweilige Gröÿe vergleichen zu

können (Seifert, 1995).

Auch bei diesen Darstellungsformen werden eine horizontale x- und eine vertika-

le y-Achse verwendet, wobei auf der horizontalen Achse die Merkmalsausprägungen

dargestellt werden. Die Häu�gkeit dieser Ausprägung wird dann in Form einer Säu-

le vertikal abgetragen (Fahrmeir, 2010). Das Balkendiagramm stellt lediglich eine

Abwandlung des Säulendiagramms dar, bei dem die Ausprägungen auf der y-Achse

abgetragen sind (Fahrmeir, 2010). Abbildung 2.14 zeigt ein Säulendiagramm, welches

in die reale Modellebene eingeordnet werden kann.

Abbildung 2.14.: Säulendiagramm

Kreisdiagramm. Die letzte Darstellungsform, die erwähnt werden soll, ist das

Kreisdiagramm, mit dessen Hilfe die Gröÿenanteile eines Ganzen dargestellt wer-

den können (Ballstaedt, 1997; Niegemann, 2004; Schnotz, 1994). Dabei zeigt der

Kreisausschnitt die Häu�gkeit der Ausprägung an (Fahrmeir, 2010; Seifert, 1995),

was allerdings zur Folge hat, dass nur grobe Vergleiche von Winkeln und Flächen

möglich sind (Ballstaedt, 1997) und Vergleiche verschiedener Aufteilungen schwierig

werden.
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2.3.3. Umgang mit multiplen Repräsentationen in der Mathematik

Die unter Abschnitt 2.2 beschriebenen Theorien und Modelle beinhalten alle die un-

terschiedliche Verarbeitung von deskriptionalen und depiktionalen Repräsentationen.

Da, wie Abbildung 2.9 zeigt, in der Mathematik Repräsentationen nicht nur hin-

sichtlich ihres verwendeten Zeichencodes sondern auch hinsichtlich der Ebene der

Abstraktion unterschieden werden können, ergibt sich hier die Anforderung, �exibel

zwischen den Zellen der Repräsenationsebenenmatrix (Abbildung 2.9) zu wechseln

(Zech, 2002). Doch welche Transformationsschritte werden dabei notwendig?

Zech (2002) bezeichnet den Vorgang, bei dem einer Deskription, beispielswei-

se einem Text, relevante Informationen entnommen, entsprechend umcodiert und

dann in einer Depiktion wieder gegeben werden als �Ikonisierung�. Dieser Vorgang

stellt im Modell von Schnotz und Bannert (vgl. Abschnitt 2.2.2) den Übergang vom

linken zum rechten Zweig dar. Dies bedeutet, dass ausgehend von einer propositiona-

len Repräsentation im Prozess der Modelkonstruktion ein mentales Modell generiert

wird. Dieser Vorgang wird im Folgenden, auf Grund der Erweiterung des ikonischen

Zeichenbegri�s als Verbildlichung bezeichnet.

Der hierzu gegenläu�ge Vorgang, also im integrierten Modell des Text und Bild-

verstehens von Schnotz und Bannert (1999) der Übergang vom rechten zum linken

Zweig, bei dem ausgehend von einer Depiktion eine Deskription erstellt werden soll

und somit den Übergang zur Sprache vollzogen wird, wird in der Literatur als Verbali-

sierung bezeichnet (Vogel, 2006). Um zu Verbalisieren muss demnach eine Depiktion

im Sinne von Schnotz und Bannert verarbeitet und ein mentales Modell konstruiert

werden, so dass dann im Schritt der Modellinspektion der Übergang zu einer De-

skription möglich ist, wodurch der Ausgangspunkt für eine verbale Veräuÿerung der

Bildinformation gegeben ist.

Die Übergänge zwischen der realen und der mathematischen Modellebene stellen

Blum und Kollegen (2004) im mathematischen Modellierungsprozess mit Hilfe des

in Abbildung 2.15 dargestellten Schemas, in den Vordergrund.

Dabei wird ausgehend von einer Realsituation eine Problemstellung behandelt, bei

der zunächst ein Realmodell entwickelt wird, in dem die situative Problemstellung

verstanden und auf die relevanten Informationen reduziert wird. Es wird also durch

den Schritt des Verstehens der beschriebenen Situation ein mentales Modell, das

�situation model�, der Ausgangslage entwickelt (Verscha�el, Greer & Corte, 2000).

Um weitergehend eine Lösung für das gegebene Problem �nden zu können, wird

das Realmodell im Schritt des Mathematisierens auf ein adäquates mathematisches

Modell übertragen. Hierbei kann es durchaus erforderlich sein, dass Informationen
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Abbildung 2.15.: Kreislaufschema des mathematischen Modellierens nach
Blum et al. (2004)

umkodiert werden müssen und somit im Sinne der oben beschriebenen Transforma-

tionen ein Zeichencodewechsel notwendig wird (Zech, 2002). Dieser Schritt stellt

also den Übergang von der realen zur mathematischen Modellebene dar.

Das entstandene mathematische Modell wird dann dahingehend eingesetzt und

mathematisch analysiert (Verscha�el et al., 2000), dass ein mathematisches Ergebnis

erzielt wird, welches dann wieder mit der Problemstellung abgeglichen und somit zu

einem realen Ergebnis umgestaltet wird. Diese Form des Vergleichs und der Interpre-

tation des mathematischen Ergebnisses (Verscha�el et al., 2000), �ndet meist auf der

Ebene der Deskriptionen statt, weshalb hier wiederum ein Zeichencodewechsel erfor-

derlich sein kann und ein Wechsel von der mathematischen zur realen Modellebene

nötig wird.

Die hier nun beschriebenen Übergänge zwischen mathematischer und realer Mo-

dellebene werden als Mathematisieren und Kontextualisieren (Vogel, 2006; Zech,

2002) bezeichnet. Das Mathematisieren bezeichnet dabei die Fähigkeit, mathema-

tische Aussagen in alltäglichen Situationen zu erkennen und in eine mathematische

Sprache zu übersetzen. Diese Transformation, von der mathematischen zur realen

Modellebene, erfordert meist, dass unwesentliche und kontextuelle Aspekte vernach-

lässigt werden, weshalb stets eine Diskrepanz zwischen den beiden Modellen vor-

herrscht. Das Mathematisieren hat demnach das Ziel, auf situative Problemstellung

mit Hilfe von mathematischen Mitteln Antworten zu �nden und stellt somit den

Übergang von der realen zur mathematischen Modellebene dar (Vogel, 2006).

Der umgekehrte Prozess ist das Kontextualisieren. Denn hier wird basierend auf

einem mathematischen Modell ein Realmodell konstruiert und somit von der mathe-

matischen Sprache zu Situationen in der wahrnehmbaren Welt übergegangen (Stern,

2005). Kennzeichnend für diesen Vorgang ist vor allem, dass fehlende Informationen

selbstständig rekonstruiert und hinzugefügt werden müssen. Die Informationen, wel-
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che auf der mathematischen Modellebene dargeboten werden, müssen also auf die

reale Modellebene übertragen werden.

Die vier genannten Anforderungen im Bereich der funktionalen Abhängigkeiten,

Verbildlichen, Verbalisieren, Mathematisieren und Kontextualisieren stellen horizon-

tale und vertikale Wechsel in der Modell-Repräsentationsebene-Matrix (Vogel, 2006)

dar und können in diese, wie Abbildung 2.16 veranschaulicht, integriert werden.

Abbildung 2.16.: Anforderungen bei der Modellierung funktionaler Abhängig-
keiten mit Repräsentationen in der Mathematik (nach Vogel,
2006

Genau diese Anforderungen untersuchte eine Vorstudie (Geiger, Stradtmann, Vo-

gel & Seufert, in Vorbereitung; Stradtmann, 2010), in der 129 Lernende (Realschüler,

Gymnasiasten und Studierende) verschiedene Aufgaben innerhalb des Themenge-

biets der linearen Funktionen bearbeiteten. Die Aufgaben unterschieden sich dabei

dahingehen, dass entweder zwischen der Zeichencode- oder der Abstraktionsebe-

ne gewechselt werden sollte oder kein Wechsel erforderlich war. Dabei zeigte sich,

dass hinsichtlich des Zeichencodes Lernende Aufgaben, welche einen Zeichencode-

wechsel erforderten häu�ger korrekt lösten als Aufgaben, die keinen solchen Wechsel

erforderten. Allerdings bereitete die Transformation auf der Abstraktionsebene den

Lernenden gröÿere Schwierigkeiten. Dies wurde dahingehend interpretiert, dass im

Schulunterricht vor allem Aufgaben mit einem Wechsel der Zeichencodeebene in Er-

scheinung treten, sodass Lernende diese gewohnt sind und ohne gröÿere Probleme

lösen können.

Besonders interessant ist allerdings das Ergebnis, dass sowohl der Wechsel von

einer Depiktion zu einer Deskription als auch die Transformation von der abstrak-

ten zur realen Modellebene am schlechtesten bewältigt wurden und somit Lernende

groÿe Probleme damit haben mathematische Sachverhalte mit eigenen Worten zu be-

schreiben und wiederzugeben. Diese Vermutung bestätigte sich auch darin, dass das

Erstellen eines mathematischen Textes den Lernenden die gröÿten Schwierigkeiten

bereitete.

Basierend auf diesen Ergebnissen schien es notwendig die Anforderungen genauer
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zu betrachten und herauszuarbeiten, welche Prozesse beim Umgang mit multiplen

Repräsentationen ablaufen.

2.3.4. Welche Teilprozesse gibt es im Umgang mit

Repräsentationen?

Das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz und Bannert (1999)

(siehe Abschnitt 2.8) veranschaulicht die Verarbeitung von Texten und Bildern und

verdeutlicht den Übergang zwischen den beiden Zeichensystemen. Allerdings können

an diesem Modell weitere Prozesse herausgearbeitet werden, die im Zusammenhang

mit den von der OECD (1995) geschilderten Hauptaspekte der Informationsverar-

beitung stehen. Soll beispielsweise ausgehend von einer Depiktion eine Deskription

erstellt und somit verbalisiert werden, so handelt es sich um den Prozess der Trans-

formation und alle im Modell gezeigten Verarbeitungsschritte müssen durchlaufen

werden. Bei der Transformation können allerdings zwei Teilschritte unterschieden

werden: Die Rezeption und die Produktion. Denn zunächst muss die Ausgangsre-

präsentation wahrgenommen und verstanden werden, bevor die neue Repräsentation

erstellt und somit produziert werden kann. Diese beiden Prozesse werden auch als

locating und generating (OECD, 1995 zit. nach Friel, Curcio & Bright, 2001, S. 129)

bezeichnet und beschreiben die Suche und Aufnahme von Informationen aus gege-

benen Repräsentationen sowie das Erstellen von Informationen basierend auf dem

Vorwissen (OECD, 1995 zit. nach Friel et al., 2001, S. 129).

Abgesehen von der Transformation, bei der von einer Repräsentation zu einer

anderen gewechselt werden muss (Dufour-Janvier et al., 1987), wobei alle Eigen-

schaften erhalten bleiben (Lowe, 2003), ist es durchaus möglich, dass zwei oder

mehr Repräsentationen vorhanden sind und deren Informationen abgeglichen werden

sollen (OECD, 1995 zit. nach Friel et al., 2001, S. 129). Dieser Vorgang wird als

Integration (Seufert, 2003b) bezeichnet. Im Folgenden werden die erwähnten Prozes-

se der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation näher erläutert und

deren Teilschritte erklärt.

Denn genau diese angesprochenen Anforderungen des Wechselns zwischen ver-

schiedenen Repräsentationen, deren Interpretation und Konstruktion werden auch

als representational �uency bezeichnet und als eine wichtige Voraussetzung bezeich-

net, um externe Repräsentationen benutzen und von deren Darbietung pro�tieren zu

können (Acevedo Nistal et al., 2010).
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Rezeption.

Die Rezeption bedeutet im wörtlichen Sinn die Aufnahme von Informationen. Also,

dass Informationen aus einer Repräsentation aufgenommen und mental verarbeitet

werden. Schnotz (1994) unterscheidet dabei innerhalb der Rezeption in Anlehnung

an Wainer (1992) drei Ordnungen, welche mit den drei Level des Bildverständnisses

(Friel et al., 2001) vereinbar sind und in dieser Arbeit in drei Teilprozesse (Rezeption

der Stufe 1, 2 und 3) unterschieden werden:

Rezeption der Stufe 1. Das Ablesen 1. Ordnung bezeichnet dabei den ersten

Zugri� auf eine Repräsentation, in dem ein einziger oder zumindest eine begrenzte

Anzahl an Einzelwerten abgelesen werden (Bertin, 1974 zit. nach Schnotz, 1994,

S. 131). So kann beispielsweise dem Säulendiagramm in Abbildung 2.14 die durch-

schnittliche Tagestemperatur im September, 20 ◦C, entnommen werden (Schnotz,

1994; Wainer, 1992). Es werden demnach Informationen entnommen, die in der

Repräsentationen explizit enthalten sind und durch den Ersteller bewusst eingege-

ben wurden. Dies würde Curcio (1987) als �reading the data� bezeichnen, da durch

diesen Verarbeitungsprozess nur Fragen beantwortet werden können, deren Antwort

o�ensichtlich in der Repräsentation gegeben ist. Daher handelt es sich bei dieser

Informationsentnahme um ein analytisches Ablesen (Schnotz, 1994; Schnotz et al.,

2001). Leinhardt und Kollegen (1990) bezeichnen diesen Zugri� auf Informationen

als �lokal� und meinen damit, dass die Aufmerksamkeit auf einen speziellen Punkt

gerichtet wird, indem zu einem Wert der unabhängigen Variablen der passende Wert

der abhängigen Variablen ausgelesen wird (Lachmayer et al., 2007). Dass sich bereits

bei dieser scheinbar einfachen Anforderung auch Schwierigkeiten ergeben können, zei-

gen verschiedene Studien. Beispielsweise stellen Acevado Nistal und Kollegen (2010)

hinsichtlich des Ablesens der Steigung oder des y-Achsenabschnittes aus Repräsenta-

tionen der linearen Funktionen fest, dass es nur 51 % der 10. und 11. Klässler gelang

eine solche Aufgabe korrekt zu lösen (Tabelle 64: %, Graph 68: %). Überraschend

dabei war allerdings, dass dies besser gelang, wenn die Tabellen oder Graphen in

einen alltäglichen Zusammenhang (reale Modellebene) (vgl. Abschnitt 2.3) einge-

bettet waren, so dass hier eine Lösungswahrscheinlichkeit von immerhin 70 % erzielt

wurde.

Rezeption der Stufe 2. Zu dem beschriebenen Ablesen einzelner Werte wird das

�interval reading� oder das �reading between the data� (Curcio, 1987) abgegrenzt,

welches über dieses bloÿe Ablesen von einzelnen Elementen hinausgeht, Trends be-
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trachtet und somit eine Gruppe von Elementen, deren Interpretation oder Integration

im Blick hat (Curcio, 1987; Lachmayer et al., 2007; McKnight, 1990), weshalb dieser

Vorgang als Ablesen 2. Ordnung bezeichnet wird.

Denn so können aus dem Säulendiagramm in Abbildung 2.14 zum einen, wie

beschrieben, im Zuge der Rezeption der Stufe 1 die Temperaturen in den verschie-

denen Monaten ausgelesen werden und zum anderen kann auch der Temperaturver-

lauf erkannt werden. Bei diesem Auslesen von �Relationen zwischen verschiedenen

Ausprägungen eines Merkmals� (Schnotz, 1994, S. 116) handelt es sich um den Able-

seprozess 2. Ordnung (Schnotz, 1994). Innerhalb dessen kann zwischen Längsschnitt-

und Querschnittvergleichen unterschieden werden. Wie bereits beschrieben, handelt

es sich bei der Rezeption der Stufe 2 um den Vergleich einzelner Werte und das Be-

schreiben von Verläufen, also beispielsweise der Verlauf der Nachttemperatur über

das Jahr hinweggesehen. Da bei dieser Rezeption 2. Ordnung Informationen ent-

nommen werden, die nicht explizit eingegeben wurden, sondern die durch Vergleiche

hinzukommen und aus der Repräsentation stammen, handelt es sich hierbei um syn-

thetisches Ablesen (Schnotz, 1994; Schnotz et al., 2001).

Rezeption der Stufe 3. Wenn allerdings nicht nur der Verlauf von einem Objekt

betrachtet wird, sondern Verläufe verglichen werden oder Relationen zwischen ver-

schiedenen Zusammenhängen analysiert werden (Curcio, 1987), so handelt es sich

um Ablesen 3. Ordnung (Schnotz, 1994), welches auch als �reading beyond the data�

bezeichnet wird (Curcio, 1987). Dieser Schritt bezieht das volle Verständnis und die

Betrachtung der Repräsentation als Ganzes mit ein (Carswell, 1992; Leinhardt et al.,

1990). In Bezug auf das bereits bekannte Beispiel des Säulendiagramms in Abbildung

2.14 bedeutet dies, dass beispielsweise der Verlauf der Sonnenstunden pro Tag mit

dem Verlauf der Regentage pro Monat verglichen wird.

Innerhalb der Rezeption kann die Rezeption der Stufe 1 als Voraussetzung für

die weiteren Prozesse angesehen werden, denn wie Monk (1989) feststellte, können

die �pointwise-time�-Aufgaben (eine genaue Beschreibung von pointwise und acros-

stime siehe Abschnitt 2.3.5) in 96% der Fälle richtig gelöst werden, wenn auch die

�across-time�-Aufgaben richtig gelöst wurden. Auÿerdem haben nur 15% der 628 Stu-

denten �acrosstime�-Aufgaben richtig gelöst, wenn die �pointwise�-Aufgaben falsch

gelöst wurden. Ähnliche Ergebnisse zeigen auch andere Studien, in denen 11- bis

14-Jährige hauptsächlich ins Auge springende Äuÿerlichkeiten einer Repräsentation

berichteten, während es den 15- bis 18-Jährigen wenigstens gelang aus Funktions-

graphen gewisse Werte abzulesen. Sie scheiterten allerdings genauso wie Studenten
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daran den Verlauf global zu beschreiben (Brenner et al., 1997). Lediglich Studenten

der Mathematik wurden dieser Anforderung gerecht (Pummer, 2000). Eine ähnliche

Vorgehensweise von Schülern beobachtete auch Leinhardt (1990): Wurden Schüler

Situationsgraphen gezeigt, so richteten sie ihre Aufmerksamkeit lediglich auf einzelne

hervorstechende Punkte oder höchstensfalls einer Gruppe von Punkten, wie Hoch-

und Tiefpunkte. Sie berichteten aber nicht den generellen Verlauf sowie An- oder

Abstiege. Demnach nutzten sie Graphen eher im Sinne von Tabellen, in dem einzel-

ne Punkte abgelesen wurden. Die eigentliche Charakteristik von Graphen blieb ihnen

genauso im Verborgenen wie die zu Grunde gelegte Situation.

Ein typischer Fehler ist auÿerdem die interval-point-confusion, bei dem Schüler,

wenn nach einer Zeitspanne gefragt ist lediglich einen Punkt berichteten. Wäre bei-

spielsweise der Graph in Abbildung 2.17 gegeben und die Frage danach, wann die

Mädchen mehr wiegen als die Jungs, so wäre die richtige Antwort �Im Alter von

knapp 10 bis 15 Jahren�. Die Schüler würden dahingegen aber nur �Mit 10 Jahren�

antworten.

Abbildung 2.17.: Abbildung zweier Verläufe (Swan, 1985)

Produktion.

Die Produktion bezeichnet den entgegengesetzten Schritt zur Rezeption. Während

die Rezeption die Aufnahme und die Verarbeitung einer gegebenen Repräsentation

behandelt und somit die Verarbeitungsschritte hin zum mentalen Modell ablaufen,

ist es bei der Produktion gerade umgekehrt. Hier ist eine Idee eines Sachverhalts
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mental vorhanden, über welche eine propositionale Repräsentation oder ein mentales

Modell im Arbeitsgedächtnis generiert wird (Schnotz et al., 2001) und welches dann

veräuÿerlicht werden soll (Leinhardt et al., 1990). Beispielsweise überlegt sich eine

Person, welche Dinge sie einkaufen muss, somit ist eine Repräsentationen des Ein-

kaufszettels mental vorhanden, welche dann veräuÿerlicht werden kann. Doch welche

Teilschritte können hier unterschieden werden?

Produktion der Stufe 0. Auch bei der Produktion kann nach Leinhardt (1990)

wieder zwischen einer globalen und einer lokalen Sichtweise bzw. Konstruktion un-

terschieden werden: Wird nur ein Punkt oder ein einziges Element eingezeichnet, so

handelt es sich um eine lokale Produktion, wohingegen es sich beim vervollständi-

gen eines Graphen oder einer Tabelle um eine globale Produktion handeln würde

(Leinhardt et al., 1990). Dies deckt sich mit der in Abschnitt 2.3.5 beschriebe-

nen Unterscheidung zwischen der Betrachtung einer Repräsentation pointwise oder

across-time (Monk, 1989). Allerdings lässt sich noch eine Vorstufe zu der lokalen

und globalen Konstruktion identi�zieren, welche im Folgenden als Produktion der

Stufe 0 bezeichnet werden soll.

Denn soll beispielsweise das oben angeführte Säulendiagramm (Abbildung 2.14)

erstellt werden, so muss, bevor es überhaupt möglich ist, die Säulen einzutragen,

das Koordinatensystem in der Produktion der Stufe 0 erstellt werden. Das heiÿt, es

müssen Achsen gezeichnet, skaliert und beschriftet werden.

Produktion der Stufe 1. Erst daran anschlieÿend kann in der Produktion der

Stufe 1 mit dem Einzeichnen oder Eintragen einzelner Werte und Punkte begonnen

und somit lokal konstruiert werden. Die Produktion der Stufe 1 bezeichnet demnach

den Vorgang, bei dem in ein vorgegebenes Raster einzelne Werte eingetragen wer-

den. Wäre also das Koordinatensystem gegeben und nur eine Säule sollte in dem

Diagramm ergänzt werden, so handelt es sich um eine Produktion der Stufe 1.

Produktion der Stufe 2. Die Produktion der Stufe 2 kann als die globale Pro-

duktion, also die gesamtheitliche Produktion angesehen werden. Es muss hierfür eine

komplette Repräsentation erstellt werden, was über das blose Eintragen eines Wertes

oder das Erstellen einer Grundform einer Repräsentation hinausgeht.
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Integration.

Basierend auf der structure mapping theorie von Gentner (1983) beschreibt Seufert

(2003b), welche Schritte bei der Integration ablaufen können. Integration bedeutet

dabei, wie oben erwähnt, dass dem Lernenden mehr als eine Repräsentation vor-

liegt und er daher zunächst zum einen jede einzelne Repräsentation für sich und

zum anderen deren Interrelationen verstehen muss (Seufert, 2003b). Dabei muss

der Lerner in der Repräsentation wichtige Elemente erkennen und diese mit den

Elementen aus der anderen Repräsentation in Verbindung bringen. Hierbei wird zwi-

schen dem Element-zu-Element-mapping, dem Relation-zu-Relation-mapping und

dem Repräsentations-zu-Repräsentationsmapping unterschieden. Für die Integrati-

on müssen zunächst alle vorliegenden Repräsentationen verstanden werden, was die

Konstruktion eines mentalen Modells von jeder einzelnen Repräsentation erfordert.

Anschlieÿend werden die Prozesse der Modellinspektion und -konstruktion notwendig

(Lachmayer et al., 2007), um die Repräsentationen miteinander abzugleichen und zu

verknüpfen.

Integration der Stufe 1. Diese Art des Mappings stellt den elementarsten Schritt

dar: Es wird in jeder Repräsentation ein Element identi�ziert und wenn dessen Ent-

sprechung in der anderen Repräsentation wiedergefunden wird, so können diese bei-

den aufeinander bezogen werden. So wird deutlich, dass beide Repräsentationen

dieselbe Information übermitteln (Seufert, 2003b). Bereits auf dieser Ebene wird

zwischen dem syntaktischen und dem semantischen Mapping unterschieden. Syn-

taktisches Mapping geschieht rein ober�ächlich (Seufert, Schütze & Brünken, 2009)

beispielsweise auf Grund der gleichen Farbe (color coding) (Seufert & Brünken,

2004), in der Dinge in den Repräsentationen dargestellt sind oder auf Grund der Tat-

sache, dass dasselbe Wort oder Element in beiden Repräsentationen zu �nden ist.

Für das semantische Mapping ist hingegen ein tieferes Verständnis Voraussetzung.

Denn um Tiefenstrukturen mappen zu können, ist ein Wissen über die Bedeutung

der Strukturen notwendig (Seufert, 2003b).

Integration der Stufe 2. Dieser Begri� bezeichnet den Vorgang, bei dem nicht

einzelne Elemente, sondern Relationen, beispielsweise beschriebene und graphisch

dargestellte Vorgänge, miteinander in Verbindung gestetzt werden (Seufert, 2003b).

Auch hier ist wiederum ein syntaktisches und semantisches mapping möglich, wobei

allerdings das semantische mapping im Vordergrund steht, da hier ein Verständnis

der dargestellten Relationen vorhanden sein muss.
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Diese beiden Prozesse veranschaulichte Seufert (2003b) in der folgenden Abbil-

dung 2.18.

Abbildung 2.18.: Beispiel für Element-zu-Element- und Relation-zu-Relation-
mapping nach Seufert (2003b)

Integration der Stufe 3. In den vorangegangenen Prozessen wurden nur Aus-

schnitte, seien es einzelne Elemente oder Relationen, aus einer Repräsentation be-

trachtet. Beispielsweise kann in einem Funktionsgraphen und einer Tabelle ein Punkt,

der in beiden vorhanden ist, gemappt werden. Oder aber die zugrunde liegende linea-

re Funktion hat dieselbe Steigung, so dass die Relation gemappt würde, wenn nun

aber weitergehend nicht mehr nur Ausschnitte aus den Repräsentationen betrach-

tet werden, sondern die Repräsentation als Ganzes, so werden die Repräsentationen

gemappt und somit integriert.

Lachmayer stellt (2007) basierend auf Bertin (1974) dar, dass diesen Prozessen

vorangehend die �Identi�zierung� steht. Die Identi�zierung bezieht sich dabei auf

den ersten Zugri� auf die Repräsentation. Dabei werden zunächst die dargestellten

Objekte identi�ziert und miteinander in Verbindung gebracht: Beispielsweise würde

in dem in Abbildung 2.14 dargestellten Diagramm zunächst die Legende betrachtet

und der graphischen Struktur zugeordnet. Anschlieÿend würde analysiert auf welcher

Achse die abhängige bzw. die unabhängige Variable abgetragen wurde. Nach diesem

Schritt der Identi�zierung lässt sich somit aussagen welcher Sachverhalt dargestellt

ist, ohne die Datenpunkte näher zu betrachten (Lachmayer et al., 2007).

Der Prozess des Repräsentations-zu-Repräsentationsmappings stellt in einer Stu-

die von Baker (2001) für acht- und neunt-Klässler eine groÿe Herausforderung dar:

Sie sollten aus gegebenen Histogrammen oder Streudiagrammen dasjenige auswäh-
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len, das zu den in einem Text gegebenen Informationen am besten passt. An dieser

Aufgabe scheiterten allerdings bei Histogrammen 85% und bei Streudiagrammen

80% der Lernenden. Even (1998) berichtet hingegen, dass sogar Mathematikstuden-

ten Schwierigkeiten damit hatten Repräsentationen richtig zu mappen und erklärte

die Probleme damit, dass die Kenntnis der Parameter de�zitär war und diese dann

nicht korrekt verwendet wurden. Eine ähnliche Erklärung fand Yerushalmy (1991):

In der Studie ordneten zwar immerhin 62% der Probanden die Graphen der richtigen

Funktionsgleichung zu, er beobachtete aber, dass nur auf die Lage und sichtbare

Unregelmäÿigkeiten geachtet wurde, was zu Fehlern führte.

Transformation.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erwähnt, wird mit Transformation der Übergang in

die andere Zeichencode- oder Abstraktionsebene bezeichnet. Die Transformation ist

auch der Zwischenschritt, welcher auf das Verständnis der Ausgangslage folgt, bevor

die angemessenen mathematischen Prozeduren angewendet werden können. Janvier

(1987a) macht in einer 4x4-Tabelle deutlich, dass diese Transformationsprozesse

allgemein unter den unterschiedlichsten Bezeichnungen bekannt sind, wobei es sich

aber bei allen um Transformationsprozesse handelt.

Das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz und Bannert

(vgl. Abschnitt 2.2.2) stellt dar, welche Verarbeitungsschritte und mentale Repräsen-

tationen bei diesen Transformationsprozessen entstehen.

Für den mathematischen Problemlöseprozess ist es notwendig, dass eine richtige

Vorstellung über die Ausgangslage vorhanden ist (Schnotz et al., 2010), was bedeu-

tet, dass zunächst ein mentales Modell der Ausgangsrepräsentation generiert werden

muss. Dieses entsteht in der ersten Phase des Problemlöseprozesses, in dem das

Problem in individuelle Einzelteile zerlegt wird. Diese Einzelteile werden dann mit-

einander in Verbindung gesetzt und mit domänenspezi�schem Wissen angereichert

(Pape, 2004), sodass ein Situationsmodell entsteht (Reusser, 1992; Verscha�el et

al., 2000).

Zum anderen muss eine Idee oder Vorstellung über das Ziel vorhanden sein

(Schnotz et al., 2010), demnach ein mentales Modell der zu erstellenden Repräsen-

tation. Das heiÿt, sollte es beispielsweise die Aufgabe sein, ein Säulendiagramm zu

erstellen, so sollten die wichtigen Bestandteile eines solchen bekannt sein. Auÿerdem

sollte der Problemlöser über die nötigen Requisiten, beispielsweise das Wissen über

die notwendigen Rechenoperationen, zur Durchführung der Transformation verfügen

und in adäquate Teilschritte zerlegen (Schnotz et al., 2010) können.

42



2.3. Auswahl einiger Repräsentationen der Mathematik

Da eine Transformation erfordert, basierend auf einer gegebenen Repräsentation

eine andere mit demselben Informationsgehalt zu erstellen, kann dieser Prozess in

mehrere Teilschritte gegliedert werden: Zunächst muss die gegebene Repräsentati-

on verstanden, mental verarbeitet und ein mentales Modell dieser Repräsentation

generiert werden. Anschlieÿend folgen dann die Prozesse der Modellinspektion bzw.

-konstruktion, wobei Informationen am mentalen Modell abgelesen werden und ein

mentales Modell der Repräsentation, welche erstellt werden soll, generiert wird. Hier

erfolgt dann gegebenenfalls auch der Wechsel in die andere Zeichencode- oder Ab-

straktionsebene. Anschlieÿend können dann die im integrierten Modell des Text- und

Bildverstehens absteigenden Prozesse ablaufen und die Repräsentation erstellt wer-

den. Demnach lassen sich drei Stufen der Transformation isolieren:

Transformation der Stufe 1. Die Transformation der Stufe 1, in der die Ausgangs-

lage verstanden und mit dem Vorwissen verknüpft werden soll, ist der Schritt, in dem

das mentale Modell der Ausgangsrepräsentation generiert wird. Handelt es sich bei

der Ausgangsrepräsentation beispielsweise um eine Deskription, so wird über die sub-

semantische Verarbeitung eine Textober�ächenrepräsentation, über die semantische

Verarbeitung die propositionale Repräsentation und schlieÿlich über die Modellkon-

struktion das mentale Modell der Ausgangssituation konstruiert (Schnotz & Bannert,

1999). Wäre also beispielsweise die Aufgabe, ausgehend von einer Datentabelle das

Säulendiagramm aus Abbildung 2.14 zu erstellen, so müsste in der Transformation

der Stufe 1 zunächst die gegebene Tabelle mental verarbeitet werden.

Kinder scheitern aber bereits häu�g am Verständnis der gegebenen Ausgangssi-

tuation oder daran ein mathematisches Situationsmodell zu konstruieren. So berich-

tet beispielsweise Stern (1992) von einer Studie, in der Schülerinnen und Schülern

lösbare und unlösbare Aufgaben, sogenannte Kapitänsaufgaben, vorgelegt wurden.

Dabei wurde ein Teil der Schüler darüber aufgeklärt, dass ihnen unter anderem auch

sinnlose Aufgaben untergejubelt wurden. Erstaunlich war allerdings, dass sowohl in

der aufgeklärten als auch in der unaufgeklärten Gruppe erheblich viele Versuche un-

ternommen wurden, die unlösbaren Aufgaben zu lösen.

Transformation der Stufe 2. Aufbauend auf das Verständnis der Ausgangssitua-

tion sollte dann weiterführend in der Transformation der Stufe 2 eine Vorstellung

über die zu erstellende Repräsentation vorhanden sein. Dabei müssen keine exak-

ten Werte genannt, sondern die wichtigen Elemente miteinander in Bezug gesetzt
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werden. Es sollte bereits bekannt sein, wie die zu produzierende Repräsentation aus-

sieht, so dass das mentale Modell über diese Repräsentation mit dem neuen Wissen

angereichert werden kann. In unserem Fall müsste demnach erkannt werden, welche

Werte auf der x- und welche Werte auf der y-Achse abgetragen werden müssen, wie

viele verschiedene Säulen pro Monat eingetragen werden müssen und welche Legende

von Nutzen wäre. Es ist hierzu nicht notwendig, schon die exakte Gröÿe der einzelnen

Säulen zu wissen.

Transformation der Stufe 3. In der Transformation der Stufe 3, wird die Trans-

formation vollständig durchgeführt und die neue Repräsentation entsteht. Diese Stufe

stellt demnach den Abschluss der Transformation dar, wobei die im integrierten Mo-

dell des Text- und Bildverständnisses von Schnotz und Bannert (1999) vom mentalen

Modell absteigenden Prozesse ablaufen.

Die Transformation setzt sich also zusammen aus der Rezeption, welche mit der

Transformation der Stufe 1 zusammenhängt, und der Produktion, da letztendlich eine

neue Repräsentation erstellt wird. Der Übergang zwischen diesen beiden Schritten

und somit die eigentliche mental ablaufende Transformation stellt allerdings die wahre

Herausforderung dar.

Sollte es den Schülerinnen und Schülern gelingen ein adäquates Situationsmodell

zu generieren und somit die gegebene Repräsentation richtig zu verstehen, so können

sie am Prozess der Transformation dennoch scheitern. So berichtet Baker (2001),

dass es in seiner Studie mit 52 Personen der 8. und 9. Klassen 56% der Teilnehmer

und Teilnehmerinnen gelang ein Streudiagramme richtig zu interpretieren, wobei aber

nur 0% in der Lage waren ein solches auch selbst zu erstellen. Noch drastischer waren

die Ergebnisse hinsichtlich Histogrammen: Hier wurden sogar 96% der Histogramme

richtig interpretiert, dennoch gelang es keinem Teilnehmer ein korrektes Histogramm

zu erstellen. Ähnliche Befunde zeigten mehrere Studien, in denen ausgehend von

einem Graph die Funktionsgleichung erstellt werden sollte oder umgekehrt. Sowohl

10- und 11-Jährige als auch 14- und 15-Jährige hatten mit beiden Aufgabenstel-

lungen Probleme, wobei es schwieriger erschien basierend auf einem Graphen eine

Funktionsgleichung zu erstellen. Überraschend an diesen Studien war vor allem, dass

es sogar 17-Jährigen nur in 5% der Fälle gelang die richtige Funktionsgleichung zu

erstellen (Markovits, Eylon & Bruckheimer, 1986; Stein & Leinhardt, 1989 zit. nach

Frey et al., 2010). Pawley (2005) sieht den Grund für solche Probleme in der hohen

Elementinteraktivität vor allem beim Übersetzen von Texten in Formeln. Denn die

Lernenden müssen zunächst die relevanten Informationen identi�zieren und dann mit
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den entsprechenden algebraischen Symbolen verbinden bevor sie den Term erstellen

können.

Abbildung 2.19.: Strukturmodell der Fähigkeiten beim Umgang mit Reprä-
sentationen nach Lachmayer (2007).

Ein Überblick über weitere häu�g auftretende Fehler ist bei Vogel (2006) zu

�nden. Eine häu�g berichtete Problematik ist das Auftreten des sogenannten �Graph-

als-Bild-Fehlers�, bei dem Schüler die im Graph gezeigte Darstellung direkt in die

Realität übertragen, hierbei wird dann ein Weg-Zeit-Diagramm zu einem Gebirge

(Brenner et al., 1997; Vogel, 2006). Diese Problematik beobachtete auch Radford

(2009) in einer Studie, in der Schüler der 8. Jahrgangsstufe Weg-Zeit-Diagramme

interpretieren sollten und zu dem Schluss kamen, dass die Person entweder einen

Berg auf- und absteigt oder aber zeitweise rückwärts geht.

Alle diese beschriebenen Prozesse fügt Lachmayer (2007) in das �Strukturmodell

der Fähigkeiten beim Diagrammgebrauch� zusammen. Dieses wird in Verallgemeine-

rung auf die Fähigkeiten beim Umgang mit Repräsentationen und den Prozess der

Transformation erweitert (siehe Abbildung 2.19).

2.3.5. Verbalisieren von Funktionen

Im deutschsprachigen Raum sind Mathematical Literacy und funktionales Denken

die beiden vorherrschenden Konstrukte, welche von Schülern gefordert werden. Ma-

thematical Literacy beinhaltet dabei zum einen das Vermögen, reale Gegebenheiten

in mathematische Sprache, sprich Formeln, zu übersetzen und zum anderen, dass

Funktionen in verschiedenen, aber vor allem auÿer mathematischen Situationen, ver-

ständlich angewandt werden können. Daher spielt hier vor allem wieder die bereits
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erörterte Transformation zwischen mathematischer und realer Modellebene herein

(Blum et al., 2004). Der Begri� des funktionalen Denkens wurde von Vollrath (1989)

geprägt. Dieser hatte, ausgehend von der Annahme Freudenthals (1973), dass sich

das Begri�sverständnis in Stufen entwickelt und den Meraner Vorschlägen von 1905

(Gutzmer, 1980) funktionales Denken beschrieben als �eine Denkweise, die typisch

für den Umgang mit Funktionen ist� (Vollrath, 1989, S. 5).

Funktionales Denken zeichnet sich demnach dadurch aus, funktionale Zusammen-

hänge in unterschiedlichen Situationen erfassen und auÿerdem vom Einzelnen auf das

Ganze und umgekehrt Schlüsse ziehen zu können (Leuders & Prediger, 2005; Voll-

rath, 1989). Bei diesem gedanklichen Umgang mit Funktionen können drei Aspekte

di�erenziert werden, welche sowohl Grundvorstellungen als auch die Verbindung zwi-

schen der realen und der mathematischen Modellebene darstellen. Diese Aspekte,

welche unterschiedliche Sichtweisen auf Funktionen darstellen, sind der Zuordnungs-

aspekt, der Kovariationsaspekt und der Aspekt Funktion als Ganzes (Leuders &

Prediger, 2005; Vollrath, 1989; Vollrath & Weigand, 2007). Diese de�niert Vollrath

(Vollrath, 1989) wie folgt:

1. Zuordnungsaspekt

�Durch Funktionen beschreibt oder stiftet man Zusammenhänge

zwischen Gröÿen: einer Gröÿe ist dann eine andere zugeordnet, so

dass die eine Gröÿe als abhängig von der anderen gesehen wird

(Vollrath, 1989, S. 7)�.

2. Kovariationsaspekt

�Durch Funktionen erfasst man, wie Änderungen einer Gröÿe sich

auf eine abhängige Gröÿe auswirken� (Vollrath & Weigand, 2007,

S.140).

3. Funktion als Ganzes

�Mit Funktionen betrachtet man einen gegebenen oder erzeugten

Zusammenhang als Ganzes� (Vollrath, 1989, S.16).

Was zeichnet nun diese Aspekte aus und wie stehen sie miteinander in Verbin-

dung? Beim Zuordnungsaspekt wird die Funktion lokal betrachtet (Malle, 2000b),

aber es werden, wie bereits erwähnt, Zusammenhänge gestiftet, in dem einer Gröÿe

eine andere zugeordnet und somit von dieser abhängig gemacht wird (Appell, 1999;

Bayrhuber-Habeck, 2009; Malle, 2000b; Vollrath & Weigand, 2007). Daher werden

hier die eindeutige Zuordnung und die Abhängigkeit von Gröÿen betont, wie die
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beiden Gröÿen x und f(x) miteinander zusammenhängen, tritt hingegen beim Kova-

riationsaspekt in den Vordergrund. Es wird also betrachtet, wie sich Veränderungen

bzgl. x auf f(x) auswirken und umgekehrt (Vollrath, 1989). Hier tritt also der dynami-

sche Aspekt der Veränderung auf, welcher Dinge, wie � je gröÿer x, desto gröÿer f(x)�

einbezieht (Leuders & Prediger, 2005). Auÿerdem verweist Malle (2000b) darauf,

dass hier eine globalere Sichtweise der Funktion angenommen wird, wenn betrachtet

wird, wie die beiden Variablen miteinander variieren. Leuders (2005) weist allerdings

darauf hin, dass die beiden Aspekte nicht voneinander getrennt betrachtet werden

können, sondern sogar aufeinander beruhen. Denn nur dem, der einzelne Punkte

identi�zieren kann, ist es möglich, die Kovariation zu erkennen. Auf Grundlage dieser

beiden Aspekte kann dann das allgemeine charakteristische Muster einer Funktion

sowie die gemeinsame Änderung der beiden Gröÿen erkannt und somit die Funktion

als Ganzes betrachtet werden.

In der englischsprachigen Literatur �ndet sich allerdings eine weitere Einteilung,

denn es wird zwischen pointwise und acrosstime unterschieden. Dabei wird mit point-

wise das Lesen von Funktionen Punkt für Punkt bezeichnet und stellt die Verbin-

dung zwischen Variablen in den Vordergrund. Das Beherrschen dieser Sichtweise

wird auÿerdem als Voraussetzung für die acrosstime gesehen. Diese bedeutet, dass

die Übersicht über mehrere Punkte erreicht wird und Verläufe erkannt werden kön-

nen, weshalb dies oft nützlicher ist und besser eingesetzt werden kann, um Aufgaben

zu lösen (Monk, 1989).

2.3.6. Wie können Verbalisierungen charakterisiert werden?

Um den Informationsgehalt von Repräsentationen wiedergeben zu können, müssen

diese verarbeitet und verstanden werden. Die hierzu ablaufenden Prozesse wurden

bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben. Aber auf Grund unterschiedlicher Verarbeitung,

Vorwissen oder aus anderen Gründen werden nicht alle Personen, die eine Repräsen-

tation betrachten und beschreiben, dieselben Worte wählen, um dies zu tun. Somit

können sich die getro�enen Aussagen hinsichtlich ihres Gehalts unterscheiden:

Bereits 1921 spricht Wittgenstein (zit. nach Hölscher, 1999) von der Syntax der

Bilder und auch Dölling (1999a) und Schleske (1999) verweisen auf Morris (1946),

welcher au�ührt, dass Zeichen hinsichtlich ihrer syntaktischen, semantischen und

pragmatischen Aspekte untersucht werden können.
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Mathematische Syntax. Syntax bezeichnet dabei sowohl die Beziehung der Zei-

chen untereinander also auch die Regeln, mit denen sie kombiniert werden, wobei

durchaus von einer gewissen Ähnlichkeit mit der verbalen Grammatik gesprochen wer-

den kann (Dölling, 1999a). Auch wenn Saint-Martin (1989, zit. nach Dolling 1999)

darauf hinweist, dass eine Voraussetzung für eine Grammatik das Vorhandensein aller

Grundelemente sei und dies bei Bildern nicht möglich sei, kann beim vorliegenden

Sachverhalt durchaus von einer �Bildgrammatik� gesprochen werden. Denn für die

hier verwendeten Repräsentationsformen können sehr wohl alle Grundelemente iden-

ti�ziert werden.

Hinsichtlich des Funktionsgraphen wären dies beispielsweise ein vollständig be-

schriftetes Koordinatensystem und mindestens eine abgebildete Kurve. Auÿerdem

ist hier auch die Forderung nach syntaktischen Gesetzen erfüllt (Dölling, 1999a),

so schneiden sich beispielsweise die x- und die y-Achse im Ursprung. Ein syntakti-

sches Verständnis kann bereits nach der subsematischen Verarbeitung bzw. nach der

Wahrnehmung erfolgen ohne dass eine tiefere Verarbeitung und somit ein vollstän-

diges Verständnis der Repräsentation vorhanden wäre. So kann das Aussehen des in

Abbildung 2.20 dargestellten Funktionsgraphen ohne jemals einen gesehen zu haben,

beschrieben werden, beispielsweise:

Abbildung 2.20.: Funktionsgraph

�Ich sehe zwei Linien, die sich schneiden und mit Zahlen sowie mit x und y

beschriftet sind...�. Und auch der Verlauf der Geraden kann ohne das Verständnis

oder einen vorhergehenden Kontakt mit linearen Funktionen beschrieben werden, wie

beispielsweise �Es nimmt aus dem negativen Bereich kommend schnell zu...�.

Auch Kaput (Kaput, 1989) unterscheidet zwischen der syntactic action und der

semantik action. Mit der syntactic action wird dabei beispielsweise im Bezug auf
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die Funktionsgleichung das reine Umformen ohne die Bedeutung zu hinterfragen

bezeichnet, wohingegen die semantic action durch die Kenntnis und die Beziehung

der Symbole und deren Bedeutung bestimmt wird.

Mathematische Semantik. Die Semantik geht demnach über dieses bloÿe Be-

schreiben hinaus und stellt die Bedeutung der Zeichen in den Vordergrund (Ruf &

Gallin, 2005). Es muss also verstanden werden, welche Informationen von den Zei-

chen transportiert werden. So muss z. B. bei der Funktionsgleichung in Abbildung

2.10 erkannt werden, dass es sich um eine lineare Funktion handelt und die Steigung

und der y-Achsenabschnitt durch die 3 bzw. die 5 symbolisiert werden.

Abbildung 2.21.: Verbalisationsebenenmatrix

Kontextbezogene Semantik. Der letzte oben erwähnte Aspekt, die Pragmatik,

bezeichnet die Beziehung des Zeichenträgers mit dem Interpreten (Dölling, 1999a;

Schelske, 1999) und stellt nach Posner (2003) das Vermögen dar, das Gezeigte situa-

tionsbezogen interpretieren zu können und dadurch auch Informationen entnehmen

zu können, die nicht vordergründig erkennbar sind. Auÿerdem können die Informa-

tionen in andere Situationen übertragen werden.

Der beschriebene Sachverhalt kann in die berichteteModell-Repräsentationsebenen-

Matrix (vgl. Abbildung 2.9) folgendermaÿen integriert werden: Bei Verbalisierungen

handelt es sich um Texte und somit um Deskriptionen, weshalb die Modell-Repräsen-

tationsebenen-Matrix nur hinsichtlich der Abstraktionsebene und nicht auf der Zei-

chencodeebene erweitert wird. Die Abstraktionsebene der mathematischen Modell-

ebene wird durch zwei Unterdimensionen erweitert und zwar der mathematischen

Syntax und der mathematischen Semantik. Verbalisierungen, welche sich auf Si-

tuationen beziehen und somit den Alltag einbeziehen, werden allerdings der realen

Modellebene zugeordnet. Da vor allem die Informationen der Repräsentationen in
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einen alltäglichen Zusammenhang gestellt werden sollen, wird im Folgenden in die-

sem Zusammenhang von einer Verbalisierung auf der Ebene des mathematischen

Kontextes gesprochen. Hieraus ergibt sich dann die in Abbildung 2.21 dargestellte

Verbalisationsebenenmatrix.
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3. Wie kann der Umgang mit

multiplen Repräsentationen

gefördert werden?

Es stellt sich nun also die Frage, wie die aufgezeigten De�zite der Schüler im Umgang

mit multiplen Repräsentationen in der Mathematik, aber auch darüber hinaus, be-

hoben werden können. Entscheidend ist dabei, dass kognitive Prozesse, welche beim

Umgang mit Repräsentation ablaufen und für den Beobachter nicht sichtbar sind,

verdeutlicht werden. Der Ansatz des Cognitive Appenticship scheint hierfür ideal, da

hier schrittweise einzelne Prozesse mit ihren jeweiligen Facetten aufgezeigt und die

prozeduralen Abläufe verdeutlicht werden können. Da auÿerdem in allen Bereichen

des Lernens die Re�exion und die metakognitive Überwachung eine Rolle spielen und

diese mittels des Cognitive Apprenticeship im Schritt der Articulation und Re�ecti-

on trainiert werden können, soll dieser Ansatz angewandt und im Folgenden näher

erläutert werden. Allerdings wird es zusätzlich notwendig sein, den Lernenden über

die Möglichkeit des Beobachtens hinaus eine Strategie zu vermitteln, mit der sie sich

Repräsentationen erarbeiten und die auftretenden Aufgabenstellungen lösen können.

Hier soll eine Strategie zum Einsatz kommen, die nicht wie ein Kochrezept angewandt

wird und somit die kognitiven Prozesse der Lernenden auf einem niedrigen Niveau

belässt. Daher wird im Folgenden die Strategie des Lernens mittels selbst generier-

ten Fragen erläutert. Da hiermit anspruchsvollere kognitive Verarbeitungsprozesse

angeregt werden können.

3.1. Cognitive Apprenticeship

Der Ansatz des Cognitive Apprenticeship wurde von Collins (1989) basierend auf den

folgenden Beobachtungen geprägt:

Im traditionellen Sinn wird gelernt, indem ein Experte eine bestimmte Handlung

zeigt, wobei ihn der Schüler zunächst beobachtet. Anschlieÿend wird die Tätigkeit

unter Aufsicht des Experten geübt bis der Schüler diese selbstständig ausführen kann

51



3. Wie kann der Umgang mit multiplen Repräsentationen gefördert werden?

(Collins et al., 1989; Collins, Brown & Holum, 1991). Diese traditionelle Vorgehens-

weise läuft allgemein in vier Phasen ab. Diese werden als modeling, sca�olding, fading

und coaching bezeichnet.

Der ersten Schritt, das modeling, stellt dabei, wie erwähnt, den Einstieg in die

neue Tätigkeit dar: Der Experte führt die Handlung vor und der Schüler beobachtet

ihn dabei. In der nächsten Phase, dem sca�olding ist der Experte noch sehr präsent:

Er unterstützt den Schüler bei der Problemlösung, in dem er möglicherweise Tei-

le der Handlung selbst durchführt oder dem Schüler die nächsten Schritte vorgibt.

Anschlieÿend zieht sich der Experte mehr und mehr zurück, bis der Schüler die Hand-

lung völlig selbstständig durchführen kann. Nach dieser Phase des fading überwacht

der Experte, während des coaching nur noch den Lernprozess des Schülers, indem er

zum Beispiel geeignete Aufgaben vorgibt oder ihn auf Probleme aufmerksam macht

(Collins et al., 1991).

Diese Vorgehensweise ist erfolgreich, wenn es sich bei der neuzuerlangenden Fä-

higkeit um eine an Situationen gebundene, überwachbare und vor allem sichtbare

Tätigkeit, wie zum Beispiel das Schuhe binden, handelt. Aber was, wenn es sich,

wie heute im schulischen Alltag meist üblich, um Fähigkeiten handelt, welche weder

sichtbar noch an eine konkrete Situation gebunden sind (Collins et al., 1991)? Um

das Ziel zu erreichen, dass Schüler wissen, wann sie welche Fähigkeit einsetzen sol-

len und diese möglichst auch auf neue Situationen anwenden können, müssen daher

die gedanklichen Vorgänge sichtbar gemacht werden, so dass Schüler nachvollziehen

können, wie ein Experte zu seiner Lösung kommt (Collins et al., 1991). Daher wird im

Cognitive Apprenticeship die beschriebene traditionelle Vorgehensweise (bestehend

aus modeling, sca�olding, fading und coaching) durch die Schritte der articulation,

re�ection und exploration erweitert.

Im Folgenden werden nun die Komponenten des Cognitive Apprenticeship, sowie

deren Vorteile und De�zite erläutert:

Modeling. Das modeling stellt, wie auch das coaching und sca�olding, die Grund-

lage für den Lernprozess dar, wobei den Schülern sowohl kognitive als auch meta-

kognitive Fähigkeiten vermittelt werden (Collins et al., 1989). Wie bereits erwähnt,

dient der Experte beim modeling zunächst als Vorbild. Denn er macht vor, wie er

eine Aufgabe löst, während der Schüler zuschaut und sich die wichtigen Schritte

des Prozesses einprägt (Collins et al., 1989; Collins, 1990; Kolikant, Gatchell, Hirsch

& Linsenmeier, 2006). Wichtig ist dabei, dass der Experte seine internen kogniti-

ven Gedankengänge veräuÿerlicht, in dem er beispielsweise Kontrollprozesse erläutert
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(Collins et al., 1989) oder erklärt, was ihm im Moment unklar ist und wie er darüber

genau nachdenkt (Collins, 1990). Dadurch kann die Aufmerksamkeit der Lernen-

den auf die wichtigen Aspekte und Konzepte gerichtet werden, sodass gewährleistet

wird, dass die Vorgehensweise verstanden wird und künftig ein Transfer auf andere

Aufgaben möglich ist (Renkl, 2010).

Modeling im Sinne des Cognitive Apprenticeship unterscheidet sich von der her-

kömmlichen Vorgehensweise im Schulunterricht dadurch, dass nun falsche Ansätze,

Irrwege oder auch die falsche Lösung sichtbar gemacht werden, während normaler-

weise ausgearbeitete Lösungsbeispiele vorgestellt werden, bei denen den Schülern

zwar sichtbar wird, wie der Experte ohne Probleme von der Aufgabenstellung zum

Ziel gelangt, aber verborgen bleibt, wie mögliche Fehler festgestellt und korrigiert

werden können. Aber gerade das Lernen aus Fehlern kann eine Lernchance erö�nen

(Prediger & Wittmann, 2009), wenn die Korrektur nicht nur ober�ächlich verläuft

(Ehret & Schmidt, 2009). Durch die aktive Suche nach einer Begründung für das

Auftreten des Fehlers und die gleichzeitige Re�ektion des fehlerhaften Denkprozesses

kann eine Vorstellung über die richtige Vorgehensweise erworben und aus den Fehlern

gelernt werden (Prediger & Wittmann, 2009; Ehret & Schmidt, 2009).

Auÿerdem wird durch die herkömmliche Vorgehensweise im Schulunterricht nicht

deutlich, was sich der Experte überlegt hat, um zu den einzelnen Schritten zu ge-

langen (Collins, 1990). Nun soll den Lernenden zunächst die Möglichkeit gegeben

werden die Inhalte zu verstehen, damit sie anschlieÿend in der Lage sind Aufgaben

verstehensorientiert statt �irgendwie� zu bearbeiten (Renkl, 2010).

Coaching. Während der Phase des coaching führt der Schüler 1 selbst eine Auf-

gabe aus, dabei wird er, wie oben erwähnt, vom Experten überwacht (Chan, Miller

& Monroe, 2009; Collins, 1990; Kolikant et al., 2006). Dieser gibt dem Schüler Hin-

weise oder Feedback (Collins, 1990) und erinnert ihn an wichtige Schritte (Collins et

al., 1989). Auÿerdem lenkt der Experte die Aufmerksamkeit des Schülers auf bisher

unbeachtete Aspekte (Collins et al., 1991, 1989), um das Ziel zu erreichen, dass die

Vorgehensweise des Schülers der des Experten immer ähnlicher wird.

Die Vorteile des Coaching sind darin zu sehen, dass der Schüler eine Hilfestellung

zu dem Zeitpunkt erfährt, wenn er sie benötigt und am meisten braucht. So bekommt

der Schüler durch diese Hilfestellungen das Gefühl vermittelt, dass er auch komplexere

Aufgaben lösen kann. Da der Experte auÿerdem erklärt, wie es zu den Problemen des
1Für die Beschreibung des Cognitive Apprenticeship wird im Folgenden nur die männliche

Form verwendet wobei die weibliche miteinbezogen ist
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Schülers kommen kann oder warum eine Strategie in diesem Fall nicht erfolgreich

ist, bekommt der Schüler einen anderen Blickwinkel auf die Sachlage vermittelt.

Sca�olding. Nun beginnt der Schüler, eine Aufgabe zu bearbeiten und wird dabei

vom Experten unterstützt. Diese Unterstützung kann vielfältig ausfallen. Der Experte

kann zum einen materielle Hilfen, wie beispielsweise einen Leitfaden zur Bearbeitung

der Aufgabe anbieten. Zum anderen kann er selbst in Erscheinung treten, indem er

Vorschläge und Hilfestellungen zur weiteren Bearbeitung gibt oder gar Aufgabentei-

le, welche zu lösen der Schüler noch nicht in der Lage ist, in Form des Modeling

bearbeiten. Dies kann zu einer Art des kooperativen Problemlösens führen.

Durch diese Vorgehensweise erhält der Experte zu jedem Zeitpunkt Informationen

über den momentanen Wissensstand des Schülers und kann diesen so individuell

fördern (Collins et al., 1989; Collins, 1990).

Fading. Die im Sca�oling angebotene Unterstützung wird hier nun nach und nach

reduziert, bis die Schüler völlig selbstständig Aufgaben bearbeiten können.

Articulation. Dieser Schritt dient vor allem dazu, dass die Aufmerksamkeit der

Schüler, wenn der Experte eine Aufgabe ausführt, gelenkt wird und sie dadurch

die wichtigen Aspekte beachten. Auÿerdem sollen sich die Schüler über ihr eigenes

Wissen, aber auch ihre Fähigkeiten und Strategien bewusst werden (Collins et al.,

1989). Hierzu kann nach Chan (2009) jede Methode eingesetzt werden, welche da-

zu führt, dass Schüler von ihrer Vorgehensweise berichten, sich ihrem Wissensstand

bewusst werden oder Schlussfolgerungen über Prozesse ziehen (Collins et al., 1991;

Kolikant et al., 2006). Hierzu wird von Collins et al. (1991) vorgeschlagen, von Schü-

lern einzelne Lösungswege bewerten zu lassen, sodass sie argumentieren müssen und

dabei ihre eigenen Strategien überdenken. Dies lässt sich auch dadurch erreichen,

dass Schüler ihre Gedankengänge während des Problemlöseprozesses aufsagen oder

indem der Schüler in einem kooperativen Lernarrangement eine kritische und über-

wachende Rolle einnimmt. Der Nutzen dieser Vorgehensweise ist nach Collins (1990)

vor allem darin zu suchen, dass träges Wissen explizit gemacht und auÿerdem vom

Kontext losgelöst wird. Dies ermöglicht es Schülern, Wissen in anderen Bereichen

und auÿerhalb des spezi�schen Zusammenhangs anzuwenden.
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Re�ection. Ziel dieser Phase ist es, dass der Schüler sich sein eigenes Vorgehen

bewusst macht (Collins et al., 1989). Hierzu sollen sich die Schüler zunächst daran

erinnern, wie sie vorgegangen sind und re�ektieren, was sie genau gemacht haben,

um dann ihre Vorgehensweise und ihre Lösung einerseits zu analysieren und ande-

rerseits mit der des Experten oder anderen Schülern zu vergleichen (Collins, 1990).

Hierzu sollten den Schülern möglichst viele Möglichkeiten geboten werden. Es ist bei-

spielsweise möglich, sowohl den Experten als auch den Schüler beim Bearbeiten der

Aufgabe aufzunehmen und dann die Aufnahmen nacheinander abzuspielen, so dass

ein direkter Vergleich der beiden möglich ist. Oder aber der Experte imitiert die Vor-

gehensweise des Schülers und zeigt dann anschlieÿend, wie er vorgehen würde, sodass

mögliche Diskrepanzen sichtbar werden (Collins, 1990). Durch diese Vorgehensweise

wird der Schüler selbst zum Objekt der Studie und kann darüber nachdenken, wie

er sich verbessern könnte oder im Vergleich mit anderen darüber re�ektieren, welche

Strategie sinnvoll war und welche weniger (Collins, 1990).

Exploration. Hierbei geht es darum, den Schüler anzuregen, Aufgaben eigenstän-

dig zu bearbeiten, wobei es nicht nur um das Lösen der Aufgabe an sich, sondern

auch darum geht, Problemstellungen, die er lösen kann, zu �nden und die damit

verbundene Fragestellung zu identi�zieren (Collins et al., 1991). Dies beinhaltet au-

ÿerdem, dass der Experte dem Schüler ein übergeordnetes Ziel setzt innerhalb dessen

er sich wiederum eigene kleinere Ziele setzen kann (Collins et al., 1989). So lernt

der Schüler auÿerdem, sich erreichbare Ziele zu setzen und er erhält die Möglichkeit,

eigene Erfahrungen und Entdeckungen zu machen (Collins, 1990).

3.2. Lernen durch selbstgenerierte Fragen

Fragen in jeglicher Form sind wesentlicher Bestandteil des Unterrichts, wobei zwi-

schen Lehrer- und Schülerfragen unterschieden werden kann (Levin, 2005). Lehrer-

fragen dienen dabei meist dazu, die Aufmerksamkeit von Schülern zu lenken, wichtige

Elemente hervorzuheben, zum Nachdenken anzuregen oder gar zur Wissensabfrage.

Fragen können aber nicht nur zur Aufmerksamkeits- und Gesprächskontrolle einge-

setzt werden, sondern erfüllen nach Graesser, Person und Huber (1992) auch die

Funktion zur Sicherung der gemeinsamen Gesprächsgrundlage sowie des Ausgleichs

von Wissenslücken.

In dieser Funktion werden Fragen hauptsächlich von Schülern eingesetzt, denn

sie versuchen meist mittels Fragen Wissenslücken zu schlieÿen (Niegemann & Stad-
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ler, 2001), Hilfe zu suchen oder aber einen Widerspruch zwischen ihrem Vorwissen

oder ihrer Intuition und dem Neugelernten auszugleichen (Levin, 2005), wobei aber

die Schülerfrage im Unterricht einen sehr kleinen Teil einnimmt. So ermittelte Dillon

(1988 zit. nach Levin, 2005), dass meist nur zwei themenbezogene Fragen pro Stunde

von Seiten der Schüler gestellt werden (Levin, 2005), weshalb Schüler geschult wer-

den müssen, damit die von ihnen gestellten Fragen eine auf Erkenntnisse und Wissen

ausgerichtete lernstrategische Aktivtiät werden (Neber, 1987; Niegemann & Stad-

ler, 2001). Denn dann können sogenannte epistemische Fragen beim Wissenserwerb

zwei Funktionen erfüllen: Die Generierungs- und die Kontrollfunktion (Neber, 1999),

mittels derer gute Wissenserwerbse�ekte erzielt werden können (Neber, 1996). So

konnte die Anzahl der gestellten Schülerfragen und deren kognitives Niveau mit-

tels eines Trainings zur Strukturierung der Fragen verbessert werden (1988 zit. nach

Levin, 2005).

Hinsichtlich der Generierungsfunktion, welche vor allem beim Lernen mit Texten

zum Einsatz kommt und eine Methode der Erkenntnisgewinnung darstellt (Levin,

2005), wird davon ausgegangen, dass durch das Stellen von Fragen an sich selbst

Wissen generiert werden kann (Neber, 1996). Vor allem die so selbsterzeugten In-

formationen werden besser behalten und so wirkt sich die Anwendung von wissens-

generierenden Fragen positiv auf den Lernerfolg aus (Neber, 1999, 1996). Denn sie

fördern das Verständnis (Niegemann & Stadler, 2001), in dem sie den Lerner anregen

sich mit dem Lernmaterial zu beschäftigen, dieses genau zu analysieren und Bezie-

hungen der Inhalte untereinander sowie zum eigenen Vorwissen herzustellen (King,

1994a, 1994b).

Des Weiteren können durch den Einsatz von epistemischen Fragen das Verständ-

nis vertieft und das Wissen vernetzt werden (Levin, 2005). Denn sie ermöglichen es

den Lernenden, den Lernprozess selbst zu kontrollieren und das eigene Lernen zu

überwachen (Niegemann & Stadler, 2001), indem durch Fragen an sich selbst das

eigene Wissen abgefragt und überprüft wird (Levin, 2005). So testen die Lerner durch

Integrations- oder Verständnisfragen, welche über den explizit gegebenen Inhalt des

Lernmaterials hinausgehen und mehrere Aspekte verbinden oder Beschreibungen und

De�nitionen einfordern (King, 1994b), ihr eigenes Wissen und fokussieren vermehrt

die wichtigsten Aspekte des Lernmaterials (King, 1989).

Daher kann das Stellen von selbstgenerierten Fragen als Lernstrategie angesehen

werden, mittels derer beim entdeckenden Lernen (Neber, 1996) eine wechselseitige

Prüfung des Wissens und eine Wissensvertiefung statt�ndet (Levin, 2005). Somit

kann dies als heuristische Strategie beim Problemlösen eingesetzt werden (Pólya,
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1981 zit. nach Bruder, 2002, S. 155).

Allerdings muss beim Lehren von Lernstrategien beachtet werden, dass davon

ausgegangen wird, dass beim Erlernen jeglicher Strategien vier Stufen unterschieden

werden können: DasMediations- und Produktionsde�zit, die Nutzungsine�zienz und

der kompetente Umgang.

Das Produktionsde�zit unterscheidet sich von Mediationsde�zit dahingehend,

dass hier zwar die kognitiven Fähigkeiten zum Strategieeinsatz vorhanden wären, die

Strategie aber nicht spontan sondern nur nach Au�orderung eingesetzt wird, wäh-

rend beim Mediationsde�zit der Strategieeinsatz auf Grund mangelnder kognitiver

Fähigkeiten nicht möglich ist (Seufert, Zander & Brünken, 2007).

Werden die Strategien spontan aber nicht optimal eingesetzt, so be�ndet sich der

Lernende auf der Stufe der Nutzungsine�zienz. Erst wenn die Strategie optimal und

spontan eingesetzt wird, kann von einem kompetenten Umgang gesprochen werden.

Da die Lernenden in den vorliegenden Studien mit dem abgefragten Themengebiet

vertraut sind, kann davon ausgegangen werden, dass sie mindestens die Stufe des

Produktionsde�zits erreicht haben und durch geeignete Promps veranlasst werden

können in erwarteter Weise zu antworten.

Wie bereits erwähnt, wird die Technik des Fragestellens zumeist beim Lernen

mittels oder aus Texten eingesetzt und erfolgreich erprobt (ein Überblick bietet

Levin, 2005). Aber nach Levin (2005) konnte das Fragenstellen auch im Bereich

des Problemlösens erfolgreich eingesetzt werden, wobei hier aber im Gegensatz zum

Textlernen nicht das Faktenwissen oder die Sicherung des tieferen Verständnisses,

sondern vielmehr die Steuerung des Problemlöseprozesses (King, 1991b), die Ex-

ploration (Cuccio-Schirripa & Steiner, 2000 zit. nach Levin, 2005, S. 155) und die

hypothesengeleitete Suche (Suchmann, 1981) im Vordergrund stehen.

Vor allem King (King, 1990, 1991a, 1994b) arbeitete in diesem Bereich und

entwickelte auf den Erkenntnissen, dass ein Fragetraining das Verständnis und das

Behalten fördern kann (Davey & McBride, 1986; Singer & Donlan, 1982) und dazu

führt, dass Novizen Fragen auf dem kognitiven Niveau von Experten generieren (King,

1989, 1994b), mehrere Studien (zit. nach King, 1997), in denen peer questioning,

das gegenseitige Stellen von Fragen, geübt und deren E�ekt evaluiert wurde:

Die Idee bestand dabei darin, den Lernenden sogenannte Fragenstämme, wie bei-

spielsweise �Wie unterscheidet sich ... von ...?� (mehrere Beispiele siehe Tabelle 3.1)

vorzugeben, mit Hilfe derer sie dann für das Lernmaterial spezi�sche Fragen gene-

rieren konnten. Diese Fragenstämme waren so gestaltet, dass die Lernenden dazu

angeregt wurden, nicht nur Fakten abzufragen, sondern vor allem Erklärungen ein-
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zufordern und zur Elaboration anzuregen, sodass der Lerninhalt auf neue Situationen

übertragen, in bereits Bekanntes eingeordnet oder Schlussfolgerungen gezogen wer-

den mussten (King, 1990). In zwei Studien ergab sich hierbei, dass Studierende, die

sich mittels dieser Fragenstämme Lerninhalte erarbeiteten, diese sowohl besser ver-

standen als Studierende, die über diese frei diskutierten, als auch solche, die sich

Fragen ohne die vorgegebenen Fragenstämme stellten (King, 1990).

Tabelle 3.1.: Fragenstämme (Übersetzt aus dem Englischen nach King (1990,
1992))

Wie würdest du . . . einsetzen?
Was ist ein neues Beispiel für . . . ?
Erkläre, warum . . .
Was denkst du, was passiert, falls . . . ?
Was ist der Unterschied zwischen . . . und . . . ?
Wie beein�usst . . . . . . ?
Ist deiner Meinung nach . . . besser oder . . . ? Warum?
Stimmst du der folgenden Aussage zu oder nicht? Begründe deine Antwort.
Was wissen wir bereits über . . . ?
Wie passt . . . , zu dem, was du bisher über das Thema weiÿt?
Erkläre, wie . . .
Was ist die Bedeutung von . . . ?
Warum ist . . . wichtig?
Vergleiche . . . und . . . in Berücksichtigung auf . . . ?
Was glaubst du verursacht . . . ?

Des Weiteren wurden diese Fragenstämme durch zusätzliche �strategische Fra-

gen� ergänzt, welche die Lernenden durch die verschiedenen Stadien des Problemlöse-

prozesses führen sollen, indem sie dazu anregen, die einzelnen Schritte zu re�ektieren,

an ihr Vorwissen anzuknüpfen oder eigene Erklärungen zu liefern. Auÿerdem sollen

sie zu metakognitiv anspruchsvollen Prozessen angeregt werden, sodass sie ihren

Problemlöseprozess selbstständig überwachen konnten (King, 1991a). Der Nutzen

dieser Erweiterung wurde überprüft, in dem diese in den Schulunterricht von 5. Klas-

sen implementiert wurde. Dabei arbeiteten die Schülerinnen und Schüler sowohl mit

den Fragenstämmen als auch mit denen in Tabelle 3.2 abgebildeten Leitfragen. Es

zeigte sich dabei, dass sich der Einsatz dieser Fragen sowohl auf den Problemlöse-

prozess als auch auf den Transfer positiv auswirkte und die Trainingsgruppe Compu-

terprobleme als auch Paper-pencil-Aufgaben besser lösten (King, 1991a).

Demnach zeigte sich, dass Lernende durch den Einsatz von Fragenstämmen dazu

angeregt werden können, kognitiv anspruchsvolle Fragen zu stellen und somit sich
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Tabelle 3.2.: Leitfragen zur Problemlösung (Übersetzt aus dem Englischen
nach King (1991))

Planung

Was ist das Problem?
Was müssen wir hier tun?
Was wissen wir bereits über das Problem?
Welche Informationen sind uns gegeben?
Wie sieht unser Plan aus?
Gibt es eine andere Möglichkeit dies zu erreichen?
Was passiert, wenn . . . ?
Was sollen wir als nächstes machen?

Überwachung

Setzen wir unseren Plan oder unsere Strategien um?
Müssen wir unseren Plan anpassen?
Brauchen wir eine andere Strategie?
Hat sich unser Ziel verändert?
Sind wir auf der richtigen Spur?
Kommen wir unserem Ziel näher?

Regulieren

Was hat geklappt?
Was hat nicht geklappt?
Was können wir beim nächsten Mal anders machen?
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selbst und andere zur tieferen Verarbeitung des Lernmaterials anzuregen, indem Fra-

gen nach Kontrasten, Vorhersagen oder Anwendungsmöglichkeiten gestellt werden

(King, 1999). Der Vorteil von vorgegebenen Fragenstämmen wird darin gesehen, dass

Lernende spontan kaum und vor allem keine anspruchsvollen Fragen generieren und

meist nur die Antwort auf eine Frage suchen, ohne sich den Inhalt des Materials

anzueignen oder diesen gar zu re�ektieren (King, 1999). Dies ist vor allem unter Be-

rücksichtigung der Beobachtung von Suchmann (1981) und Neber (1974) (zit. nach

Neber, 1996), dass Schüler in mittleren Klassenstufen oder solche mit geringeren

Lernleistungen (Good, Slavings & Harel, 1987) selten spontan Fragen stellen oder

gar Informationen selbstständig erweitern, wichtig. Allerdings gilt zu bedenken, dass

der Lernvorgang nicht zu sehr vorstrukturiert sein sollte, da dies negative E�ekte

hervorrufen kann (King, 1997).

Neber (1996) implementierte auÿerdem ein Fragentraining in den Physikunter-

richt, mit dem Ziel, den Lernenden in die Lage zu versetzen, phyiskalische Phänomene

zu analysieren. Es zeigte sich, dass die Schülerinnen und Schüler mittels der hier an-

gewandten Strategie, nur Alternativfragen zu stellen, erfolgreich lernen konnten und

Aufgaben besser bearbeiteten als Lernende, die ohne das vorgegebene Fragenschema

lernten.

Demnach erscheint die Strategie des �Stellens selbstgenerierter Fragen� dahinge-

hend erfolgreich, dass kognitiv anspruchsvolle Prozesse gefördert werden können und

die Lernenden in die Lage versetzt werden auch anspruchsvollere Aufgabenstellungen

zu lösen.

3.3. Wie können diese Prozesse gefördert werden? -

Bisheriger Forschungsstand

Nachdem nun verschiedene Möglichkeiten, wie das Lernen und der Umgang mit mul-

tiplen Repräsentationen unterstützt werden könnten, vorgestellt wurden, stellt sich

nun die Frage, inwieweit diese bereits im Feld erprobt wurden. Auÿerdem ist von

Interesse, wie und ob die verschiedenen Prozesse der Rezeption, Integration, Pro-

duktion und Transformation bereits gefordert wurden und welche Ergebnisse dabei

erzielt wurden.

Klepsch (2012) gelang es beispielsweise, den Prozess der Rezeption aus logischen

Bildern dahingehend zu unterstützen, dass die Teilnehmer eines speziellen Bildlese-

strategietrainings hinsichtlich der kognitiv anspruchsvolleren Prozesse, nämlich der

Rezeption der Stufe 2 und der Stufe 3, vom Training pro�tierten. Bausteine die-
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ses Bildlesestrategietrainings waren zum einen die �3-W-Methode�, bei der die Art

des Bildes, dessen Inhalt und Aussage mittels spezi�scher Fragen erarbeitet wur-

de, und zum anderen ausgearbeitete und ungelöste Beispiele, an Hand derer die

Methode erarbeitet und schlieÿlich an Beispielen eigenständig geübt werden konn-

te (Seufert, 2007). Mittels eines ähnlichen Trainings zum Einsatz selbstgenerierter

graphischer Repräsentationen als Lernstrategie konnte hinsichtlich der Produktion

der Stufe 3 eine Verbesserung der Trainingsteilnehmer und -teilnehmerinnen erzielt

werden (Rudolf, 2012), was sich auch auf eine bessere Behaltens- und Verstehens-

leistung auswirkte (Rudolf, 2012; Seufert, Zander & Brünken, 2007). Auch Blom-

berg und Schukajlow (2017) berichten von verschiedenen Studien, welche positive

Wirkungen externer Repräsentationen auf Lernprozesse und Lernleistungen belegen

(u.a. Hembree, 1992; Panoura & Michael, 2010; Ueska, Manalo & Ichikawa, 2007).

Allerdings verweisen sie auch auf Studien, die belegen, dass Art und Qualität der

Visualisierungen einen Ein�uss auf die Leistungen haben (Hegarty & Kozhevnikov,

1999; Edens & Potter, 2008 zit. nach Blomberg & Schukajlow, 2017, S. 1093).

Allerdings fand Pawley (2005) in seiner Studie, dass sich vor allem Lernende der

8. und 9. Klassen mit höherem Vorwissen durch ein spezielles Fragen-Training hin-

sichtlich der Formelbildung sogar verschlechterten, während sich die Lernergebnisse

derjenigen mit geringerem Vorwissen nicht von der Vergleichsgruppe unterschieden.

Es wird daher vermutet, dass diese durch ein intensiveres Training hätten pro�tieren

können.

Hinsichtlich der Förderung von Kohärenzbildungsprozessen und somit der Inte-

gration, lassen sich unterschiedliche Studien anführen:

Es konnte gezeigt werden, dass Lernende, welche mit einem integrierten Format

arbeiteten, denjenigen mit nicht-integrierten Format überlegen waren. Gleichzeitig

zeigte sich aber, dass durch ein selbstständiges Produzieren des integrierten Formats

ein höherer Lernerfolg erzielt wurde als durch die rein mentale Integration (Bodemer,

Ploetzner, Feuerlein & Spada, 2004). So gelang es mittels �drag and drop� oder

Hyperlinks, das structure mapping und somit die globale Kohärenzbildung zu fördern,

was sich in einem besseren Text- und Bildverständnis äuÿerte (Bodemer et al., 2004;

Brünken, Seufert & Zander, 2005; Seufert, Jänen & Brünken, 2007).

Allerdings konnten Seufert und Kollegen (2007) dies dahingehend di�erenzieren,

dass zwar alle, durch die Hyperlinks unterstützten Lernende mehr Zeit mit dem Lern-

material verbrachten und von einem geringeren cognitive load (vgl. Abschnitt 4.3)

berichteten, aber nur die Lernende mit hohem Vorwissen hinsichtlich des Verständ-

nisses des Lerninhalts einen gröÿeren Lernerfolg zeigten.
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Ein anderer Ansatz ist es, semantische Hilfestellungen zu geben, welche ent-

weder direktiv oder nicht-direkt gegeben werden können (Seufert, 2003a, 2003b).

Direktive Hilfen bezeichnen dabei explizite Hinweise darauf, welche Inhalte gemappt

werden können und leiten somit den Lernenden direkt. So werden wichtige Sequen-

zen wiederholt und dadurch mehrfach encodiert (Seufert, 2003a), wohingegen bei

der nicht-direktiven Hilfe der Lernende die Korrespondenz selbstständig entdeckt

und nur durch Hilfen auf deren Existenz hingewiesen wird. Eine Aussage über die

E�zienz dieser Unterstützungsmöglichkeiten liefern verschiedene Studien (Seufert,

2003b, 2003a): Dabei zeigte sich, dass erwartungsgemäÿ für die Behaltensleistung

die direktive Hilfe, auf Grund ihres wiederholenden und zusammenfassenden Cha-

rakters, unterstützend wirkt. Überraschend war allerdings, dass vor allem Lernende

mit mittlerem Vorwissensstand die Hilfestellungen nutzen konnten (Seufert, 2003a)

und, dass sowohl durch die direktive als auch die nicht-direktive Hilfe ein besseres

Verständnis hervorgerufen werden kann. Allerdings scheint es, als könne die nicht-

direktive Hilfe unter �lernförderlichen Bedingungen (wie. z.B. hohes Vorwissen oder

der Paarlernsituation)� (Seufert, 2003b, S. 259) besonders zur Verstehensförderung

beitragen.

Neben dieser Frage, wie die Integration gefördert werden kann bzw. sollte, stellt

sich auÿerdem die Frage, auf welcher Verarbeitungsebene die Lernenden unterstützt

werden sollten (Seufert & Brünken, 2004). Dabei zeigte sich, dass Lernende ge-

rade durch eine Kombination einer ober�ächlichen Unterstützung (surface level),

beispielsweise mittels colorcoding oder Hyperlinks und einer tiefgreifenden Unter-

stützung, z. B. durch eine genauere Erklärung der Zusammenhänge (deep structure

level) am meisten pro�tierten, da durch die zusätzliche Hilfestellungen die ober�äch-

liche Unterstützung genutzt werden konnte und somit letztlich doch hilfreich war

(Seufert & Brünken, 2006).

Im Bereich der Transformationsförderung lassen sich nur wenige, aber sehr passen-

de Belege �nden: Brenner (1997) implementierte eine Lerneinheit in den Unterricht

innerhalb derer durch kooperatives Lernen, Modeling des Lehrers, Diskussionen über

den Problemlöseprozess und Beschreibungen des eigenen Lernprozesses das The-

mengebiet der linearen Funktionen erarbeitet wurde. Im Vergleich mit einer Gruppe

ohne dieses spezielle Training gelang es den Schülern der 7. und 8. Klassen besser,

Textaufgaben zu lesen und deren Inhalte in Tabellen, Graphen oder Gleichungen zu

repräsentieren oder Transferaufgaben zu lösen.

Auÿerdem können durch eine solche, an den Cognitive Apprenticeship angelehnte

Vorgehensweise, nicht nur Verbesserungen in Leistungstests erzielt werden, sondern
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es führt auch dazu, dass die untersuchten Klassen hinsichtlich ihrer Leistungen ho-

mogener wurden oder die Streuung zumindest in geringerem Maÿe zunahm als in

den entsprechenden Kontrollklassen (Beck, Guldimann & Zutavern, 1991). Auÿer-

dem konnte gezeigt werden, dass Lernende von einem vergleichbaren Ansatz sogar

langfristig pro�tierten und auch noch einige Wochen nach dem Training eine bessere

Lernleistung zeigen (Gläser-Zikuda, 2007).

Das Erstellen von Skizzen stellt ebenfalls eine Transformation dar, durch die

die gegebene Informationen leichter verstanden werden können, aber auch mögliche

Fehler im mentalen Modell aufgedeckt werden können (Schukajlow & Leiss, 2011;

Cox, 199 zit. nach Blomberg & Schukajlow, 2017, S. 35). Des Weiteren berichten

Blomberg und Schukajlow (2017), dass zwar einerseits Skizzen für den Lernerfolg

förderlich sein können, aber andererseits selten eingesetzt spontan eingesetzt werden

und wiederum nur der spontane Einsatz lernförderlich ist (Ueska, Manalo & Ichikawa,

2010; Brock, Verscha�el, Janssens, Dooren & Claes, 2003).

Es zeigte sich demnach, dass es durchaus möglich ist, die Prozesse der Rezep-

tion, Produktion, Integration und Transformation mittels verschiedener Ansätze zu

fördern. Allerdings sind kombinierte Fördermaÿnahmen, die alle Prozesse im Blick

haben, sehr selten, weswegen hier Ansatzmöglichkeiten bestehen.
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und Trainingserfolg

Da, wie aufgezeigt, der Umgang mit multiplen Repräsentationen im Unterricht ge-

fordert wird, gleichzeitig Lernende aber groÿe Probleme mit den Prozessen der Re-

zeption, Produktion, Integration und Transformation haben, ist hier ein groÿes För-

derpotential zu erkennen, welches mittels des Cognitive Apprenticeship ausgeschöpft

werden soll.

Allerdings ist es durchaus möglich, dass bei einem Teil der Lernenden ein bestimm-

tes Training Erfolg hat, wohingegen andere vom selben Training nicht pro�tieren

(Klauer, 2001b). Ob durch eine Trainingsteilnahme die Fähigkeit gewisse Prozesse

zu leisten, gefördert wir, kann sowohl vom Trainingsaufbau als auch von individuellen

Merkmalen der Teilnehmer und Teilnehmerinnen abhängen. Da für die Verarbeitung

von Repräsentationen und somit für diese Studie, die kognitiven Fähigkeiten, sowie

die Lerngewohnheit und der cognitive load einen Ein�uss auf den Lernerfolg haben

könnten, sollen diese Merkmale im Folgenden näher betrachtet werden.

4.1. Wie lernen Serialisten und Holisten? Der Ein�uss

der Lerngewohnheiten

Jeder Lernende hat, wenn er sich ein Thema beispielsweise mit Hilfe eines Textes

aneignet, seine individuelle Vorgehensweise und seine eigenen Strategien. An Hand

dieser Strategien können Lernende nach Pask (1976) in zwei Kategorien unterteilt

werden: die Serialisten und die Holisten.

Serialisten beschäftigen sich mit einer Sache solange, bis sie sich sicher sind, dies

auch vollkommen verstanden zu haben. Das bedeutet, dass sie beispielsweise beim

Erarbeiten eines Textes erst zum nächsten Abschnitt weitergehen würden, wenn der

bisherige komplett verstanden wurde. Dies befähigt sie, ein Thema so genau zu

behandeln, dass spezi�sche Fragen geklärt werden können und der bearbeitete Sach-

verhalt verstanden wurde. Es birgt allerdings die Gefahr, dass die Informationen nur
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in der dargebotenen Reihenfolge gelernt werden und die Lernenden sich weder ein

Überblick über den Sachverhalt verscha�en noch Kenntnisse über das momentane

Thema hinaus erwerben. Auÿerdem haben Serealisten teils Probleme damit, unstruk-

turierte Texte zu verstehen, da sie sich nicht zuerst einen Überblick verscha�en und

anschlieÿend ins Detail gehen, wodurch sie möglicherweise Zusammenhänge nicht

erkennen.

Dies fällt Holisten hingegen leichter. Da sie sich zunächst einen Überblick über das

Thema verscha�en und mehrere Informationen aus verschiedenen Bereichen gleich-

zeitig verarbeiten, haben sie beispielsweise bei längeren Texten eine gute Orientie-

rung. Da sich Holisten einen globalen Eindruck über das Themengebiet verscha�en,

erwerben sie sich auch Kenntnisse aus anderen Themengebieten. Allerdings neigen

sie dazu, Details zu vernachlässigen, was dazu führen kann, dass bei einer schwierigen

Aufgabe vorzeitig aufgegeben wird, da die Details nicht exakt bearbeitet und daher

nicht miteinbezogen werden.

Neben den Serealisten und Holisten ist eine dritte Gruppe zu identi�zieren: Per-

sonen, die keiner dieser Gruppe zugeordnet werden können, werden als �Versatile�

bezeichnet. Sie vereinigen die Vorgehensweisen von Serealisten und Holisten und

sind daher zwischen diesen beiden Extremen anzusiedeln.

Die Lerngewohnheit kann daher Auswirkung sowohl das Lernergebnis als auch die

Wirkung eines Lernstrategietrainings beein�ussen, weshalb diese Variable im Folgen-

den erhoben wurde.

4.2. Ein�uss des Vorwissens

Bereits in vorangegangen Kapiteln wurde deutlich, dass das Vorwissen, welches im

Allgemeinen das gesamte Wissen einer Person bezeichnet, dynamischer Struktur ist,

vor der Bearbeitung einer Aufgabe vorliegt (Krause & Stark, 2006) und bei der

Informationsaufnahme sowie der kognitiven Verarbeitung eine wichtige Rolle spielt.

So zeigte sich, dass die Experten gegenüber Novizen bei der Chunk-Bildung (vgl.

Kapitel 2.2) Vorteile dahingehend haben, dass sie mehrere Informationen zu einem

Chunk zusammenfassen, mental verarbeiten und somit mehr Informationen im Ar-

beitsgedächtnis gehalten werden können (Seufert, 2003b). Sie haben auÿerdem meh-

rere Möglichkeiten an ihr Vorwissen anzuknüpfen und Lerninhalte zu elaborieren.

Daher ist es nicht überraschend, dass nicht alle Lerner gleichermaÿen auf ver-

schiedene Unterstützungsangebote reagieren (Pawley et al., 2005; Seufert, 2003b;

Seufert, Jänen & Brünken, 2007). Einen Überblick über die �Bedeutung des Vorwis-
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sens beim Wissenserwerb mit multiplen Repräsentationen� (Seufert, 2003b, S. 86)

liefert Seufert (2003b) und macht deutlich, dass beispielsweise Experten sogar von in-

kohärenten Texten pro�tierten, da sie hierdurch zur mentalen Verarbeitung angeregt

wurden, um die Lücken im Text zu füllen. Wohingegen Novizen diese Anforderung

nicht erfüllen können und daher an solchen Texten scheitern. Allerdings berichtet Ru-

bitzko (2008) mit Verweis auf Huk, Steinke & Floto (2003), dass vor allem Lernende

mit besserem Vorwissen von Bildern, welche nicht relevante Informationen enthalten

oder realitätsnahe sind, in ihrem Lernfortschritt behindert werden. Dies wird damit

begründet, dass durch diese zusätzlichen Informationen, welche verarbeitet und mit

dem Vorwissen abgeglichen werden müssen, zu viele kognitive Ressourcen gebun-

den werden, um ein erfolgreiches Lernen zu ermöglichen. Auÿerdem lieÿen sich bei

der Bildverarbeitung Unterschiede zwischen Experten und Novizen hinsichtlich der

Blickbewegung und der Extraktion relevanter Merkmale beim Lernen mit Bildern

feststellen (Hegarty & Just, 1989).

Aber nicht nur die Art der dargebotenen Repräsentation sondern vor allem die

Lernumgebung und die instruktionale Maÿnahme haben Ein�uss auf den Lernprozess

und wirken sich unterschiedlich auf den Lernerfolg einzelner Lerner aus. Phänomene,

welche durch die ability as compensator-Hypothese, die ability as enhancer-Hypothese

(Mayer, 2001) oder den expertise-reversal e�ect (Kalyuga, 2005, 2007) benannt

werden.

Die ability as compensator-Hypothese steht mit der beschriebenen Beobachtung

in Einklang, dass Lernende mit gröÿerer Expertise in der Lage sind, mögliche De-

�zite des gegebenen Lernmaterials durch ihr Vorwissen oder anderer Fähigkeiten

auszugleichen. Schwächere Lernende hingegen sind auf Unterstützung angewiesen

und pro�tieren somit von angebotener Unterstützung (Seufert, 2009). Gegensätzlich

hierzu besagt die ability as enhancer-Hypothese, dass ein ausreichendes Vorwissen

vorhanden sein muss, damit Lernende die instruktionale Maÿnahme überhaupt nutzen

und von ihr pro�tieren können (Seufert, 2009). Der expertise reversal e�ect hingegen

beschreibt Situationen, in denen beispielsweise durch Redundanzen der Lernprozess

soweit gestört wird, dass Lernende mit guten Voraussetzungen schlechtere Ergebnisse

zeigen als ohne die instruktionale Maÿnahme (Seufert, 2009).

Somit sollten beim Aufbau und der Analyse von Fördermaÿnahmen das Vorwissen

der Teilnehmer beachtet werden.
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4.3. Die kognitive Belastung und ihre Bedeutung für

den Lernprozess

Wie in Abschnitt 2.2 erläutert, ist die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses beschränkt.

Da demnach nur eine gewisse Anzahl von Elementen verarbeitet werden kann, wurde

die Cognitive Load Theory entwickelt, um die E�ekte, welche das Instruktionsde-

sign auf die Konstrukte kognitive Belastung und Lernen ausübt, erklären zu können

(Moreno & Park, 2010; Renkl, Atkinson & Groÿe, 2004) und gleichzeitig gezielt das

Instruktionsdesign dahingehend verbessern zu können, dass das Arbeitsgedächtnis

nicht überlastet wird (Kalyuga, Chandler & Sweller, 1999). Demnach sollte Lernma-

terial so konstruiert werden, dass die Verarbeitungs- und Speicherprozesse minimiert

werden, sodass jeder load, welcher nicht für die Schema-Bildung und somit für das

Lernen notwendig ist, vermieden wird (Renkl et al., 2004; Kalyuga et al., 1999).

Die Cognitive Load Theory bezieht sich demnach auf die Beziehung zwischen

dem Arbeitsgedächtnis, welches, wie beschrieben, beschränkt ist und dem Instruk-

tionsdesign (Pawley et al., 2005). Da aber beide auf einer Bandbreite von hoch bis

niedrig variiert werden können und demnach die unterschiedlichen Lernsituationen

verschiedene Arten des Cognitive Load hervorrufen können, werden drei Load-Arten

unterschieden: intrinsic cognitive load, extraneous cogntive load und der germane

cognitive load.

Intrinsic cognitive load (ICL). Diese Art des loads wird durch die Elementinter-

aktivität (Seufert, Jänen & Brünken, 2007; Sweller, 2005) und der Komplexität des

Lernmaterials (Renkl et al., 2004; Pawley et al., 2005) bestimmt. Moreno und Park

(2010) erläutern dabei, dass der ICL mittels der Anzahl der gegebenen Elemente

im Lernmaterial, welche gleichzeitig mental verarbeitet werden müssen, geschätzt

werden kann. Aber der ICL wird gleichzeitig von zwei Faktoren bestimmt (Seufert,

Jänen & Brünken, 2007), nämlich durch die Elementinteraktivität einerseits und den

Lerner, genauer gesagt dessen Vorwissen, andererseits.

Die Elementinteraktivität wächst mit der Anzahl der Elemente, die im Arbeits-

gedächtnis verarbeitet werden müssen, an. Demnach wird das Arbeitsgedächtnis mit

wachsender Zahl an Elementen oder verwendeter Repräsentationen stärker bean-

sprucht und der ICL wird gröÿer (Pawley et al., 2005).

Andererseits können, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, Experten Informationen

besser gruppieren und verfügen über mehr Schemata, sodass abhängig vom Vorwissen

und je bekannter ein gewisser Lerninhalt oder eine gewisse Repräsentation für den
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Lernenden sind, die Elementinteraktivität sinkt und der ICL für diese Person weniger

hoch eingeschätzt werden kann.

Extraneous cognitive load (ECL). Der ECL wird durch den Aufbau sowie die

Gestaltung des Lernmaterials hervorgerufen (Pawley et al., 2005; Seufert, Jänen &

Brünken, 2007) und bezieht sich daher auf nachteilige E�ekte, welche durch das De-

sign hervorgerufen werden. Denn er wird verursacht durch jegliche mentale Aktivität,

die der Lernende aufbringen muss, um die Aufgabe und den Arbeitsauftrag zu ver-

stehen oder auch um relevante Informationen aus dem dargebotenen Material heraus

zu �ltern (Pawley et al., 2005; Renkl et al., 2004). Daher sollte dieser �unnötige�

load durch eine gute Darstellung des Arbeitsmaterials vermieden werden.

Germane cognitive load (GCL).Wie der ECL wird auch der GCL durch das Instruk-

tionsdesign beein�usst (Paas, Renkl & Sweller, 2003) sowie durch die Anstrengung

des Lerners (Seufert, Jänen & Brünken, 2007). Aber während der ECL dem Lernerfolg

entgegenwirkt, besteht zwischen dem GCL und dem Lernen eine positive Beziehung

(Moreno & Park, 2010). Diese Art von kognitiver Belastung ist daher positiv für den

Lernerfolg, da er alle Aktivitäten, die zur Schemabildung oder zur Automatisierung

verwandt werden, bezeichnet. Somit führt der GCL direkt zum Lernen.

Es wird davon ausgegangen, dass diese drei load-Arten additiv sind und gemein-

sam das Arbeitsgedächtnis beanspruchen. Allerdings kann die Kapazitätsbeschränkt-

heit des Arbeitsgedächtnisses dabei zu Problemen führen. Wird ein einfacher Lern-

inhalt in einer geeigneten Darstellung dargeboten, wie im nachfolgenden Schema in

Abbildung 4.1, so sind der ICL und der ECL gering genug, sodass das Arbeitsgedächt-

nis nicht ausgelastet ist und genug Kapazität für den germane load zur Verfügung

steht.

Abbildung 4.1.: Addition der drei Load-Arten
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Ist nun aber der Lerninhalt komplexer und auÿerdem die Darstellung weniger ge-

eignet, so erhöht sich neben dem ICL auch der ECL. Denn der Lernende benötigt

seine kognitiven Kapazitäten, um die ungeeignete Darstellung auszugleichen, die re-

levanten Elemente zu identi�zieren und den Lerninhalt zu verarbeiten. Dadurch ist

das Arbeitsgedächtnis allerdings soweit ausgelastet, dass, wie in der mittleren Dar-

stellung gezeigt, keine Kapazität mehr für den GCL übrig ist. Eine solche Konzeption

des Lernmaterials wäre demnach für das Lernen hinderlich.

Da die Komplexität des Lerninhalts nicht variiert werden kann, sollte in einem

solchen Fall der ECL verringert werden, sodass wieder Arbeitsgedächtniskapazität

für eine aktive Verarbeitung des Lerninhalts zur Verfügung steht (Seufert, Jänen &

Brünken, 2007; Moreno & Park, 2010; Seufert, 2018). In einem solchen Fall sollte nun

die Schemabildung und Automatisierung angeregt werden, sodass die frei werdende

Arbeitsgedächtniskapazität für den GCL genutzt wird (Paas et al., 2003; Moreno &

Park, 2010).

Aktuell wird das Konzept von intrinsic, extraneous und germane cognitive load

allerdings diskutiert, wobei vorgeschlagen wird, dass vor allen Dingen die Konzeption

des GCL überdacht werden muss (Ayres, Sweller & Kalyuga, 2011; Kalyuga, 2011).

ICL und ECL können eindeutig dem Inhalt bzw. Lernmaterial zugeordnet werden,

weshalb ihre Rolle in der aktuellen Forschung eindeutig ist. GCL hingegen impliziert,

wie bereits erwähnt, die Anstrengung die ein Lernender aufwendet um den Inhalt

tiefer zu verstehen und mentale Modelle zu generieren. Diese Belastung entsteht nicht

wie bei ICL und ECL durch externe Gegebenheiten sondern durch den investierten

Einsatz des Lernenden.

In dieser Arbeit werden auch aufgrund der Unterscheidungs- und Verständnis-

fähigkeit von Schülern, wie von Taxis (2010) bereits vorgeschlagen, nur der active

und der passive load (Taxis, Gutmann & Seufert, 2010), betrachtet. Hierbei wird

unterschieden, ob vom Lernenden aktiv eine Anstrengung unternommen (GCL) wird

oder ob der load dem Lernmaterial inne wohnt und somit passiv (ICL und ECL) auf

den Lernenden einwirkt.
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5. Empirische Fragestellungen

Basierend auf den theoretischen Ausführungen sollen nun mit Hilfe der empirischen

Studien drei zentrale Aspekte betrachtet und analysiert werden: Ausgehend von der

Erkenntnis, dass multiple Repräsentationen sowohl Lerninhalt als auch Bestandteil

des alltäglichen Lebens sind, demnach ein �exibler Umgang mit diesen erstrebens-

wert ist, aber gleichzeitig durch alle Altersschichten hindurch groÿe Probleme im

Umgang mit Repräsentationen durch verschiedene Studien aufgezeigt wurden und

diese vor allem im Bereich des Verbalisierens gravierend sind, sollen zunächst die

Schülerfähigkeiten in diesem Bereich näher analysiert werden.

Deshalb ist es Ziel der ersten Studie die Frage zu beantworten, welche Fähig-

keiten Lernende beim Verbalisieren von Repräsentationen haben. Da hinsichtlich des

Verbalisierens drei Ebenen di�erenziert werden können (Dölling, 1999b), soll unter-

sucht werden, ob die Schüler auf diesen Ebenen unterschiedlich gut verbalisieren

können. Während die Ebene der mathematischen Syntax sich auf das reine Beschrei-

ben ober�ächlicher Merkmale der Repräsentation beschränkt, stehen bei der Ebene

der mathematischen Semantik das Verständnis der Fachsprache und bei der Ebene

der kontextbezogenen Semantik die Einbettung der in der Repräsentation gegebenen

Informationen in einen alltäglichen Rahmen im Vordergrund. Daher ist es interessant

zu untersuchen, ob sich die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler zu Verbali-

sieren zwischen den verschiedenen Ebenen unterscheiden. Welche Fragestellungen

im Detail untersucht werden und welche Hypothesen sich aus der Theorie ableiten

lassen, wird in Abschnitt 6.1 beschrieben.

Da basierend auf der theoretischen Grundlage davon auszugehen ist, dass De�-

zite im Bereich des Verbalisierens identi�ziert werden und auch die Fähigkeiten in

den Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation de�zitär

sind, stellt sich die Herausforderung, der Problematik entgegenzuwirken und e�ekti-

ve instruktionale Fördermaÿnahmen zu entwickeln, um Lernenden den Umgang mit

multiplen Repräsentationen zu erleichtern und diese in die Lage zu versetzen, ei-

nerseits Repräsentationen Informationen zu entnehmen und diese Informationen zu

integrieren und andererseits eigenständig Repräsentationen zu erstellen. Daher wurde
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die Lernleistung in die Bereiche Rezeption, Produktion, Integration und Transforma-

tion di�erenziert, um feststellen zu können, wo sich die Fähigkeiten der Schülerinnen

und Schüler fördern lassen.

Für diese Entwicklung von Strategien wurde ein zweistu�ges Modell angewandt.

Zunächst wurden die ausgewählten instruktionalen Maÿnahmen zu einem Trainings-

modul zusammengestellt, im Labor angewandt und deren E�ektivität analysiert. So

sollte die übergeordnete Frage �Wie wirksam ist ein Training im Labor in den Be-

reichen der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation� in der zweiten

Studie untersucht werden. Die in Studie 2 untersuchten Fragestellungen werden in

Abschnitt 7.1 di�erenziert dargestellt. Anschlieÿend wurden die geeignetsten Strate-

gien ausgewählt und im Feld in den Schulalltag implementiert. Weshalb in Studie 3

dann die Frage beantwortet werden sollte, wie wirksam sich das in den Unterricht

implementierte Training auf die Prozesse der Rezeption, Produktion, Integration und

Transformation auswirkt (vgl. Abschnitt 8.1).
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6.1. Zielsetzung und Fragestellungen

Da empirische und theoretische Befunde darauf hinweisen, dass Lernende Probleme

beim Lernen mit multiplen Repräsentationen in der Mathematik haben (Ainsworth,

1999) und vor allem De�zite beim Verbalisieren von mathematischen Informationen

aufweisen (Geiger, Stradtmann & Vogel, 2011), ist Ziel dieser ersten Studie zu ana-

lysieren, wo die gröÿten Schwierigkeiten beim Verbalisieren auftreten. Daher wurde

entweder ein Graph, eine Tabelle oder eine Funktionsgleichung dargeboten und die

Versuchspersonen aufgefordert, dieser Repräsentation Informationen zu entnehmen

und in Worte zu fassen. Um zusätzliche Informationen über den Ein�uss weiterer

Faktoren, wie zum Beispiel der verbalen und logischen Fähigkeiten, der Lerngewohn-

heit oder der Gedächtniskapazität auf die Arbeit mit multiplen Repräsentationen zu

erhalten, wurden diese Faktoren in der ersten Studie ebenfalls berücksichtigt, wes-

halb die im Folgenden detailliert beschriebenen Fragestellungen untersucht werden

können.

6.1.1. Auf welcher Ebene der Verbalisationsebenenmatrix

verbalisieren Lernende am ehesten?

Ausgehend von den theoretischen Befunden (Acevedo Nistal et al., 2010; Brenner

et al., 1997; Geiger et al., in Vorbereitung; Leinhardt et al., 1990; Pummer, 2000;

Stradtmann, 2010) erschien es notwendig, zunächst genauer zu analysieren, welche

Fähigkeiten Schülerinnen und Schüler hinsichtlich des Verbalisierens von Informatio-

nen aus gegebenen Repräsentationen haben.

Zu allererst stellte sich dabei die Frage, welche Informationen Lernende spontan

nennen und auf welcher Verständnisebene die Antworten einzuordnen sind. Verba-

lisieren Lernende nun spontan auf der Ebene der mathematischen Syntax, mathe-

matischen Semantik oder kontextbezogenen Semantik? Ausschlaggebend für eine

mögliche Vorhersage sind aber neben den Charakteristiken dieser Ebenen auch die

Eigenschaften der Repräsentationen, deren Informationen in Worte gefasst werden
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sollen. Daher werden nun die Repräsentationen Graph, Tabelle und Funktionsglei-

chung einzeln betrachtet und hierfür Hypothesen generiert.

Obwohl es sich bei Funktionsgleichungen und Tabellen um Deskriptionen han-

delt, während Graphen zu den Depiktionen gezählt werden, müssen auf Grund der

speziellen Eigenschaften von Tabellen und Funktionsgleichungen Unterscheidungen

gemacht werden.

Bei Funktionsgleichungen handelt es sich um abstrakte Darstellungen, bei denen

für eine Verbalisierung auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik viele Infor-

mationen selbstständig hineingedacht werden müssen und somit ein synthetisches

Ablesen (vgl. Abschnitt 2.3.4) erforderlich wäre, weshalb davon ausgegangen werden

kann, dass wenige Lernende die gegebenen Informationen in einen Kontext einbetten

und stattdessen eine andere Ebene bevorzugen (Leinhardt et al., 1990). Fraglich ist

nun, welche Ebene von den Lernenden bevorzugt wird.

Die Ebene der mathematischen Semantik beinhaltet die Fachsprache sowie das

Verständnis derer, wohingegen für die Ebene der mathematischen Syntax das Nen-

nen in den Vordergrund tretender Merkmale ist, was im Fall der Funktionsgleichung

ein einfaches Vorlesen wäre. Allerdings ist auf Grund der Tatsache, dass Funkti-

onsgleichungen für Lernende ausschlieÿlich im schulischen Zusammenhang relevant

sind und auÿerhalb dessen nicht in Augenschein treten, zu vermuten, dass Lernende

im Zusammenhang mit Funktionsgleichungen von einem bloÿen Vorlesen absehen

und stattdessen die Fachsprache anwenden und auf der Ebene der mathematischen

Semantik verbalisieren. Auch hier spielt die Verarbeitungstiefe eine entscheidende

Rolle: Um auf der Ebene des mathematischen Kontexts zu verbalisieren, müsste die

gegebene Repräsentation vollständig verarbeitet und ein mentales Modell generiert

werden. An diesem könnten dann die benötigten Informationen abgelesen und verba-

lisiert werden. Eine Verbalisierung auf der Ebene der mathematischen Semantik wäre

zwar bereits ausgehend von der Textober�ächenrepräsentation möglich, da hierfür le-

diglich die Symbole verarbeitet werden müssen. Dies gilt aber in diesem Falle auch

für die Verbalisierung auf der Ebene der mathematischen Semantik, da nicht nach

der Bedeutung oder dem Verständnis der Symbolik gefragt wird, sondern lediglich

auswendig gelernte Begri�e verwendet werden können.

Tabellen und Graphen hingegen sind durch andere Merkmale gekennzeichnet:

Wie in der Theorie beschrieben, können ihnen Informationen schnell entnommen

und sowohl der Zuordnungs- als auch der Kovariationsaspekt können erkannt werden

(Malle, 2000b; Vollrath, 1989). Bei der Tabelle ist die Proportionalität erkennbar,

während die Geradlinigkeit, welche beim Graphen einer linearen Funktion sichtbar
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wird, schwerer zu entnehmen ist. Auch handelt es sich bei einer Tabelle, wie erwähnt,

um eine Deskription, deren Verarbeitungsreihenfolge vorgegeben ist (Schnotz, 1994).

Dennoch können für Tabellen und Graphen dieselben Annahmen generiert werden.

Denn auch bei Graphen kann davon ausgegangen werden, dass sie von links nach

rechts gelesen werden (im europäischen Sprachgebiet üblich) und somit eine Verar-

beitungsreihenfolge vorzu�nden ist (Seifert, 1995). Dies wird nämlich auf Grund der

Skalierung auf der x-Achse vorgegeben, da diese von links nach rechts ansteigend ist.

Da diese beiden Repräsentationen sowohl im Alltag als auch in der Schule in anderen

Zusammenhängen auftreten, ist davon auszugehen, dass die Schüler diese nicht nur

in den Kontext der linearen Funktionen einbetten und daher nicht die Fachsprache

anwenden. Daher ist nicht zu erwarten, dass Schüler spontan auf der Ebene der

mathematischen Semantik verbalisieren. Auÿerdem stellt Leinhard (1990) fest, dass

Schüler Graphen eher wie Tabellen benutzen und aus diesen vielmehr einzelne Punkte

ablesen, anstatt die dargestellte Situation zu analysieren oder den gesamten Graphen

zu betrachten. Da, wie beschrieben, das Kontextualisieren erfordert, dass fehlende

Informationen selbstständig konstruiert werden und hingegen bei diesen beiden Re-

präsentationen durchaus hervortretende Merkmale, wie spezielle Punkte, erkennbar

sind, ist davon auszugehen, dass die meisten Versuchspersonen bei beiden Repräsen-

tationsarten spontan auf der Ebene der mathematischen Syntax verbalisieren.

Diese Annahme lässt sich mit Blick auf das integrierte Modell des Text- und Bild-

verstehens (Schnotz & Bannert, 1999) verfestigen: Das Verbalisieren auf der Ebene

der mathematischen Semantik erfordert ein vollständiges Verständnis der Repräsen-

tation und somit, dass ein mentales Modell von dieser generiert wurde, von dem dann

die Informationen wieder abgelesen werden können. Um auf der Ebene der mathema-

tischen Syntax verbalisieren zu können, ist eine solche vollständige Verarbeitung und

ein damit einhergehendes mentales Modell nicht notwendig. Es wäre ausreichend, die

Repräsentation bis zur Textober�ächenrepräsentation bzw. zur visuellen Vorstellung

zu verarbeiten und daran die Informationen abzulesen. Da festgestellt wurde, dass

Lernende häu�ger diese �Abkürzung� (Hopp & Wagner, 2010) wählen, kann davon

ausgegangen werden, dass sie auch in diesem Fall die Repräsentationen nur ober�äch-

lich verarbeiten und somit auf der Ebene der mathematischen Syntax verbalisieren.

Dies Vermutung kann auch durch die Erkenntnis von Healy und Hoyles (1998) be-

stärkt werden, dass Schülerinnen und Schüler zwar eigentlich visuelle Darstellungen

verständlicher �nden, aber davon ausgehgen, dass sie für formale Darstellungen ei-

ne bessere Noten erhalten. Diese Überzeugung könnte auch in dieser Studie dazu

führen, dass auf der Ebene der mathematischen Semantik verbalisiert wird.
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Zusammenfassend lassen sich für die folgende Fragestellung demnach zwei Hy-

pothesen ableiten:

Frage 1. Auf welcher Ebene der Verbalisationsebenenmatrix verbalisie-

ren Lernende spontan?

Hypothese 1a. Die Lernenden verbalisieren Informationen aus Graphen

und Tabellen am ehesten auf der Ebene der mathematischen Syn-

tax.

Hypothese 1b. Lernende verbalisieren Informationen aus Funktionsglei-

chungen am ehesten auf der Ebene der mathematischen Semantik.

6.1.2. Auf welcher Ebene der Verbalisationsebenenmatrix zeigen

Lernende die gröÿten De�zite beim Verbalisieren?

Um nun die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler genauer di�erenzieren zu kön-

nen, wurden ihnen Fragen mit unterschiedlichen Prompts vorgelegt. Durch diese

Prompts sollte bewirkt werden, dass die Lernenden entweder auf der Ebene der ma-

thematischen Syntax, mathematischen Semantik oder kontextbezogenen Semantik

verbalisierten, da nach dem Phasenmodell der Strategieentwicklung (Favell, Miller &

Miller, 1993; Hasselhorn & Grube, 2006; Schlagmüller & Schneider, 2002 zit. nach

Seufert, Zander & Brünken, 2007, S. 35) davon ausgegangen werden kann, dass

die Schülerinnen und Schüler der 9. Klasse die Stufe des Produktionsde�zits (vgl.

Abschnitt 3.2) erreicht haben.

Die Antworten auf den Ebenen der mathematischen Syntax, mathematischen

Semantik oder kontextbezogenen Semantik sollten dann hinsichtlich der Lösungs-

wahrscheinlichkeit verglichen werden, um herauszu�ltern, wo die gröÿten De�zite der

Schülerinnen und Schüler zu �nden sind.

Wie bereits erwähnt, ist davon auszugehen, dass es Schülerinnen und Schüler

leicht fällt, ober�ächliche Merkmale zu nennen. Für diese Leistung muss keine der

Repräsentationen tiefgründig analysiert werden, weshalb es ausreichend wäre, die

Repräsentation nur subsemantisch zu verarbeiten und die Informationen dann an der

Textober�ächenrepräsentation bzw. an der visuellen Vorstellung abzulesen.

Eine Verbalisierung auf der Ebene der mathematischen Semantik oder der kon-

textbezogenen Semantik stellt dabei eine gröÿere Herausforderung dar:

Um auf der Ebene der mathematischen Semantik verbalisieren zu können, müs-

sen zwei Voraussetzungen erfüllt sein. Zum einen muss dem Lernenden die passende

Fachsprache geläu�g sein und zum anderen muss er diese Begri�ichkeit passend zur
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gegebenen Repräsentation anwenden können. Demnach muss neben der Bedeutung

der Fachsprache auch die Repräsentation mental vollständig verarbeitet werden, so-

dass die gegebenen Informationen mit der Fachsprache abgeglichen werden können.

Für diese Aufgabe müssen demnach auch mehrere Informationen im Arbeitsgedächt-

nis verarbeitet werden, während für das Verbalisieren auf der Ebene der mathema-

tischen Syntax stets nur eine Information ausgelesen und genannt werden muss. Es

ist hier nicht notwendig, mehrere Informationen miteinander zu vergleichen oder im

Arbeitsgedächtnis zu halten.

Dies ist für eine Verbalisierung auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik

allerdings wiederum notwendig: Es muss hier zunächst die Repräsentation und somit

die Funktion als Ganzes verstanden und ein Überblick über die gegebene Situation

gewonnen werden. Dies bedeutet, dass die Repräsentation vollständig verarbeitet

und ein mentales Modell dieser mental generiert werden muss. Wie bereits erwähnt,

müssen die gegebenen Informationen nun mit passenden Informationen aus der realen

Welt angereichert werden. Dies bedeutet, dass ähnlich wie für das Verbalisieren auf

der Ebene der mathematischen Semantik, das Vorwissen aus dem Langzeitgedächtnis

in das mentale Modell integriert werden muss.

Es stellt sich demnach die Frage, welche Verarbeitungsprozesse anspruchsvoller

und somit schwieriger zu bewerten sind und ob nun eine Verbalisierung auf der Ebene

der mathematischen Semantik oder der kontextbezogenen Semantik als herausfor-

dernder einzustufen ist. Beides erfordert, dass ein mentales Modell der gegebenen

Repräsentation generiert und mit anderen Informationen abgeglichen werden muss.

Allerdings handelt es sich einmal um mathematische Begri�e und beim anderen um

Wissen, das völlig selbstständig generiert werden muss. Da stets lineare Funktionen

dargestellt werden und der mit diesen in Verbindung stehende Begri�epool recht

überschaubar ist, scheint es anspruchsvoller zu sein, passende Informationen aus

dem alltäglichen Leben auszuwählen und somit auf der Ebene der kontextbezoge-

nen Semantik zu verbalisieren. Es wird demnach folgende Hypothese zur Frage 2

aufgestellt.

Frage 2. Auf welcher Ebene der Verbalisationsebenenmatrix zeigen die

Schülerinnen und Schüler die geringste Lösungswahrscheinlichkeit

beim Verbalisieren?

Hypothese 2. Die Schülerinnen und Schüler der 9. Klassen zeigen die

geringste Lösungswahrscheinlichkeiten beim Verbalisieren auf der

Ebene der kontextbezogenen Semantik.
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6.1.3. Unterscheiden sich die Fähigkeiten zu Verbalisieren von

Schülerinnen und Schülern in Abhängigkeit vom Vorwissen?

Ausgehend von der obigen Fragestellung und der hierzu aufgestellten Hypothese, ist

es nun fraglich, ob die Lösungswahrscheinlichkeit für die unterschiedlichen Ebenen

abhängig vom Vorwissen ist. Wie oben beschrieben, muss für eine Verbalisierung auf

der Ebene der mathematischen Semantik sowie der Ebene der kontextbezogenen Se-

mantik die Repräsentation mental vollständig verarbeitet und mit vorhandenen Sche-

mata abgeglichen werden. Da davon ausgegangen werden muss, dass Schülerinnen

und Schüler, welche über ein höheres Vorwissen verfügen als solche mit geringerem

Vorwissen, dies besser gelingt (vgl. Abschnitt 4.2), kann geschlossen werden, dass

diese auf den genannten Ebenen besser verbalisieren. Daher kann folgende Hypothese

generiert werden:

Frage 3. Unterscheiden sich die erzielten Lösungswahrscheinlichkeiten

beim Verbalisieren von Schülerinnen und Schülern in Abhängigkeit

vom Vorwissen?

Hypothese 3a. Es besteht eine Interaktion zwischen dem Vorwissen

und der Lösungswahrscheinlichkeit auf den einzelnen Ebenen, so-

dass Lernende mit einem hohen Vorwissen (nach Mediansplit) auf

der Ebene der mathematischen Semantik besser verbalisieren.

Hypothese 3b. Es besteht eine Interaktion zwischen dem Vorwissen

und der Lösungswahrscheinlichkeit auf den einzelnen Ebenen, so-

dass Lernende mit einem hohen Vorwissen auf der Ebene der kon-

textbezogenen Semantik besser verbalisieren.

6.1.4. Welchen Ein�uss haben die Anzahl der dargebotenen

Repräsentationen und deren Abstraktionsebene auf die

Lösungswahrscheinlichkeit?

Wie in den theoretischen Grundlagen (vgl. Kapitel 2.3) dargelegt, können Repräsen-

tationen entweder in die mathematische oder die reale Ebene eingeordnet werden.

Dies spielt vor allem beim Verbalisieren auf der Ebene der kontextbezogenen Seman-

tik eine Rolle, da hier entweder der Kontext schon in der Repräsentation vorgegeben

ist oder selbstständig rekonstruiert werden muss. Diese selbstständige Rekonstrukti-

on erfordert es, dass die gegebene Repräsentation zunächst im Sinne des integrierten

Modells des Text und Bildverstehens (Schnotz & Bannert, 1999) verstanden wird
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und dann das mentale Modell mit dem bereits vorhandenen Wissen integriert wird.

Dieses erfordert zwei Prozesse, nämlich die mentale Verarbeitung der gegebenen Re-

präsentation sowie deren Integration mit dem Vorwissen. Das heiÿt eigenes Vorwissen

muss abgerufen und mit der gegebenen Repräsentation abgeglichen und dann ggf.

integriert werden.

Ist hingegen die Repräsentation in die reale Modellebene einzuordnen, so wäre

dieser abschlieÿende Schritt nicht mehr zu leisten. Denn an dieser Stelle müssen

nicht mehr eigene Informationen ergänzt werden. Aus diesem Grund, ist davon aus-

zugehen, dass Lernende gröÿere Schwierigkeiten damit haben, Informationen einer

Repräsentation auf der abstrakten Modellebene zu verbalisieren.

Des Weiteren ist es möglich, entweder nur eine einzelne Repräsentation oder aber

mehrere Repräsentationen vorzugeben. Hier ist davon auszugehen, dass es Schülerin-

nen und Schülern leichter fällt, die Information einer Repräsentation zu verbalisieren.

Sind nämlich mehrere Repräsentationen vorgegeben, so muss zunächst jede einzelne

Repräsentation verstanden werden (Schnotz, 2001), dann müssen diese Repräsenta-

tionen integriert werden, bevor der eigentliche Transformationsschritt, nämlich das

Verbalisieren, statt�nden kann.

Um die Frage beantworten zu können, mit welcher Aufgabenstellung Lernende die

gröÿten Schwierigkeiten haben, wurden diese vier Möglichkeiten miteinander kombi-

niert und entweder eine oder mehrere Repräsentationen auf der realen Modellebene

oder eine oder mehrere Repräsentationen auf der abstrakten Modellebene vorgege-

ben. Dabei wird angenommen, dass Lernende die gröÿten Schwierigkeiten mit einer

Verbalisation aus mehreren Repräsentationen auf der abstrakten Modellebene haben.

Frage 4. Welchen Ein�uss haben die Anzahl der dargebotenen Reprä-

sentationen und deren Abstraktionsebene auf die Lösungswahr-

scheinlichkeit?

Hypothese 4. Lernende haben die gröÿten Schwierigkeiten mit einer

Verbalisation aus mehreren Repräsentationen auf der abstrakten

Modellebene.

Auÿerdem war die mentale Anstrengung der Lernenden bei der Aufgabenbear-

beitung von Interesse, um diese möglicherweise bei der Bewertung der Ergebnisse

einbeziehen zu können. Aus der Kenntnis der notwendigen kognitiven Prozesse bei

der Verarbeitung verschiedener Repräsentationen lassen sich die Hypothesen aus der

Cognitive Load Theory (vgl. Abschnitt 4.3) ableiten:
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explorative Frage. Berichten die Lernenden bei der Bearbeitung der

Aufgaben eine unterschiedliche mentale Anstrengung sowie einen

unterschiedlichen active und passive load?

Nach Beobachtungen in einer Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger, Felsmann, Vo-

gel & Seufert, 2012) kann davon ausgegangen werden, dass beim Verbalisieren auf

der Ebene der mathematischen Semantik der active load höher ist, während auf der

Ebene der kontextbezogenen Semantik von einem höheren passive load berichtet

wird. Lernende setzen sich beim Verbalisieren auf der Ebene der mathematischen

Semantik selbst unter Druck, da sie der Meinung sind, dass von ihnen das fachliche

Wissen erwartet wird. Daher wird eine hohe Anstrengung unternommen, um diese

Aufgabenstellungen zu bearbeiten.

Die Ebene der kontextbezogenen Semantik schien für Lernende dahingegen schwe-

rer zu sein, da die gegebene Repräsentation näher analysiert und deren Kontext

verstanden werden musste. Daher kann hier ein höherer passiv load erwartet werden.

6.2. Methode

6.2.1. Stichprobe

Die Untersuchung fand im Schuljahr 2010/2011 an zwei Gymnasien, eines in Ulm (n

= 47) und eines in Stuttgart (n = 41), statt. Das Alter der Schüler und Schülerinnen

in den ausgewählten 9. Klassen lag zwischen 14 und 17 Jahren (M = 14.45, SD =

1.58). Von diesen Versuchspersonen waren 68,75 % weiblich, so dass der Anteil der

Schülerinnen etwas höher war.

6.2.2. Design

Zur Überprüfung der Hypothesen wurden als abhängige Variablen in dieser quasi-ex-

perimentellen Querschnittstudie mit With-in-subject-Design die Lösungsgüte erho-

ben, welche über Aufgaben erfasst wurde, in denen die Probanden mathematische

Aspekte verbalisieren sollten.

Kontrollvariablen. Zusätzlich zu der abhängigen Variablen wurden mehrere Kon-

trollvariablen erhoben, die das Vermögen Informationen aus Repräsentationen zu

verbalisieren der Lernenden beein�ussen könnten. Eine dieser Kontrollvariablen war
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das Vorwissen, welche zur Beantwortung der Frage 3a in drei Stufen, nämlich gerin-

ges, mittleres und hohes Vorwissen bzgl. den verwendeten Repräsentationen sowie

der linearen Funktionen, einbezogen wurde. Die Einteilung der Probanden erfolgte,

in dem die Stichprobe am 33 und 67 Perzentil der Verteilung des Vorwissens in drei

Gruppen getrennt wurde. Hierdurch ergab sich eine Gruppe mit hohem Vorwissen

(n = 25), eine mit mittlerem Vorwissen (n = 24) und eine Gruppe mit geringem

Vorwissen (n = 26).

Die Ein�üsse der weiteren Kontrollvariablen wie, logische und verbale Fähigkeiten,

Alter, Geschlecht und Gedächtnisspanne sowie die Lerngewohnheiten wurden kontrol-

liert und, falls ein Ein�uss auf die jeweilige abhängige Variable ermittelt wurde, als

Kovariate in die Analyse miteinbezogen.

Abhängige Variable. Da untersucht werden sollte, wie die Fähigkeit der Schüle-

rinnen und Schüler auf den Ebenen mathematische Syntax, mathematische Seman-

tik und kontextbezogene Semantik zu verbalisieren variiert, wurde als abhängige

Variable die Lösungswahrscheinlichkeit erfasst. Diese abhängige Variable hatte die

Stufen mathematisch Syntax, mathematische Semantik, kontextbezogene Semantik.

Auÿerdem wurde auf der Stufe der kontextbezogenen Semantik hinsichtlich der Re-

präsentationen Funktionsgleichung, Graph und Tabelle ausdi�erenziert. Hinsichtlich

der Repräsentationen Graph und Tabelle ergaben sich zusätzlich die weiteren Stufen

�eine Repräsentation auf der mathematischen Modellebene�, �mehrere Repräsentatio-

nen auf der mathematischen Modellebene� sowie �eine Repräsentation auf der realen

Modellebene� und �mehrere Repräsentation auf der realen Modellebene�.

Auÿerdem war von Interesse, wie die Schülerinnen und Schüler während der Auf-

gabenbearbeitung den cognitive load einschätzen. Daher wurde nach jeder Aufgabe

neben der mentalen Anstrengung auch die Selbsteinschätzung des active und passi-

ve loads erhoben. Es wurde demnach abgefragt, wie sehr sich der Lernende bei der

Bearbeitung der Aufgabe aktiv mental angestrengt hat (active load) und wie mental

anstrengend die Aufgabe empfunden wurde (passive load).

6.2.3. Untersuchungsmaterial

Material und Instrumente zur Erhebung der Kontrollvariablen

Im Folgenden werden nun die einzelnen Erhebungsverfahren und eingesetzten Tests

bzw. Fragebögen, die alle im Anhang zu �nden sind, geschildert. Wie aus Tabelle 6.1

hervorgeht, wurden die Variablen zum einen objektiv über Fragebogen und Tests und
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zum anderen subjektiv über Selbstauskünfte, die ebenfalls über Fragebögen erfasst

wurden, erhoben.

Tabelle 6.1.: Übersicht über die erhobenen Variablen

Was? Wie?

abhängige Variable Lösungswahrscheinlichkeit. Aufgabenheft/objektiv
Anzahl der Schüler

Kontrollvariable personenbezogene Daten Fragebogen/objektiv
logisches Denken Test/objektiv
sprachliche Fähigkeiten
Gedächtnisspanne
Vorwissen
Lerngewohnheit Selbstauskunft/subjektiv
cognitive load

unabhängige Variale Einteilung in hohes, mittleres und
geringes Vorwissen
Einteilung in hohe und geringe lo-
gische Fähigkeiten
Einteilung hinsichtlich der Lernge-
wohnheit

Bei der Instruktion der Schülerinnen und Schüler wurde allerdings bei allen Fra-

gebögen gleich vorgegangen: Sie wurde zunächst gemeinsam gelesen, wobei die In-

struktion durch die Versuchsleitung laut vorgelesen wurde und die Versuchspersonen

leise mitlasen. Anschlieÿend wurden alle noch o�enen Fragen geklärt, so dass si-

cher gestellt war, dass alle Schülerinnen und Schüler die Aufgabe richtig verstanden

hatten.

Code und demographische Daten. Zu allererst wurde jedem Schüler ein Bogen,

mit dessen Hilfe er sich einen persönlichen Code erstellen kann, ausgeteilt. Dieser

persönliche Code dient bei dieser ersten Studie dazu, die Anonymität der Schüler zu

wahren. Bei den weiteren Studien erö�net dieser Code auÿerdem die Möglichkeit, die

bei verschiedenen Messzeitpunkten erhobenen Daten einer Person zuzuordnen. Der

Bogen zur Erstellung des Codes ist in Anhang A.1 ersichtlich.

Anschlieÿend wurden mit Hilfe des Fragebogens �Fragen über dich� persönliche

Daten über den Schüler erhoben. Dabei folgten auf die Instruktion

�Wir möchten dir zuerst ein paar Fragen über dich stellen�
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Fragen nach dem Geschlecht, dem Alter, der Klasse und dem Klassenlehrer jedes

einzelnen Schülers (siehe Anhang A.2).

Logisches Denken. Zur Feststellung der numerischen Intelligenz wurde aus dem

�I-S-T 2000R (Intelligenz-Struktur-Test 2000R)� (Liepmannn, Beauducel, Brocke &

Amthauer, 2007) die Aufgabengruppe �Zahlenreihen (ZR)� ausgewählt. Der I-S-T

2000R besteht aus einem Grundmodul, welches 9 Aufgabengruppen beinhaltet und

zwei unterschiedlichen Merkaufgaben. Berichtet werden hier sowie für alle anderen

Test die Lösungswahrscheinlichkeiten.

Da die numerische Intelligenz zum Lösen von mathematischen Aufgaben und dem

logischen Denken Ausschlag gebend ist, wurde aus zeitökonomischen Gründen nur

die Aufgabengruppe �Zahlenreihen� (siehe Anhang A.3) ausgewählt. Hierbei handelt

es sich um 20 Aufgaben, bei denen jeweils eine Zahlenreihe, vergleichbar mit der

in Abbildung 6.1 dargestellten, gegeben ist. Die Aufgabe der Schüler besteht dann

darin, die jeweils letzte Zahl zu ergänzen. In dem hier gezeigten Beispiel ist jede Zahl

um zwei gröÿer als die vorhergehende, weshalb die Zahl 16 zu ergänzen wäre.

Abbildung 6.1.: Beispielitem zur Erfassung der numerischen Fähigkeiten

Für die Bearbeitung dieses Tests, dessen Instruktion

lautet, standen den Probanden 10 Minuten zur Lösung zur Verfügung. Um si-

cher zu gehen, dass die Aufgabenstellung richtig verstanden wurde, beinhaltet die

Instruktion zwei Beispielaufgaben, welche der Testleiter gemeinsam mit den Schülern

durchgeht und mögliche Fragen klärt.
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Verbale Fähigkeiten. Für die Ermittlung der kognitiven Fähigkeiten wurden Tei-

le aus dem �Kognitiver Fähigkeitstest� (Heller & Perleth, 2000), bei dem es sich

um einen di�erentiellen Intelligenztest zur Ermittlung der kognitiven Ausstattung

von Schülern der 4. bis 13. Klassen handelt, ausgewählt. Der KFT besteht aus ei-

nem verbalen, einem quantitativen und einem nonverbalen Teil, wobei jeder Teil drei

Subtests beinhaltet. So können sowohl Informationen über das sprachliche und quan-

titative Denken, also auch über das nonverbale-�gurale und räumliche Denken sowie

über das kognitive Gesamtniveau des Schülers erfasst werden.

Da in diesem Fall für das Textverständnis und die Verbalisierungsfähigkeit der

Schüler vor allem der Umgang mit Wörtern und somit die verbalen Fähigkeiten im

Vordergrund stehen, wurde hier aus ökonomischen Gründen aus dem verbalen Teil ein

Subtest ausgewählt, welcher wiederum aus drei Teilen besteht. Für jeden dieser Teile

stehen drei Minuten zur Bearbeitung zur Verfügung und werden einzeln instruiert,

weshalb nun jeder Teil einzeln erläutert werden soll.

Der erste Teil besteht aus 15 Aufgaben. Hierbei ist stets ein Wort gegeben. Zu

diesem soll dann aus 5 Möglichkeiten, das Wort ausgewählt werden, welches ungefähr

das Gleiche bedeutet. Um sicher zu gehen, dass alle Probanden die Aufgabenstellung

verstanden haben, wurden zunächst zwei Beispiele gemeinsam bearbeitet.

Im Anschluss an den ersten Teil wurde der zweite Aufgabenblock besprochen.

Hierbei geht es darum, zu vier vorgegebenen Wörtern, beispielsweise �Maus, Wolf,

Bär, Tiger� aus fünf Vorschlägen, denjenigen auszuwählen, welcher die gleiche Ei-

genschaft hat.

Der dritte Teil besteht aus 10 Aufgaben, die mit der in Abbildung 6.2 vergleichbar

sind. Bei diesen Wortanalogieaufgaben geht es darum, Wortpartner zu �nden. Im hier

gezeigten Beispiel soll zu dem Wort �klein� aus den fünf vorgegebenen Möglichkeiten

diejenige ausgewählt werden, die zu �klein� so passt, wie �groÿ� zu �riesig�. Die

Schüler müssen sich also die Frage stellen: �Groÿ passt zu riesig wie klein zu?�. Die

Antwort wäre in diesem Fall �winzig�.

Abbildung 6.2.: Beispielitem aus dem V3-Test zur Erfassung der verbalen Fä-
higkeiten

Da die jeweiligen Teile in einer begrenzten Zeit bearbeitet werden sollen, handelt

es sich bei diesem Test um einen kombinierten Power-Speed-Test, wobei die Power-
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Komponente, also die konkrete Leistung, überwiegt.

Gedächtnisspanne. Da die Gedächtnisspanne eine wichtige Voraussetzung für das

Behalten und die mentale Verarbeitung von Inhalten ist, wurde auch diese erhoben.

Dazu wurde aus dem �WIT 1 (Wilde-Intelligenz-Test)� (Jäger & Altho� Klaus, 1983),

welcher aus insgesamt 14 Teilen besteht, der Subtest GD ausgewählt.

Der GD besteht aus zwei unterschiedlichen Teilen, zwischen denen eine Zeitspan-

ne von 10 Minuten liegt. Im ersten Teil bekommt die Testperson das Lernmaterial

ausgeteilt, welches aus zwei Lebensgeschichten (siehe Anhang A.5) besteht. Diese

Geschichten enthalten wichtige Angaben zu einer Person und zu deren Lebenslauf.

Im Anschluss an die Instruktion

wird erklärt, dass für jede Geschichte drei Minuten zur Verfügung stehen. Auÿer-

dem wird vor Beginn geklärt, dass keine Notizen gemacht werden dürfen und nur auf

ein Zeichen hin umgeblättert werden darf.

Nach Ablauf der zehn Minuten, in denen sich die Versuchspersonen mit einem

völlig anderen Thema beschäftigten, wurde das eigentliche Testmaterial des GD,

(siehe Anhang A.5) ausgeteilt, welches aus insgesamt 40 Aufgaben besteht und sich

wiederum aus drei Teilen zusammensetzt. Für jeden dieser Teile gibt es eine genaue

Zeitvorgabe und eine spezielle Instruktion:

Der erste Teil besteht aus 18 multiple-choice-Aufgaben, bei denen es darauf an-

kommt anzugeben, welche Einzelheit oder Person in den Lebensgeschichten vorka-

men. Für diesen Teil ist eine Dauer von fünf Minuten angesetzt.

Anschlieÿend wird gemeinsam umgeblättert und der zweite Teil eingeführt. Hier

geht es nun darum zu entscheiden, welche Einzelheiten nicht in den Lebensgeschich-

ten vorkamen. Dazu werden Sätze, vergleichbar mit dem in Abbildung 6.3, präsentiert

und es soll jeweils die Einzelheit markiert werden, welche in keiner der Geschichten

v9orkam. Nachdem die für diesen Teil angesetzten 4,5 Minuten abgelaufen sind, wird

wiederum gemeinsam geblättert und die Instruktion für Teil drei erläutert.

87



6. Studie 1

Abbildung 6.3.: Beispielitem zur Erfassung der Gedächtnisleistung

Die Aufgabe besteht nun darin, innerhalb von drei Minuten die restlichen 16

Aufgaben zu bearbeiten, wobei Fragen zu den Lebensgeschichten mit genau einem

Wort zu beantworten sind oder anzugeben ist, welches Foto eine bestimmte Person

zeigt.

Lerngewohnheit. Wie bereits oben erwähnt wurde, können Personen auf Grund

ihrer Lerngewohnheiten der Gruppe Serealist, Holist oder Versatile zugeteilt werden.

Um diese Einteilung vornehmen zu können, wurden daher die Lerngewohnheiten

mit dem ins deutsche übersetzten �Study Preference Questionaire� von Ford (1985)

erhoben. Bei dem �Fragebogen zu deinen Lerngewohnheiten�, siehe Anhang A.6,

dessen Instruktion

Abbildung 6.4.: Beispielitem zur Erfassung der Lerngewohnheit

lautet, werden den Versuchspersonen 8 Items, ähnlich wie in Abbildung 6.4 ge-

zeigt, die sie ohne zeitliche Begrenzung beantworten sollen.

Bei allen Items werden zwei gegensätzliche Aussagen, wobei die eine auf der linken

und die andere auf der rechten Seite steht, gezeigt. Zwischen den Aussagen be�ndet

sich eine fünfstu�ge Likert-Skala, mit Hilfe derer die Schüler angeben sollen, welche

Aussage besser zu ihnen passt. Auÿerdem wird während der Einführung dieses Tests

betont, dass hier, anders wie in der Schule, keine Zwischennoten wie z.B. 2,5 erlaubt

sind. Die Schüler müssen sich also für eine Note entscheiden.
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Vorwissen. Da das eingesetzte Testmaterial das Themengebiet der linearen Funk-

tionen abdeckt, sollte vorab in einem Vorwissenstest, welcher schon in anderen Stu-

dien erfolgreich eingesetzt wurde (Geiger et al., in Vorbereitung; Stradtmann, 2010)

das Wissen über lineare Funktionen und die in diesem Zusammenhang verwendeten

Repräsentationen erfasst werden. Dabei wurden zu den einzelnen Repräsentationen

sowohl Fragen gestellt, mit Hilfe derer die Versuchspersonen ihr Wissen selbst ein-

schätzen sollten als auch Aufgaben, die beantwortet werden mussten. Hinsichtlich

der Funktionsgleichung sollte dem entsprechend ein Beispiel genannt und geschildert

werden, wo bei einer Funktionsgleichung die Steigung und der y-Achsenabschnitt

abgelesen werden können. Auÿerdem wurde danach gefragt, wie sich eine steigende

von einer fallenden Funktion im der Funktionsgleichung unterscheiden würden.

Um zu ermitteln, wie gewandt die Versuchspersonen im Umgang mit Graphen

und Punktediagrammen sind, wurden auch hierzu acht Fragen gestellt. Beispielswei-

se sollten die Steigung und der y-Achsenabschnitt in einem Graphen markiert, die

wichtigen Elemente eines Punktediagramms genannt und jeweils in einer vorgegebe-

nen Darstellung ein Fehler identi�ziert werden. Der ganze Test mit allen Fragen kann

Anhang A.7 entnommen werden.

Vor der Bearbeitung des Vorwissenstests wurden die Versuchspersonen darauf

hingewiesen, dass für die Bearbeitung keine zeitliche Beschränkung vorgegeben und,

dass der Test nicht benotet werde.

Material zur Erfassung der abhängigen Variablen

Themenauswahl. Um das Vermögen, Informationen aus Repräsentationen zu ent-

nehmen und in eigenen Worten wiederzugeben zu analysieren, sollte ein Themenge-

biet gewählt werden, welches hauptsächlich zwei Kriterien erfüllt:

Zum einen sollten zur Darstellung dieses Themengebiets üblicherweise verschiede-

ne Repräsentationen eingesetzt werden und bei diesen sollte es sich wiederum sowohl

um Depiktionen als auch um Deskriptionen handeln. Auÿerdem sollte es möglich

sein, Repräsentationen auf der mathematischen als auch der realen Modellebene zu

verwenden.

Zum anderen sollte das gewählte Themengebiet den Versuchspersonen soweit ver-

traut sein, dass keine Probleme durch deren Unkenntnis des Sachverhalts hervorgeru-

fen werden. Das Themengebiet der linearen Funktionen erfüllt diese Anforderungen,

da neben der Funktionsgleichung auch Graphen, Tabellen und verbale Beschreibun-

gen verwendet werden und somit die Modell-Repräsentationsebenen-Matrix (Vogel,

2006) abgedeckt werden kann. Auÿerdem werden lineare Funktionen in der 7. Klasse
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eingeführt, wobei Tabellen und Diagramme schon früher verwendet werden, so dass

davon ausgegangen werden kann, dass die Schüler der 9. Klassen mit dem Themen-

gebiet vertraut sind (Ministerium für Kultus Jugend und Sport Baden-Württemberg,

2004).

Beschreibung der Aufgaben. Die Versuchspersonen erhielten Aufgaben, in denen

sie Informationen aus Graphen, Tabellen, Funktionsgleichungen entnehmen und in

eigenen Worten wiedergeben sollten. Die Fragestellungen hinsichtlich der Graphen,

Tabellen und Funktionsgleichungen orientierten sich an demselben Schema:

1. Prompt zum spontanen Verbalisieren. Es wird die jeweilige Repräsentati-

on gezeigt und die Lernenden werden dazu aufgefordert, aufzuschreiben, was ihnen

spontan zu dieser Darstellung einfällt. Dabei wird durch die Darstellung der Reprä-

sentation, vor allem bei den Graphen und den Tabellen, gewährleistet, dass sowohl

auf der realen als auch auf der mathematischen Abstraktionsebene verbalisiert wer-

den kann. Daher werden bei Graphen die Achsen bzw. bei den Tabellen die Spalten

einmal x und y und ein weiteres mal mit Begri�en aus der realen Welt beschriftet.

2. Prompt zum Verbalisieren auf der Ebene der mathematischen Syntax.

Die Aufgabenstellung fordert die Versuchspersonen auf, die Repräsentation zu be-

schreiben. Dabei geht es vor allem darum, Ober�ächenmerkmale zu erfassen und

wiederzugeben in welchem Verhältnis diese zueinander stehen.

3. Prompt zum Verbalisieren auf der Ebene der mathematischen Semantik.

Die hier vorgegebenen Repräsentationen be�nden sich nur auf der mathematischen

Abstraktionsebene und die Schüler werden aufgefordert zu erklären, um welche Art

von Funktion es sich handelt und welche Eigenschaften diese hat. Auÿerdem werden

sie in der Aufgabenstellung daran erinnert, dass sie die ihnen bekannten mathemati-

schen Begri�e verwenden sollen (siehe Anhang A.9).
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4. Prompt zum Verbalisieren auf der Ebene des mathematischen Kontexts.

Die Aufgabenstellung soll hier die Versuchspersonen dazu au�ordern, die Informatio-

nen, welche der jeweiligen Repräsentation zu entnehmen sind, in einem realen Zu-

sammenhang wiederzugeben. Hier wurden hinsichtlich der Funktionsgleichung nur

eine Aufgabenstellung verwendet, in der eine Funktionsgleichung und ein Szenario

vorgegeben waren. Die Aufgabe war es dann, dieses Szenario und die Funktionsglei-

chung zu verknüpfen und wiederzugeben, welche Aussage der Funktionsgleichung

hier tri�t.

Hinsichtlich der Repräsentationen Graph und Tabelle wurden die Aufgabenstel-

lungen stärker variiert: Es wurden zum einen je zwei Aufgaben gestellt, in denen

jeweils eine Repräsentation gegeben war. Diese Aufgaben unterschieden sich dann

hinsichtlich der Ebene, in die sie eingeordnet werden können. Sie waren entweder

der mathematischen Modellebene oder aber der realen Modellebene zuzuordnen.

Zum anderen wurden mehrere Repräsentationen präsentiert, die verschiedene Zeit-

abschnitte einer Geschichte symbolisierten. Auch hierbei wurde wieder zwischen Re-

präsentationen der mathematischen Modellebene und Repräsentationen der realen

Modellebene unterschieden.

Um Wiederholungse�ekte ausschlieÿen zu können, wurden die Aufgaben in zufäl-

liger Reihenfolge präsentiert. Auÿerdem bearbeitete jede Versuchsperson nur 14 der

22 Aufgaben, um einem angemessenen Zeitlimit gerecht zu werden. Daher waren alle

Aufgabenhefte völlig individuell gestaltet.

Auch hier wurden die Versuchspersonen vor der Bearbeitung der Aufgaben dar-

über informiert, dass zusätzliche Hilfsmittel, wie Lineal oder Radiergummi, erlaubt

sind, dass keine zeitliche Begrenzung vorliegt und dass wiederum die Ergebnisse ver-

traulich behandelt werden. Abschlieÿend wurden, nachdem die Beantwortung der

Fragen zur Erfassung des cognitive loads erläutert wurde, geklärt, ob den Versuchs-

personen nun die Vorgehensweise klar ist oder ob noch Unklarheiten vorherrschen.

Diese wurden gegebenenfalls geklärt.

Cognitive load. Zur Ermittlung des bei der Beantwortung der jeweiligen Aufgabe

entstandenen cognitive loads wurde unter jeder Aufgabe das in Abbildung 6.5 ge-

zeigte Schema abgebildet. Hiermit wurden die Versuchspersonen aufgefordert mittels

einer 5-stu�gen Likert-Skala, welche von �tri�t nicht zu� bis �tri�t zu� reichte, zu

bewerten, wie anstrengend die jeweilige Aufgabe war.
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Zur Erfassung des cognitive loads wurden neben dieser von Paas (1992) ein-

geführten Frage nach der mentalen Anstrengung zwei weitere Items erhoben, um

zusätzlich den active und den passive load zu erheben.

Abbildung 6.5.: Items zur Erhebung des cognitve loads (1: active load; 2: pas-
sive load; 3: mentale Anstregnung)

6.2.4. Durchführung

Die Erhebung der Daten fand in einer Sitzung statt, die in zwei Blöcke eingeteilt

wurde. Nachdem zunächst der Code erstellt wurde, wurde zu Beginn das repräsenta-

tionsspezi�sche Vorwissen der Schüler mit Hilfe der im Abschnitt A.7 beschriebenen

Aufgaben und über Selbsteinschätzung erfasst. Damit die Schüler nicht in entste-

henden Pausen ihr Wissen über lineare Funktionen und die damit in Zusammenhang

stehenden Funktionen au�rischen konnten, wurden direkt im Anschluss die abhän-

gigen Variablen erhoben. Um zu gewährleisten, dass die Schüler auch den subjektiv

wahrgenommenen cognitive load berichten, wurden die diesbezüglichen Fragen di-

rekt im Anschluss an die jeweiligen Aufgaben in das Aufgabenheft integriert. Daher

wurden diese Kontrollvariablen schon im Verlauf des ersten Erhebungsblocks erfasst.

Da die Bearbeitung des Vorwissenstests und des Aufgabenheftes einige Konzentra-

tion und Zeit erfordert, wurde den Versuchspersonen dann eine Pause gestattet. Im

Anschluss daran erfolgte die Erfassung der übrigen Kontrollvariablen.

6.2.5. Statistische Auswertung

Die inferenzstatistische Analyse wurde mit dem Statistikprogramm SPSS für Win-

dows durchgeführt, wobei die Analyse der Daten auf dem allgemeinen linearen Modell

beruhen und die Voraussetzungen für den Einsatz (Sedlmeier & Renkewitz, 2008) der

jeweiligen Verfahren vorab geprüft wurden. Um über die Gröÿe der E�ekte berich-

ten zu können, werden bei Einzelvergleichen und t-Tests das Di�erenzmaÿ d und bei
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den varianzanalytischen Verfahren die E�ektgröÿe η2 (Bortz, 2005) bzw. im Falle des

χ2-Test die E�ektgröÿe ω berichtet. Um die Übereinstimmung zwischen zwei aus-

wertenden Personen berichten zu können, wurde die prozentuale Übereinstimmung

ermittelt.

Mittels eines solchen t-Tests wurden die lernerspezi�schen Daten (vgl. Tabelle

6.2) analysiert, um diese gegebenenfalls in die zur Beantwortung der Forschungs-

fragen angewandten Analysen als Kovariate einbeziehen zu können. Es ergab sich

hinsichtlich der logischen Fähigkeiten einen Mittelwert von M = .73 (SD = .18)

und für die verbalen Fähigkeiten den Mittelwert M = . 74 (SD = 10). Diese nicht-

normalverteilten Ergebnisse resultieren daraus, dass an der Studie nur Gymnasiasten

teilnahmen und diese erwartungsgemäÿ hohe logische und verbale Fähigkeiten auf-

weisen.

Tabelle 6.2.: Lernerspezi�sche Daten (Stichprobengröÿe (N), Mittelwerte (M)
und Standartabweichungen (SD))

N M SD

Vorwissen 87 .57 .13
logische Fähigkeiten 87 .73 .18
verbale Fähigkeiten 87 .74 .10
Gedächtnisleistung 87 .57 .13

Allerdings zeigen die Versuchspersonen eine mittlere Gedächtnisleistung (M =

.57, SD = 13) und schnitten hinsichtlich des Vorwissens schlecht ab (M = .18,

SD = .51). 62.50 % der Versuchspersonen können zu den Serealisten und 14.77 %

zu den Holisten gezählt werden, während 22.73 % keiner Arbeitsweise bevorzugen

und als Versatile bezeichnet werden können. Mit Hilfe dieser Unterscheidung, soll

untersucht werden können, ob die Arbeitsweise eine Auswirkung auf die Leistung in

den Test zur Erhebung der abhängigen Variablen hat.

6.3. Ergebnisse der Studie 1

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der Studie 1 den Fragestellungen folgend

berichtet.
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6.3.1. Auf welcher Ebene verbalisieren Schüler spontan?

Um zu analysieren, auf welcher Ebene Schüler spontan verbalisieren, wurde ihnen

entweder ein Graph, eine Tabelle oder eine Funktionsgleichung dargeboten und sie

sollten erläutern, was ihnen bei der Betrachtung der Repräsentation spontan einfällt.

Hierfür ergab sich hinsichtlich der Einteilung der Verbalisierungen aus Graphen eine

Übereinstimmung von 79.49% (κ = .73, p < .001), aus Tabellen von 97% (κ =

.96, p < .001) und für Funktionsgleichungen eine Übereinstimmung von 81% (κ =

.46, p < .001). Weshalb von einer äuÿerst zufriedenstellenden Interraterreliabilität

gesprochen werden kann.

Die Häu�gkeiten, auf welcher Ebene Schüler und Schülerinnen spontan verbali-

sieren, sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. Um zu analysieren, ob sich hierbei signi�kante

Unterschiede zeigen, wurde der χ2-Test angewandt.

Tabelle 6.3.: Anzahl der Verbalisierungen auf den verschiedenen Ebenen

Syntax Semantik Kontext

Graph 6 2 48
Tabelle 0 4 40
Funktionsgleichung 16 21 11

Dieser ergab hinsichtlich der Repräsentationen �Graph� und �Tabelle� signi�kante

Ergebnisse (Graph:χ2 = 69.57, p < .001, ω = 1.11; Tabelle: χ2 = 29.46, p < .001,

ω = .81). Für die Repräsentation Funktionsgleichung konnten keine Unterschiede in

den Häu�gkeiten ermittelt werden (χ2 = 39.10, p = .21, ω = .25 ). Daraus ergibt

sich, dass die Schülerinnen und Schüler hinsichtlich Graph und Tabelle signi�kant

häu�ger spontan auf der Ebene des mathematischen Kontexts verbalisierten als auf

den Ebenen der mathematische Semantik und der mathematische Syntax und für

die Repräsentation Funktionsgleichung ist hingegen keine Präferenz zu erkennen, wie

auch Abbildung 6.6 verdeutlicht. Daher müssen die Hypothesen 1a und 1b verworfen

werden.

6.3.2. Auf welcher Ebene dieser Matrix zeigen die Schülerinnen

und Schüler die gröÿten De�zite beim Verbalisieren?

Um zu beantworten, auf welcher Ebene die Schülerinnen und Schüler die gröÿten

Schwierigkeiten beim Verbalisieren zeigen, wurde eine ANOVA mit Messwiederholung

angewandt, deren deskriptive Ergebnisse Tabelle 6.4 zu entnehmen sind.
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Abbildung 6.6.: Anzahl der spontanen Verbalisierungen auf den Ebenen ma-
thematische Syntax, mathematische Semantik und kontext-
bezogene Semantik für die Repräsentationen Graph, Tabelle
und Funktionsgleichung

Tabelle 6.4.: Lösungswahrscheinlichkeit auf den verschiedenen Ebenen (Mittel-
werte (M), Standardabweichung (SD) und Stichprobengröÿe (N))

Syntax Semantik Kontext

N 76 76 76
M 58.47 36.62 41.38
SD 30.47 28.25 16.38

Die Analyse ergab einen hochsigni�kanten E�ekt (F (2, 74) = 13.93, p < .001,

η2 = .26) für die Modellebene, weshalb Kontraste betrachtet wurden. Diese erga-

ben, dass Lernende signi�kant besser auf der Ebene der mathematischen Syntax als

auf der Ebene der mathematischen Semantik und der kontextbezogenen Semantik

verbalisierten (Syntax/Semantik: F (1, 75) = 24.29, p < .001, η 2 = .25; Syntax/

Kontext: F(1, 75) = 17.89, p < .001, η 2 = .19). Der Einzelvergleich der Ergeb-

nisse für die Verbalisierungen auf der Ebene der mathematischen Semantik und der

kontextbezogenen Semantik ergab hingegen keinen signi�kanten Unterschied (F (1,

75) = 1.93, p = .17, η 2 = .02 ; Syntax). Da die Schülerinnen und Schüler demnach

am besten auf der Ebene der mathematischen Syntax verbalisierten und, wie auch

Abbildung 6.7 veranschaulicht, nicht identi�ziert werden konnte, auf welcher Ebene

die Schülerinnen und Schüler die gröÿten Schwierigkeiten haben, muss Hypothese 2
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verworfen werden.
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Abbildung 6.7.: Lösungswahrscheinlichkeit auf den Ebenen mathematische
Syntax, mathematische Semantik und kontextbezogene Se-
mantik

6.3.3. Spielt das Vorwissen eine wesentliche Rolle hinsichtlich der

Lösungswahrscheinlichkeit?

Um nun die Frage beantworten zu können, ob das repräsentationsspezi�sche Vor-

wissen der Schülerinnen und Schüler einen Ein�uss auf die Verbalisierungsgüte hat,

wurde eine ANOVA mit Messwiederholung für die Lösungsgüte auf den verschiedenen

Ebenen der Verbalisierung und der abhängigen Variablen Lösungswahrscheinlichkeit

und dem Zwischensubjektfaktor Vorwissen (Stufen: gering, mittel, hoch) angewandt.

Die deskriptiven Ergebnisse sind sowohl in Tabelle 6.5 als auch in Abbildung 6.8 dar-

gestellt. Die Analyse ergab einen Haupte�ekt für die Verbalisierungsebene (F (2, 71)

= 12.95, p < .001, η 2 = .27) sowie für das Vorwissen (F (2, 72) = 12.57, p < .001,

η 2 = .26). Demnach erzielten die Schülerinnen und Schüler auf den verschiedenen

Ebenen unterschiedliche Leistungen und die hinsichtlich des Vorwissens eingeteilten

Gruppen zeigten abweichende Ergebnisse. Auÿerdem war auch der Interaktionse�ekt

aus Vorwissen und Ebene signi�kant (F (4, 75) = 4.09, p < .01, η 2 = .10), was

darauf hindeutet, dass das Vorwissen einen Ein�uss darauf hat, auf welcher Ebene

besonders gute Leistungen erzielt wurden.

Daher wurden zu einer weiteren Analyse Kontraste berechnet. Diese ergaben, wie

auch Abbildung 6.8 veranschaulicht, dass die Lernenden unabhängig vom Vorwissen
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Tabelle 6.5.: Lösungswahrscheinlichkeit auf den verschiedenen Ebenen der Ler-
nenden mit geringem, mittlerem und hohem Vorwissen (Mittel-
werte (M), Standardabweichung (SD) und Stichprobengröÿe (N))

Syntax Semantik Kontext

gering M 54.12 18.03 37.58
(n = 26) SD 32.07 15.75 17.34

mittel M 57.19 35.79 36.55
(n = 24) SD 31.28 27.96 15.08

hoch M 64.57 58.61 47.63
(n = 25) SD 29.77 29.42 13.43

(F (2, 72) < 1, n.s.) auf der Ebene der mathematischen Syntax relativ gute Ergeb-

nisse erzielten. Auch hinsichtlich der Lernergruppen zeigten sich keine Unterschiede

auf der Ebene der mathematischen Syntax (gering/mittel: t(48) = -.34, p1 = .73,

d = .10; gering/hoch: t(48) = -1.23, p1 = .23, d = .54; mittel/hoch: t(47) = -.86,

p1 = .39, d = .25).

Hinsichtlich der Verbalisierungen auf der Ebene der mathematischen Semantik

ergab sich in der univariaten Varianzanalyse wiederum ein Haupte�ekt für das Vor-

wissen (F (2, 80) = 19.34, p < .001, η 2 = .33) und die Einzelvergleiche der Er-

gebnisse der unterschiedlichen Vorwissensgruppen ergab, dass Lernende mit hohem

Vorwissen die Aufgaben signi�kant besser beantworteten als Lernende mit geringem

und mittlerem Vorwissen (gering/hoch: t(41.11) = -6.61, p < .01, d = 1.86; mit-

tel/hoch: t(54) = -3.01, p < .01, d = .83) und wiederum diejenigen Lernenden mit

mittlerem Vorwissen besser verbalisierten als die mit geringem Vorwissen (t(42.99)

= -3.10, p < .01, d = .86). Es lässt sich demnach schlieÿen, dass das Verwenden

einer angemessenen Fachsprache vom Vorwissen abhängig ist, weshalb Hypothese 3a

bestätigt werden kann.

Ähnliche Ergebnisse zeigten sich auch hinsichtlich der Ebene der kontextbezo-

genen Semantik, auf der sich auch ein Haupte�ekt für das Vorwissen ergab (F (2,

81) = 5.34, p < .01, η 2 = .12). Hier verbalisierten die Schülerinnen und Schüler

mit hohem Vorwissen ebenfalls besser als die beiden anderen Gruppen (gering/hoch:

t(47.90) = -2.78, p < .01, d = .74; mittel/hoch: t(55) = -3.09, p < .01, d = .82).

Allerdings konnten keine signi�kanten Unterschiede zwischen den Schülerinnen und

Schüler mit geringem und mittlerem Vorwissen ermittelt werden (t(55) = .08, p =

.94, d = .02). Lernenden mit hohem Vorwissen gelang es demnach, die Informatio-
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nen aus den Repräsentationen in einen alltäglichen Kontext einzubetten, wohingegen

die Lernenden mit mittlerem und geringem Vorwissen deutlich schlechtere Ergebnisse

erzielten. Daher kann Hypothese 3b bestätigt werden.
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Abbildung 6.8.: Lösungswahrscheinlichkeit der Verbalisierungen auf den Ebe-
nen Syntax, Semantik und Kontext der Versuchspersonen mit
geringem, mittlerem und hohem Vorwissen

6.3.4. Zusammenhang der Anzahl der Repräsentationen und der

Abstraktionsebene mit der Lösungsgüte

Innerhalb der Ebene der kontextbezogenen Semantik stellte sich die Frage, ob die

Lösungswahrscheinlichkeit abhängig von der Anzahl der dargebotenen Repräsenta-

tionen ist und ob die Lösungswahrscheinlichkeit für Repräsentationen aus der mathe-

matischen oder realen Abstraktionsebene unterschiedlich ausfällt. Diese Frage wurde

mit Hilfe einer ANOVA mit Messwiederholung und der abhängigen Variablen Lö-

sungswahrscheinlichkeit analysiert. Die deskriptiven Ergebnisse dieser Analyse sind

in Tabelle 6.6 dargestellt. Es ergab sich ein hochsigni�kanter Haupte�ekt für die

Abstraktionsebene (F (1, 57) = 22.52, p < .001, η 2 = .28), wohingegen der Haupt-

e�ekt für die Anzahl der gegebenen Repräsentationen (F (1, 57) = 2.61, p = .11,

η 2 = .04) und der Interaktionse�ekt (F (1,57) = 3.67, p = .06, η 2 = .06) nicht

signi�kant waren.

Wie auch aus Abbildung 6.9 hervorgeht, wurden die Aufgaben, deren Repräsen-

tationen in die mathematische Modellebene eingeordnet werden können, schlechter
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Tabelle 6.6.: Lösungswahrscheinlichkeit auf der Ebene der kontextbezogenen
Semantik. Unterscheidung hinsichtlich Anzahl der dargebotenen
Repräsentationen und der Abstraktionsebene (Mittelwerte (M),
Standardabweichung (SD) und Stichprobengröÿe (N))

eine/mathe mehrere/mathe eine/real mehrere/real

N 58 58 58 58
M 37.33 37.07 60.07 49.98
SD 26.13 26.30 30.12 28.42

gelöst, weshalb Hypothese 4 verworfen wurde.
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Abbildung 6.9.: Lösungswahrscheinlichkeit auf der Ebene der kontextbezoge-
nen Semantik. Unterscheidung hinsichtlich der Anzahl der
dargebotenen Repräsentationen und der Abstraktionsebene

6.3.5. Berichten die Lernenden bei der Bearbeitung der Aufgaben

eine unterschiedliche mentale Anstrengung sowie einen

unterschiedlichen active und passive load?

Abschlieÿend werden nun die Ergebnisse der Analysen zum cognitive load, welcher

explorativ erhoben wurde, berichtet. Mittels dieser Erhebung sollen Rückschlüsse

sowohl auf die investierte mentale Anstrengung als auch auf die wahrgenommene

Anstrengung bei der Bearbeitung der jeweiligen Aufgabe gezogen werden. Daher

wurden neben der mentalen Anstrengung der active und der passive load erhoben.

Die deskriptiven Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 6.7 dargestellt.
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Tabelle 6.7.: Cognitive load bei der Bearbeitung von Aufgaben auf den Ebe-
nen mathematische Syntax, mathematische Semantik, kontext-
bezogene Semantik (Stichprobengröÿe (N), Mittelwerte (M) und
Standardabweichung (SD))

Syntax Semantik Kontext
(gesamt*)

active load N 81 86 83
M 2.46 2.68 2.57
SD 1.14 1.04 1.93

passive load N 80 85 81
M 2.13 2.69 2.30
SD 1.16 1.19 .94

mentale N 80 84 81
Anstrengung M 2.13 2.69 2.20

SD 1.15 1.13 1.14

*keine Unterscheidung hinsichtlich der Abstraktions- bzw. Repräsentationsebe-
ne.

Um nun über die deskriptiven Ergebnisse hinaus Aussagen über den cognitive

load tre�en zu können, wurden nun zwei Methoden zur Auswertung angewandt. Zum

einen wurden Korrelationsanalysen zwischen den drei load-Arten und der Lösungsgüte

auf den einzelnen Verbalisationsebenen gerechnet und zum anderen wurden ANO-

VAs gerechnet, um festzustellen, welcher load auf welcher Ebene höher eingeschätzt

wurde.

Korrelationsanalysen.

Die Korrelationsanalyse der Ebene mathematische Syntax mit den drei load-Arten

ergab nicht signi�kante Korrelationen mit dem active (r = -.19, n.s.), passive (r =

-.10, n.s.) und der mentalen Anstrengung (r = -.21, n.s.).

Für die Ebene der mathematischen Semantik ergab sich allerdings eine hochsi-

gni�kante negative Korrelation mit dem passive load (r = -.32, p < .001) und eine

ebenfalls signi�kante negative Korrelation mit der mentalen Anstrengung (r = -.31,

p < .01). Lediglich mit dem active load ergab sich keine Korrelation (r = -.13, n.s.).

Somit ergaben diese Analysen, dass je besser die Aufgabe gelöst wurde, desto weniger

anstrengend die Aufgaben für die Versuchspersonen waren. Auch für die Ebene der

kontextbezogenen Semantik wurde eine signi�kante negative Korrelation mit dem
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passive load (r = -.32, p < .01) ermittelt, während die Korrelationsanalysen zwi-

schen der genannten Ebene und dem active load (r = -.18, n.s.) sowie der mentalen

Anstrengung (r = -.32, n.s) nicht signi�kant aus�elen. Es zeigte sich demnach auch

hier, dass die Aufgaben je besser sie gelöst werden konnten als weniger anstrengend

empfunden wurden.

Auf welcher Ebene war der jeweilige load am höchsten? Nun wurde mit Hilfe

von ANOVAs ausgewertet, auf welcher Ebene der jeweilige load am höchsten war.

Es ergab sich dabei für den passive load ein hochsigni�kanter E�ekt (Haupte�ekt:

F (2, 79) = 11.39, p < .001, η 2 = .22) und die Analyse der Kontraste ergab einen

hochsigni�kanten Vergleich der Ebene mathematischen Syntax mit der Ebene der

mathematischen Semantik (F (1, 80) = 19.38, p < .001, η 2 = .20) und zwischen der

Ebene mathematischen Semantik und der Ebene der kontextbezogenen Semantik

(F (1, 85) = 18.24, p < .001, η 2 = .18), während der Vergleich der mathematischen

Syntax und der kontextbezogenen Semantik nicht signi�kant aus�el (F (1,80) < 1,

n.s.). Somit ergab sich, dass der passive load für das Verbalisieren auf der Ebene der

mathematischen Semantik am höchsten angegeben wurde.

Die Analyse, welche bezüglich des active load durchgeführt wurde, ergab einen

tendentiellen E�ekt (F (2, 79) = 2.78, p = .06, η 2 = .07) für die Verbalisations-

ebene, sowie einen signi�kanten Kontrast zwischen der Ebene der mathematischen

Syntax und der Ebene der mathematischen Semantik (F (1, 80) = 6.02, p < .05,

η 2 = .07). Für den Vergleich der Ebene der mathematischen Semantik mit der

kontextbezogenen Semantik ergab sich ein Trend zur Signi�kanz (F (1, 83) = 3.27,

p = .08, η 2 = .03). Auch hier viel der Vergleich des berichteten active loads auf der

Ebene der mathematischen Syntax mit dem active load auf der kontextbezogenen

Semantik nicht signi�kant aus (F (1,80) = 1.70, n.s.).

Die Versuchspersonen wurden auch nach ihrer mentalen Anstrengung auf den

einzelnen Ebenen befragt und es wurde untersucht, welche Verbalisierung am schwie-

rigsten empfunden wurde. Hierfür ergab sich ein hochsigni�kanter Haupte�ekt (F (2,

78) = 11.58, p < .001, η 2 = .03) sowie ein hochsigni�kanter Kontrast zwischen der

Ebene der mathematischen Syntax um der mathematischen Semantik (F (1, 79) =

22.89, p < .001, η 2 = .23) sowie zwei signi�kante Vergleiche zwischen der kontext-

bezogenen Semantik mit der mathematischen Syntax (F (1,79) = 6.58, p < .05, η
2 = .07) sowie mit der mathematischen Semantik (F (1, 83) = 6.58, p < .05, η 2

= .07). Die mentale Anstrenung wurde demnach wieder beim Verbalisieren auf der

Ebene der mathematischen Semantik am höchsten angegeben.
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6.3.6. Ein�uss der Abstraktionsebene und der Anzahl der

Repräsentationen auf den cognitive load.

Der cognitive load wurde auch für die einzelnen Aufgaben, welche zur Binnendi�e-

renzierung innerhalb der Ebene der kontextbezogenen Semantik eingesetzt wurden,

erhoben, um vergleichen zu können, wie der load während der Bearbeitung der Aufga-

ben auf den unterschiedlichen Stufen empfunden wurde. Die deskriptiven Ergebnisse

sind in Tabelle 6.8 dargestellt.

Tabelle 6.8.: Cognitive load bei der Bearbeitung von Aufgaben mit unter-
schiedlichen Anforderungen auf der Ebene der kontextbezogenen
Semantik (Stichprobengröÿe (N), Mittelwerte (M) und Standard-
abweichung (SD))

Kontext

e/m e/r m/m m/r

active load N 80 81 81 88
M 2.39 2.02 2.06 2.32
SD 1.25 .97 1.08 .92

passive load N 78 79 81 86
M 2.80 2.58 2.59 2.61
SD 1.23 1.21 1.56 .95

mentale N 78 79 80 86
Anstrengung M 2.33 2.15 2.24 2.27

SD 1.18 1.05 1.16 .93

e/m: eine Repräsentation auf mathematischer Abstraktionsebene; e/r: eine Re-
präsentation auf realer Abstraktionsebene; m/m: mehrere Repräsentationen auf
mathematischer Abstraktionsebene; m/r: mehrere Repräsentationen auf realer
Abstraktionsebene.

Die Untersuchung, auf welcher Ebene der passive load am höchsten empfunden

wurde, ergab einen signi�kanten E�ekt für die Modellebene (F (1, 69) = 7.82, p <

.01, η 2 = .10). Allerdings wirkte sich wohl die Anzahl der gegebenen Bilder nicht auf

den passive load aus, da hierfür kein signi�kanter E�ekt gefunden wurde (Haupte�ekt

Anzahl: F (1, 69) = 1.69, p = .20, η 2 = .20). Auch die Interaktion (F(1,69) < 1.

n.s.) �el nicht signi�kant aus.

Die Untersuchungen hinsichtlich des empfundenen active load sowie der mentalen

Anstrengung lieferten keine signi�kanten Ergebnisse. Für den active load ergab sich

weder ein signi�kanter E�ekt für die Modellebene (F (1, 69) < 1, n.s.) noch für die
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Anzahl der vorgegebenen Repräsentationen (F (1, 69) = 2.80, p = .10, η 2 = .04)

und auch die Interaktion war nicht signi�kant (F (1, 69) = .96, p = .33, η 2 = .01).

Die mentale Anstrengung unterschied sich auch weder für die Modellebene (F (1,

68) = .43, p = .56, η 2 = .01) noch für die Anzahl der gegebenen Repräsentationen

(Anzahl: F (1, 68) = .03, p = .21, η 2 = .02) und auch die Interaktion �el nicht

signi�kant aus (F (1, 68) < 1, n.s.). Demnach war die mentale Anstrengung für die

verschiedenen Aufgabenstellungen nicht unterschiedlich hoch.

6.4. Zusammenfassung und Diskussion der Studie 1

Ziel der ersten Studie war es, die theoriegeleiteten Fragestellungen zu beantworten

und somit zum einen zu untersuchen auf welcher Ebene Schülerinnen und Schüler

spontan verbalisieren und zum anderen auf welcher Ebene, mathematische Syntax,

Semantik oder Kontext, sie die besten Leistungen erzielten. Auÿerdem wurde betrach-

tet, welchen Ein�uss das Vorwissen und die Art der gegebenen Repräsentationen auf

die Lösungsgüte ausübt.

Daher wurde ein Within-subject-design angewandt in dessen Verlauf N = 88

Schülerinnen und Schüler der 9. Klassen des Gymnasiums teilnahmen und Aufgaben

bearbeiteten, in denen sie entweder spontan verbalisieren sollten oder aber durch ge-

eignete Prompts gezielt angeregt wurden auf einer speziellen Ebene zu verbalisieren.

Um mögliche Ein�üsse spezi�scher Lernermerkmale kontrollieren zu können, wurden

neben dem Geschlecht und dem Alter auch die logischen und verbalen Fähigkeiten,

die Gedächtniskapazität und das repräsentationspezi�sche Vorwissen erhoben.

Die statistischen Analysen lieferten teils unerwartete Ergebnisse, sodass die Hy-

pothesen 3a und 3b bestätigt werden konnten, während die Hypothesen 1a, 1b, 2

und 4 verworfen werden mussten.

Hinsichtlich der ersten Fragestellung, welche sich mit der Ebene beschäftigte,

auf der die Lernenden spontan verbalisierten, wurde zwischen den Repräsentationen

Graph, Funktionsgleichung und Tabelle di�erenziert. Es wurde vermutet, dass Schü-

lerinnen und Schüler die Informationen, welche sie Graphen und Tabellen entnehmen

spontan auf der Ebene der mathematischen Syntax wiedergeben, wohingegen bei

der Repräsentation Funktionsgleichung angenommen wurde, dass auf der Ebene der

mathematischen Semantik am häu�gsten spontan verbalisiert wird.

Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass keine dieser Vermutungen bestätigt wer-

den konnte. Hinsichtlich der Repräsentationen Graph und Tabelle ist zwar eine klare

Präferenz zu erkennen, diese ist aber nicht wie erwartet die Ebene der mathema-
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tischen Syntax, sondern die der kontextbezogenen Semantik. Im Hinblick auf die

Repräsentation Funktionsgleichung konnte keine Präferenz erkannt werden. Es stellt

sich demnach die Frage, wie sich diese abweichenden Ergebnisse erklären lassen.

Ein hauptsächlicher Grund könnte darin zu suchen sein, dass die gegebenen Re-

präsentationen in die reale Modellebene einzuordnen sind und somit der Kontext

bereits vorgegeben wurde, was sich mit der Annahme von Leinhardt (1990), dass

Schülerinnen und Schüler Aufgaben, die im Kontext stehen, leichter lösen, decken

könnte. Auÿerdem wurde durch das Verwenden von Repräsentationen linearer Funk-

tionen, wie bereits erwähnt, die Leserichtung vorgegeben, so dass es den Lernenden

erleichtert wurde, eine �Geschichte� zu er�nden und die fehlenden Informationen zu

konstruieren. Die Analyse zur Fragestellung 4 ergab beispielsweise, dass Lernende grö-

ÿere Probleme haben aus Repräsentationen aus der mathematischen Modellebene zu

verbalisieren, somit liegt nahe, dass sie, wenn ein Kontext vorgegeben ist, auf dieser

Ebene bleiben und dann auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik verbalisieren

anstatt wieder rein mathematisch zu verbalisieren. Wie die Repräsentationsebenen-

Matrix verdeutlicht, würde diese nämlich eine Transformation von der realen zur ma-

thematischen Modellebene erfordern, was wiederum eine erheblich Herausforderung

darstellt und daher von den Lernenden nicht geleistet wird. Bauer (2014) berichtet,

dass Lösungen der Lernenden durch die vorgegebene Repräsentationsart beein�usst

werden. So argumentierten die Lernende dynamisch, wenn ihnen dynamische Reprä-

sentationen vorgelegt wurden. Bekamen sie hingegen nur statische Repräsentationen,

wurde auch vermehrt statisch argumentiert. Ein Ein�uss der gegebenen Repräsenta-

tion auf die Antwort der Lernenden lässt sich demnach nicht ausschlieÿen und sollte

kontrolliert werden.

Dies deckt sich auÿerdem mit den Ergebnissen, welche für das spontane Verbali-

sierens der Funktionsgleichung gefunden wurden. Hier war kein Kontext vorgegeben

und die Ebene der kontextbezogenen Semantik wurde auch nicht präferiert. Hier

zeigte sich vielmehr rein deskriptiv, dass am häu�gsten auf der Ebene der mathema-

tischen Semantik verbalisiert wurde, was sich wiederum mit den oben geschilderten

Erkenntnissen von Healy und Hoyles (1998) deckt.

Auÿerdem stellt sich die Frage, ob die Lernenden die Repräsentationen wirklich,

wie oben angenommen und wie das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens

(Schnotz & Bannert, 1999) vorgibt, bis zum mentalen Modell verarbeitet haben oder

ob es in diesen speziellen Fällen auch gelingen könnte, ausgehend von einer Textober-

�ächen bzw. visuellen Vorstellung auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik zu

verbalisieren. Denn die Tatsache, dass auf der Ebene der kontextbezogenen Seman-
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tik verbalisiert wurde, macht keine Aussage darüber möglich, ob die Repräsentation

wirklich verstanden wurde.

Um die hinsichtlich des spontanen Verbalisierens aufgetretenen Unklarheiten zu

beheben, wäre es demnach interessant, sowohl Repräsentationen aus der realen als

auch der mathematischen Modellebene vorzugeben. Dadurch könnte ermittelt wer-

den, ob Lernende auch Informationen aus Repräsentationen der mathematischen

Modellebene in einen Kontext einbetten, oder ob sie dann auf der Ebene der mathe-

matischen Syntax bleiben. Um darüber hinaus eine Entscheidung fällen zu können,

ob die Repräsentationen vollständig verstanden und bis hin zum mentalen Modell ver-

arbeitet wurden, könnte in Zukunft entweder die Güte der Antwort erfasst oder aber

Lernende, die Repräsentationen nicht vollständig verarbeiten, beispielsweise durch

den Einsatz unlösbarer Aufgaben (vgl. Kapitänsaufgaben (Stern, 1992)), identi�ziert

werden.

Von weiterem Interesse war, auf welcher Ebene der Verbalisationsebenenmatrix

Lernende die gröÿten Schwierigkeiten beim Verbalisieren haben. Hier wurde ange-

nommen, dass die Ebene der kontextbezogenen Semantik die gröÿte Herausforderung

darstellt. Allerdings musste diese Hypothese verworfen werden, da die Schülerinnen

und Schüler auf der Ebene der mathematischen Syntax am besten verbalisierten,

während zwischen der Lösungsgüte auf der Ebene der mathematischen Syntax und

der kontextbezogenen Semantik kein statistisch bedeutsamer Unterschied festgestellt

werden konnte. Allerdings war die Lösungswahrscheinlichkeit für Verbalisierungen auf

der Ebene der mathematischen Semantik rein deskriptiv schlechter.

Diese Ergebnisse können im Zusammenhang mit dem berichteten cognitive load

diskutiert werden. Es zeigte sich nämlich, dass die Lernenden für die Ebene der mathe-

matischen Semantik sowohl die höchste mentale Anstrengung als auch den höchsten

active und passive load berichteten. Es ergab sich demnach, dass es für Schülerin-

nen und Schüler mental sehr anstrengend war, auf dieser Ebene zu verbalisieren und

sie trotz höchster mentaler Anstrengung an dieser Herausforderung scheiterten. In

Bezug auf die Cognitive Load Theory (vgl. Abschnitt 4.3) muss demnach davon

ausgegangen werden, dass entweder der intrinsic cognitive load oder aber der ex-

traneous cognitive load zu hoch waren und somit nicht mehr genügend Kapazität

für den germane cognitive load gegeben war. Daher könnte für weitere Studien hier

ein Ansatzpunkt zu suchen sein und eventuell ein anderes Themengebiet, welches

den Probanden vertrauter ist, gewählt werden, sodass der intrinsic cognitive load

gesenkt werden könnte. In der vorliegenden Studie wurde nicht der ICL, ECL bzw.

GCL gemessen, sondern der active und passive load sowie die mentale Anstrengung
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gemessen. Nach Paas (2003) werden unter der mentalen Anstrengungen alle drei

loads zusammengefasst. Da die Schüler von einer hohen mentalen Anstrengung be-

richteten, ist also der gesamte load sehr hoch. Diese Erkenntnis sollte in den weiteren

Studien beachtet werden.

Die dritte Fragestellung befasste sich mit dem Ein�uss des Vorwissens auf die

Lösungswahrscheinlichkeit, weshalb auf den Ebenen der mathematischen Semantik

und kontextbezogenen Semantik die Lösungswahrscheinlichkeit der Lerner mit ho-

hem, mittleren und geringen Vorwissen miteinander verglichen wurde. Hinsichtlich der

Ebene der mathematischen Semantik konnte die Hypothese dahingehend bestätigt

werden, dass Lernende mit hohen Vorwissen bessere Ergebnisse erzielten als solche

mit mittlerem Vorwissen und diese mit mittlerem Vorwissen wiederum diejenigen mit

geringem Vorwissen übertrafen.

Auch auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik erzielten die Lernenden mit

hohem Vorwissen die höchste Lösungswahrscheinlichkeit. Allerdings konnte hier kein

Unterschied zwischen Lernenden mit mittlerem und geringem Vorwissen ermittelt

werden. Es kann demnach geschlossen werden, dass für die Bearbeitung einer sol-

chen Aufgabe ein hohes Vorwissen notwendig ist. Wobei allerdings zu beachten ist,

dass auch Lernende mit hohem Vorwissen die Aufgaben nur mit 47.63% richtig lös-

ten. Bemerkenswert ist an dieser Stelle aber, dass die Beantwortung der Frage 1

ergab, dass Schülerinnen und Schüler spontan auf der Ebene der kontextbezogenen

Semantik verbalisieren, aber die Analysen zu Frage 2 und 3 ergaben, dass Lernen-

de gerade auf dieser Ebene gröÿte Schwierigkeiten haben und ein hohes Vorwissen

benötigt wird.

In diesem Zusammenhang sind auÿerdem die Ergebnisse zur vierten Frage inter-

essant. Hier sollte ermittelt werden, wie sich die Anzahl der gegebenen Repräsenta-

tionen und die Abstraktionsebene, in welche diese eingeordnet werden können, auf

die Lösungsgüte auswirken. Da sich hierfür ergab, dass zwar die Abstraktionsebene

eine Rolle spielt, aber nicht die Anzahl der Repräsentationen, musste Hypothese 4

verworfen werden. Denn die Lösungswahrscheinlichkeit �el am geringsten aus, wenn

Repräsentationen aus der mathematischen Modellebene verbalisiert werden sollten.

Dies entspricht dem Eindruck, dass Lernende groÿe Schwierigkeiten damit haben In-

formationen aus Repräsentationen in einen alltäglichen Zusammenhang einzubetten.

Auÿerdem lag die Lösungswahrscheinlichkeit der Verbalisierungen auÿer für die Ler-

nenden mit hohem Vorwissen auf der Ebene der mathematischen Syntax stets unter

60%, was deutlich macht, dass in diesem Bereich groÿe De�zite zu �nden sind. Daher

scheint ein gezieltes Förderprogramm notwendig.
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Als kritisch zu beleuchtender Aspekt für diese Studie wäre allerdings auch der ein-

gesetzte Fragebogen zu nennen. Die Reliabilität wurde zwar dahingehend überprüft,

dass ein zweiter Rater die Tests bearbeitete und auf etwa die gleichen Ergebnisse

kam. Die Validität wurde allerdings nicht vorab überprüft. Um diese Aspekte aus-

zuräumen, müssten die eingesetzten Tests in Vorstudien geprüft werden.
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7.1. Zielsetzung und Fragestellung

Ziel dieser Studie war es zu analysieren, inwieweit Schülerinnen und Schüler durch

ein gezieltes Training hinsichtlich der Rezeption, Produktion, Integration und Trans-

formation pro�tieren und ob nach dem Training die Aufgaben mit einer höheren

Wahrscheinlichkeit richtig beantworten. Auÿerdem wurde durch ein Kontrollgrup-

pendesign mit zwei Kontrollgruppen sichergestellt, dass Zuwendungs- und zeitliche

E�ekte ausgeschlossen werden können, so dass die Verbesserungen auf die Trai-

ningsteilnahme zurückgeführt werden konnte. Da im Training alle Teilprozesse der

Rezeption, Produktion, Integration und Transformation gefördert wurden, sollen in

dieser Studie nun folgende Fragestellungen und Hypothesen untersucht werden:

7.2. Welche Fähigkeiten im Umgang mit multiplen

Repräsentationen in der Mathematik lassen sich

im Labor fördern?

.

Aus den theoretischen Befunden (Baker et al., 2001; Even, 1998; Markovits et

al., 1986; Radford, 2009; Stern, 1992; Vogel, 2006; Yerushalmy, 1991) und den zu

erwartenden Ergebnissen der Studie 1 der vorliegenden Arbeit ergab sich die Notwen-

digkeit, die Fähigkeiten von Schülerinnen und Schülern im Umgang mit multiplen Re-

präsentationen zu fördern, um der erkannten Situation entgegen zu wirken. Nachdem

analysiert wurde, in welchem Bereich des Verbalisierens die Fähigkeiten der Schüle-

rinnen und Schüler de�zitär sind, sollten diese nun gefördert werden. Da aber vor

allem ganzheitliche Trainings erfolgversprechend sind (vgl. Abschnitt 3.3), sollten alle

der in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Verarbeitungsprozesse gefördert werden, sodass

die Schülerinnen und Schüler letztendlich alle Anforderungen im Zusammenhang mit

multiplen Repräsentationen bewältigen können. Um die Fähigkeiten der Schülerinnen
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und Schüler in den Bereichen Rezeption, Produktion, Integration und Transformati-

on zu fördern, wurde ein spezielles Training mit dem Titel �Fit in der Mathematik�

(siehe 7.3.6) entwickelt. Ziel ist es nun, zu analysieren, wie sich das Training auf die

Fähigkeiten der Lernenden auswirkte. Um erwartete Verbesserungen der Lernenden

auf die Trainingsteilnahme zurückführen zu können, wurde ein Kontrollgruppende-

sign mit zwei Kontrollgruppen angewandt. So wurden die Leistungsänderungen der

Experimentalgruppe (EG) mit der Kontrollgruppe 1 (KG1) und der Kontrollgruppe

2 (KG2) verglichen, um zeitliche Lerne�ekte und einen möglichen Zuwendungse�ekt

ausschlieÿen zu können. Zuwendungse�ekte können durch Zeit, die die Versuchslei-

terin mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmer verbringt oder aber durch die Auf-

merksamkeit, die den Teilnehmern entgegengebracht wird hervorgerufen werden. So

ist es möglich, dass die Experimentalgruppe allein durch die Teilnahme an einem

Training nicht aber auf Grund der Trainingsinhalte zum zweiten Messzeitpunkt bes-

sere Ergebnisse erzielt. Dieser E�ekt kann durch den Einsatz einer Gruppe, welche

im gleichen zeitlichen Rahmen ein anderes Training besucht, kontrolliert werden. Im

Folgenden werden nun die geförderten Prozesse beleuchtet und hierzu theoriegeleitet

Hyothesen generiert.

7.2.1. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Rezeption, Produktion,

Integration und Transformation durch das Training im

Labor?

Im folgenden Abschnitt wird nun betrachtet, ob sich die Lösungswahrscheinlickei-

ten hinsichtlich der einzelnen Teilprozesse Rezeption, Produktion, Integration und

Transformation durch ein Training im Labor fördern lassen.

Da der Rezeptionsprozess grundlegend sowohl für den Prozess der Integration als

auch der Transformation ist, wurde dieser zunächst ausgiebig isoliert gefördert (vgl.

Abschnitt 7.3.6), bevor innerhalb der Förderung der Prozesse der Integration und der

Transformation noch einmal ein spezielles Augenmerk auf die Rezeption gerichtet

wurde. Daher ist davon auszugehen, dass sich die EG hinsichtlich der Rezeption

innerhalb von fünf Wochen vom Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1 verbessert

und somit ein höherer Zuwachs der Lösungswahrscheinlichkeit gemessen wird.

Da sich in einer Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger et al., 2012) zeigte, dass sich

der Produktionsprozess schon durch eine 90-minütige Intervention, bei der innerhalb

von zwei Schulstunden Cognitive Apprenticeship eingesetzt wurde, fördern lässt, kann

auch hier davon ausgegangen werden, dass sich zwischen den Messzeitpunkten t1 und

t0 eine positive Di�erenz der Lösungswahrscheinlichkeiten nachweisen lässt und die
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E�ekte auf das Training zurückgeführt werden können.

Allerdings zeigte sich in genannter Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger et al.,

2012), dass die Fähigkeiten zur Transformation durch ein reines Training der Pro-

duktionsfähigkeit nicht verbessert werden konnten. Da aber im vorliegenden Training

auch die Rezeption, welche einen weiteren Teilprozess der Transformation darstellt,

gefördert wurde und auÿerdem im Training �Fit in der Mathematik� gezielt die Mo-

dellkonstruktion bzw. -inspektion gefördert wurden, kann auch hier davon ausgegan-

gen werden, dass sich die Schülerinnen und Schüler durch das Training im Bereich der

Transformation verbessern und somit die Aufgaben mit einer höheren Wahrschein-

lichkeit richtig lösen.

Wie bereits erwähnt, wurde die Rezeption, welche ein Teilprozess der Integration

darstellt, ausgiebig gefördert. Dennoch wurden die Integrationsprozesse zusätzlich

gefördert, sodass auch für den Bereich der Integration davon ausgegangen werden

kann, dass sich die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler durch das Training

verbessern und ein Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit vom Messzeitpunkt t0 zu

Messzeitpunkt t1 zu erwarten ist. Daher ist sowohl auf Grund der Ergebnisse der

Vorstudie hinsichtlich der Prozesse der Produktion und Transformation als auch auf

Grund anderer Studienergebnisse (siehe Kapitel 3.3) hinsichtlich der Prozesse der Re-

zeption und Integration davon auszugehen, dass sich die Lösungswahrscheinlichkeiten

durch ein Training im Labor verbessern lassen.

Demzufolge können für die erste Fragestellung die entsprechenden Hypothesen

folgendermaÿen generiert werden.

Frage 5a. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Rezeption durch das Trai-

ning im Labor?

Hypothese 5a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 5b. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Produktion durch das

Training im Labor?

Hypothese 5b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 5c. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Integration durch das

Training im Labor?
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Hypothese 5c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1
einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 5d. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Transformation durch

das Training im Labor?

Hypothese 5d. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation als die beiden Kontrollgruppen .

7.2.2. Können auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

durch das Training im Labor erzielt werden?

Wie in den theoretischen Ausführungen beschrieben wurde, können innerhalb des

Rezeptionsprozesses drei Stufen di�erenziert werden (vgl. Abschnitt 2.3.4): Während

es für die Rezeption der Stufe 1 ausreichend ist, einzelne Informationen aus der

Repräsentation auszulesen und anzugeben, beinhalten die beiden anderen Stufen

den Umgang mit Verläufen. Soll ein isolierter Verlauf beschrieben werden, so wird

auf der Ebene der Rezeption der Stufe 2 verbalisiert, während auf der Ebene der

Rezeption der Stufe 3 Vergleiche zwischen Verläufen gezogen werden.

Da alle Prozesse, welche für das Gelingen einer Rezeption auf der Stufe 1, 2 oder

3 im Trainingsverlauf gefördert wurden und auf Grund der Anlage der Trainings (vgl.

Abschnitt 7.3.6), ist davon auszugehen, dass die EG einen gröÿeren Leistungsanstieg

von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1 zeigt als die beiden Kontrollgruppen.

Daher lassen sich für die obige Fragestellung folgende Hypothesen generieren:

Frage 6a. Können hinsichtlich der Rezeption der Stufe 1 Verbesserun-

gen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 6a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 6b. Können hinsichtlich der Rezeption der Stufe 2 Verbesserun-

gen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 6b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich
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der Rezeption der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 6c. Können hinsichtlich der Rezeption der Stufe 3 Verbesserun-

gen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 6c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1
einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

7.2.3. Können auf den einzelnen Produktionsstufen

Verbesserungen durch das Training im Labor erzielt werden?

Auch innerhalb der Produktion können verschiedene Stufen, die unterschiedliche An-

forderungen an die Schülerinnen und Schüler stellen, di�erenziert werden. Daher stellt

sich nun die Frage, ob die EG nach dem Training die Aufgaben auf diesen Stufen

mit einer höheren Wahrscheinlichkeit richtig löste und vor allem, ob diese mögliche

Verbesserung auf die Teilnahme am Training zurückgeführt werden kann.

Da sowohl instruktional als auch durch spezielle Übungen die Produktion im

Verlauf des Trainings geschult wurde, ist für alle drei Produktionsstufen ein Zuwachs

der Lösungswahrscheinlichkeit zu erwarten.

Daher werden für die Fragestellungen, welche die Stufen der Produktion betre�en

folgende Hypothesen aufgestellt:

Frage 7a. Können hinsichtlich der Produktion der Stufe 0 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 0 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 7b. Können hinsichtlich der Produktion der Stufe 1 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.
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Frage 7c. Können hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1
einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

7.2.4. Können auf den einzelnen Integrationsstufen

Verbesserungen durch das Training im Labor erzielt werden?

Auch innerhalb der Integration wurden drei Teilprozesse gegen einander abgegrenzt:

Es wird dabei unterschieden, ob einzelne Elemente der Repräsentation, Verläufe oder

aber die ganze Repräsentation gemappt werden sollen.

Da, wie bereits beschrieben (vgl. Abschnitt 3.3), davon auszugehen ist, dass diese

Prozesse durch ein Training gefördert werden können und diese im Training �Fit in der

Mathematik� gezielt gefördert wurden, kann angenommen werden, dass die Schüle-

rinnen und Schüler nach der Teilnahme sowohl mit einer höheren Wahrscheinlichkeit

einzelne Informationen aus verschiedenen Repräsentationen einander zuordnen kön-

nen als auch komplette Repräsentationen integrieren können. Daher können folgende

Hypothesen aufgestellt werden:

Frage 8a. Können hinsichtlich der Integration der Stufe 1 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 8a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 8b. Können hinsichtlich der Integration der Stufe 2 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 8c. Können hinsichtlich der Integration der Stufe 3 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?
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Hypothese 8c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1
einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

7.2.5. Können auf den einzelnen Transformationsstufen

Verbesserungen durch das Training im Labor erzielt werden?

Die Transformation kann, vergleichbar mit den bereits beschriebenen Prozessen der

Rezeption, Produktion und Integration, in drei Teilprozesse di�erenziert werden: Hier

wurde der Teilprozess der Rezeption und somit der Schritt des Verstehens der gege-

benen Repräsentation ausgiebig gefördert, sodass davon ausgegangen werden kann,

dass die Teilnehmer des Trainings �Fit in der Mathematik� von dieser Förderung

pro�tieren und von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1, verglichen mit den Kon-

trollgruppen, einen höheren Zuwachs der Lösungswahrscheinlichkeit zeigen. Durch

mehrmaliges Verbalisieren und durch Modeling wurden die beiden anderen Prozesse

gefördert und durch die Förderung der Prozesse der Produktion unterstützt. Daher

wird auch hier eine Verbesserung der EG, welche auf die Trainingsteilnahme zurückge-

führt werden kann, erwartet. Somit ergaben sich für die Prozesse der Transformation

folgende Hypothesen:

Frage 9a. Können hinsichtlich der Transformation der Stufe 1 Verbes-

serungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im La-

bor erzielt werden?

Hypothese 9a. Die EG zeigt hinsichtlich der Lösungswahrscheinlichkeit

der Aufgaben der Transformation der Stufe 1 einen gröÿeren Zu-

wachs als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 9b. Können hinsichtlich der Transformation der Stufe 2 Verbes-

serungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im La-

bor erzielt werden?

Hypothese 9b. Die EG zeigt hinsichtlich der Lösungswahrscheinlich-

keit der Aufgaben der Transformation der Stufe 2 einen gröÿeren

Zuwachs als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 9c. Können hinsichtlich der Transformation der Stufe 3 Verbes-

serungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im La-

bor erzielt werden?
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Hypothese 9c. Die EG zeigt hinsichtlich der Lösungswahrscheinlichkeit

der Aufgaben der Transformation der Stufe 3 einen gröÿeren Zu-

wachs als die beiden Kontrollgruppen.

Auÿerdem sollten Untersuchungsmaterialien erprobt werden, um sie gegebenen-

falls für den Einsatz in der Feldstudie anpassen zu können. Dabei wurde überprüft,

ob sowohl der Umfang als auch der Schwierigkeitsgrad des Arbeitsheftes angemessen

sind und ob die Fragestellungen von den Schülern in erwarteter Weise beantwortet

wurden.

7.3. Methode

7.3.1. Stichprobe

Zur Teilnahme an der quasiexperimentellen Laborstudie wurden Schülerinnen und

Schüler der 9. Jahrgangsstufe angeworben. Hierfür wurde das eigenentwickelte Pro-

jekt Fit in der Mathematik, welche die Trainingsprogramme Fit in der Mathematik

und Fit im Alltag beinhaltet, an sechs Gymnasien in Ulm sowie an einem Gymna-

sium und an zwei Realschulen im Raum Stuttgart persönlich durch die Trainingslei-

tung vorgestellt. Die Teilnehmer für die Kontrollgruppe1 (KG1) wurden gleichzeitig

in den Ulmer Gymnasien angeworben, in dem das Training �Fit im Alltag� kurz

im Unterricht durch die Trainingsleitung vorgestellt wurde. Die Rekrutierung für die

Kontrollgruppe2 (KG2) wurde ausschlieÿlich an einem Stuttgarter Gymnasium durch-

geführt. Die Teilnahme war jeweils freiwillig, wobei die Teilnehmer eine geringfügige

Aufwandsentschädigung ausbezahlt bekamen. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte

nach dem Prinzip des ��rst-come-�rst-serve�.

So ergaben sich für die Experimentalgruppe (EG) n = 46 Teilnehmer, für die KG1

n = 17 Teilnehmer und KG2 n = 30 Teilnehmer. Es gilt allerdings zu beachten, dass

in die Auswertung auf Grund von fehlenden Angaben nicht immer alle Teilnehmer

einbezogen werden konnten.

7.3.2. Design

Zur Überprüfung der in Abschnitt 7.1 erwähnten Fragestellungen wurde ein quasi-

experimentelles Kontrollgruppendesign angewandt, da neben der EG zwei Kontroll-

gruppen eingesetzt wurden. Mittels dieser beiden Gruppen sollte gesichert werden,
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dass mögliche E�ekte auf die Trainingsteilnahme zurückgeführt werden können. Da

es möglich ist, dass Versuchsteilnehmerinnen und Versuchsteilnehmer allein durch

die Bearbeitung des Tests lernen und auch die Bearbeitung eines bekannten Tests

leichter fällt, ist es möglich, dass die Leistung der Versuchspersonen im Nachtest auf

Grund der Testwiederholung besser ausfällt. Dieser Testwiederholungse�ekt (Klauer,

2001b) kann mit Hilfe der KG2 kontrolliert werden. Durch die KG1 soll der Zuwen-

dungse�ekt (Hager & Hasselhorn, 1995) kontrolliert werden, denn es ist möglich, dass

sich Lernende allein durch die Tatsache, dass sie eine spezielle Behandlung erhielten

besonders motiviert sind und dadurch bessere Leistungen zeigen. Andersherum ist

es aber auch möglich, dass Lernende, die kein spezielles Training erhielten, sich zu-

rückgesetzt fühlen und sich dem entsprechend weniger anstrengen. Auÿerdem ist es

möglich, dass allein durch das Wissen um die Teilnahme an einer Studie Leistungsver-

besserungen auftreten (Placebo- oder Hawthronee�ekt (Janke, 1969; Roethlisberger

& Dickson, 1939, zit. nach Klauer 2001b, S. 46)).

Alle drei Gruppen nahmen sowohl zum Messzeitpunkt t0 und t1 an den Datener-

hebungen teil.

Zum Messzeitpunkt t0 wurden neben der abhängigen Variablen Leistungswahr-

scheinlichkeit die demographischen Daten sowie die Kontrollvariable verbale Fähigkei-

ten erhoben, wohingegen zum Messzeitpunkt t1 die Kontrollvariable logische Fähig-

keiten sowie die abhängige Variable erhoben wurden. Als abhängige Variable diente

die Lösungswahrscheinlichkeit auf verschiedenen Ebenen der Rezeption, Produktion,

Integration und Transformation.

Zwischen den beiden Messzeitpunkten wurde mit den Teilnehmerinnen und Teil-

nehmer der EG das Training �Fit in der Mathematik� und mit den Teilnehmerinnen

und Teilnehmer der KG1 das Training �Fit im Alltag� durchgeführt, welche an jeweils

3 Nachmittagen mit einer Dauer von 2,5 Stunden angeboten wurden. KG2 erhielt in

diesem Zeitraum keine zusätzliche Förderung. Abbildung 7.1 veranschaulicht das in

Studie 2 angewandte experimentelle Kontrollgruppendesign.

7.3.3. Untersuchungsmaterial

Material und Instrumente zur Erhebung der Kontrollvariablen

Zur Erhebung der Kontrollvariablen wurden aus zeitlichen Gründen die in Studie 1

am e�ektivsten und aussagekräftigsten Variabalen ausgewählt und die demographi-

schen Daten sowie die logischen und verbalen Fähigkeiten mit Hilfe der gleichen

Instrumente wie in Studie 1 erhoben. Zur Erfassung des Vorwissens bezüglich des
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Abbildung 7.1.: Untersuchungsablauf der experimentellen Laborstudie

Themengebietes der linearen Funktionen wurden die in Studie 1 aussagekräftigsten

Items ausgewählt. Diese wurden aus zeitökonomischen Gründen in das Testheft zur

Erfassung der abhängigen Variablen integriert. Es handelt sich dabei um die Aufga-

ben 5. 13a, 13c, 13d sowie die Aufgaben 19, 20a, 22. Auÿerdem wurde, um auch

das Training �Fit im Alltag� evaluieren zu können, ein Fragebogen zur Ermittlung

der Stressbelastung eingesetzt. Zur Wahrung der Anonymität wurde wiederum der

bewährte Code-Bogen eingesetzt.

Stressbelastung. Um zu erfassen, welche Stressbewältigungsstrategien die Schü-

lerinnen und Schüler einsetzten, wurde der �SSKJ 3-8: Fragebogen zur Erhebung von

Stress und Stressbewältigung im Kindes- und Jugendalter� (Lohaus, Eschenbeck,

Kohlmann & Klein-Heÿling, 2006) herangezogen, mit dessen Hilfe die drei Bereiche

Stressvulnerabilität, Stressbewältigungsstrategien und Stresssymtomatik, abgefragt

werden können. Hieraus wurde der Bereich der Stressbewältigungsstrategien aus-

gewählt. Innerhalb dieses Bereichs werden die Suche nach sozialer Unterstützung,

die problem-orientierte Bewältigung, die vermeidende Bewältigung, die konstruktiv-

palliative Bewältigung sowie die desktruktiv-ärgerbezogene Emotionsregelung über

jeweils 6 Items mit einer 5-stu�gen Likert-Skala erfasst.

Zur Beantwortung der insgesamt 30 Items wurde keine Zeitbegrenzung vorgege-

ben. Bevor die Versuchspersonen den Fragebogen bearbeiteten, wurde die Instruktion

vorgelesen und an Hand eines Beispiels (vgl. Abbildung 7.2) die Fragenbeantwor-

tung sowie auftretende Unklarheiten geklärt. Alle eingesetzten Items sind Anhang
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A.8 zu entnehmen.

Abbildung 7.2.: Beispielitem zur Erhebung der Stressbewältigungsstrategien

Material zur Erfassung der abhängigen Variablen

Mit Hilfe des Aufgabenheftes wurde ermittelt, ob sich das entwickelte Training po-

sitiv auf die Fähigkeiten der Lernenden auswirkt. Daher müssen die Aufgaben die

ganze Bandbreite, der im Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Anforderungen abdecken.

Auÿerdem sollte der Unterscheidung der Repräsentationen in Depiktionen und De-

skriptionen Rechnung getragen werden. Im Folgenden werden nun die Aufgaben,

welche zur Erfassung der Fähigkeiten hinsichtlich der einzelnen Teilprozesse entwi-

ckelt wurden, beschrieben.

Rezeption. Für die Erfassung der Rezeption wurden in je zwei Aufgaben Deskrip-

tionen bzw. Depiktionen verwendet. Hierbei wurde hinsichtlich der Depiktionen zwi-

schen Repräsentationen auf der mathematischen und der realen Modellebene unter-

schieden, so dass jede Ebene abgedeckt wurde.

Die Rezeption der Stufe 1 wurde durch eine gezielte Anweisung zum Ablesen

eines Wertes, beispielsweise �Lies ab, wie viele kostenp�ichtige Downloads im Jahr

2005 stattfanden�, angeregt. Auch für das Rezeption der Stufe 2 wurden Fragestel-

lungen, wie �Beschreibe den Verlauf der kostenp�ichtigen Musikdownloads von 2004

bis 2009� verwendet. Die Prompts zum Rezeption der Stufe 3 lauteten beispielsweise

�Vergleiche den Verlauf der kostenp�ichtigen mit den kostenfreien Musikdownloads�.

Es ist hier zu beachten, dass für die Rezeption die Depiktion Kreisdiagramm

nicht verwendet wurde, da hier keine Verläufe zu erkennen sind. Daher wurden zur

Erfassung der Rezeption Säulendiagramme und Funktionsgraphen verwendet.

Die Fähigkeit, aus Deskriptionen zu rezipieren, wurde mit Hilfe von Tabellen und

Termen erfasst. Eine Übersicht über die zur Erfassung der Rezeption verwendeten

Aufgaben liefert Tabelle 7.1.

Produktion. Auch um die Produktion abzuprüfen wurden wiederum jeweils zwei

Aufgaben zu Deskriptionen und zwei zu Depiktionen erstellt (vgl. Tabelle 7.2). Terme

und Tabellen wurden aus den Deskriptionen ausgewählt, da die Produktion der Stufe
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Tabelle 7.1.: Aufgaben zur Erfassung der Rezeptionsleistung

Typ Nummer verwendete Repräsentationsart
Vortest / Nachtest

Rezeption Stufe 1 4a / 4a Funktionsgraph
9a / 8a Säulendiagramm
26a / 21a Tabelle

Stufe 2 4b / 4b Funktionsgraph
9b / 8b Säulendiagramm
26b / 21b Tabellen

Stufe 3 4c / 4c Funktonsgraph
9c / 8c Säulendiagramm
26c / 21c Tabelle
35 / 29 Funktionsterm

0 und die Produktion der Stufe 1 aus Texten schlecht abgefragt werden kann und

lediglich die Produktion der Stufe 2 abgefragt werden könnte. Diese wird aber im

Verlaufe der Erfassung der Fähigkeiten zur Transformation miterhoben. Die Fähigkeit

zur Produktion von Depiktionen wurde mittels Säulen- und Kreisdiagrammen erfasst.

Um die Produktion der Stufe 0 zu erfassen, wurden die Schüler aufgefordert, die

entsprechende Repräsentation zu erstellen und die wichtigen Elemente zu benennen,

beispielsweise durch �Sybille hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer

erklärt hat, was ein Kreisdiagramm ist. Bitte hilf ihr und erkläre mit Hilfe einer Skizze

wie ein Kreisdiagramm aussieht und was die wichtigen Bestandteile sind�.

Mit Hilfe von Repräsentationen, bei denen ein einzelnes Element, beispielsweise

eine Säule, fehlte, wurde die Produktion der Stufe 1 erfasst, in dem die Schüler die

mit der folgenden Aufgabe vergleichbare Aufgabenstellungen erhielten: �Du siehst ein

Säulendiagramm. Es veranschaulicht, wie viel Prozent der Stimmen die Parteien bei

der Landtagswahl in Berlin 2011 erhielten. Leider ist die Angabe für die Grünen ver-

loren gegangen. Sie erhielten 20 %. Trage die Säule für die Grünen in das Diagramm

ein.�

Da für die Produktion der Stufe 2 die ganze Repräsentation mit inhaltlichen Anga-

ben erstellt werden soll, wurde diese durch Au�orderungen wie �Erstelle ein Kreisdia-

gramm, welches die Marktanteile der Handyhersteller verdeutlicht. Die Marktanteile

sind: Nokia 60%, Motorola 30%, LG 5%, Sonstiges 5%� gepromptet.

Integration. Es galt hier die drei verschiedenen Arten der Integration, nämlich die

Integration der Stufe 1, die Integration der Stufe 2 und die Integration der Stufe 3

abzudecken. Aus der Unterscheidung zwischen Depiktionen und Deskriptionen erga-
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Tabelle 7.2.: Aufgaben zur Erfassung der Produktionsleistung

Typ Nummer verwendete Repräsentationsart
Vortest / Nachtest

Produktion Stufe 0 1 / 1 Kreisdiagramm
2 / 2 Säulendiagramm
3 / 3 Tabelle
15 / 13 Funktionsterm

Stufe 1 11 / 9 Kreisdiagramm
24 Tabelle
32 Säulendiagramm
31 / 27 Funktionsterm

Stufe 2 12 / 10 Tabelle
18 / 16 Kreisdiagramm
30 / 25 Funktionsterm
34 / 28 Säulendiagramm

ben sich verschiedene Kombinationsmöglichkeiten: Es können entweder Depiktionen

und Deskriptionen untereinander oder aber Deskriptionen mit Depiktionen integriert

werden.

Hinsichtlich der Deskriptionen wurden entweder Texte mit Tabellen oder Ter-

me mit Tabellen integriert. Die Möglichkeit, Terme mit Texten zu integrieren, wurde

nicht berücksichtigt, da hier in den Texten konkrete Zahlen angegeben werden müss-

ten und so nicht das Verständnis der Repräsentationen sondern das Absuchen der

Repräsentationen nach gleichen Zahlenwerten im Vordergrund stehen würde.

Bei Depiktionen wurden Graphen und Diagramme jeweils mit einem alltäglichen

Bild integriert. Für die Integration von Depiktionen und Deskriptionen stehen wieder-

um viele verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung (beispielsweise: Text und Graph,

Term und Graph, Tabelle und Graph usw.). Die Entscheidung �el hier darauf, die

Integration mit Tabellen und Graphen bzw. Termen und Graphen abzuprüfen.

Auÿerdem wurde eine Unterscheidung zwischen der Integration der Stufe 1, der

Integration der Stufe 2 und der Integration der Stufe 3 gemacht. So wurde bei

den beiden erstgenannten Stufen der Integration von der einen Repräsentationsform

nur eine Repräsentation abgebildet während von der anderen Repräsentationsform

mehrere präsentiert wurden. Es wurde beispielsweise eine Tabelle gezeigt und mehrere

Funktionsgraphen, die dann mit der Tabelle integriert werden sollten.

Die Integration der Stufe 1 wurde durch Au�orderungen wie �Eine Spalte der Ta-

belle ist rot markiert. Welche Graphen verlaufen durch diesen Punkt?� gepromptet.

Wohingegen die Lernenden durch Au�orderungen wie �Die y-Werte in der Tabelle
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verändern sich mit dem Anstieg des x-Wertes. Einige Graphen steigen auch zeit-

weise an. Markiere in den Graphen die Bereiche mit demselben Anstieg wie in der

Tabelle� dazu angeregt werden sollten Relationen miteinander zu mappen und somit

die Integration der Stufe 2 durchzuführen. Durch Aufgabenstellungen wie �Versu-

che herauszu�nden, welche Tabellen und Graphen zusammengehören� wurden die

Versuchspersonen letztlich zum Integration der Stufe 3 aufgefordert.

Beim Repräsentation-zu-Repräsentation-mapping wurden hingegen von jeder Dar-

stellungsform mehrere präsentiert. Die Gründe hierfür sind in der Art der Aufgaben-

stellung zu suchen: Während bei den beiden ersten Stufen jeweils einzelne Elemente

integriert werden müssen, soll bei der dritten Stufe die ganze Repräsentation inte-

griert werden. Daher ist es hier sinnvoller, ganze Repräsentationen auszuwählen und

zu mappen. Bei den anderen beiden sollte es allerdings genügen, den angegebenen

Punkt in den anderen Repräsentationsformen zu identi�zieren und anzugeben. Die

genaue Aufgabenübersicht liefert Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3.: Aufgaben zur Erfassung der Integrationsleistung

Typ Nummer verwendete Repräsentationsart
Vortest / Nachtest

Integration Stufe 1 6a / 5a Text und Tabelle
13b / 11b Term und Tabellen
17a / 15a Tabellen und Säulendiagramm
20b /17b Funktionsterm und Funktionsgra-

phen
29a /24a Bild und Graphen

Stufe 2 6b / 5b Text und Tabellen
13e /11e Term und Tabellen
17b / 15b Tabellen und Säulendiagramm
20d / 17d Tabellen und Funktionsgraphen
29b / 24b Bild und Graphen
31 / 26a Diagramm und Bilder

Stufe 3 8 / 7 Terme und Tabellen
17c / 15c Tabellen und Säulendiagramm
25 / 20 Texte und Tabellen
27 / 22 Tabellen und Graphen
29c /24c Bild und Graphen
31/ 26b Diagramm und Bilder

Transformation. Auch für die Transformation können etliche verschiedene Aufga-

ben erstellt werden: Es kann einerseits ausgehend von einer Deskription eine Depikti-

on oder eine andere Deskription erstellt werden und andererseits ausgehend von einer
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Depiktion eine Deskription oder eine andere Depiktion. Zu jedem dieser Aufgabenty-

pen wurde mindestens eine Aufgabe erstellt. Für die Transformation von Deskription

zu Depiktion soll einmal ausgehend von einem Term ein Graph und das andere Mal

ausgehend von einer Tabelle ein Säulendiagramm erstellt werden. Die Möglichkeit,

basierend auf einem Text eine Depiktion erstellen zu lassen, wurde nicht verwendet,

da hier die Transformation der Stufe 1 zu leicht erschien. Der umgekehrte Vorgang

wurde mit denselben Repräsentationen getestet: Hier sollte ausgehend von einem

Graphen ein Term und ausgehend von einer Tabelle ein Säulendiagramm erstellt

werden. Die Transformation innerhalb der Depiktionen wurde mit einem Wechsel

abgedeckt, indem zu einer im Bild dargestellten Situation die graphische Darstellung

erstellt werden soll und hinsichtlich der Deskriptionen soll ausgehend von einem Term

eine Wertetabelle erstellt werden. Auf die Möglichkeit, eine Darstellung explizit durch

einen Text beschreiben zu lassen, wurde verzichtet, da, wie im Folgenden deutlich

wird, dies schon innerhalb der Transformation der Stufe 1 abgerufen wird.

Diese wird nämlich durch Au�orderungen wie �Beschreibe in eigenen Worten,

wie sich die Geschwindigkeit des Balls während des Fluges verändert� gepromptet.

Da in der Transformation der Stufe 2 erfasst werden soll, ob eine Vorstellung dar-

über vorhanden ist, wie die zu erstellende Repräsentation aussieht, lautet die hier

verwendete Aufgabenstellung beispielsweise �Stell dir vor, du müsstest in einem Ko-

ordinatensystem die Geschwindigkeit des Balls im Zusammenhang mit dem Abstand

zum Abschlag darstellen. Wie müsstest du die Achsen beschriften? Beschreibe, wie

der Graph aussehen würde�. Die eigentliche Transformation wird im Schritt Trans-

formation der Stufe 3 abgeprüft, in dem die neue Repräsentation erstellt werden soll.

Dies wird durch Au�orderungen wie �Erstelle den Graphen, der den Zusammenhang

von Geschwindigkeit und Abstand zum Abschlag veranschaulicht� hervorgerufen.

Auch die Reihenfolge der Aufgaben wurde mit Bedacht gewählt. Denn es ist

einerseits zu beachten, dass durch vorherige Aufgaben kein Wissen vorweggenommen

wurde und zum anderen sollte die Reihenfolge so abwechslungsreich wie möglich sein.

So soll gewährleistet werden, dass die Versuchspersonen möglichst alle Aufgaben

gleich motiviert bearbeiten. Aus diesen Überlegungen heraus ergibt sich folgende

Reihenfolge, welche den gezeigten Tabellen zu entnehmen ist.

7.3.4. Bewertung der Aufgaben

In diesem Kapitel sollen nun die Aufgaben hinsichtlich Schwierigkeit der kogniti-

ven Prozesse, die bei der Bearbeitung ablaufen müssen, beleuchtet und daraus die
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Tabelle 7.4.: Aufgaben zur Erfassung der Transformationsleistung

Typ Nummer verwendete Repräsentationsart
Vortest / Nachtest

TransformationStufe 1 7a / 6a Säulendiagramm zu Tabelle
14a / 12a Tabelle zu Säulendiagramm
16a / 14a Term zu Tabelle
21a / 18a Bild zu Graph
23a / 19a Funktionsterm zu Funktionsgraph
28a / 23a Funktionsgraph zu Funktionsterm

Stufe 2 7b / 6b Säulendiagramm zu Tabelle
14b / 12b Tabelle zu Säulendiagramm
16b / 14b Term zu Tabelle
21b / 18c Bild zu Graph
23b / 19b Funktionsterm zu Funktionsgraph
28b / 23b Funktionsgraph zu Funktionsterm

Stufe 3 7c / 6b Säulendiagramm zu Tabelle
14c / 12c Tabelle zu Säulendiagramm
16c / 14c Term zu Tabelle
21c / 18c Bild zu Graphen
23c / 19c Funktionsterm zu Funktionsgraph
28b / 23c Funktionsgraph zu Funktionsterm

jeweilige Punktevergabe abgeleitet werden.

Rezeption. Da die Aufgabenstellung der Rezeption der Stufe 1 jeweils das reine

Ablesen einer Information aus der Rezeption erfordert, kann hier nur zwischen richtig

und falsch entschieden werden. Dementsprechend wurden für die richtige Lösung 1

Punkt bzw. für die falsche Lösung 0 Punkte vergeben.

Die Rezeption der Stufe 2 erfordert einen Verlauf zu beschreiben, weshalb hier

verschiedene Aspekte bewertet wurden. So wurde zum einen bewertet, ob die wich-

tigsten Abschnitte des Verlaufs oder ob spezielle Punkte, wie Hoch- oder Tiefpunk-

te aber auch Ausreiÿer, sowie deren Lage genannt wurden und zum anderen, ob

der Start- und Endpunkt miteinander verglichen wurden. Auÿerdem wurde zusätz-

lich gewichtet, wenn die unterschiedlichen Abschnitte durch vergleichende Worte,

wie beispielsweise �steiler� oder ��acher als�, miteinander in Beziehung gesetzt wur-

den. Diese drei Anforderungen (nennen von Abschnitten und besonderen Punkten,

Vergleich von Start- und Endpunkt sowie Vergleich zwischen Abschnitten) wurden

unterschiedlich gewichtet. Da für den Vergleich von Elementen eine tiefere kogniti-

ve Verarbeitung notwendig ist und auÿerdem mehr Elemente im Arbeitsgedächtnis

gehalten werden müssen, werden für diese Anforderungen jeweils 1 Punkt vergeben,
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während für das Nennen von Abschnitten nur 0,5 Punkte zu erreichen sind.

Im nächsten Schritt, der Rezeption der Stufe 3, ist gefordert, zwei Verläufe zu

vergleichen. Hierzu reicht es demnach nicht aus, wenn beide Verläufe analog zu der

Rezeption der Stufe 2 beschrieben werden. Die wichtige kognitive Herausforderung

besteht nun darin, dass Vergleiche zwischen den beiden Verläufen genannt werden.

Demnach sollten die Anfangs- und Endwerte verglichen werden und darüberhinaus

die Unterschiede zwischen den Anfangs- und Endwerten der einzelnen Verläufe be-

wertet werden. Beispielsweise, �während bei Verlauf 1 der Anfangswert übertro�en

wird, bleibt der Endwert von Verlauf 2 unter dem Ausgangswert obwohl der Endwert

von Verlauf 2 über dem Endwert von Verlauf 1 liegt�. Auÿerdem sollten zusätzlich

besondere Werte verglichen, Abschnitte genannt und hinsichtlich ihrer Qualität und

Anzahl (beispielsweise steiler, �acher) verglichen werden. Auch hier wurde wiederum

zwischen den Anforderungen unterschieden, wobei für die Vergleiche jeweils 1 Punkt

und für das bloÿe Nennen der Abläufe 0,5 Punkte vergeben wurden.

Produktion. Bei der Bewertung der Produktionsleistung muss nun wieder di�e-

renzierter vorgegangen werden. Die Aufgaben zur Produktion der Stufe 0 erforderten

es, einen Prototyp der jeweiligen Repräsentation zu erstellen und dabei möglichst

alle wichtigen Details zu beachten. Dabei können wiederum zwei Leistungen unter-

schieden werden: Zum einen das reine Erstellen der Grundform und zum anderen

die Erweiterung dieser Grundform um Elemente, welche es erlauben, dass mit Hil-

fe dieser Repräsentation Informationen vermittelt werden können. Dies soll nun am

Beispiel des Kreisdiagramms erläutert werden: Wird ein Kreis gezeichnet, welcher in

einzelne Sektoren gegliedert ist, so ist eine Grundform vorhanden, es kann aber noch

keine Information über den Sachverhalt, der in der Repräsentation vermittelt wird,

entnommen werden. Wenn aber eine Legende oder eine Beschriftung integriert wird,

so bekommt dieses Diagramm eine Aussagekraft. Daher ist die Leistung der Legende

höher zu bewerten als die des Erstellens der Grundform.

Auf der Produktion der Stufe 1 kann wiederum nur zwischen richtig oder falsch

eingetragenen Werten bzw. Angaben unterschieden werden, so dass hier für die rich-

tige Lösung 1 Punkt und ansonsten 0 Punkte vergeben werden.

Das selbstständige Erstellen einer kompletten Repräsentation (Produktion der

Stufe 2) kann zwischen dem Erstellen der richtigen Form sowie dem Eintragen der

Werte di�erenziert werden, wobei das Erstellen der richtigen Form als kognitiv an-

spruchsvoller anzusehen ist. Daher wurden für diese Schritte zwei Punkte vergeben.

Integration. Hinsichtlich der Integrationsleistung sind keine unterschiedlichen
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Bewertungen notwendig, da hier stets entschieden werden kann, ob die Repräsen-

tationen, Verläufe oder Punkte einander richtig zugeordnet wurden und somit die

Integrationsleistung vollbracht wurde oder nicht. Daher wird hier für eine richtige

Angabe stets ein Punkt vergeben.

Transformation. Die Transformation der Stufe 1 setzt das Verständnis der Aus-

sage der Repräsentation voraus. Diese muss zum Beschreiben der Elemente abge-

grenzt werden, daher werden nur Zusammenfassungen über die Darstellung bewertet

und keine Berichte über den Verlauf oder einzelne Angaben bewertet. Auf der Trans-

formation der Stufe 2 wurde einerseits bewertet, ob der Aufbau der Repräsentati-

on, beispielsweise die Achsenbeschriftungen, richtig gewählt und beschrieben wurden

und andererseits, ob die Einträge richtig beschrieben wurden. Dabei wird stets un-

terschieden, welches der kognitiv anspruchsvollere Prozess ist. Soll beispielsweise wie

in Aufgabe 21 des Vortests beschrieben werden, wie der Graph aussieht, so wäre der

kognitiv anspruchsvollere Teil dieser Aufgabe die Beschreibung der Linie, die einge-

zeichnet wird und der einfachere Prozess die Beschriftung des Koordinatensystems.

An Hand dieser Kategorisierung wurden auch die Aufgaben zur Transformation der

Stufe 3 bewertet.

7.3.5. Durchführung

Wie aus Abbildung 7.3 hervorgeht, beinhaltete das Training insgesamt 5 Sitzungen,

wobei am ersten und letzten Termin die Datenerhebungen stattfanden. Nachdem

dabei jeweils der Code erstellt wurde, wurden am ersten Termin zunächst die de-

mographischen Daten und die Stressbewältigungsstrategien erhoben. Anschlieÿend

bearbeiteten die Versuchspersonen die Aufgaben zur Erhebung der Fähigkeiten in den

Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation. Abschlieÿend

wurden die verbalen Fähigkeiten erhoben. Die Sitzungen zwei bis vier beinhaltenen

die Lernphase, in der entweder das Training Fit in der Mathematik oder Fit im Alltag

durchgeführt wurde. Der letzte Termin lief entsprechende dem ersten ab, allerdings

wurden statt der verbalen die logischen Fähigkeiten erhoben.

7.3.6. Das Training �Fit in der Mathematik�

Ziel des Trainings �Fit in der Mathematik� war es, Schülerinnen und Schüler in die

Lage zu versetzen Repräsentationen zu verstehen sowie sie produzieren, integrieren

und transformieren zu können. Diese Fähgikeiten sollten mittels des Cognitive App-

renticeship (siehe Kapitel 3.1) sowie der Strategie des Fragenstellens (siehe Kapitel
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Abbildung 7.3.: Untersuchungsablauf der experimentellen Laborstudie

3.1) vermittelt und erlernt werden. Das Training fand an insgesamt fünf Nachmittta-

gen auÿerhalb des Schulunterrichts statt, an denen die Prozesse in unterschiedlicher

Gewichtung gefördert wurden. Abbildung 7.4 zeigt die zeitliche Reihenfolge, welche

nun näher erläutert wird.

Erster Trainingstermin

Am ersten Termin fand die Datenerhebung statt, weshalb die Teilnehmer und Teil-

nehmerinnen (TuT) nur kurz begrüÿt und über den Sinn der Datenerhebung aufge-

klärt wurden. Im Anschluss an die Erklärung und Erstellung des persönlichen Codes

(vgl. Anhang A.1), wurden die demographischen Daten (vgl. Anhang A.2) und die

Stressbewältigungsstrategien der TeilnehmerInnen erfasst. Im Anschluss daran wur-

den mittels des eigensentwickelten Aufgabenheftes die abhängigen Variablen erhoben.

Bevor die Lernenden wieder verabschiedet wurden, wurden abschlieÿend die verbalen

Fähigkeiten erhoben.

Zweiter Trainingstermin

Da in der Literatur (beispielsweise Perels, 2007; Souvignier, Streblow, Holodynski &

Schiefele, 2007) die Bedeutung der Anfangssituation für den Erfolg des Trainings

betont wird, wurde den TuT hier genügend Zeit gegeben, um sich in der Gruppe

einzu�nden und sich an die ungewohnte Umgegebung zu gewöhnen. Daher wurden
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Abbildung 7.4.: Schematische Darstellung der Inhalte der Trainingstermine

in der Begrüÿung zunächst noch einmal die Versuchsleiterin (VL) sowie die Inhalte des

Trainings und dessen Ablauf vorgestellt (Klauer & Leutner, 2007; Huber, 2006), bevor

die Lernenden selbst aktiv wurden und sich kennenlernen konnten. Dabei wurde, um

doch schon einen Bezug zum Thema der multiplen Repräsentationen herzustellen

und den TuT eine Idee davon zu vermitteln, in welcher Vielfalt Repräsentationen

auftauchen können, die Methode der Lebenden Statistik angewandt. Hiebei sollten

sich die Lernenden beispielsweise alphabetisch oder nach ihrer Gröÿe ordnen.

Anschlieÿend wurde mit dem eigentlichen Training begonnen. Der erste Zugri�

auf das Thema der Repräsentationen wurde dabei mittels des Modeling geschaf-

fen: Nachdem die TuT für die Methode sensibilisiert und darauf vorbereitet wurden

(Stöger & Ziegler, 2007), dass nun für sie eine etwas ungewohnte Lernsituation

statt�nden werde, erarbeitete sich die VL den Inhalt und die Bedeutung einer Re-

präsentation im Sinne des Cognitive Apprenticeship. Sie verbalisierte demnach laut

ihre Gedanken bei der Erarbeitung, in dem sie sich Fragen stellte, welche sie bei der

Aufgabenbearbeitung weiterbrachten. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist es bereits

am Anfang die Feinkörnigkeit eines Verarbeitungsprozesses deutlich zu machen und

den TuT vermitteln zu können, wie ein Experte auf mögliche Misskonzepte reagiert

bzw. wie es ihm möglich wird diese gegebenenfalls zu entdecken und zu verbessern.

Um hierbei nicht die Aufmerksamkeit der TuT zu verlieren, diese gleichzeitig in

den Erarbeitungsprozess einzubinden und sie frühstmöglich für das Fragestellen zu
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sensibiliesieren, erhielten sie die Aufgabe sich die Fragen (Renkl, 2010), welche sich

der VL stellt, zu notieren. Alle Materialien des Trainings �Fit in der Mathematik�

sind im Anhang A.11 (Stundenverlaufspläne) bzw. A.12 (Arbeitsblätter und weiters

Material) zu �nden.

Da sowohl für die Rezeption als auch für die Integration und die Transformation

eine vollständige Verarbeitung somit das richtige Verständnis der gegebenen Reprä-

sentation unabdingbar sind, wurde diesem Prozess der Transformation der Stufe 1

ausreichend Zeit beigemessen. Denn im Anschluss an das Modeling schloss sich eine

Phase der Re�exion an, in der die TuT die Vorgehensweise des Experten re�ektierten,

mit ihrer eigenen Vorgehensweise verglichen und mögliche Au�älligkeiten oder über-

raschende Aspekte notieren. Nachdem sie diese mit einem Partner diskutiert hatten,

wurde die Vorgehensweise im Plenum besprochen. Zusätzlich wurde noch einmal die

Methode des Fragenstellens beleuchtet, deren Nutzen erklärt und erarbeitet, welche

Fragen sinnvollerweise gestellt werden können.

Um weiterhin der instruktionalen Methode des Cognitive Apprenticeship Folge

zu leisten, wurde nun in der nächsten Phase das Coaching, Sca�olding und Fading

im Bezug auf das Verstehen von Repräsentationen angewandt. Dazu wurde die Me-

thode des Gruppenpuzzles eingesetzt, wobei die Expertengruppen unterschiedliche

Repräsentationen erhielten und im ersten Schritt deren Information und Aussage er-

arbeiteten. Dabei setzen sie, die in der vorhergehenden Phase, erarbeiteten Fragen

ein. Der Vorteil der Gruppenarbeit liegt hier darin, dass die TuT ihre Gedankengänge

verbalisieren und dementsprechend Missverständnisse aufgedeckt werden, denn durch

eigenständiges erklären und erläutern, warum eine Lösung richtig ist, bieten sich ver-

mehrte Anknüpfungspunkte für die Speicherung und das Gelernte wird langfristig

behalten (Klauer & Leutner, 2007).

Auÿerdem können die Gruppenmitglieder sich gegenseitig die benötigte Unter-

stützung geben, sodass ein Coaching und Fading gegeben ist. Zusätzlich erhalten die

TuT hier die Möglichkeit das Fragestellen mittels einer bekannten Aufgabenstellung

zu üben, bevor sie diese Methode auf eine neue Aufgabe übertragen.

Da die Prozesse der Rezeption der Stufe 1 und Produktion der Stufe 2 basierend

auf den Ergebnissen einer Vorstudie als weniger herausfordernd als andere Prozesse

eingeschätzt wurden und die Phase des Modelings nicht zu häu�g eingesetzt wer-

den sollte, wurden diese beiden Prozesse in die Gruppenarbeit integriert und in den

Expertengruppen erarbeitet. Hierbei wurde ebenfalls Wert darauf gelegt, dass die

TuT selbstständig verbalisieren und das Stellen von gezielten Fragen üben. Daher

erhielten einzelne Gruppenmitglieder verschiedene Arbeitsblätter: Ein einziges Grup-
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penmitglied kannte die genaue Fragestellung und sollte die Frage beantworten, in

dem sie laut denkt und sich Fragen stellt, während die anderen ihr zuhören, sich die

Fragen notieren und gegebenenfalls weiterhelfen.

Nachdem die Aufgabe gelöst wurde, wurden die gesammelten Fragen in der Grup-

pe diskutiert und die wichtigsten Fragen zu einer Liste zusammengefasst, da gelernte

Strategien notiert werden sollten (Huber, 2006).

Anschlieÿend an eine kurze Pause folgte dann die Stammgruppenphase, in welcher

die TuT sich gegenseitig die Aussage ihrer Repräsentation erklärten und ihre Fragen

abglichen.

Zur Au�ockerung und um die Rezeption der Stufe 1 als Basis für die Integration

der Stufe 1 zu festigen, wurde im nächsten Schritt das Spiel �Bingo� gespielt. Hierzu

erhielten die TuT ein Arbeitsblatt mit einem aufgezeichneten Bingo-Feld. Desweite-

ren wurden verschiedene Repräsentationen an die Wand projeziert, welchen die TuT

einzelne Informationen entnahmen und in die Zellen ihres Bingo-Feldes eintrugen.

Anschlieÿend las die VL unterschiedliche Informationen aus den Repräsentationen

ab, indem sich wiederum das Modeling einsetzte. Falls ein TuT sich diese notiert

hatte, durfe er diese Zelle durchstreichen. Wer zuerst drei Zellen in einer Reihe

durchgestrichen hatte, gewann das Spiel.

Da nun behandelt wurde, wie mit Repräsentationen umgegangen wird und ge-

nügend Zeit zum Verstehen von Repräsentationen vorhanden war, konnte darauf

aufgebaut werden. Daher wurde nun eine Partnerarbeit zur Integration der Stufe 1

durchgeführt. Die Partner erhielten hierbei ein Arbeitsblatt mit verschiedenen Dar-

stellungen und sollten die Übereinstimmungen markieren. Wichtiger, als dieser Schritt

der Markierung, war aber wiederum die darauf aufbauende Phase der Articulation

und Re�ection. Hierbei verbalisierten die TuT einerseits ihre Vorgehensweise und ver-

glichen diese andererseits mit der Vorgehensweise anderer. Auÿerdem wurden dieser

Prozess den vorher behandelten gegenüber gestellt und die Besonderheiten heraus-

gearbeitet.

Dieser Schritt diente zudem zur Festigung und Wiederholung der erarbeiteten

Inhalte, bevor dieser Termin beendet und durch eine Verabschiedung abgerundet

wurde, indem noch einmal die wesentlichen Inhalte re�ektiert und zusammengefasst

wurden (Perels, 2007).
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Dritter Trainingtermin

Inhalt dieses dritten Termins waren neben der Rezeption der Stufe 2 und 3 auch

die Integration der Stufe 2 und die Produktion der Stufe 0. Bevor diese Prozesse

erarbeitet wurden, begrüÿte die VL die Teilnehmerinnen und Teilnehmer und lud sie

zur Wiederholung der Inhalte des letzten Tre�ens ein. Hierzu wurde die Methode

des Brainstormings angewandt, bei dem alles, was die TuT erinnerten, auf Meta-

plankarten festgehalten wurde. Anschieÿend wurden diese Karten geklastert und den

Bereichen Rezeption, Produktion und Integration zugeordnet, wobei noch einmal die

unterschiedlichen Prozesse wiederholt wurden.

Nach einem kurzen Überblick über die Inhalte dieses Termins wurde mit einer

Übung zur Rezeption der Stufe 2 begonnen. Hierzu wurde eine kurzer Film, welcher

einen Tag in der Wittdüner Bucht im Zeitra�er (AmrumAstronom, 2013) zeigt. Die

TuT bekamen dabei die Aufgabe auf einen Verlauf, sei es des Wasserstandes, des

Lichtes oder der Anzahl der Boote am Steg, zu beobachten. Im Anschluss daran wur-

de ein �Speed-Dating� durchgeführt: Hierbei saÿen sich zwei Teilnehmer gegenüber

und erklärten dem jeweils anderen ihren Verlauf. Eine Besonderheit hierbei war, dass

auch die VL teilnahm. Dies hatte den Vorteil, dass auch eine Form des Modeling an-

gewandt werden konnte und somit jeder Teilnehmer erfuhr, wie eine Expertin einen

Verlauf beschreibt. Anschlieÿend wurden im Plenum die verschiedenen Vorgehens-

weisen diskutiert und festgehalten, wie beim Beschreiben von Verläufen vorgegangen

werden kann.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollte dann das Vergleichen von Verläufen

mittels Interviews erarbeitet werden. Die Interviewtechnik wurde aus zweierlei Grün-

den angewandt: Zum einen wurde hierbei das Verbalisieren unterbewusst geübt, da

es sozusagen von selbst geschieht und zum anderen die Methode des Fragestellens

vertieft. Da dies allerdings für Lernende eine ungewohnte Methode darstellt, sollte

deren Einsatz gut vorbereitet werden. Daher wurde zunächst das Beschreiben von

Verläufen mit Hilfe eines Arbeitsblattes geübt. Hierbei wurden Fragen und die pas-

senden Antworten, mit welchen der Verlauf beschrieben wurde, mit Lücken versehen

vorgegeben. Die TuT erhielten zunächst die Aufgabe diesen Lückentext zu bearbei-

ten, sich mit der Vorgehensweise auseinanderzusetzen und sich zu überlegen, ob alle

wichtigen Aspekte erwähnt wurden oder was noch ergänzt werden könnte. Anschlie-

ÿend fungierte ein TuT als Experte und wurde vom VL zum Verlauf interviewt. Dies

ermöglichte es der VL gezielte Fragen zustellen und das ganze Wissen gewisserma-

ÿen aus dem TuT herauszukitzeln. Auÿerdem kann aufgezeigt werden, wie Verläufe

beschrieben werden und wie ein Reporter am besten vorgeht. Bevor eine Pause ge-
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macht wurde, wurde wiederum diese Aufgabenstellung zu den bisher behandelten

konstrastiert und wichtige Aspekte besprochen.

Im Anschluss daran wurden die Teilnehmer in Teams à zwei Personen eingeteilt

und erhielten je einen Laptop und ein Mikrofone. Sie simulierten dabei ein Szena-

rio wie beispielsweise in der Sendung Brennpunkt, in dem ein Experte zu einem

bestimmten Thema seine Meinung äuÿert. Hierbei sollte der Experte zu dem Ver-

gleichen von Verläufen interviewt werden. Dabei stand zunächst der bloÿe Vergleich

der Verläufe im Vordergrund, während anschlieÿend der Experte erklären sollte, wo

mögliche Schwierigkeiten lagen, wie man seiner Meinung nach vorgehen sollte und

welche Tipps er anderen zum Vergleichen von Verläufen geben würde. So hatte der

Experte die Möglichkeit seine Vorgehensweise zu re�ektieren und zu erläutern, wo er

Schwierigkeiten hatte und andererseits wurde die gesamte Bearbeitung verbalisiert

und artikuliert. Aber auch der Teilnehmer, welcher das Interview führte, konnte aktiv

werden: Durch gezieltes Fragen hatte er die Möglichkeit seinen Partner zu lenken,

bei Unklahrkeiten nachzuhacken oder sich spezielle Vorgänge noch einmal erklären

zu lassen.

Nachdem die Erfahrungen mit dieser Aufgabenstellung ausgetauscht wurden,

zeigte der Experte mittels Modeling, wie Verläufe und Repräsentationen gemappt

werden. Diese Phase diente auÿerdem zur Einführung des folgenden �Repräsentationen-

Memories�. Denn im Anschluss wurde in Kleingruppen Memorie gespielt. Die Beson-

derheit dabei war allerdings, dass die Memorie-Karten verschiedene Repräsentatio-

nen zeigten, diese gemappt und die beiden korrespondierenden identi�ziert werden

mussten. Bei jedem Spielzug sollte zunächst für jede der beiden aufgedeckten Kar-

ten verbalisiert werden, um welche Art der Darstellung es sich handelt und welche

Informationen gegeben ist. Dann sollte erklärt werden, warum diese beiden Reprä-

sentationen dieselbe Information transportieren oder nicht. Anschlieÿend wurde in

der Gruppe die Entscheidung diskutiert.

Vierter Trainingstermin

Wie auch an den bisherigen Terminen wurden zunächst die Teilnehmerinnen und

Teilnehmer begrüÿt sowie die bereits erarbeiteten Prozesse wiederholt und charakte-

risiert. Da nun das Augenmerk auf die Transformation gelegt werden sollte und hier-

für ein Wissen über Repräsentationen, deren Gestalt, Einsatzmöglichkeit und Nutzen

Voraussetzung ist, wurden vorab diese Fakten in einem Lehrer-Schüler-Gespräch er-

arbeitet und diskutiert.
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Die Transformation der Stufe 2 stellt einen elementaren Prozess bei der Transfor-

mation dar, da hier im Schritt der Modellinspektion bzw. -konstruktion der Übergang

zur anderen Repräsentation und gegebenenfalls ein Wechsel der Abstraktionsebene

oder des Zeichencodes statt�ndet. Deshalb wurde zur Förderung dieses Prozesses

noch einmal das Modeling angewandt. Dabei erhielt die VL eine Repräsentation

(siehe Abbildung 2.17) und es wurde zunächst gemeinsam ermittelt, welche Infor-

mationen diese Repräsentationen transportiert. Im Anschluss daran erhielt die VL

die Aufgabe die gegebenen Informationen mit Hilfe eines Säulendiagramms zuveran-

schaulichen. Diese Aufgabe wurde daher ausgewählt, da hier bei einer ungünstigen

Wahl der Achsenskalierung wichtige Unterschiede im Gewichtsverlauf der beiden Kin-

der verloren gehen und nicht mehr vermittelt wurden. Daher wurde im Verlauf des

Modelings besonders darauf geachtet sich Fragen zu stellen, welche die Vorgehens-

weise hinterfragten, kontrollierten und überprüfen, ob die Mittel adäquat angewandt

wurden. Nach Abschluss des Modeling erhielten die TuT kurz Zeit sich selbst Ge-

danken über ihre Verhalten und das Beobachtete zu machen und Überraschendes

oder aber auch Unterschiede festzuhalten. In der anschlieÿenden Articulation und

Re�ection wurde die im Modeling gezeigte Vorgehensweise mit der Vorstellung der

TuT gegenüber gestellt und diskutiert, wo Unterschiede liegen, wo möglicherweise

Fehlerquellen zu suchen sind und wie diese ausgemerzt werden können.

Letztlich vollendete die VL die Aufgabe, indem die Repräsentation erstellt und

dabei ebenfalls Gedankengänge und Arbeitsschritte verbalisiert wurden. Schlieÿlich

schloss sie diese einführende Phase durch eine Zusammenfassung ab.

Bevor dann die Lernenden selbst Tranformationsaufgaben lösen sollten, wurde

eine kleine Pause eingelegt, damit die erarbeiteten Inhalte sich kurz festigen konnten.

Nach der Pause wurden nun in einer Partnerarbeit zwei Transformationen durch-

geführt. Hierbei war ein Text gegeben auf dessen Basis zuerst der eine Partner ein

Graph und anschlieÿend der andere Funktionsterme erstellen sollte. Diese Vorge-

hensweise bot die Möglichkeit gleichzeitig zur Transformation noch einmal zu ver-

deutlichen, dass dieselben Informationen mit den verschiedensten Repräsentationen

dargestellt werden können. Auch bei dieser Aufgabe sollten sich die Partner unter-

schiedlichen Aspekten widmen: Während der eine die jeweilige Aufgabe durchführte,

also zunächst in eigenen Worten wiedergab, welche Informationen gegeben sind, dann

beschrieb, wie der Graph aussehen wird und anschlieÿend den Graph zeichnete, sollte

der andere sich die Gedankengänge genau schildern lassen und protokolieren, wel-

che Überlegungen der Partner anstellte. Anschlieÿend wurden die Rollen getauscht,

sodass jeder einmal aktiv eine Transformation durchführte und dabei seine Gedan-
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ken artikulierte und re�ektiert, während der andere die Prozesse beobachtete und

mögliche Kon�ikte erkannte.

Um noch einmal eine Möglichkeit zu geben Transformationen spielerisch zu üben,

wurde das Spiel �Stille Post� etwas abgewandelt. Die TuT saÿen in Reihen hinter

einander. Die erste Person bekam eine Repräsentation gezeigt und führte eine Trans-

formation durch und gab die von ihr erstellte Repräsentation weiter. Basierend auf

dieser Repräsentation führte dann der nächste Teilnehmer eine Transformation durch.

Dies wiederholte sich zweimal, bis das letzte Gruppenmitglied die Aufgabe bekam,

basierend auf der ihr gegebenen Repräsentation die Ausgangsrepräsentation zu er-

stellen. Dadurch konnten leicht überprüft werden, ob alle Transformationen geglückt

waren.

Nachdem auch hier wiederrum die Erfahrungen ausgetauscht wurden, wurden

noch einmal alle Inhalte des Trainings spielerisch wiederholt. Hierfür wurde das be-

kannte Spiel �Jeopardy� abgewandelt, in dem jeder der vier Prozesse, Rezeption,

Produktion, Integration und Transformation eine Kategorie bildete. Die TuT wurden

in zwei Gruppen einteilt und konnten sich nacheinander für ein Feld entscheiden,

dessen Aufgabe sie dann lösen mussten. Die Aufgaben beinhalteten stets Verbali-

sierungen, sodass dies noch einmal geübt wurde und gegebenfalls noch einmal die

Möglichkeit bestand, Misskonzepte aufzudecken.

Zum Abschluss des eigentlichen Trainings lieÿ der VL das gesamte Training Revue

passieren und fragte mittels eines Stimmungsbarometers die Meinung der TuT über

die Trainingsstunde ab, bevor das Training beendet war.

Fünfter Trainingstermin

Nach dem Abschluss des Trainings in der vorigen Woche wurde nun die zweite Da-

tenerhebung durchgeführt. Hierfür wurde nach einer kurzen Begrüÿung der Code

erstellt, sodass die Daten einander zugeordent werden konnten und dennoch anony-

misiert sind. Um einen ähnlichen Ablauf wie am ersten Messzeitpunkt zu gewähr-

leisten, wurden wieder die Stressbewältigungsstrategien erhoben bevor die abhängige

Variablen mittels des Aufgabenhefts erfasst wurden. Die Erhebung der Kontrollva-

riable der logischen Fähigkeiten stellte den Abschluss der Messreihe dar.

Zu allerletzt bedankte sich die Versuchsleitung bei den TuT und verteilte die

Belohnung.
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7.3.7. Das Training für die Kontrollgruppe 1: �Fit im Alltag�

Um möglicherweise auftretende Zuwendunge�ekte kontrollieren zu können, wurde

ein zweites Training entwickelt, dessen Inhalte zwei Ansprüche erfüllen mussten: Zum

einen musste gewährleistet werden, dass die Probanden nicht auf Grund von im Trai-

ning erworbenen Fähigkeiten im Nachtest bessere Ergebnisse erzielten. Dies würde

ermöglichen, dass die Zuwendungse�ekte kontrolliert und die Fortschritte der EG auf

das spezielle Training �Fit in der Mathematik� zurückgeführt werden können. Zum

anderen war es aber aus ethischen Gründen notwendig, den Probanden aus KG1 ein

sinnvolles Training zukommen zu lassen und es ihnen zu ermöglichen, sich weiter-

zubilden. Daher wurde aus bereits bestehenden Trainings (Hampel, 2007; Hampel,

Hampel-Petermann & Petermann, 1998; Junge, Neumer, Manz & Margraf, 2002;

Seiwert, 1991; Wahl, Patak, Schmid & Hautzinger, 2011) Strategien zum Zeitmana-

gement und zur Stressbewältigung herausgegri�en und zum Training �Fit im Alltag�

zusammengestellt. Das Training für die KG1 wurde für denselben zeitlichen Rahmen

wie das Training �Fit in der Mathematik� konzipiert. Da auch bei diesem Training

am ersten und letzten Termin die Datenerhebung stattfand und diese somit analog

zum Training für die EG abliefen, wird im Folgenden nur auf die drei Termine, an

denen die Inhalte dieses Trainings vermittelt wurden, eingegangen.

Zweiter Trainingstermin

Im Verlauf des zweiten Traingstermins (vgl. Anhang A.14) wurden drei Bereiche

bearbeitet:

Zunächst stand die Einführung in das Training sowie das gegenseitige Kennen-

lernen im Vordergrund. Daher wurden zunächst die Inhalte dieses Tre�ens berichtet

(Stöger & Ziegler, 2007) und die VL stellte sich selbst sowie ihr Vorhaben noch

einmal genauer vor. Da im Verlauf dieses Trainings durchaus persönliche und kriti-

sche Themen angesprochen wurden, muss sichergestellt werden, dass sich alle TuT

möglichst wohl und sicher fühlen, so dass gewährleistet wurde, dass sie im Folgenden

bereit sind, o�en und frei über ihre Probleme und Angelegenheiten zu sprechen.

Daher wurden den TuT ausreichend Möglichkeiten geboten, sich gegenseitig ken-

nenzulernen (Huber, 2006). Innerhalb dieser Kennenlernrunde wurde das Augenmerk

darauf gerichtet, dass sowohl alle TuT sich kennenlernen als auch eine gute Stim-

mung innerhalb der Gruppe herrscht. Aus diesem Grund wurde zunächst eine Art

�Speed-Dating� gespielt, innerhalb dessen sich jeweils zwei Personen gegenüber sa-

ÿen und sich einander kurz vorstellten. Anschlieÿend wurden dann in der ganzen
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Gruppe kurze Spiele gespielt, um das Gruppengefühl zu stärken.

Nach dieser ersten einführenden Phase wurde im zweiten Teil der Begri� Stress

(Hampel et al., 1998; Junge et al., 2002) erläutert und das Augenmerk auf die per-

sönlichen Ressourcen und Anforderungen gerichtet. Hier wurde mit Hilfe der Stress-

waage verdeutlicht, dass die persönlichen Anforderungen und Ressourcen in Balance

sein sollten. Um diese theoretische Einleitung dann mit den alltäglichen Erlebnissen

der TuT zu verbinden, wurden zunächst deren Anforderungen auf Metaplankarten

gesammelt und von ihnen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bepunktet. Um dieser Fülle

an genannten Anforderungen anschlieÿend den Schrecken zu nehmen, wurden wie-

derum die persönlichen Ressourcen gesammelt und durch Punkte hinsichtlich ihrer

Relevanz markiert.

Im Anschluss an dieses Themengebiet wurde eine kurze Pause von zehn Minuten

eingelegt, um den TuT zu ermöglichen, diese neuen Inhalte zu verarbeiten.

Nachdem dann noch einmal auf die Ressourcen und Anforderungen eingegan-

gen und diese hinsichtlich ihrer Gewichtigkeit diskutiert wurden, war das Ziel der

nächsten Einheit, den TuT eine erste Strategie zum Zeitmanagement an die Hand

zu geben. Hierzu wurde die ALPEN-Methode (Seiwert, 1991) ausgewählt, wobei für

jeden Buchstaben, der für eine spezielle Methode steht (A - Aufgaben notieren, L -

Länge schätzen, P - Pu�er einplanen, E - Entscheidungen tre�en, N - Nachkontrolle)

eine Stationsarbeit entwickelt wurde, welche die TuT in Gruppen bearbeiteten (alle

Arbeitsblätter sind im Anhang A.15 zu �nden). Jede Station bot zunächst Informa-

tionen über die Bedeutung des Buchstabens und welche Schritte damit gemeint sind.

Anschlieÿend wurden diese Informationen jeweils auf die eigenen Anforderungen an-

gewandt. So wurden beispielsweise im Schritt �A - wie Aufgaben notieren� zunächst

die Vorteile der Schriftlichkeit im Gruppengespräch gesammelt, woraufhin dann jeder

Einzelne sich seine Aufgaben und Termine für den nächsten Tag notierte.

Diese Phase der Gruppenarbeit wurde dann wieder durch eine Diskussion im Ple-

num abgeschlossen, indem zunächst die Vorteile der Schriftlichkeit festgehalten und

besprochen wurden. Anschlieÿend wurden dann Probleme angesprochen, welche beim

Erstellen der eigenen To-do-Liste an Hand der ALPEN-Methode möglicherweise auf-

getreten sind, besprochen und Tipps zur Erleichterung gegeben. Nachdem einzelne

Tagespläne vorgestellt wurden, wurde das Training durch eine kurze Zusammenfas-

sung der behandelten Themen und einen Ausblick auf die nächste Stunde abgerundet

und die Versuchspersonen verabschiedet.
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Dritter Trainingstermin

Zunächst wurden die Teilnehmer begrüÿt und auf das Training eingestimmt (vgl.

Anhang A.14). Da das letzte Zusammenkommen bereits eine Woche zurücklag und

auch dieses Mal eine freundliche Atmosphäre wünschenswert war, wurde wiederum

ein kurzes Spiel zum Au�rischen der Namen und zum mentalen Ankommen im Trai-

ning gespielt.

Im Anschluss wurden dann die Inhalte der letzten Trainingsstunden wiederholt und

ein Ausblick auf die Themen dieses Termins gegeben. Auÿerdem wurden in einem

kurzen Blitzlicht die Erfahrungen, welche die Teilnehmer im Verlauf der vergangenen

Woche mit der ALPEN-Methode gesammelt hatten, besprochen und analysiert. Da

im Tagesablauf die Zeitdiebe ausgeschalten und genügend sinnvolle Pausen einge-

plant werden sollten (Seiwert, 1991), wurde im ersten Teil dieses Trainingstermins

noch einmal die Aufmerksamkeit auf sinnvolle Pausenbeschäftigungen sowie auf Zeit-

diebe gerichtet. Hierzu wurden von den Teilnehmernínnen und Teilnehmern in Grup-

pen Plakate gestaltet (vgl. Anhang A.15, A.15). Anschlieÿend wurden die Plakate

zum Thema Zeitdiebe vorgestellt und diskutiert. Im Anschluss an diese Diskussion

wurden die TuT aufgefordert, sich zwei Zeitdiebe auszusuchen und sich zum Ziel zu

setzen, diese ab jetzt zu eliminieren.

Nachdem nun schon zwei Ziele gesetzt wurden, sollte dann genauer beleuchtet

werden, wie sinnvolle Ziele formuliert werden. Daher wurde zunächst gemeinsam

erarbeitet, was sich hinter dem Begri� �Ziel� verbirgt und warum es sinnvoll ist,

sich Ziele zu setzen. Anschlieÿend wurde in einem Vortrag verdeutlicht, dass es

weder gute noch schlechte Ziele, sondern nur gut oder schlecht formulierte Ziele gibt

und daher nun im Fokus stehen soll, dass Ziele SMART, also spezi�sch, messbar,

akzeptiert, realistisch und terminierbar, sein sollen. Bei der Erarbeitung der einzelnen

Begri�e wurden unterschiedliche Methoden eingesetzt: Beispielsweise musste aus

gegensätzlichen Zielen das bessere ausgewählt und die Problematik beim schlechteren

genannt werden. Somit konnte herausge�ltert werden, worauf geachtet werden muss.

Andererseits wurden mehrere Beispiele vorgegeben, welche dann umformuliert werden

sollten (Wahl et al., 2011). Nachdem dann die einzelnen Begri�e notiert und in

eigenen Worten deren Bedeutung beschrieben wurde (vgl. Anhang A.15), wurde die

Methode des Zielesetzens in die Metaplanwand integriert.

Im zweiten Block dieses Termins wurden zunächst die Pausenbeschäftigungen

beachtet, welche hinsichtlich des Entspannungspotenzials, der Dauer sowie der Sinn-

haftigkeit betrachtet, re�ektiert und diskutiert wurden. Im Anschluss daran sollte den

Schülerinnen und Schülern eine weitere sinnvolle Entspannungsmöglichkeit, nämlich
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die progressive Muskelrelaxation (Hampel et al., 1998; Kaluza, 2011), aufgezeigt

werden. Diese wurde zunächst vorgestellt und dann gemeinsam mit den Schülerin-

nen und Schülern durchgeführt. Nach dieser entspannenden Phase wurde das Schild

�Muskelentspannung� an der Metaplanwand angebracht, ein Handout zur Muskel-

relaxation ausgeteilt (vgl. Anhang A.15) und eine kurze Zusammenfassung sowie

ein Ausblick auf die nächste Trainingseinheit gegeben und erörtet, ob die Tagesziele

ereicht wurden (Perels, 2007).

Vierter Trainingstermin

Im Fokus dieses Trainingstages (vgl. Anhang A.14) stand die soziale Kompetenz der

Teilnehmer. Daher wurden, nachdem wie üblich die TuT begrüÿt wurden, die At-

mosphäre gelockert und die Inhalte des zurückliegenden Trainingstermins wiederholt

wurden, nun eine Problemlösestrategie (Beyer, Fridrici & Lohaus, 2007) sowie ein

Kommunikationsmodell vorgestellt.

Zunächst wurden im Brainstorming verschiedene Probleme aus dem Alltag der

Kinder, die einer Lösung bedürfen, ohne Wertung gesammelt. Anschlieÿend wur-

de eine dieser Lösungen ausgewählt und mit Hilfe des Problemlöseleitfadens (siehe

Anhang A.15) nach einer Lösung gesucht. Dabei wurden stets die Schülervorschlä-

ge gesammelt, welche dann hinsichtlich ihres Nutzens, aber auch ihrer Problematik

diskutiert wurden. Nachdem der Problemlöseleitfaden an Hand eines Problems erar-

beitet wurde, beschrieben die TuT noch einmal die einzelnen Schritte mit eigenen

Worten, bevor eine Zusammenfassung ausgeteilt wurde.

Anschlieÿend wurde eine Übung durchgeführt, um die Teilnehmer für die Wahr-

nehmung von Aussagen sowie die Problematik, dass Aussagen vom Empfänger oft

anders wahrgenommen werden als sie vom Sender gemeint waren, zu sensibilisieren.

Hierzu wurden Paare gebildet, deren Partner Rücken an Rücken Platz nehmen und

der eine die Aufgabe hat, dem anderen ein Bild seiner Wahl so genau wie möglich

zu beschreiben, so dass der andere dieses malen kann.

Nachdem die Erfahrungen aus dieser Partnerarbeit diskutiert und ein weiterer Co-

mic betrachtet wurde, wurde das Modell der 4-Seiten-einer-Nachricht (Schulz Thun,

2001) eingeführt und zum Gruppenpuzzle übergeleitet. In diesem lernten alle Teilneh-

mer zunächst in der Expertengruppenphase eine Seite dieses Modells kennen, welches

sie dann in der Stammgruppenphase ihren Gruppenmitgliedern vorstellten. Anschlie-

ÿend erarbeiteten sich die Gruppen Beispiele, welche dann im Plenum diskutiert und

besprochen wurden.
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Abschlieÿend wurde ein Schild für diese richtige Kommunikation an der Stress-

waage angebracht, an Hand derer dann die gesamte Gruppe das komplette Training

Revue passieren lieÿ.

Nach einer ausführlichen Evaluation des Trainings wurden die TuT verabschiedet.

7.3.8. Statistische Auswertung

Wie schon in Studie 1 wurden die inferenzstatistische Analysen mit dem Statistikpro-

gramm SPSS für Windows durchgeführt, wobei dieselben Analysen angewandt und

Werte berichtet werden wie in Studie 1 (vgl. Abschnitt 7.3.8). Auch hier wurden wie-

derum die lernerspezi�schen Daten analysiert. Allerdings wurde eine Varianzanalyse

(ANOVA) bzw. im Falle einer Korrelation einer abhängigen mit einer unabhängigen

Variablen eine Kovarinazanalyse (ANCOVA) angewandt. Die Ergebnisse dieser Ana-

lysen sowie das Durchschnittsalter, die Geschlechterverteilung und die Mittelwerte

der logischen und verbalen Fähigkeiten sind Tabelle 7.5 zu entnehmen.

Tabelle 7.5.: Geschlecht, Alter, logische und verbale Fähigkeiten der EG, KG1

und KG2

EG KG1 KG2 Ergebnis

Alter N 46 17 24 F(2,84) = 1.73, p = .18, η2 = .06
M 14.07 14.35 14.63
SD .57 .60 .62

logische N 39 16 25 F(2,74) < 1, n.s.
Fähigkeiten M 65.38 63.44 68.58

SD 30.76 23.29 27.90

verbale N 48 17 26 F(2,88) = 2.78, p = .18, η2 = .04
Fähigkeiten M 14.07 14.35 14.63

SD 11.08 10.00 10.00

Geschlecht N 46 17 25
W 24 15 13 χ2(2) = 7.40, p < .05
M 22 2 12

Um die Reliabilität der Aufgabenhefte zu bestimmen wurden jeweils ein Drittel

der Testhefte von zwei unabhängigen Personen korrigiert, hierbei ergab sich für das

Aufgabenheft, welches zum Messzeitpunkt t0 eingesetzt wurde eine Übereinstim-

mung von 86,34% und zum Messzeitpunkt t1 eine Übereinstimmung von 85,12%,

was sehr zufriedenstellend ist.
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7.4. Ergebnisse der Studie 2

Die Korrelation zwischen den lernerspezi�schen Merkmalen und den abhängigen Va-

riablen wurde mittels einer bivariaten Korrelationsanaylse überprüft. Es wird der Kor-

relationskoe�zient r berichtet. Die Ergebnisse dieser Analysen werden im Anhang

A.20 mit den im Zusammenhang stehenden Ergebnissen berichtet. Nachfolgenden

wird auch bei den jeweiligen Ergebnissen berichtet, welche Kontrollvariablen als Ko-

variate in die Analyse einbezogen wurden.

7.4.1. Verbessern sich die Schülerfähigkeiten hinsichtlich der

Prozesse Rezeption, Produktion, Integration und

Transformation auf Grund des Trainings im Labor?

Um zu analysieren, ob sich die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler durch

das Training �Fit in der Mathematik� hinsichtlich der Rezeptions-, Integrations-,

Produktions- und Transformationsfähigkeit stärker verbesserten als die beiden Kon-

trollgruppen, wurde jeweils eine einfaktorielle Varianzanalyse mit der jeweiligen ab-

hängigen Variable Di�erenz der Lösungswahrscheinlichkeit angewandt. Diese abhän-

gige Variable war jeweils die Zuwachsvariable, welche aus der Di�erenz der Ergebnisse

zum Messzeitpunkt t1 und Messzeitpunkt t0 gebildet wurde. In Tabelle 7.6 sind ne-

ben den deskriptiven Ergebnissen der erwähnten Analysen auch die Ergebnisse der

Gruppen zu den zwei Messzeitpunkten dargestellt. Diese werden im Folgenden in den

Diagrammen veranschaulicht, was den Vorteil hat, dass über den reinen Zuwachs hin-

aus auch Informationen über das Leistungsniveau vermittelt werden können, wodurch

ein höherer Informationsgehalt gegeben ist.

Tabelle 7.6.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit zur Rezep-
tion, Produktion, Integration und Transformation (Mittelwerte
(M) und Standardabweichung (SD))

Rezeption Produktion Integration Transformation

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 44.62 59.45 14.83 65.61 79.56 13.94 33.45 56.66 23.21 33.24 56.35 23.21
(N = 41) SD 10.82 15.56 14.30 16.36 14.57 17.50 17.63 18.56 17.87 16.01 19.11 14.10

KG1 M 46.14 51.80 5.66 60.35 74.02 13.66 36.37 43.83 7.46 31.97 33.85 1.88
(N = 16) SD 9.36 10.88 12.40 13.39 13.64 12.36 13.24 14.22 17.67 13.37 12.75 17.67

KG2 M 42.95 50.08 7.13 61.83 67.37 5.55 37.32 46.90 9.58 36.33 37.40 1.07
(N = 22) SD 10.62 12.74 13.61 20.00 15.42 16.73 12.24 15.26 13.06 16.38 18.72 13.06

Es wurden hier keine Kovariaten in die Analysen einbezogen, da keine Korrela-

tionen zwischen den abhängigen Variablen und den Kontrollvariablen bestand (vgl.
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Tabelle siehe Anhang).

Rezeption

Hinsichtlich der Rezeption konnte ein signi�kanter E�ekt (F (2,76) = 2.74, p < .05,

η2 = .07) ermittelt werden.
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Abbildung 7.5.: Lösungswahrscheinlichkeit der Rezeptions- und Produktions-
aufgaben zu den Messzeitpunkten t0 und t1

Auch die Kontraste zwischen den Gruppen zeigten, dass sich die EG sowohl si-

gni�kant stärker verbesserte als die KG1 (t(76) = 1.98, p1 < .05, d =.60) als auch

die KG2 (t(76) = 1.80, p1 < .05, d = .47), was auch in Abbildung 7.5 ersichtlich

ist. Daher konnten sowohl der Zuwendungse�ekt als auch der zeitliche Aspekt ausge-

schlossen und die Leistungsverbesserungen auf die Trainingsteilnahme zurückgeführt

werden. Deshalb lässt sich schlieÿen, dass durch das Training eine Verbesserung hin-

sichtlich der Rezeptionsfähgikeiten der Schülerinnen und Schüler erzielt werden kann

und somit wurde Hypothese 4a bestätigt.

Produktion

Die Analyse der Produktionsfähigkeit ergab gegenteilige Ergebnisse: Wie aus Abbil-

dung 7.5 hervorgeht, lag die Produktionsfähgikeit bei allen drei Gruppen schon zu

Beginn auf einem sehr hohen Niveau und alle Gruppen verbesserten sich hinsichtlich
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der Produktionsleistung, so dass der E�ekt nicht signi�kant (F (2,76) = 2.05, p =

.07, η2 = .07), aber eine Tendenz zu erkennen war. Der Vergleich der EG mit der

KG1 viel nicht signi�kant aus (t(76) < 1, n. s.), wohingegen die EG aber einen signi-

�kant gröÿeren Leistungszuwachs als die KG2 (t(44.80) = 1.80, p1 = .07, d = .02)

aufwies. Obwohl daher der zeitliche Lerne�ekt ausgeschlossen werden konnte, kön-

nen die Verbesserungen nicht ausschlieÿlich auf die Trainingsteilnahme zurückgeführt

werden und somit wird Hypothese 4b verworfen.

Integration

Die Ergebnisse hinsichtlich der Integrationsfähigkeit bestätigten die Erwartungen,

denn es zeigte sich hier ein signi�kanter E�ekt (F (2,76) = 7.58 p < .001, η2 = .38)

und auch die Kontraste �elen signi�kant aus (EG/KG1: t(76) = 3.21, p1 < .001, d

= .02; EG/KG2: t(76) = 3.10, p1 < .001, d = .49). Wie auch aus Abbildung 7.6

hervorgeht, zeigte die EG somit einen gröÿeren Leistungszuwachs als die KG1 und

die KG2. Dadurch konnten ein zeitlicher Lerne�ekt sowie der Zuwendungse�ekt aus-

geschlossen und die Leistungsverbesserung auf das Training zurückgeführt werden,

weshalb Hypothese 4c bestätigt werden konnte.
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Abbildung 7.6.: Lösungswahrscheinlichkeit der Integrations- und Transforma-
tionsaufgaben zu den Messzeitpunkten t0 und t1
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Transformation

Abbildung 7.6 macht deutlich, dass die EG von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen starken Leistungsanstieg aufweist, wohingegen die beiden Kontrollgruppen

nach dem Trainingszeitraum in etwa dasselbe Leistungsniveau wie zuvor aufweisen.

Dies bestätigte sich in einem signi�kanten E�ekt (F (2,76) = 23.64, p < .001, η2 =

.38) sowie signi�kanten Kontrasten (EG/KG1: t(37.68) = 6.29, p1 < .001, d = 1.74;

EG/KG2: t(38.55) = 5.42, p1 < .001, d = 1.46). Daher können der Zeite�ekt sowie

der Zuwendungse�ekt ausgeschlossen und die erhöhte Lösungswahrscheinlichkeit auf

das Training zurückgeführt werden. Somit ist Hypothese 4d bestätigt.

7.4.2. Können auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

erzielt werden?

Wie in den theoretischen Grundlagen dargelegt, kann die Rezeption in drei Prozesse

di�erenziert werden, daher soll nun analysiert werden, ob sich auch hinsichtlich dieser

Prozesse Verbesserungen durch das Training erzielen lassen. Die Korrelationsanalyse

ergab hier für die Rezeption der Stufe 1 eine Korrelation mit der Kontrollvariable

�verbale Fähigkeiten� (r = .26, p < .05), weshalb diese als Kovariate in die Analyse

ein bezogen wurde. Für die beiden anderen Stufen wurde keine Korrelation mit den

Kontrollvariabeln ermittelt. Die deskriptiven Ergebnisse zu den beiden Messzeitpunk-

ten sowie deren Di�erenz sind Tabelle 7.7 zu entnehmen.

Tabelle 7.7.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit zu den ein-
zelnen Rezeptionsstufen (Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chung (SD))

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 93.50 88.21 -5.28 34.39 55.12 20.73 20.28 40.68 20.40
(N = 41) SD 13.37 19.81 22.50 17.63 22.58 24.41 13.33 17.89 16.64

KG1 M 91.67 91.67 0 32.68 46.36 13.68 25.08 27.54 2.46
(N = 16) SD 19.25 14.91 21.08 16.24 19.94 25.05 10.85 12.81 14.30

KG2 M 90.91 93.94 3.03 29.59 42.84 13.30 15.95 21.84 5.89
(N = 22) SD 15.20 13.16 22.79 16.18 20.08 17.95 9.87 13.96 15.66

Rezeption der Stufe 1

Die ANCOVA zur Analyse der Rezeptionsfähigkeit der Stufe 1 ergab weder einen

signi�kanten Haupte�ekt (F (2,76) = 1.07, p = .30, η2 = .05) noch signi�kante
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Kontraste (EG/KG1: t(76) = -.06, p1 = .29, d = .24; EG/KG2: t(76) = -1.10, p1
= .14, d = .37). Wie auch aus Abbildung 7.7 hervorgeht, verbesserten sich lediglich

die KG2 während sich die EG und die KG1 sogar minimal verschlechterten. Allerdings

lagen die Lösungswahrscheinlichkeit auch zu Beginn schon in einem sehr hohen Be-

reich. Da, wie beschrieben, die Analyse keine signi�kanten Ergebnisse erbrachte, muss

Hypotehese 5a verworfen werden.
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Abbildung 7.7.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Rezeption
der Stufe 1 und 2 zu den Messzeitpunkten t0 und t1

Rezeption der Stufe 2

Wie Abbildung 7.7 deutlich macht, verbesserten sich alle Gruppen im Bereich der

Rezeption der Stufe 2. Zwar zeigten die deskriptiven Ergebnisse, dass die Verbesse-

rung der EG am gröÿten aus�el, trotzdem war der E�ekt nicht signi�kant (F (2,76)

< 1, n.s.) und auch die Kontraste �elen nicht signi�kant aus (EG/KG1: t(26.80) =

.96, p1 = .17, d = .29; EG/ KG2: t(44.95) = 1.37, p1 = .09, d = .35). Daher konnte

weder der Zuwendungse�ekt noch ein zeitlicher Lerne�ekt ausgeschlossen werden,

weshalb die Verbesserung nicht ausschlieÿlich auf das Training zurückgeführt werden

konnte, weshalb Hypothese 5b verworfen wird.
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Abbildung 7.8.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Rezeption
der Stufe 3 zu den Messzeitpunkten t0 und t1

Rezeption der Stufe 3

Die Analyse der Ergebnisse zur Rezeption der Stufe 3 ergab einen hochsigni�kanten

Haupte�ekt (F (2,76) = 10.11, p < .001, η2 = .21). Wie auch aus Abbildung 7.8

hervorgeht, verbesserten sich zwar alle Gruppen hinsichtlich dieser Fähigkeit, aber

die Verbesserung der EG �el sowohl gröÿer aus als die der KG1 (t(76) = 3.82, p1 <

.001, d = 1.79) als auch die der KG2 (t(76) = 3.45, p1 < .01, d = 1.50). Da der

Vergleich der EG mit der KG1 hochsigni�kant ausfällt, kann der Zuwendungse�ekt

ausgeschlossen werden und da der Vergleich der EG mit der KG2 auch signi�kant

war, kann Hypothese 5c bestätigt werden.

7.4.3. Konnten auf den einzelnen Produktionsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Auch im Bereich der Produktionsfähigkeit wurden drei Stufen unterschieden und

analysiert inwieweit sich die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler in den einzel-

nen Bereichen weiterentwickelten. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der

Ergebnisse im Vor- und Nachtest sowie die Di�erenzen zwischen diesen sind Tabelle

7.8 zu entnehmen.
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Tabelle 7.8.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit zu den ein-
zelnen Produktionstufen (Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chung (SD))

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 57.10 75.51 18.41 72.41 73.78 1.22 70.93 87.64 16.71
(N = 41) SD 23.90 19.92 27.54 30.00 30.08 33.98 21.81 16.23 23.27

KG1 M 42.50 62.24 19.74 68.75 75.00 6.25 74.01 85.47 11.46
(N = 16) SD 24.50 18.29 22.13 25.00 22.36 28.14 14.65 18.10 22.12

KG2 M 50.00 61.93 11.93 80.68 69.32 -11.36 72.92 71.70 -1.21
(N = 22) SD 28.84 23.01 25.29 30.80 33.57 40.63 27.32 23.83 30.97

Produktion der Stufe 0

Zur Analyse der Produktion der Stufe 0, welche das Erstellen einer Repräsentations-

vorlage bedeutet, wurde wiederum eine einfaktorielle Varianzanalyse mit der abhängi-

gen Variablen Lösungswahrscheinlichkeit angewandt. Wie Abbildung 7.9 veranschau-

licht, verbesserten sich alle Gruppen über den Zeitraum hinweg und der Haupte�ekt

�el nicht signi�kant aus (F (2,76) < 1, n.s.). Da sich für die Prüfgröÿe F ein Wert

kleiner als 1 ergab, wurden keine weiteren Kontraste berechnet und die Hypothese

6a verworfen.
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Abbildung 7.9.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Produktion
der Stufe 0 und 1 zu den Messzeitpunkten t0 und t1
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Produktion der Stufe 1

Die Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich der Produktion der Stufe 1 lag zu Be-

ginn bei allen drei Gruppen bereits auf einem sehr hohen Niveau (vgl. Abbildung

7.9). Während die beiden Kontrollgruppen nach dem Trainingszeitraum sogar ei-

ne geringere Lösungswahrscheinlichkeit aufzeigten als davor, konnte bei der EG das

Ausgangsniveau gehalten werden. Trotzdem fällt der Haupte�ekt nicht signi�kant

aus (F (2,76) = 1.39, p = .13, η2 = .04). Der Einzelvergleich der Gruppen ergab

allerdings für die EG und die KG1 keinen signi�kanten Unterschied (t(76) < 1, n.s.)

und für die EG und die KG2 ein Trend zur Signi�kanz (t(76) = 1.36, p1 = .09, d

= .34). Da weder der Zuwendungse�ekt noch der Zeitfaktor ausgeschlossen werden

konnten, wird Hypothese 6b somit verworfen.
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Abbildung 7.10.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Produktion
der Stufe 2 zu den Messzeitpunkten t0 und t1

Produktion der Stufe 2

Auch die Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben im Bereich der Produktion der

Stufe 2 lag bei allen drei Gruppen schon zu Beginn auf einem recht hohen Niveau

(siehe Abbildung 7.10). Alle Gruppen konnten demnach von Beginn an einfache Re-

präsentationen selbstständig erstellen. Die statistische Auswertung ergab allerdings

einen signi�kanten E�ekt (F (2,76) = 3.57, p < .05, η2 = .09). Um nun die Verbesse-

rung der EG auf das Training zurückführen zu können, wurden wiederum Kontraste

betrachtet. Wie auch Abbildung 7.9 zeigt, verbesserten sich die EG und die KG1
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während sich die KG2 sogar verschlechterte. Dies schlug sich in einem nicht signi�-

kanten Vergleich der EG mit der KG1 (t(28.74) < 1, n.s.) und einem signi�kanten

Vergleich der EG mit der KG2 (t(34.01) = 2.38, p1 < .01, d = .66) nieder. Da nur

der Vergleich der EG mit der KG2 signi�kant war, kann der Zuwendungse�ekt nicht

ausgeschlossen werden, weshalb Hypothese 6c verworfen wird.

7.4.4. Können auf den einzelnen Stufen der Integration

Verbesserungen erzielt werden?

Auch im Bereich der Integration können drei Stufen unterschieden werden, weshalb

analysiert werden sollte, ob sich auf den einzelnen Stufen Verbesserungen zeigen.

Tabelle 7.9 zeigt wiederum die deskriptiven Ergebnisse aus dem Vor- und Nachtest

sowie die Di�erenzwerte, welche in die statistischen Analysen ein�ossen.

Tabelle 7.9.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit zu den ein-
zelnen Integrationsstufen (Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chung (SD))

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 23.60 63.23 39.63 28.23 43.30 15.07 47.29 64.84 17.57
(N = 41) SD 23.87 28.75 30.62 20.56 20.75 19.95 21.66 18.10 24.88

KG1 M 28.33 46.88 18.54 32.81 32.53 -.28 46.61 52.52 5.90
(N = 16) SD 22.24 19.23 33.80 15.95 14.08 16.35 15.74 23.62 20.93

KG2 M 26.02 44.89 18.86 29.43 30.73 1.29 61.82 65.28 3.45
(N = 22) SD 19.00 24.42 25.68 18.47 16.63 16.98 21.58 17.44 23.55

Integration der Stufe 1

Die Lösungswahrscheinlichkeit hinsichtlich der Integration der Stufe 1 lag bei allen

drei Gruppen zu Beginn auf einem sehr geringen Niveau (siehe Abbildung 7.11) und

verbesserte sich über den Trainingszeitraum bei allen drei Gruppen. Allerdings wird

schon in der Abbildung 7.11 deutlich, dass sich die EG sehr stark verbesserte und

nach dem Training eine Lösungswahrscheinlichkeit von über 60 % erreichte. Auch die

statistische Auswertung ergab einen signi�kanten Haupte�ekt (F (2,76) = 4.78, p <

.01, η2 = .11) sowie zwei signi�kante Einzelvergleiche (EG/KG1 t(76) = 2.38, p1 <

.01, d = .65; EG/KG2 t(76) = 2.71, p1 < .01, d = .74). Aus diesem Grund können

zeitlich begründete Lerne�ekte sowie ein möglicher Zuwendungse�ekt ausgeschlossen

werden und der Lerne�ekt der Trainingsteilnahme zugeschrieben werden. Daher wird

Hypothese 7a bestätigt.
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Abbildung 7.11.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Integration
der Stufe 1 und 2 zu den Messzeitpunkten t0 und t1

Integration der Stufe 2

Auch die Aufgaben zur Integration der Stufe 2 wurden zu Beginn der Untersuchung

von allen Gruppen nur zu einem geringen Teil richtig gelöst. Doch wie Abbildung

7.11 deutlich macht, erreichten die Teilnehmer der EG nach der Intervention eine

höhere Lösungswahrscheinlichkeit, während die anderen beiden Gruppen in etwa die

gleiche Lösungswahrscheinlichkeit wie zu Beginn zeigten. Dies schlug sich auch in

einem signi�kanten E�ekt (F (2,76) = 6.05, p < .01, η2 = .14) und signi�kanten

Einzelvergleichen (EG/KG1: t(76) = 2.82, p1 < .01, d = .85; EG/KG2: t(76) =

2.89, p1 < .01, d = .75) nieder. Da auch die Einzelvergleiche signi�kant aus�elen,

kann der Zuwendungse�ekt und ein Lerne�ekt durch die Zeit ausgeschlossen und

Hypothese 7b bestätigt werden.

Integration der Stufe 3

Die Analyse der Integration der Stufe 3 ergab einen signi�kanten Haupte�ekt (F (2,76)

= 3.04, p < .05, η2 = .08). Wie in Abbildung 7.12 dargestellt ist, erreichten die EG

und die KG1 zu Beginn in etwa die gleiche Lösungswahrscheinlichkeit (vgl. Tabelle

7.9) sowie Abbildung 7.11, wohingegen die KG2 schon zu Beginn mehr Aufgaben

richtig bearbeitete. Diese zeigte aber keinen Leistungszuwachs wodurch die EG und
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Abbildung 7.12.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Integration
der Stufe 3 zu den Messzeitpunkten t0 und t1

die KG2 zum Messzeitpunkt t1 in etwa die gleiche Lösungswahrscheinlichkeit zeigten.

Dies schlug sich auch in einem signi�kanten Kontrast nieder (t(76) = 2.25, p1 <

.05, d = .58). Für den Kontrast der EG mit der KG1 ergab sich auch ein signi�kantes

Ergebnis (t(76) = 1.67, p1 = .05, d = .51), weshalb Hypothese 7c bestätigt wurde.

7.4.5. Konnten auf den einzelnen Transformationsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Abschlieÿend wurden die unterschiedlichen Transformationsstufen betrachtet und

analysiert, ob sich auch auf diesen Stufen Verbesserungen durch das Training erzielen

lieÿ. Die deskriptiven Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle 7.10 dargestellt.

Tabelle 7.10.: Deskriptive Ergebnisse zu den einzelnen Transformationsstufen
(Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD))

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 38.59 61.01 22.40 24.28 48.71 24.43 36.86 58.21 21.35
(N = 41) SD 15.35 17.98 18.05 19.24 21.90 19.98 22.15 25.52 19.24

KG1 M 32.20 42.37 10.13 22.40 23.07 0.68 41.32 35.59 -5.73
(N = 16) SD 18.64 14.68 16.60 14.15 13.56 11.57 17.21 18.62 20.81

KG2 M 43.28 47.69 4.47 25.78 29.49 3.71 39.78 34.97 -4.81
(N = 22) SD 21.70 17.52 20.70 18.58 22.47 19.09 22.13 .23.04 23.28
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Abbildung 7.13 macht deutlich, dass sich die EG von Messzeitpunkt t0 zu Mess-

zeitpunkt t1 stark verbesserte, während die Verbesserungen der beiden Kontrollgrup-

pen geringer erscheinen. Dies wurde durch die statistische Auswertung bestätigt,

da sich ein signi�kanter Haupte�ekt (F (2,76) = 6.82, p < .01, η2 = .15) und si-

gni�kante Einzelvergleiche ergaben (EG/KG1: t(76) = 2.16, p1 < .05, d = 3.10;

EG/KG2: t(76) =3.52, p1 < .001, d = 4.98). Somit können der Zuwendungse�ekt

und der zeitliche Ein�uss als Grund für einen Veränderung ausgeschlossen und die

Verbesserungen der Trainingsteilnahme zugeschrieben werden, weshalb Hypothese

8a bestätigt wird.
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Abbildung 7.13.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Transfor-
mation der Stufe 1 und 2 zu den Messzeitpunkten t0 und
t1

Transformation der Stufe 2

Die Analyse der Ergebnisse zur Transformation der Stufe 2 erfolgte mittels einer

ANCOVA, da hier eine Korrelation zwischen der abhängigen Variablen und der Kon-

trollvariablen logische Fähigkeiten vorlag (r = -.26, p < .05), und ergab einen hoch-

signi�kanten Haupte�ekt (F (2,76) = 14.28, p < .001, η2 = .27) sowie zwei signi�-

kante Kontraste (EG/KG1: t(76) = -4.63, p1 < .001, d = 1,51; EG/KG2: t(76) =

-3.84, p1 < .001, d = 1.06). Wie auch Abbildung 7.13 zeigt, erreichten die EG und

die beiden Kontrollgruppen zum Messzeitpunkt t0 in etwa die gleiche Lösungswahr-
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scheinlichkeit. Allerdings zeigte die EG zum Messzeitpunkt t1 eine sehr viel höhere

Lösungswahrscheinlichkeit sowohl zum Messzeitpunkt t0 als auch die beiden anderen

Gruppen, denn die KG2 verbesserte sich nur gering während die KG1 keine Verände-

rung aufwies. Auf Grund dieser Ergebnisse kann Hypothese 8b bestätigt werden.
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Abbildung 7.14.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Transforma-
tion der Stufe 3 zu den Messzeitpunkten t0 und t1

Transformation der Stufe 3

Hinsichtlich der Transformation der Stufe 3 ergab die statistische Auswertung einen

hochsigni�kanten Haupte�ekt (F (2,76) = 16.84, p < .001, η2 = .31) sowie zwei

hochsigni�kante Kontraste (EG/KG1: t(76) = 4.43, p1 < .001, d = 1.45; EG/KG2:

t(76) = 4,77, p1 < .001, d = 1.23). Diese E�ekte werden in Abbildung 7.14 ver-

deutlicht: Während sich die beiden Kontrollgruppen von Messzeitpunkt t0 zu Mess-

zeitpunkt t1 verschlechterten, zeigte die EG eine deutliche Leistungszunahme, sodass

sich die Lösungswahrscheinlichkeit von unter 40 % auf knapp unter 60 % steigerte.

Daher wurde Hypothese 8c bestätigt.

7.5. Zusammenfassung und Diskussion der Studie 2

Ziel dieser zweiten Studie war es einerseits, die Fähigkeiten der Schülerinnen und

Schüler zur Rezeption, Produktion, Integration und Transformation zu fördern und

andererseits die erfolgreichen Bausteine des Trainings zu identi�zieren, sodass diese
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in den Unterricht implementiert werden können. Des Weiteren sollten neben dem

Arbeitsmaterial vor allem die Erhebungsinstrumente getestet werden, um diese für

den Einsatz im Feld gegebenenfalls verbessern zu können.

Um die empirischen Forschungsfragen beantworten zu können und die erwarteten

Verbesserungen der Fähigkeiten im Umgang mit multiplen Repräsentation der Schü-

lerinnen und Schüler auf das Training �Fit im Alltag� zurückführen zu können, wurde

ein experimentelles Kontrollgruppen-Design angewandt. Hierbei nahmen insgesamt

N = 93 Schülerinnen und Schüler neunter Klassen des Gymnasiums oder der Real-

schule teil, welche sich dann auf die Experimental- und die beiden Kontrollgruppen

aufteilten. Die Experimentalgruppe erhielt ein spezielles Fördertraining zum Umgang

mit multiplen Repräsentation, währen die KG1 an einem Training zur Stressbewälti-

gung im selben zeitlichen Umfang teilnahm, um Zuwendungse�ekte kontrollieren zu

können. An den beiden Messzeitpunkten, vor und nach dem Training, wurden ne-

ben den abhängigen Variablen auch Kontrollvariablen, wie Alter, Geschlecht, logische

und verbale Fähigkeiten, erhoben, um deren Ein�üsse gegebenenfalls kontrollieren zu

können.

Insgesamt zeigte sich, dass die meisten Hypothesen bestätigt werden konnten

und somit die Verarbeitungsprozesse durch das Training �Fit in der Mathematik�

gefördert werden konnten. Lediglich hinsichtlich der Produktion sowie der Rezeption

der Stufen 1 und 2 mussten die Hypothesen verworfen werden.

Nachfolgend werden nun zunächst die einzelnen Ergebnisse in Bezug zu den ge-

nerierten Hypothesen diskutiert und anschlieÿend in einen Zusammenhang gestellt,

um bewerten zu können, inwieweit die Ziele erreicht wurden und das Training �Fit in

der Mathematik� erfolgreich war.

7.5.1. Verbesserten sich die Schülerfähigkeiten hinsichtlich den

Prozessen Rezeption, Produktion, Integration und

Transformation?

Die Frage, ob sich die Schülerinnen und Schüler hinsichtlich ihrer Fähigkeiten aus

Darstellungen Informationen zu entnehmen, diese selbstständig zu erstellen, Informa-

tionen miteinander abzugleichen oder gar eine Transformation durchzuführen, über

den Trainingszeitraum hinweg verbesserten, konnte nicht einheitlich beantwortet wer-

den:

Die Analyse der Rezeptionsfähigkeit lieferte einen signi�kanten E�ekt und da auch

die beiden Kontraste zwischen der EG und den beiden KGs signi�kant waren, konnten

die beiden erwarteten Störgröÿen ausgeschlossen und Hypothese 4a bestätigt werden.
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Daher kann geschlossen werden, dass das Training im Bereich der Rezeption erfolg-

reich war und es gelang die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler Informationen

aus Repräsentationen zu entnehmen und diese zu verbalisieren zu fördern.

Ähnliche Befunde lieferten die Analysen zu den Leistungsverbesserungen in den

Bereichen der Integration und der Transformation. Hier konnten sowohl hochsigni-

�kante E�ekte als auch hochsigni�kante Kontraste gefunden werden, weshalb für

beide Bereiche der Zeit- und der Zuwendungse�ekt ausgeschlossen werden konnte

und die Hypothesen bestätigt wurden. Die Leistungen der Schülerinnen und Schüler

verbesserten sich demnach in diesen Bereichen auf Grund des Trainings. Neben der

Förderung der Rezeptionsfähigkeit gelang es somit auch die Fähigkeiten Informatio-

nen aus unterschiedlichen Repräsentationen abzugleichen und des Weiteren Reprä-

sentationen mit demselben Informationsgehalt wie eine gegebene Repräsentation zu

erstellen zu fördern. Es zeigte sich demnach, dass sich die Fähigkeit zur Transfor-

mation, wenn sie anders als in der Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger et al., 2012)

direkt gefördert wird, unterstützen lässt.

Allerdings konnte das Ergebnis aus der genannten Vorstudie (Felsmann, 2011;

Geiger et al., 2012) nicht exakt repliziert werden. Denn in dieser Vorstudie konnte,

durch ein spezielles Training der Produktion, die Produktionsfähigkeit, nicht aber

die Transformationsfähigkeit gefördert werden. Die Analyse ergab in dieser Vorstu-

die zwar eine Tendenz hinsichtlich der Transformation und es zeigte sich auch rein

deskriptiv, dass die EG vom Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1 einen gröÿeren

Leistungsanstieg aufwies als die anderen beiden Gruppen, aber da sich nur für den

Kontrast zwischen der EG und der KG2 ein signi�kantes Ergebnis ergab, konnte der

Zuwendungse�ekt in diesem Fall nicht ausgeschlossen werden. Daher war es nicht

möglich, den Leistungszuwachs ausschlieÿlich auf die Trainingsteilnahme zurückzu-

führen.

Weshalb das Training sich nicht erfolgreich auf die Produktionsfähigkeit auswirkte

ist nun fraglich. Zum einen wurde die Produktionsfähigkeit im Training �Fit in der

Mathematik� nicht so stark gefördert, wie in der Vorstudie und zum anderen schienen

die Aufgaben, welche zur Erhebung der Produktionsfähigkeit entwickelt wurden, für

die Lernenden schwer durchschaubar, so dass ihnen zum Messzeitpunkt t0 nicht

klar war, wie bestimmte Aufgaben zu lösen sind. Es ist aber durchaus möglich,

dass die Schülerinnen und Schüler sich im Anschluss an die Datenerhebung darüber

ausgetauscht haben, wie die unterschiedlichen Aufgaben zu lösen sind, sodass ihnen

dies zum Messzeitpunkt t1 gelang. Dies war vermutlich in allen Gruppen der Fall,

da wie auch in Abbildung 7.5 deutlich macht, sich alle Gruppen hinsichtlich ihrer
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Produktionsfähigkeit verbesserten.

7.5.2. Konnten auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

erzielt werden?

Innerhalb des Bereiches der Rezeption können drei Prozesse unterschieden werden.

Da diese drei Stufen getrennt voneinander mit unterschiedlichen Methoden gefördert

wurden und neben der Analyse der Leistungsveränderung auch Ziel dieser Studie war,

die erfolgreichen Bausteine zu identi�zieren, sollten die unterschiedlichen Stufen der

Rezeption getrennt analysiert werden. Die Ergebnisse, welche sich zur Beantwortung

der Forschungsfragen ergaben, werden nun diskutiert:

Hypothese 5a, welche im Bezug auf die Rezeption der Stufe 1 aufgestellt wurde,

musste verworfen werden, da sich weder ein Haupte�ekt noch signi�kante Kontraste

ergaben. Allerdings lässt sich mit Blick auf die deskriptiven Ergebnisse feststellen,

dass diese bei allen Gruppen schon zum Messzeitpunkt t0 über 90% lagen. Dadurch

ist kaum noch eine weitere Verbesserung möglich und es kann von Deckene�ekten

gesprochen werden (Rost & Schilling, 2006). Es zeigte sich demnach, dass die Fä-

higkeit der Lernenden Informationen aus Repräsentationen zu entnehmen in dieser

Altersgruppe sehr gut ist und keiner gezielten Förderung bedarf.

Auch die Analyse der Ergebnisse, welche für die Rezeption der Stufe 2 ermittelt

wurden, ergab keinen signi�kanten Haupte�ekt. Allerdings ergab sich für den Ver-

gleich der EG mit der KG1 ein signi�kanter Kontrast, so dass der Zuwendungse�ekt

ausgeschlossen werden konnte. Die Hypothese musste aber verworfen werden, da der

Kontrast zwischen EG und KG2 nur eine Tendenz zur Signi�kanz aufzeigte.

Das nur tendenziell signi�kante Ergebnis weist zwar darauf hin, dass das Training

in diesem Fall nicht als erfolgreich angesehen werden kann. Dennoch lassen sich hier

positive Schlüsse für das Training ableiten. Da dieser Prozess vor allem zu Beginn

des Trainings fokussiert wurde, ist es möglich, dass die Trainingsinhalte hier bei den

Lernenden noch nicht richtig gri�en, weil sie in der neuen Lernsituation noch nicht

angekommen waren. Dies kann einerseits mit der ungewohnten Lernumgebung und

den unbekannten Mitlernenden zusammenhängen. Das Training wurde zwar nach

dem von Perels (2007) konzipiert, es ist dennoch möglich, dass die Aufwärmphase

nicht ausgiebig genug war. Andererseits könnte es auch damit erklärt werden, dass

gerade hier die neue Strategie des Fragestellens eingeführt wurde und die Lernen-

den mit dieser kognitiv ausgelastet waren. Solche lernhemmenden Auswirkungen von

neuen Strategien werden nach Artelt (2000) in der Literatur als mathemathandische

E�ekte bezeichnet und als Grund dafür angeführt, dass Lernende, nachdem eine neue
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Strategie eingeführt wurde, zunächst schlechtere Lernresultate zeigen. Daher könnte

durch eine längere Kennenlernphase oder eine intensivere Beschäftigung mit dem

Lerninhalt doch ein signi�kantes Ergebnis erzielt werden.

Für die Rezeption der Stufe 3 ergab sich sowohl ein hochsigni�kanter Hauptef-

fekt sowie ein hochsigni�kanter Vergleich der EG mit der KG1 und ein signi�kanter

Vergleich mit der KG2. Daher konnte Hypothese 5c bestätigt werden. Es zeigte sich

demnach, dass die erhöhte Lösungswahrscheinlichkeit mit der die EG die Aufgaben

bearbeitete, auf die Teilnahme am Training zurückgeführt werden konnte. Somit kön-

nen die Strategien, welche für die Förderung der Rezeption der Stufe 3 angewandt

wurden, als erfolgreich bewertet werden.

Besonders bemerkenswert und erfreulich ist allerdings, dass im Bereich der Re-

zeption der kognitiv anspruchsvollste Prozess gefördert werden konnte. Hier bedürfen

Lernende die meiste Hilfe und diese wurde ihnen durch die Förderungen gegeben. Da

auch innerhalb des Trainings dieser Prozess einen gröÿeren Stellenwert inne hatte,

kann davon ausgegangen werden, dass bei einer intensiveren Förderung auch die

Rezeption der Stufe 2 gefördert werden könnte.

7.5.3. Konnten auf den einzelnen Produktionsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Bereits die Ergebnisse, welche die Analyse des Produktionsprozesses im Allgemeinen

ergab, �elen nicht einheitlich aus, machten eine genauere Betrachtung der einzelnen

Stufen der Produktion interessant und wiesen daraufhin, dass die Produktionspro-

zesse eventuell durch die Teilnahme an der Datenerhebung bereits gefördert wurden.

Nun können diese Annahmen in Zusammenhang mit den Ergebnissen der Analysen

der unterschiedlichen Stufen gebracht und diskutiert werden. Auch für die erwähnten

Stufen ergaben sich keine einheitlichen Ergebnisse. So ergab sich für die Produktion

der Stufe 0 eine Prüfgröÿe, deren Wert unterhalb der 1 lag, so dass keine Kon-

traste verglichen und die aufgestellte Hypothese verworfen wurde. Die deskriptiven

Ergebnisse zeigten, dass der Mittelwert der EG schon zu Beginn auf einem etwas

höheren Niveau als der anderen lag, aber sich die Gruppen in etwa gleichem Maÿe

verbesserten. Allerdings lagen alle Mittelwerte zum Messzeitpunkt t0 in einem nied-

rigen Bereich. Daher ist davon auszugehen, dass die bereits in der Diskussion der

Produktionsergebnisse (vgl. Abschnitt 7.5.1) aufgezeigten Probleme hier zu suchen

sind:

Die Aufgaben zur Erfassung der Fähigkeiten zur Produktion der Stufe 0 waren

für die Lernenden vermutlich so ungeläu�g, dass ihnen nicht klar war, wie sie die
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Aufgaben richtig bearbeiten sollten. Da es aber doch in allen drei Gruppen zum

Messzeitpunkt t1 Schülern häu�ger gelang, die Aufgaben richtig zu lösen, ist davon

auszugehen, dass die Schüler sich über die richtige Vorgehensweise austauschten, die

Aufgabenstellung dann richtig verstanden und somit die Aufgaben lösen konnten.

Dennoch lieÿ sich hier kein Trainingserfolg ermitteln.

Die Analyse der Ergebnisse für die Produktion der Stufe 1 sowie der Produktion

der Stufe 2 zeigten ähnliche Muster. Zwar war bei der Produktion der Stufe 1 der

E�ekt nicht signi�kant und bei der Produktion der Stufe 2 signi�kant, doch die

Kontraste verweisen auf die gleiche Problematik:

Die Vergleiche der EG mit der KG2 ergaben für die Produktion der Stufe 2 einen

signi�kanten E�ekt und für die Produktion der Stufe 1 ein tendenziell signi�kantes

Ergebnis. Dies zeigt, dass ein längeres oder intensiveres Training auf diesen beiden

Ebenen erfolgreich sein könnte. Allerdings konnte auf beiden Ebenen kein signi�kan-

ter Kontrast zwischen der EG und der KG1 ermittelt werden. Daher konnte in beiden

Fällen der Zuwendungse�ekt nicht ausgeschlossen werden. Es ist nun hier fraglich,

ob die Produktion im Training �Fit im Alltag� nicht doch an einigen Stellen gefördert

wurde, so dass sich die Teilnehmer dieser Gruppe auf Grund ihrer Teilnahme verbes-

serten oder aber die Teilnehmer beider Gruppen bemühten sich zu Messzeitpunkt

t1 mehr um eine korrekte Bearbeitung der Fragen, da sie sich der Gruppe zugehörig

fühlten und sie eine gute Leistung zeigen wollten, was öfter als Grund für ein besseres

Abschneiden angesehen wird (Klauer, 2001a).

7.5.4. Konnten auf den einzelnen Integrationsstufen und

Transformationsstufen Verbesserungen erzielt werden?

Die Diskussion der Ergebnisse für die einzelnen Integrations- und Transformations-

stufen wird im Folgenden zusammengefasst, da sich hierfür einheitliche Ergebnisse

ergaben und die Hypothesen bestätigt werden konnten. In allen hier besprochenen

Bereichen wurden signi�kante Haupte�ekte ermittelt und auch die Einzelvergleiche

waren bis auf eine Ausnahme, der Integration der Stufe 3, signi�kant. Hier konnte für

den Kontrast der EG mit der KG1 nur ein tendenziell signi�kantes Ergebnis ermittelt

werden, so dass der Zuwendungse�ekt nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden

kann. Dennoch können in allen Bereichen die Lernzuwächse auf die Trainingsteilnah-

me zurückgeführt werden.

Somit können die Ergebnisse der Analyse der Studie 2 in zwei Hauptaussagen

zusammengefasst werden. Zum einen kann das Training als erfolgreich eingestuft

werden, da in fast allen Bereichen Leistungsverbesserungen erzielt wurden und zum
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anderen ist bemerkenswert, dass sich gerade in den kognitiv anspruchsvolleren Pro-

zessen E�ekte zeigten. Dies gilt einerseits, wenn die Prozesse im Gesamten betrachtet

werden und andererseits, wenn die Teilprozesse fokussiert werden. So war die För-

derung der Rezeption und die Produktion weniger erfolgreich als die der Integration

und der Transformation. Aber innerhalb der Rezeptionsprozesse konnte wiederum ge-

zeigt werden, dass der Prozess der Rezeption der Stufe 3 gefördert werden konnte.

Auch der Prozess der Produktion der Stufe 2, welcher der anspruchsvollste darstellt,

konnte im Gegensatz zu den anderen Prozessen gefördert werden.

Da es erstrebenswert ist, gerade für die anspruchsvollen Prozesse erfolgsverspre-

chende Hilfestellungen zu geben, ist dies ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis und

das Training kann als erfolgreich bezeichnet werden.

Dennoch können aus den Erkenntnissen der Studie 2 Folgerungen und Verbes-

serungen für Studie 3 gezogen werden. Es ist notwendig alle Prozesse zu fördern,

sodass auch die Fähigkeiten zur Produktion und zur Rezeption der Stufe 2 geför-

dert werden. Auÿerdem zeigte die Analyse der Rezeption, dass die Schülerinnen und

Schüler auf der Ebene Rezeption der Stufe 1 sehr gute Ergebnisse lieferten, so dass

diese nicht trainiert und somit auch nicht erhoben werden muss.

Wie bereits diskutiert, konnten nicht alle Prozesse gefördert werden, weshalb

sich die Frage stellt, wie diese Befunde begründet werden können. Au�allend ist,

dass gerade die vermeintlich kognitiv weniger anspruchsvollen Prozesse der Rezep-

tion und Prozession nicht gefördert werden konnten. Möglicherweise ist gerade für

diese Aspekte der Ansatz des Cognitive Appenticeship nicht geeignet oder wurde

hier sowohl von den Lernenden als auch von der Lehrperson nicht intensiv genug

angewandt. Ein essentieller Aspekt des Cognitive Apprenticeship (vgl. Abschnitt 3.1)

stellt das Aufzeigen von Fehlern sowie die aktive Suche nach diesen und deren ver-

bale Begründung auf Seiten des Experten in der Phase des Modeling dar. Es ist nun

zu vermuten, dass es dem Experten bezüglich der oben genannten Prozesse schwer

�el Fehler zu machen oder zumindest mögliche Fehlerquellen aufzuzeigen, sodass

diese Lernchancen ungenutzt verstrichen. Auch die Lernenden haben möglicherweise

in der Phase des Coachings nicht alle Möglichkeiten den Experten um Hilfe zu bit-

ten genutzt und daher nicht durch das Cognitive Apprenticeship pro�tiert. Da dies

Vorgehensweise für alle Beteiligten ungewohnt ist, müsste evt. ein längerer Zeitraum

für die Gewöhnung an diese Vorgehensweise eingeplant werden.

In der vorliegenden Studie wurden zwar die Lernermerkmale wie Alter, Geschlecht

aber auch vor allem das Lernverhalten erhoben, aber nicht während der Förderung

berücksichtigt. Diese Variablen wurden entsprechend des Studiendesigns erhoben, um
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sie in der statistischen Analyse als Kovariaten einbeziehen zu können. Da aber etliche

Literatur (z. B. Sturm, 2016) auf die Heterogenität der Schülerschaft hinweist und

hier auf die verschiedenen Bedürfnisse der Lernenden eingegangen wird, wäre es für

zukünftige Studien denkbar die Lernermerkmal im Training zu berücksichtigen. Wie in

Abschnitt 4.1 beschrieben, lernen Serealisten und Holisten unterschiedlich. Seralisten

nehmen sich für Einzelheiten Zeit und gehen konsequent nach der vorgegebenen

Reihenfolge vor, während Holisten sich zunächst einen Überblick verscha�en. Diesem

Unterschied könnte in verschiedenen Phasen den Cognitive Apprenticeship Ansatzes

Folge geleistet werden.

Verbesserungspotential besteht auÿerdem im Hinblick auf das Aufgabenheft. Die

möglichen Veränderungen werden im folgenden Abschnitt erläutert.

7.5.5. Folgerungen aus der zweiten für die dritte Studie

Neben der Beantwortung der inhaltlichen Fragestellungen sollte mit Hilfe dieser zwei-

ten Studie das Testmaterial erprobt werden und gegebenenfalls hinsichtlich seiner

Eignung angepasst werden.

Eignung der Testmaterialien

Hinsichtlich des inhaltlichen Aufbaus der Aufgabenhefte konnte, wie in der Diskussion

zur Studie 2 (vgl. Abschnitt 7.5) bereits festgestellt, nur hinsichtlich der Produkti-

on der Stufe 1 eine gewissen Problematik festgestellt werden. Daher werden diese

Aufgaben hinsichtlich der Aufgabenstellung überarbeitet.

Der Sachverhalt der linearen Funktionen erwies sich hingegen als geeignet, da

diese bei allen Teilnehmern gleichermaÿen bekannt war. Allerdings wurde die Annah-

me, dass das Testmaterial sehr ausführlich ist bestätigt, sodass nun zwei Änderungen

angestrebt werden:

Zum einen werden die Aufgaben zur Erfassung des repräsentationsspezi�schen

Vorwissens wieder aus dem Aufgabenheft herausgenommen und zu einem geson-

derten Heft zusammengefasst, sodass die VP eine geringere Anzahl an Aufgaben

am Stück zu erfüllen haben und zum anderen werden die geeignetsten Aufgaben

aus dem getesteten Aufgabenpool ausgewählt und das Aufgabenheft dahingehend

umgestaltet, dass jedes Konstrukt mit drei Aufgaben abgeprüft wird.

Zur Erfassung der Rezeption wurden die in Tabelle 7.1 aufgeführten Aufgaben

angewandt. Von den vier erprobten Aufgaben erwies sich Aufgabe 4 am wenigsten

geeignet. Hier zeigte sich eine groÿe Diskrepanz zwischen den Erwartungen der Ver-
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suchsleitung und den Lösungen der Versuchspersonen. Dies zeigte sich vor allem im

Vergleich der beiden Rater, weshalb nun Aufgabe 4 zur Erfassung der Rezeption

nicht weiter verwendet wird. Auÿerdem wird die Rezeption der Stufe 1 nicht mehr

erfasst, da sich hier Deckene�ekte zeigten.

Für die Erfassung der Produktion auf der Stufe 0 wurden vier Aufgaben erprobt,

wobei sich alle als geeignet erwiesen. Da aber Aufgabe 1 und Aufgabe 2 jeweils

die Erstellung eines Diagramms erforderte, wurde hier im Folgenden auf Aufgabe 2

verzichtet. Für die Produktion der Stufe 2 zeigte sich ein ähnliches Bild wie für die

Rezeption: Während eine Aufgabe von den Schülerinnen und Schülern missverstan-

den wurde und eine geringe Lösungswahrscheinlichkeit darauf zurückgeführt werden

konnte, die andern Aufgaben aber wiederum Deckene�ekte aufzeigten, wurde auf

eine Erfassung der Produktion der Stufe 1 in Studie 3 verzichtet.

Hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 wurde im Folgenden auf Aufgabe 18

verzichtet, da deren Lösungswahrscheinlichkeit bereits zum Messzeitpunkt t0 bei

über 90% lag und somit nicht davon ausgegangen werden kann, dass durch das

Training eine Leistungsverbesserung zu erzielen ist.

Auch bei der Integration erwiesen sich einige Aufgaben entweder hinsichtlich der

Korrektur als schwierig oder sie waren für die Versuchspersonen missverständlich.

Daher wurden Aufgabe 6, Aufgabe 20, Aufgabe 25 sowie Aufgabe 27, Aufgabe 29c

und letztlich Aufgabe 31 aus der weiteren Erhebung ausgeschlossen.

Auch zur Erfassung der Transformationsleistung wurden aus den erprobten Auf-

gaben die geeignetsten ausgewählt. Da sich hier die Aufgabenstellung der Aufgabe 14

als ungeeignet erwies und sich Aufgabe 16 und Aufgabe 28 als redundant erwiesen,

wurde im Weiteren auf diese verzichtet.
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Das Ziel dieser dritten Studie ist es, die erfolgreichen Bausteine des Trainings �Fit in

der Mathematik� in den Unterricht zu implementieren und zu analysieren, ob durch

ein lehrervermitteltes, in den Unterricht integriertes Strategietraining Fortschritte der

Schülerinnen und Schüler in den Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration

und Transformation erzielt werden können. Hierfür müssen Lehrerinnen und Lehrer

zu Experten in den jeweiligen Lehr- und Lernstrategien ausgebildet werden, weshalb

eine fünfstündige Fortbildung entwickelt wurde, deren Inhalte und Ablauf vorgestellt

und erläutert werden. Auÿerdem werden im Folgenden die Fragestellungen sowie das

Design und die Materialien der dritten Studie vorgestellt.

8.1. Zielsetzung und Fragestellung

Wie schon im Abschnitt 3.3, ist es basierend auf den theoretischen Befunden (Baker

et al., 2001; Even, 1998; Markovits et al., 1986; Radford, 2009; Stern, 1992; Vo-

gel, 2006; Yerushalmy, 1991) und den zu erwartenden Ergebnissen der Studie 1 der

vorliegenden Arbeit notwendig, die Prozesse der Rezeption, Produktion, Integration

und Transformation zu fördern. Da aber eine Förderung im Labor auf lange Sicht

nicht praktikabel ist und durch diese nicht alle Schüler und Schülerinnen erreicht wer-

den können, ist es notwendig, die Förderung in den Unterricht zu implementieren.

Hierdurch wäre es möglich langfristig viele Schüler und Schülerinnen zu erreichen.

Nachdem in Studie 1 analysiert wurde, wo die Schwierigkeiten der Schülerinnen

und Schüler beim Verbalisieren zu verorten sind und in Studie 2 die Prozesse der

Rezeption, Produktion, Integration und Transformation im Labor gefördert wurden,

wurden die hier erfolgreichen Strategien in den Unterricht implementiert, indem eine

Fortbildung (vgl. Abschnitt 8.2.6) abgehalten wurde. Damit die erwarteten Verbes-

serungen der Lernenden auf das in den Unterricht implementierte Training zurück-

geführt werden können, wurden die Ergebnisse der Klassen, welche das Training

erhielten (Experimentalgruppe), mit den Ergebnissen von Klassen (Kontrollgruppen)

verglichen, welche das Training nicht erhielten.
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Nun werden noch einmal die unterschiedlichen Prozesse beleuchtet und die ent-

sprechenden Hypothesen generiert.

8.1.1. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Rezeption, Produktion,

Integration und Transformation durch das in den Unterricht

integrierte Training?

Der Prozess der Rezeption wurde auf zwei Arten gefördert: Zum einen wurde dieser

im Unterricht direkt gefördert, da dieser in der Fortbildung besprochen wurde und

daher im Schulunterricht direkt auf den Prozess der Rezeption eingegangen werden

kann. Zum anderen werden diese Prozesse durch die dem Cognitive Apprenticeship

eigenen Schritte der Articulation und Re�ection auch bei der Förderung anderer

Prozesse ständig wiederholt.

Da die Rezeption in Studie 2 erfolgreich gefördert werden konnte, kann auch für

Studie 3 davon ausgegangen werden, dass der Prozess der Rezeption durch das in

den Unterricht implementierte Training gefördert werden kann.

Die Prozesse der Produktion nehmen im herkömmlichen Unterricht viel Raum ein

und werden innerhalb des Trainings genauer betrachtet, analysiert und diskutiert. Da

Pawley (2005) zeigen konnte, dass gerade durch ein spezielles Fragen-Training die

Produktionsfähigkeit gesteigert werden kann, ist davon auszugehen, dass sich die

Produktionsfähigkeit der Schülerinnen und Schüler über den Messzeitraum hinweg

verbessern.

Auch für die Prozesse der Integration und der Transformation kann davon aus-

gegangen werden, dass die Schülerinnen und Schüler hinsichtlich ihrer Fähigkeiten,

diese Prozesse durchführen und von dem in den Unterricht implementierten Training

pro�tieren, da das Training Strategien und Methoden beinhaltete, welche in ande-

ren Studien erfolgreich waren (Brenner et al., 1997; Beck et al., 1991; Seufert &

Brünken, 2006).

Basierend auf der Theorie werden daher folgende Fragestellungen generiert.

Frage 10a. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Rezeption durch das in

den Unterricht implementierte Training?

Hypothese 10a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 10b. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Produktion durch ein

in den Unterricht implementiertes Training?
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Hypothese 10b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 10c. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Integration durch ein in

den Unterricht implementiertes Training?

Hypothese 10c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 10d. Verbessern sich die Fähigkeiten zur Transformation durch

ein in den Unterricht implementiertes Training?

Hypothese 10d. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation als die beiden Kontrollgruppen .

8.1.2. Können auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

durch das in den Unterricht integrierte Training erzielt

werden?

Im Bereich der Rezeption wurden für das in den Unterricht integrierte Training die

Prozesse der Rezeption der Stufe 2 sowie der Stufe 3 fokussiert. In Studie 2 war

bezüglich des Prozesses der Rezeption der Stufe 2 die Problematik aufgetreten, dass

die Verbesserungen der Schülerinnen und Schüler nicht auf die Trainingsteilnahme

zurückgeführt werden konnten. Diese Beobachtung wurde damit begründet, dass

die Rezeption zu Beginn des Trainings gefördert wurde und hier das Lernen mögli-

cherweise durch die unbekannte Lernsituation sowie die unbekannten Mitlernenden

behindert wurde. Diese beiden Faktoren können während des in den Unterricht in-

tegrierten Trainings ausgeschlossen werden. Denn einerseits liegt hier ein längerer

Lernzeitraum vor, innerhalb dessen die Rezeption mehrmals geübt werden kann und

andererseits kennen die Schülerinnen und Schüler ihre Klassenkameraden in der neun-

ten Klasse bereits seit einigen Jahren. Daher kann davon ausgegangen werden, dass

die Lernenden sowohl hinsichtlich der Rezeption der Stufe 2 als auch der Stufe 3, wie

auch in der Studie von Klepsch (2012), von dem Training pro�tieren und an dessen

Ende bessere Leistungen zeigen als zu Beginn.

Frage 11a. Können hinsichtlich der Rezeption der Stufe 2 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht
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integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 11a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 11b. Können hinsichtlich der Rezeption der Stufe 3 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 11b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

8.1.3. Können auf den einzelnen Produktionsstufen

Verbesserungen durch das in den Unterricht integrierte

Training erzielt werden?

Wie schon im Bereich der Rezeption wurde auch hinsichtlich des Prozesses der Pro-

duktion nicht in das hier angewandte Training integriert. Die Lehrkräfte wurden

in der Fortbildung (vgl. Abschnitt 8.2.6) auf den Prozess der Produktion aufmerk-

sam gemacht. Auÿerdem bekamen sie vermittelt, wie sie diese mittels des Cognitive

Apprenticeship Ansatzes vermitteln können. Daher ist davon auszugehen, dass die

Schülerinnen und Schüler sowohl hinsichtlich der Produktion der Stufe 0 als auch

der Produktion der Stufe 2 vom Training pro�tieren. Daher werden folgende Frage-

stellungen und Hypothesen generiert.

Frage 12a. Können hinsichtlich der Produktion der Stufe 0 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht

integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 12a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 0 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 12b. Können hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht

integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 12b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.
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8.1.4. Können auf den einzelnen Integrationsstufen

Verbesserungen durch ein in den Unterricht integriertes

Training erzielt werden?

In Studie 2 konnten alle Prozesse der Integration erfolgreich gefördert werden. Da

die Lehrkräfte einerseits für diese Prozesse sensibilisiert wurden und genau diese

erfolgreichen Strategien vermittelt bekamen, kann davon ausgegangen werden, dass

auch hier die Förderung erfolgreich ist.

Frage 13a. Können hinsichtlich der Integration der Stufe 1 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht

integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 13a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 13b. Können hinsichtlich der Integration der Stufe 2 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 13b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 13c. Können hinsichtlich der Integration der Stufe 3 Verbesse-

rungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 13c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

8.1.5. Können auf den einzelnen Transformationsstufen

Verbesserungen durch ein in den Unterricht integriertes

Training erzielt werden?

Auch hinsichtlich des Prozesses der Transformation wurden in Studie 2 im Labor po-

sitive E�ekte erzielt. Daher wurden auch hier die erfolgreichen Strategien wiederum

eingesetzt und in der Fortbildung vermittelt und eingeübt. Da bereits in Studie 2 be-

gründet angenommen wurde, dass sich die Lösungswahrscheinlichkeiten hinsichtlich
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des Prozesses der Transformation durch ein gezieltes Training verbessern, kann auch

für Studie 3 von einer erfolgreichen Trainingsmaÿnahme ausgegangen werden.

Frage 14a. Können hinsichtlich der Transformation der Stufe 1 Verbes-

serungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht

integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 14a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 14b. Können hinsichtlich der Transformation der Stufe 2 Ver-

besserungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im

Labor erzielt werden?

Hypothese 14b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 14c. Können hinsichtlich der Transformation der Stufe 3 Ver-

besserungen der Lösungswahrscheinlichkeit durch das Training im

Labor erzielt werden?

Hypothese 14c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt

t1 einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

8.2. Methode

8.2.1. Stichprobe

An dieser quasiexperimentellen Feldstudie, welche zu Beginn des Schuljahres 2011/12

in den 8. und 9. Klassen eines Gymnasiums in Baden-Württemberg durchgeführt

wurden, nahmen insgesamt 245 Versuchspersonen teil. Da leider nicht zu allen drei

Messzeitpunkten auf Grund von Krankheit oder anderen Umständen alle Teilnehmer

anwesend waren, können nicht immer alle Teilnehmer in die Analysen eingezogen

werden, sodass die Stichprobenzahlen variieren können.

Die teilnehmenden Klassen wurden dem Design entsprechend (vgl. Abschnitt

8.2.2) der Experimental- (EG) oder der Kontrollgruppe (KG) zugeordnet: Für die

Originalstudie ergab sich dadurch in der EG eine Gröÿe von n = 92 und für die KG

eine Gröÿe von n = 130. In der Replikationsstudie wurden n = 45 Probanden in
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der EG und n = 44 in der KG in die Analysen miteinbezogen. Die geringere Stich-

probengröÿe resultiert aus Problemen bei der Datenerhebung zum Messzeitpunkt t2,

weshalb zwei Klassen aus der Analyse ausgeschlossen werden mussten.

8.2.2. Design der Studie 3

Um die unter Abschnitt 8.1 erwähnten Fragen zu untersuchen, wurde ein quasi-

experimentelles Wartekontrollgruppendesign mit drei Messzeitpunkten angewandt,

um eine Verbesserung der Lernenden hinsichtlich ihrer Rezeptions-, Produktions-,

Integrations- und Transformationsfähigkeit auf das gezielte Training zurückführen zu

können. Hierzu wurden zwei Kontrollgruppen eingeführt: Eine der beiden Kontroll-

gruppen fungierte dabei als Warte-Kontrollgruppe, während die andere eine reine

Kontrollgruppe war.

Wie Abbildung 8.1 zeigt, nahmen alle Gruppen am ersten Messzeitpunkt (t0)

teil, sodass gleichzeitig die abhängige Variable Lösungswahrscheinlichkeit sowie die

verbalen Fähigkeiten, das Alter und das Geschlecht der Versuchspersonen erhoben

wurden. Im Anschluss daran wurde in den Unterricht der EG das Training implemen-

tiert, wohingegen die beiden anderen Gruppen den gewöhnlichen Unterricht erhielten.

Allerdings wurde vereinbart, dass alle Klassen parallel unterrichtet werden. Dadurch

beschäftigten sich alle Klassen mit denselben Themengebieten. Eine Interaktion der

unterrichteten und somit neu gelernten Themengebiete mit dem Förderprogramm

kann somit ausgeschlossen werden. Allerdings erhielt dadurch die Wartekontollgrup-

pe während ihres Trainingszeitraums einen anderen Lerninhalt vermittelt, wie die

Trainingsgruppe im ersten Messzeitraum.

Abbildung 8.1.: Untersuchungsablauf der quasiexperimentellen Studie
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Durch dieses Design konnten zweierlei E�ekte untersucht werden: Zum einen

konnte analysiert werden, ob sich die EG auf Grund des Trainings im Hinblick auf

die geförderten Prozesse verbesserte. Denn mit Hilfe der Kontrollgruppen konnte

ermittelt werden, inwieweit sich die Lernenden rein durch den Besuch des Mathe-

matikunterrichts hinsichtlich dieser Prozesse verbesserten. Somit konnte durch den

Vergleich der EG mit der KG ermittelt werden, ob diese sich in gröÿerem Maÿe

verbesserte und demnach vom Training pro�tierte.

Zum anderen nahmen aber, wie auch aus Abbildung 8.1 hervorgeht, nur die Lehr-

kräfte der EG und der KG1 an der Fortbildung teil. Daher waren auch die Lehrkräfte

der KG1 schon von Beginn an über die Inhalte informiert und es kann nicht ausge-

schlossen werden, dass durch die Fortbildung ihr Unterricht beein�usst wurde. Dieser

Aspekt kann aber durch den Vergleich mit der KG2 kontrolliert werden.

Die Lehrer der Klassen, welche zur Experimental- und zur Wartekontrollgrup-

pe der Originalstudie zugeordnet wurden, nahmen vor Beginn des Schuljahres am

Workshop zum Projekt Fit in der Mathematik (vgl. Abschnitt 8.2.6) teil. Hierdurch

ergab sich die Möglichkeit, über den gesamten Zeitraum hinweg, einerseits die Studie

im Original einmal durchzuführen und sie andererseits noch einmal zu replizieren.

Nach Messzeitpunkt t1, an dem neben der abhängigen Variablen auch die logi-

schen Fähigkeiten ermittelt wurden, erhielt die EG der Originalstudie kein weiteres

Training mehr, wohingegen im Unterricht der Wartekontrollgruppe nun gezielt die

Strategien eingesetzt wurden. Hierdurch fungieren die Klassen der Wartekontroll-

gruppe in dieser �Replikation� als Experimentalgruppe. Ihre Leistungen werden mit

denen der Klassen der Kontrollgruppe verglichen, während die EG der Originalstudie

in diese Auswertungen nicht einbezogen wird.

Abgeschlossen wurde die Studie mit der Erhebung der abhängigen Variablen zu

Messzeitpunkt t2.

8.2.3. Untersuchungsmaterial

In Studie 3 wurden wiederum neben der abhängigen Variablen unterschiedliche Kon-

trollvariablen erhoben. Deren Erfassung sowie das Aufgabenheft zur Erhebung der

abhängigen Variablen werden im Folgenden beschrieben.

Material und Instrumente zur Erhebung der Kontrollvariablen

In Studie 3 wurden, wie bereits in Studie 2, die verbalen und die logischen Fähig-

keiten sowie das Alter und Geschlecht der Versuchspersonen erhoben. Hierzu wurde,
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Abbildung 8.2.: Untersuchungsablauf der quasiexperimentellen Studie

wie bereits in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, vorgegangen und die dort beschriebenen

Materialien und Fragebögen eingesetzt.

Auÿerdem wurde die Erfassung der Kontrollvariablen des repräsentationsspezi-

�schen Vorwissens aus dem Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen

ausgegliedert und zu einem eigenständigen Testheft zusammengefügt (siehe Anhang

A.19). Grund war die angestrebte Verkürzung des Aufgabenheftes, sodass die Ler-

nenden bei der Bearbeitung des Aufgabenheftes nicht durch die Anzahl der Aufgaben

abgeschreckt werden.

Material und Instrumente zur Erhebung der abhängigen Variablen

Wie bereits in Abschnitt 7.5.5 erwähnt, erwiesen sich die in Studie 2 geprüften

Aufgaben psychometrisch als geeignet. Allerdings wurde in Studie 2 festgestellt, dass

deren Anzahl zu groÿ ist und die Lernenden überfordert. Daher wurden die in Studie

2 beschriebenen Änderungen vorgenommen und die einzelnen Prozesse mit weniger

Aufgaben erfasst.

Um die Aufgaben objektiv zu bewerten, wurde, wie in den vorangegangenen Stu-

dien, vorgegangen.

8.2.4. Durchführung der Studie 3

Wie bereits erwähnt, wurde die Studie zu Beginn des Schuljahres durchgeführt, wo-

bei die Lehrerfortbildung bereits in den letzten Schultagen des vorherigen Schuljahres

stattfand. Um die Inhalte der Fortbildung aufzufrischen, wurde allerdings vor dem

Schuljahr an alle teilnehmenden Lehrerinnen und Lehrern eine Zusammenfassung
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versandt. Durch diese Vorgehensweise war es möglich, dass die Daten zum Messzeit-

punkt t0 in den ersten Schultagen erhoben werden und dann direkt mit dem Training

begonnen werden konnte. Wie aus Abbildung 8.1 hervorgeht, nahmen nur die Leh-

rerinnen und Lehrer der EG und der KG1 an der Fortbildung teil, wohingegen alle

Schülergruppen an allen drei Messzeitpunkten an der Datenerhebung teilnahmen. An

allen drei Messzeitpunkten wurden die abhängigen Variablen Lösungswahrscheinlich-

keit in den Bereichen Rezeption, Produktion, Integration und Transformation erho-

ben, nachdem vorab der Code erstellt wurde. Bei der ersten Datenerhebung wurden

auÿerdem die unabhängigen Variablen (Alter, Geschlecht, Vorwissen und verbale Fä-

higkeiten) erhoben. Um keinen Messzeitpunkt zu lange auszudehnen, wurden diese

dahingehend aufgeteilt, dass zu Messzeitpunkt t0 die persönlichen Daten sowie die

verbalen Fähigkeiten erhoben wurden und zu Messzeitpunkt t1 die logischen Fähig-

keiten.

8.2.5. Statistische Auswertung

Die inferenzstatistische Analyse wurde wie in Studie 1 und 2, mit dem Statistikpro-

gramm SPSS für Windows durchgeführt, wobei dieselben Analysen angewandt und

Werte berichtet werden wie in den genannten Studien. Auch hier wurden wiederum

die lernerspezi�schen Daten analysiert. Allerdings wurde eine ANOVA bzw. im Falle

einer Korrelation einer abhängigen mit einer Kontrollvariablen eine ANCOVA ange-

wandt, da hier drei Gruppen verglichen wurden. Die Ergebnisse dieser Analysen sowie

das Durchschnittsalter, die Geschlechterverteilung und die Mittelwerte der logischen

und verbalen Fähigkeiten und die anschlieÿenden Kontrastberechnungen sind Tabelle

8.1 zu entnehmen.

170



8.2. Methode

Tabelle 8.1.: Geschlecht, Alter, logische und verbale Fähigkeiten der EG und
KG in der Originalstudie und der Replikation

EG KG1 Ergebnis

Originalstudie Alter M 13.75 13.68 t(220) = .69, p = .49, d = .10
SD .71 .74

Vorwissen M 44.70 45.22 t(174.12) = -.22, p = .83, d = -
.22

SD 19.24 16.18

logische M 70.38 75.69 t(220) = -2.01, p < .05, d = -.27
Fähigkeiten SD 19.63 19.29

verbale M 65.75 64.93 t(213.64) = .58, p = .56, d = .08
Fähigkeiten SD 9.64 11.49

Geschlecht W 47 56 χ2(1) = 1.02, p < .31
M 45 73

Replikation Alter M 13.47 13.87 t(88) = -2.61, p < .05, d = -.55
SD .73 .73

Vorwissen M 44.79 43.95 t(89) = .24, p = .81, d = .05
SD 17.10 16.22

logische M 72.78 77.39 t(89) = -1.17, p = .25, d = -.25
Fähigkeiten SD 20.19 17.38

verbale M 64.81 64.80 t(89) = .00, p = .99, d = .00
Fähigkeiten SD 10.85 11.35

Geschlecht W 28 20 χ2(1) = 1.02, p < .31
M 17 25
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8.2.6. Fortbildung zur Implementation des Trainings in den

Schulunterricht

Da es Ziel der dritten Studie war, die erfolgreichen Bausteine des Trainings Fit in der

Mathematik in den Unterricht zu implementieren und zu analysieren, ob auch durch

ein lehrervermitteltes, in den Unterricht integriertes Strategietraining Fortschritte

der Schülerinnen und Schüler (SuS) in den Bereichen der Rezeption, Produktion,

Integration und Transformation erzielt werden können. Hierfür müssen Lehrerinnen

und Lehrer (LuL) zu Experten in den jeweiligen Lehr- und Lernstrategien ausgebildet

werden, weshalb eine fünfstündige Fortbildung entwickelt wurde, deren Inhalte und

Ablauf nun vorgestellt werden sollen.

Ziel dieser Fortbildung war es, die LuL zum einen für die unterschiedlichen Reprä-

sentationen, deren Eigenschaften und deren mentale Verarbeitung zu sensibilisieren

und ihnen zum anderen die Lehr- und Lernstrategien so zu vermitteln, dass diese von

ihnen im Unterricht eingesetzt werden können. Schlieÿlich sollen die LuL die SuS

in die Lage versetzen, gekonnt mit multiplen Repräsentationen in der Mathematik

umzugehen. Daher wurde die Fortbildung in die beiden Themengebiete �Kognitions-

psychologische Aspekte� und �Didaktische Aspekte� gegliedert (Folien siehe Anhang

A.16), wobei eine Einstiegs- und eine Re�ektionsphase die Fortbildung abrundeten.

Einstieg. Nachdem sich die Mitarbeiterinnen der Universität Ulm, welche die

Fortbildung leiteten, vorgestellt hatten, wurde abgefragt, welche Erwartungen die

LuL an die Fortbildung hätten und welche Lehr- und Lernstrategien diese bereits

im Mathematikunterricht einsetzten. Diese wurden auf Metaplankarten festgehalten

und für alle Teilnehmer sichtbar �xiert, sodass am Ende der Fortbildung noch ein-

mal die Möglichkeit bestand, die Erwartungen aufzugreifen und mit den Inhalten

abzugleichen (vgl. Abbildung 8.3).

Abbildung 8.3.: Erwartungen an die Fortbildung und eingesetzte Strategien
im Mathematikunterricht

Obwohl bereits einige Wochen vor der Fortbildung eine Informationsveranstaltung
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über die Relevanz des Themas sowie über das gesamte Projekt �Analyse und Förde-

rung von Transformationsprozessen beim Lernen mit multiplen Repräsentationen in

der Mathematik� stattfand, wurde noch einmal die Motivation für das Projekt sowie

die einzelnen Studien kurz aufgegri�en, bevor die kognitionspsychologischen Inhalte

vermittelt wurden.

Kognitionspsychologischer Teil.

Hier wurden zunächst verschiedene Repräsentationen aufgezeigt und über deren

Unterschiede und Eigenschaften gesprochen, um daran die Unterscheidung in De-

skriptionen und Depiktionen, die in Abschnitt 2.1.1 beschrieben wurden, deutlich

zu machen. Anschlieÿend wurde deren unterschiedliche Verarbeitung an Hand des

integrierten Modells des Text- und Bildverstehens (Schnotz & Bannert, 1999) (vgl.

Abschnitt 2.2.2) erläutert. Hier war es wichtig den LuL die unterschiedlichen Pro-

zesse zu verdeutlichen und hervorzuheben, warum es essentiell ist, dass Lernende

Repräsentationen vollständig verarbeiten und mentale Modelle generieren. Denn nur

dann ist ein �exibler Umgang mit multiplen Repräsentationen möglich, was ein Ziel

des in den Unterricht integrierten Trainings ist.

Da diese Phase sehr theoretisch gehalten war und durchaus schwierige Kompo-

nenten beinhaltete, wurde den LuL nun die Gelegenheit gegeben, die Inhalte noch

einmal nachzuvollziehen, in dem sie das Modell mit kleinen Karten nachlegen und

dabei über die Verarbeitungsprozesse, Konstrukte und Überbegri�e diskutieren konn-

ten.

Durch diese Übung wurde die Grundlage gescha�en, anschlieÿend die Prozesse

der Rezeption, Integration, Produktion und Transformation an Hand des integrierten

Modells des Text- und Bildverstehens (Schnotz & Bannert, 1999) zu erläutern und

die dabei ablaufenden Verarbeitungsprozesse zu verdeutlichen. Dabei wurde vor allem

das Augenmerk darauf gerichtet, die LuL für die Unterschiede zu sensibilisieren. Um

dies zu konkretisieren wurden, die LuL nun dazu aufgefordert, Schulaufgaben, wel-

che den an der Schule verwendeten Mathematikbüchern entnommen wurden (siehe

Anhang A.17), den vier Prozessen zuzuordnen. Die LuL erhielten dabei zunächst die

Möglichkeit, die Zuordnung in Kleingruppen zu beraten, bevor dann die Aufgaben

im Plenum diskutiert wurden. Diese Phase wurde im Hinblick auf den Einsatz im

Unterricht und somit im Training durchgeführt. Wenn die LuL wissen, welche Pro-

zesse sich hinter der Bearbeitung der Aufgabe verbergen, können sie diese gezielt

unterstützen und durch Einsatz der geeigneten Methode (z.B. Modeling) schulen.
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Dadurch können die Ziele die Schülerinnen und Schüler hinsichtlich der Prozesse der

Rezeption, Produktion, Integration und Transformation zu fördern, erreicht werden.

Der Diskussion anschlieÿend wurde in einem Kurzvortrag die unter Abschnitt

2.3.4 berichteten die Teilprozesse der Rezeption, Produktion, Integration und Trans-

formation kurz erläutert und der kognitionspsychologische Teil abgeschlossen.

Didaktischer Teil.

Im didaktischen Teil lernen die LuL, die mentalen Verarbeitungsprozesse der Schü-

lerinnen und Schüler auf ein hohes Niveau zu heben und die Lernenden anzuleiten,

Repräsentationen so zu verarbeiten, dass sie mentale Modelle der Repräsentationen

generieren. Da dies mit Hilfe des Cognitive Apprenticeship (siehe Abschnitt 3.1) ge-

schehen soll, wurden dessen Schritte zunächst in einem Kurzvortrag erläutert. Da

für das Training die Komponenten Modeling, Articulation und Re�ection die gröÿte

Bedeutung haben, wurden diese gesondert aufgegri�en. Das Modeling nahm hierbei

den gröÿten Teil ein.

Um den Lehrenden den Unterschied zwischen ihrer gewohnten Vorgehensweise

und dem Modeling aufzuzeigen und sie in der richtigen Anwendung zu schulen,

wurde von der Versuchsleitung eine bereits aus dem ersten Teil der Fortbildung

bekannte Aufgabe ausgewählt und mittels Modeling gelöst. Dabei wurde bereits die

Strategie des Lernens mit selbstgenerierten Fragen integriert, da der Experte die

Aufgabe mit Hilfe selbstgestellter Fragen löste. Um die Teilnehmer einzubinden und

ihnen gleichzeitig eine Möglichkeit aufzuzeigen, die Lernenden in das Modeling zu

integrieren, erhielten sie die Aufgabe, sich ein metakognitives Lesezeichen anzulegen.

Dieses ist eine Methode, welche angewandt werden kann, wenn die Metakognition

geschult werden soll. Denn auf diesem sogenannten metakognitiven Lesezeichen, bei

dem es sich um eine farbige Karteikarte handelt, werden die für die Person wichtigsten

Fragen, Denkansätze, Hilfestellungen oder ähnliches notiert. Diese Erinnerungsstütze

hilft dann beim Einsatz der Metakognition und führt zu deren Automatisierung.

Im Anschluss an eine kurze Re�ektion dieser Übung erhielten die LuL nun die

Möglichkeit, in einer Partnerarbeit das Modeling zu üben und ihre eigenen Erfahrun-

gen zu machen. Dabei nahm einer Person die Rolle des Experten und die andere die

des Novizen ein, dessen Aufgabe es, war dem Experten anschlieÿend Rückmeldung

über seine Vorgehensweise und evtl. Unklarheiten zugeben. Anschlieÿend wurden die

Erfahrungen der Gruppen im Plenum ausgetauscht und diskutiert, ob und auf welche

Weise diese Strategie im Unterricht eingesetzt werden kann.
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Nachdem die Komponenten Articulation und Re�ection vorgestellt wurden, wur-

den im Plenum Strategien zu deren Umsetzung gesammelt und diskutiert, bevor ab-

schlieÿend die Strategie des Lernens durch selbstgenerierte Fragen vorgestellt wurde.

Hier wurden vor allem deren Vor- und Nachteile präsentiert und erklärt, wie diese

mit Hilfe des Cognitive Apprenticeship vermittelt werden soll und weshalb sich durch

diese Strategie Lernerfolge erzielen lassen.

Abschluss.

Die abschlieÿende Phase umfasste neben der Klärung aller noch auftretenden Fragen

sowie der Organisation der Studiendurchführung. Mit Rückgri� auf die zu Beginn

gesammelten Erwartungen wurde ein Resümee der Fortbildung gezogen und diese

mittels eines Fragebogens (siehe Anhang A.18) evaluiert.
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8.3. Ergebnisse der Studie 3

Ziel dieser Studie war es, das Projekt �Fit in der Mathematik� in den Unterricht

zu implementieren und zu analysieren, inwieweit sich hierdurch die Fähigkeiten von

Schülerinnen und Schüler zur Rezeption, Produktion, Integration und Transformation

fördern lassen. Im Folgenden werden nun die Ergebnisse zu den einzelnen Prozessen

berichtet, wobei stets zunächst die Ergebnisse der Originalstudie gefolgt von denen

der Replikationsstudie genannt werden.

8.3.1. Verbessern sich die Schülerfähigkeiten hinsichtlich der

verschiedenen Prozesse auf Grund des in den Unterricht

integrierten Trainings?

Um die Frage zu beantworten, ob sich die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler

die Prozesse der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation durchzufüh-

ren, durch das in den Unterricht implementierte Training stärker verbesserten als die

der untrainierten Kontrollgruppe wurde jeweils eine einfaktorielle Kovarianzanalyse

mit der jeweiligen abhängigen Variablen angewandt. Im Falle der Originalstudie wur-

den die logischen Fähigkeiten auf Grund des signi�kanten Unterschieds zwischen der

EG und der KG als Kovariate berücksichtigt und bei der Replikation die unabhängige

Variable Alter. Falls sich zwischen einer abhängigen Variablen und einer weiteren

unabhängigen Variablen eine Korrelation ergab, wird dies bei der Vorstellung der

jeweiligen Ergebnisse erläutert.

Auch bei diesen Analysen wurde die abhängige Variable wiederum aus der Dif-

ferenz der erreichten Lösungswahrscheinlichkeit zum Messzeitpunkt t1 und der Lö-

sungswahrscheinlichkeit zum Messzeitpunkt t0 gebildet bzw. hinsichtlich der Repli-

kation zwischen dem Messzeitpunkt t1 und Messzeitpunkt t2. Wie schon in Studie 2,

werden in den Diagrammen nicht die Di�erenzen, sondern die tatsächlich erreichten

Werte zu den einzelnen Messzeitpunkten veranschaulicht, um zusätzlich Informatio-

nen über das Leistungsniveau liefern zu können. In Tabelle 8.2 werden die deskripti-

ven Statistiken für diese Analysen zur Rezeptions-, Produktions-, Integrations- und

Transformationsfähigkeit dargestellt.
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Tabelle 8.2.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit (in %) zur
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation der Ori-
ginalstudie sowie der Replikation (Mittelwerte (M) und Standard-
abweichung (SD))

Orinalstudie Rezeption Produktion Integration Transformation

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 30.74 39.57 8.83 60.09 71.78 11.70 37.81 58.99 21.18 29.60 42.65 13.05
(n = 90) SD 14.75 16.61 15.72 17.96 13.30 18.71 15.91 17.70 21.68 14.79 14.33 13.03

KG M 32.53 25.72 -6.81 64.66 71.72 7.06 43.82 57.25 13.43 30.69 41.93 11.24
(n = 130) SD 12.06 9.66 12.35 20.03 13.46 18.08 19.25 19.82 19.91 16.24 14.57 15.28

Replikation Rezeption Produktion Integration Transformation

t1 t2 t2-t1 t1 t2 t2-t1 t1 t2 t2-t1 t1 t2 t2-t1

EG M 24.70 30.57 5.88 69.30 82.28 16.30 53.74 62.83 9.69 42.38 43.11 .73
(n = 45) SD 9.63 12.55 13.65 15.34 14.27 25.17 15.66 18.15 18.09 14.48 13.97 13.66

KG M 25.83 26.17 .35 73.19 77.58 8.26 58.27 64.24 6.92 39.47 35.32 -4.15
(n = 44) SD 10.06 11.73 11.96 11.49 15.76 29.66 21.13 18.51 23.04 13.43 15.67 12.19

Rezeption

Originalstudie. Wie die linke Darstellung in Abbildung 8.4 veranschaulicht, lag

die Lösungswahrscheinlichkeit der Rezeptionsaufgaben beider Gruppen zu Messzeit-

punkt t0 auf einem niedrigen Niveau. Allerdings verbesserte sich die EG über den

Trainingszeitraum hinweg, wohingegen die KG zu Messzeitpunkt t1 sogar eine noch

geringere Lösungswahrscheinlichkeit zeigte, was sich in einem signi�kanten Haupt-

e�ekt (F (1,219) = 65,00, p1 < .001, η2 = .23) niederschlug. Daher kann davon

ausgegangen werden, dass sich die Fähigkeiten zur Rezeption der EG durch das in

den Unterricht implementierte Training verbesserten.

Replikation. Zur Analyse der Rezeptionsfähigkeiten in der Replikation wurde zu-

sätzlich zu der Kovariate Alter auch die unabhängige Variable repräsentationsspe-

zi�sches Vorwissen auf Grund einer Korrelation mit der abhängigen Variablen (r =

.23, p < .01) als Kovariate in die Berechnung miteinbezogen. Es zeigte sich (vgl.

rechte Darstellung in Abbildung 8.4), dass zum Messzeitpunkt t1 die Lösungswahr-

scheinlichkeit beider Gruppen auf einem ähnlichen, geringen Niveau, ähnlich wie bei

der Originalstudie, lag und es nur einem Viertel der Probanden gelang, die Aufgaben

korrekt zu bearbeiten. Zwar verbesserten sich beide Gruppen zum Messzeitpunkt t2,

allerdings �el der Anstieg bei der EG gröÿer aus als bei der KG, wie auch die rechte

Darstellung in Abbildung 8.4 veranschaulicht. Dies wirkte sich in einem signi�kanten

E�ekt (F (1,84) = 5.31, p1 < .05, η2 = .06) aus.

Da sowohl in der Originalstudie sowie der Replikation eine signi�kanter gröÿere
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Abbildung 8.4.: Lösungswahrscheinlichkeit der Rezeptionsaufgaben der Origi-
nalstudie sowie der Replikation

Verbesserung der EG gegenüber da KG ermittelt wurde, kann Hypothese 10a bestä-

tigt werden.

Produktion

Originalstudie. Auch zur Analyse der Fähigkeiten im Bereich der Produktion wur-

de eine zusätzliche Kovariate, nämlich die verbalen Fähigkeiten (r = -.19, p < .01),

miteinbezogen. Hier konnte ein signi�kanter E�ekt des Trainings (F (1,218) = 4.36,

p1 < .05, η2 = .02) ermittelt werden: Wie die linke Darstellung in Abbildung 8.5

veranschaulicht, verbesserten sich beide Gruppen über den Messzeitraum hinweg. Al-

lerdings erreichte die KG zu Messzeitpunkt t0 eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit

als die EG. Da die EG allerdings einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlich-

keit zeigte als die KG, wurde dieser Unterschied zu Messzeitpunkt t1 nivelliert und

beide Gruppen zeigten in etwa die gleiche Lösungswahrscheinlichkeit von ca. 70%.

Replikation. Für die Analyse der Produktionsfähigkeit in der Replikationsstudie

wurde auÿer dem Alter keine weitere Kovariate berücksichtigt. Wie auch die rechte

Darstellung in Abbildung 8.5 zeigt, lag die Lösungswahrscheinlichkeit der EG zu

Beginn des Trainings unter der der KG. Die EG zeigte nach dem Training, zum

Messzeitpunkt t2, eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit als die KG. Dennoch wurde
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Abbildung 8.5.: Lösungswahrscheinlichkeit der Produktionsaufgaben der Ori-
ginalstudie sowie der Replikation

lediglich eine Tendenz zur Signi�kanz ermittelt (F (1,85) = 2.13, p1 = .07, η2 =

.02).

Demnach konnten hinsichtlich der Produktion keine einheitlichen Ergebnisse er-

mittelt werden, da in der Originalstudie eine signi�kante Verbesserung der EG im

Vergleich zur KG ermittelt wurde, welche lediglich tendenziell repliziert werden konn-

te. Daher kann Hypothese 10b nur für die Originalstudie bestätigt werden und muss

für deren Replikation verworfen werden.

Integration

Originalstudie. Die Analyse der Entwicklung der Integrationsfähigkeiten ergab

einen signi�kanten Unterschied hinsichtlich der Verbesserung der Lösungswahrschein-

lichkeit zwischen der EG und der KG (F (1,219) = 8.56, p1 < .01, η2 = .04). Wie

aus der linken Darstellung in Abbildung 8.6 hervorgeht, verbessern sich zwar beide

Gruppen über den Zeitraum hinweg. Allerdings �el der Anstieg der Lösungswahr-

scheinlichkeit bei der EG gröÿer aus, sodass sie, obwohl sie zum Messzeitpunkt t0
eine geringere Lösungswahrscheinlichkeit als die KG zeigte, diese zum Messzeitpunkt

t1 übertraf.
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Abbildung 8.6.: Lösungswahrscheinlichkeit der Integrationsaufgaben der Ori-
ginalstudie sowie der Replikation

Replikation. Auch hier zeigte die EG zu Beginn eine geringere Lösungswahrschein-

lichkeit als die KG (vgl. rechte Darstellung in Abbildung 8.6) und wiederum konnte

ein gröÿerer Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit bei der EG erreicht werden, so-

dass beide Gruppen zu Messzeitpunkt t2 in etwa die gleiche Lösungswahrscheinlich-

keit zeigten. Allerdings war die Verbesserung der EG im Vergleich mit der KG nicht

signi�kant (F (1,85) < 1, n.s.).

Somit konnte Hypothese 10c in der Originalstudie bestätigt werden, musste aber

in der Replikation verworfen werden, da hier keine signi�kanten Unterschiede zwi-

schen der EG und der KG ermittelt wurden.

Transformation

Originalstudie. Hinsichtlich der Transformation konnte kein Unterschied der Ent-

wicklung der Lösungswahrscheinlichkeit zwischen der EG und der KG ermittelt wer-

den (F (1,231) < 1, n.s.): Wie das linke Diagramm in Abbildung 8.7 zeigt, lag die

Lösungswahrscheinlichkeit beider Gruppen zu Messzeitpunkt t0 auf einem niedrigen

Niveau und verbesserte sich bei beiden Gruppen. Rein deskriptiv zeigt sich, dass die

EG einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit aufweist als die KG. Dies

wirkt sich aber nicht in einem signi�kanten Unterschied aus.
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Abbildung 8.7.: Lösungswahrscheinlichkeit der Transformationsaufgaben der
Originalstudie sowie der Replikation

Replikation. In der Replikationsstudie zeigte sich allerdings ein anderes Ergebnis

(siehe rechtes Diagramm in Abbildung 8.7): Während sich die Lösungswahrschein-

lichkeit, welche die KG zeigte, von Messzeitpunkt t1 zu Messzeitpunkt t2 deutlich

verringerte, konnte bei der EG ein geringfügiger Anstieg erreicht werden, sodass ein

signi�kanter E�ekt (F (1,85) = 2.58, p1 = .05, η2 = .03) ermittelt wurde.

Insgesamt zeigte sich hinsichtlich der Transformationsfähigkeit ein uneinheitliches

Ergebnis, da in der Originalstudie keine Unterschiede zwischen der EG und der KG

ermittelt werden konnten, wohingegen die Unterschiede in der Replikationsstudie

signi�kant aus�elen. Daher wurde Hypothese 10d für die Originalstudie verworfen

und mit der Replikationsstudie bestätigt.

8.3.2. Können auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

erzielt werden?

Da innerhalb der Rezeption drei Prozesse (Auslesen einzelner Elemente, Auslesen von

Verläufen, Verständnis der gesamten Repräsentation) di�erenziert werden können, ist

es über den gesamten Rezeptionsprozess hinaus von Interesse, ob die Lernenden hin-

sichtlich dieser verschiedenen Prozesse durch das in den Unterricht integrierten Trai-

ning pro�tierten. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse, welche zu den einzelnen
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Stufen ermittelt wurden, vorgestellt. Tabelle 8.3 zeigt die deskriptiven Statistiken der

beiden Prozesse, welche in dieser Studie beinhaltet waren.

Tabelle 8.3.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit (in %) zu
den einzelnen Rezeptionsstufen der Original- sowie der Replikati-
onsstudie (Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD))

Originalstudie Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 43.48 44.43 0.95 21.46 36.53 15.06
(n = 92) SD 22.67 22.15 27.34 14.64 18.27 17.76

KG M 45.83 23.51 -22.32 23.08 27.20 4.12
(n = 130) SD 18.04 8.93 17.87 12.88 13.25 15.12

Replikation Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 23.89 35.21 11.32 25.24 27.46 2.22
(n = 45) SD 8.97 18.71 17.08 13.74 12.84 15.26

KG M 22.67 27.18 4.50 27.93 25.45 -2.48
(n = 44) SD 8.84 19.22 15.57 13.43 13.88 19.33

Rezeption der Stufe 2

Originalstudie. Die Analyse der Fähigkeiten der Rezeption der Stufe 2 ergab einen

signi�kanten Unterschied zwischen der EG und der KG (F (1,219) = 56.35, p1 <

.001, η2 = .21). Wie auch Abbildung 8.8 veranschaulicht, zeigten die beiden Gruppen

zu Messzeitpunkt t0 eine ähnliche Lösungswahrscheinlichkeit. Doch während die EG

dieses Leistungsniveau halten konnte, verschlechterte sich die KG zum Messzeitpunkt

t1.

Replikation. Zu Messzeitpunkt t1 zeigte die EG rein deskriptiv eine etwas höhe-

re Lösungswahrscheinlichkeit als die KG. Wie aber auch die rechte Darstellung in

Abbildung 8.8 zeigt, vergröÿerte sich die Lösungswahrscheinlichkeit beider Gruppen

zum Messzeitpunkt t2. Allerdings �el dieser Anstieg bei der EG signi�kant höher aus

(F (1,84) = 5.58, p1 < .01, η2 = .20).

Daher konnte sowohl in der Originalstudie sowie in deren Replikation die Fä-

higkeiten zur Rezeption der Stufe 2 gefördert werden und Hypothese 11a bestätigt

werden.
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Abbildung 8.8.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Rezeption
der Stufen 2 der Originalstudie sowie Replikation

Rezeption der Stufe 3

Originalstudie. Bei der Bearbeitung von Aufgaben zum Prozess der Rezeption der

Stufe 3 zeigten die Lernenden zu beiden Messzeitpunkten eine geringe Lösungswahr-

scheinlichkeit (vgl. Abbildung 8.9, linke Darstellung). Allerdings verbesserte sich die

EG in gröÿerem Ausmaÿ als die KG, was sich in einem signi�kanten E�ekt (F (1,220)

= 24.41, p1 < .001, η2 = .10) niederschlug.

Replikation. Für die Replikation wurde eine signi�kante Korrelation zwischen der

unabhängigen Variablen repräsentationsspezi�sche Vorwissen und der abhängigen

Variablen festgestellt (r = .21, p < .05), weshalb diese in die statistischen Analysen

als Kovariate einbezogen wurde.

Zu Messzeitpunkt t1 lag die Lösungswahrscheinlichkeit der EG unter der der KG.

Allerdings stieg die Lösungswahrscheinlichkeit der EG an, während sich die der KG

sogar verringerte, sodass, wie auch die rechte Darstellung in Abbildung 8.9 zeigt,

zum Messzeitpunkt t2 die Lösungswahrscheinlichkeit der EG höher war als die der

KG. Dennoch konnte in der statistischen Analyse, nur eine Tendenz zur Signi�kanz

(F (1,84) = 1.70, p1 = .09, η2 = .20) ermittelt werden.
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Abbildung 8.9.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Rezeption
der Stufen 3 der Originalstudie sowie Replikation

In beiden Studien zeigte die EG einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrschein-

lichkeit als die KG, sodass Hypothese 11b bestätigt wurde.
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8.3.3. Können auf den einzelnen Produktionsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Auch im Bereich der Produktion wurde die Auswirkung des Trainings auf zwei der

identi�zierten Prozesse untersucht. Die deskriptiven Ergebnisse zu den verschiede-

nen Messzeitpunkten sowie die Di�erenzen, die in der Originalstudie sowie deren

Replikation ermittelt wurden, sind in Tabelle 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.4.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit (in %) zu
den einzelnen Produktionsstufen (Mittelwerte (M) und Standard-
abweichung (SD))

Originalstudie Stufe 0 Stufe 2

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 66.85 65.04 -1.81 51.44 78.53 27.09
(n = 41) SD 21.73 14.51 24.72 26.80 19.94 28.96

KG M 66.47 66.11 -0.35 62.41 77.27 14.89
(n = 16) SD 22.27 18.31 25.61 27.97 18.96 27.23

Replikation Stufe 0 Stufe 2

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 60.86 81.11 20.25 77.73 83.41 5.68
(N = 41) SD 22.25 13.05 23.00 19.77 20.25 21.71

KG M 69.48 76.49 15.76 77.73 78.53 0.80
(N = 16) SD 14.74 13.65 52.21 17.77 23.37 23.96

Produktion der Stufe 0

Originalstudie. Die deskriptiven Ergebnisse (siehe Tabelle 8.4) sowie Abbildung

8.10 zeigen bereits, dass die Lernenden über ein relativ gutes Vermögen zur Pro-

duktion der Stufe 0 verfügten und dieses Niveau über den Trainingszeitraum hinweg

beinahe gehalten werden konnte. Allerdings lassen sich keine Unterschiede zwischen

der Entwicklung der EG und der KG (F (1,219) < 1, n.s.) erkennen.

Replikation. Wie die rechte Darstellung in Abbildung 8.10 veranschaulicht, war

die Lösungswahrscheinlichkeit der EG zum Messzeitpunkt t1 geringer als die der KG

und zum Messzeitpunkt t2 höher. Doch dies schlug sich nicht in einem signi�kanten

E�ekt (F (1,84) < 1, n.s.) nieder.
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Somit konnte weder in der Originalstudie noch in der Replikation ein E�ekt des

in den Unterricht implementierten Trainings auf die Fähigkeiten zur Produktion der

Stufe 0 ermittelt werden, weshalb Hypothese 12a verworfen wurde.
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Abbildung 8.10.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Produktion
der Stufe 0 der Originalstudie sowie der Replikation

Produktion der Stufe 2

Originalstudie. Da in der vorab durchgeführten Korrelationsanalyse zwischen der

unabhängigen Variablen verbale Fähigkeiten und der abhängigen Variablen Lösungs-

wahrscheinlichkeit der Produktion der Stufe 2 eine signi�kante Korrelation (r = -.14,

p < .05) ermittelt wurde, wurde zur Analyse der Entwicklung der Fähigkeiten zur

Produktion der Stufe 2 eine ANCOVA mit der Kovariate verbale Fähigkeiten an-

gewandt. Diese ergab einen signi�kanten E�ekt (F (1,218) = 10.37, p1 = .001, η2

= .05): Wie auch aus der linken Darstellung in Abbildung 8.11 hervorgeht, zeigte

die EG zu Messzeitpunkt t0 eine geringere Lösungswahrscheinlichkeit als die KG. Zu

Messzeitpunkt t1 zeigten zwar beide Gruppen eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit

als sie zu Beginn zeigten, allerdings �el dieser Anstieg bei der EG höher aus.

Replikation. Zu Messzeitpunkt t1 zeigten beide Gruppen exakt dieselbe Lösungs-

wahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung 8.11), welche auÿerdem auf einem hohen Niveau

von 77.73 % lag. Während die KG zu Messzeitpunkt t2 nur eine geringfügig höhe-
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Abbildung 8.11.: Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben für die Produktion
der Stufe 2 der Originalstudie sowie der Replikation

re Lösungswahrscheinlichkeit zeigte, erhöhte sich diese bei der EG stärker, was sich

zwar nicht in einem signi�kanten E�ekt, aber doch in einer Tendenz zur Signi�kanz

(F (1,84) = 1.82, p1 = .09, η2 = .02) auswirkte.

Daher konnte hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 nur in der Originalstudie ein

signi�kanter E�ekt ermittelt und die Hypothese 12b bestätigt werden, wohingegen

sie für die Replikation verworfen wurde.
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8.3.4. Können auf den einzelnen Integrationsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Auch der Integrationsprozess wurde in drei Stufen di�erenziert, die alle trainiert und

zu beiden Messzeitpunkten erfasst wurden, um die Fortschritte der Lernenden in die-

sen Bereichen ermitteln und gegebenenfalls auf das Training �Fit in der Mathematik�

zurückführen zu können. Wiederum sind die deskriptiven Ergebnisse zu den Analysen

zur Integration der Stufen 1, 2 und 3 in Tabelle 8.5 dargestellt.

Tabelle 8.5.: Deskriptive Ergebnisse der Lösungswahrscheinlichkeit (in %) zu
den einzelnen Integrationsstufen der Originalstudie sowie der Re-
plikation (Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD))

Originalstudie Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 31.52 58.88 27.36 36.87 49.64 12.77 45.51 68.45 22.94
(n = 92) SD 24.24 24.89 33.21 20.42 23.18 31.09 25.72 22.13 30.31

KG M 36.28 57.95 21.67 41.67 46.15 4.49 53.51 67.65 14.13
(n = 130) SD 24.94 28.47 31.45 22.09 27.34 28.29 27.21 20.27 30.13

Replikation Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 54.07 72.59 18.52 38.89 53.70 14.81 68.27 62.44 -4.26
(n = 45) SD 23.34 24.66 27.80 20.72 22.72 27.11 21.18 22.88 28.20

KG M 58.53 76.74 18.22 49.22 61.05 11.82 67.05 56.72 -9.63
(n = 44) SD 30.73 25.95 36.11 29.31 28.62 31.09 20.12 17.84 22.28

Integration der Stufe 1

Originalstudie. Die Fähigkeiten hinsichtlich des Prozesses zur Integration der Stu-

fe 1 verbesserten sich beiden Gruppen von Messzeitpunkt t0 zu Messzeitpunkt t1.

Allerdings konnte kein signi�kant gröÿerer Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit der

EG als der KG ermittelt werden (F (1,219) = 2.03, p1 = .08, η2 = .01). Lediglich

deskriptiv sowie in der linken Darstellung in Abbildung 8.12 ist ersichtlich, dass die

EG eine gröÿere Verbesserung aufweist als die KG, was auch aus dem Trend zur

Signi�kanz hervorgeht.

Replikation. Zu Beginn der Studie lag die Lösungswahrscheinlichkeit der EG, wie

auch das linke Diagramm in Abbildung 8.12 zeigt, unter der Lösungswahrscheinlich-

keit, welche die KG erreichte. Allerdings verbesserten sich beide Gruppen über den

Messzeitraum hinweg, sodass kein signi�kanter E�ekt des Trainings (F (1,84) < 1,

n.s.) ermittelt wurde.
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Abbildung 8.12.: Lösungswahrscheinlichkeit für die Integration der Stufen 1
der Originalstudie und der Replikation

Hinsichtlich des Prozesses der Integration der Stufe 1 konnte kein einheitliches

Ergebnis erzielt werden: Während in der Originalstudie zumindest eine Tendenz zur

Signi�kanz ermittelt wurde, konnte in der Replikation kein Unterschied zwischen der

EG und der KG ausgemacht werden. Daher wurde Hypothese 13a abgelehnt.

Integration der Stufe 2

Originalstudie. Obwohl sich beide Gruppen über den Messzeitraum hinweg verbes-

serten (vgl. Abbildung 8.13), zeigte die EG einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahr-

scheinlichkeit (vlg. Abbildung 8.12), was sich in einem signi�kanten E�ekt (F (1,219)

= 5.65, p1 < .01, η2 = .03) auswirkte.

Replikation. Auch in der Replikation verbesserten sich beide Gruppen über den

Messzeitraum hinweg (vgl. linkes Diagramm in Abbildung 8.13). Aber obwohl die

EG einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit zeigte als die KG und da-

durch der Unterschied zwischen den beiden Lösungswahrscheinlichkeiten zum Mess-

zeitpunkt t2 geringer aus�el als zu Messzeitpunkt t1, war der E�ekt nicht signi�kant

(F (1,84) < 1, n.s.).

Daher zeigte sich auch hinsichtlich der Integration der Stufe 2 kein einheitliches

Ergebnis, da nur in der Originalstudie ein signi�kantes Ergebnis ermittelt werden
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Abbildung 8.13.: Lösungswahrscheinlichkeit für die Integration der Stufen 2
der Originalstudie und der Replikation

konnte. Aus diesem Grund wurde Hypothese 13b für die Originalstudie bestätigt und

für die Replikation verworfen.

Integration der Stufe 3

Originalstudie. Wie Abbildung 8.14 veranschaulicht, lag die Wahrscheinlichkeit

mit der Aufgaben der Integration der Stufe 3 von der EG richtig gelöst wurden zum

Messzeitpunkt t0 unterhalb der Lösungswahrscheinlichkeit der KG. Allerdings gelang

es mittels des Trainings, die Fähigkeiten der EG soweit zu verbessern, dass sie zu

Messzeitpunkt t1 sogar eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit erreichte als die KG.

Dies konnte durch einen signi�kanten E�ekt (F (1,220) = 4.58, p1 < .05, η2 = .02)

bestätigt werden.

Replikation. In der Replikation zeigte sich eine gegenteilige Entwicklung (vgl. rech-

te Darstellung in Abbildung 8.14). Während zum Messzeitpunkt t1 die Lösungswahr-

scheinlichkeit über 65% lag, sank sie bei beiden Gruppen zum Messzeitpunkt t2 hin

ab. Allerdings �el dieser Abfall der Lösungswahrscheinlichkeit bei der EG geringer

aus als bei der KG, was sich aber nicht in einen signi�kanten E�ekt (F (1,84) = 1.46,

p1 = .11, η2 = .02) auswirkte.

Auch hinsichtlich der Integration der Stufe 3 konnte kein einheitliches Ergebnis
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Abbildung 8.14.: Lösungswahrscheinlichkeit für die Integration der Stufen 3
der Originalstudie und der Replikation

erzielt werden, da wiederum in der Originalstudie ein signi�kantes Ergebnis ermittelt

wurde, welches nicht repliziert werden konnte. Daher wurde Hypothese 13c für die

Originalstudie bestätigt und für die Replikation verworfen.
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8.3.5. Können auf den einzelnen Transformationsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Wie bereits beim Integrationsprozess wurden auch hinsichtlich der Transformation

alle drei Teilprozesse innerhalb des Unterrichts gefördert und zu den beiden Messzeit-

punkten erfasst. Die deskriptiven Ergebnisse zu den beiden Messzeitpunkten sowie

die Di�erenzwerte sind in Tabelle 8.6 dargestellt.

Tabelle 8.6.: Deskriptive Ergebnisse zu den einzelnen Transformationsstufen
der Originalstudie sowie der Replikation (Mittelwerte (M) und
Standardabweichung (SD))

Originalstudie Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 33.12 49.47 16.35 21.81 32.56 10.75 33.88 42.81 8.94
(N = 41) SD 20.07 15.22 18.358 16.83 22.57 21.25 22.80 19.50 26.46

KG1 M 33.13 49.86 16.73 23.59 28.72 5.13 35.38 42.91 7.52
(N = 16) SD 18.58 13.74 18.17 19.15 25.10 26.19 25.01 21.57 27.46

Replikation Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0 t0 t1 t1-t0

EG M 48.70 48.15 -0.56 27.23 38.33 11.11 46.67 42.84 -3.83
(N = 41) SD 14.12 15.28 14.41 27.44 20.98 28.23 18.02 18.30 19.71

KG1 M 48.97 43.54 -5.43 25.39 25.58 0.19 39.28 36.56 -2.71
(N = 16) SD 13.09 21.03 16.98 25.16 18.13 24.09 19.45 17.54 20.48

Transformation der Stufe 1

Originalstudie. Für die Analyse der Messwerte zur Transformation der Stufe 1

wurde eine ANCOVA mit der Kovariate Alter angewandt, da vorab eine Korrelation

zwischen der abhängigen Variablen und der unabhängigen Variablen Alter (r = -.19, p

< .01) ermittelt wurde. Wie die linke Darstellung in Abbildung 8.15 zeigt, konnte für

beide Gruppen zu Messzeitpunkt t1 eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit ermittelt

werden als zum Messzeitpunkt t0. Es konnte allerdings kein signi�kanter Unterschied

des Anstiegs der Lösungswahrscheinlichkeit EG zum Anstieg der Lösungswahrschein-

lichkeit der KG ermittelt werden (F (1,232) < 1. n.s.).

Replikation. Wie die rechte Darstellung in Abbildung 8.15 verdeutlicht, wiesen

beide Gruppen zu Messzeitpunkt t1 dieselbe Lösungswahrscheinlichkeit auf. Aller-

dings zeigte sich, dass die Lösungswahrscheinlichkeit der KG zu Messzeitpunkt t2
geringer wird und die der EG bis auf eine geringe Abweichung stagniert. Dies wirkte

sich in einer Tendenz zur Signi�kanz aus (F (1,85) = 2.47, p1 = .06, η2 = .03).

192



8.3. Ergebnisse der Studie 3

0

20

40

60

80

100

EG KG

L
ö
su
n
g
sw

k
t.
in

[%
]

t0 t1

Originalstudie Replikation

0

20

40

60

80

100

L
ö
su
n
g
sw

k
t.
in

[%
]

t1 t2

Abbildung 8.15.: Lösungswahrscheinlichkeit für die Transformation der Stufe
1 der Originalstudie sowie der Replikation

Somit konnte zwar in der Replikation die Fähigkeit zur Transformation der Stufe

1 gefördert werden, während sich dies in der Originalstudie nicht zeigte. Daher wurde

Hypothese 14a für die Originalstudie verworfen und für die Replikation bestätigt.

Transformation der Stufe 2

Originalstudie. Ein anderes Ergebnis liefert die Analyse der Transformation der

Stufe 2, bei der die verbalen Fähigkeiten als Kovariate miteinbezogen wurden (r =

-.14, p < .05): Die Lösungswahrscheinlichkeit der EG war zu Messzeitpunkt t0 noch

geringer als die der KG. Diese Situation veränderte sich allerdings zum Messzeitpunkt

t1 (vgl. Abbildung 8.16), da hier die EG eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit zeig-

te. Somit war der Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit der EG gröÿer als die der

KG, was sich in einem signi�kanten E�ekt (F (1,219) = 3.23, p1 < .05, η2 = .02)

niederschlug.

Replikation. In der Replikation zeigte sich (vgl. rechte Darstellung in Abbildung

8.16), dass die EG zwar zu Messzeitpunkt t1 bereits eine höhere Lösungswahrschein-

lichkeit zeigte als die KG, aber im Gegensatz zur Lösungswahrscheinlichkeit der KG

steigerte sich die Lösungswahrscheinlichkeit der EG zum Messzeitpunkt t2, weshalb

ein Trend zur Signi�kanz (F (1,85) = 2.16, p1 = .07, η2 = .03) festgestellt wurde.
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Somit konnte die Hypothese 14b für die Originalstudie bestätigt werden und

wurde für die Replikation verworfen.
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Abbildung 8.16.: Lösungswahrscheinlichkeit für die Transformation der Stufe
2 der Originalstudie sowie der Replikation

Transformation der Stufe 3

Originalstudie. Wie Abbildung 8.17 veranschaulicht, liegt die erreichte Lösungs-

wahrscheinlichkeit der EG zu Messzeitpunkt t0 unter der der KG und ist zu Mess-

zeitpunkt t1 höher. Allerdings steigt auch die Lösungswahrscheinlichkeit, welche die

KG erreicht, über den Messzeitraum an, wobei der Anstieg, welcher die EG aufweist,

rein deskriptiv höher ist. Trotzdem ist das Ergebnis der Analyse nicht signi�kant

(F (1,232) < 1. n.s.).

Replikation. Wie Abbildung 8.17 zeigt, lag die Lösungswahrscheinlichkeit der EG

zu Messzeitpunkt t1 über der Lösungswahrscheinlichkeit der KG. Da aber die Lö-

sungswahrscheinlichkeiten beider Gruppen zum Messzeitpunkt t2 geringer sind, sich

die Abnahmen der Lösungswahrscheinlichkeiten beider Gruppen aber nicht unter-

scheiden, konnte kein signi�kanter E�ekt (F (1,84) < 1, n.s.) festgestellt werden.

Es zeigte sich demnach sowohl in der Originalstudie als auch in der Replikati-

on kein E�ekt hinsichtlich der Transformation der Stufe 3, weshalb Hypothese 14c

verworfen wurde.
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Abbildung 8.17.: Lösungswahrscheinlichkeit für die Transformation der Stufe
3 der Originalstudie sowie der Replikation

8.4. Diskussion der einzelnen in Studie 3 geförderten

Prozesse

Das Ziel dieser dritten Studie war es, die in der zweiten Studie untersuchte Inter-

vention in den Unterricht zu implementieren und einerseits zu analysieren inwieweit

durch dieses in den Unterricht implementierte Training die Prozesse der Rezepti-

on, Produktion, Integration und Transformation sowie deren Teilprozesse gefördert

werden können und andererseits zu untersuchen, ob dieses Training eine langfristige

Wirkung auf die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler hat.

Um die unter Kapitel 5 und Abschnitt 8.1 beschriebenen Forschungsfragen zu

beantworten, wurde, nachdem die betre�enden LuL in einer Fortbildung geschult

wurden, ein quasiexperimentelles Kontrollgruppendesign angewandt. Diese wurden

den Fragestellungen folgend der EG oder der KG zugeordnet, wobei im Unterricht

der EG die Strategien integriert wurden und die KG den herkömmlichen Unterricht

erhielt. Die N = 245 Probanden rekrutierten sich aus fünf achten und fünf neunten

Klassen eines Gymnasiums in Baden-Württemberg. Die jeweiligen Klassen wurden

dann entweder der EG der Originalstudie, der EG der Replikation oder der KG zu

gewiesen, abhängig davon, wann das Training in deren Unterricht implementiert wur-

de. Alle Klassen, die zu Beginn des Schuljahres mit dem Training begannen, bildeten

die EG der Originalstudie, während diejenigen, in deren Unterricht das Training erst
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nach der zweiten Datenerhebung implementiert wurde, die EG der Replikationsstudie

bildeten (n = 45). Wurde das Training aber zu keinem Zeitpunkt in den Unterricht

implementiert, bildeten diese Klassen die KG der Replikationsstudie. Die KG der Ori-

ginalstudie setzte sich aus n = 130 Probanden zusammen, da hierzu die EG der

Replikationsstudie sowie die KG der Replikationsstudie zusammengefasst wurden.

Auÿerdem wurden zu drei Messzeitpunkten die abhängigen Variablen erhoben

und zu den ersten beiden Messzeitpunkten Kontrollvariablen, wie das Alter und das

Geschlecht der Probanden sowie deren verbale und logische Fähigkeiten, erhoben.

Hinsichtlich des Erfolgs des in den Unterricht implementierten Trainings sowie

dessen E�ekt auf die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler hinsichtlich der Pro-

zesse der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation konnten keine ein-

heitlichen Ergebnisse ermittelt werden. So konnten in der Originalstudie fast alle

Hypothesen mit Ausnahme der Untersuchung der Transformation, der Produktion

der Stufe 0, der Integration der Stufe 1, der Transformation der Stufe 1 sowie der

Transformation der Stufe 3 bestätigt werden, wobei für die Integration der Stufe 1

eine Tendenz zur Signi�kanz ermittelt wurde.

Die Replikationsstudie lieferte allerdings uneinheitlichere und abweichende Er-

gebnisse. Hier konnte lediglich hinsichtlich der Rezeption, der Transformation, der

Rezeption der Stufen 2 und 3 sowie der Transformation der Stufe 1 ein E�ekt des

Trainings ermittelt werden, wobei zusätzlich für die Produktion eine Tendenz festge-

stellt werden konnte.

8.4.1. Verbesserten sich die Fähigkeiten hinsichtlich den Prozessen

Rezeption, Produktion, Integration und Transformation?

Die Betrachtung der Prozesse in ihrer Gesamtheit brachte weder für die Originalstu-

die noch für deren Replikation sowie im Zusammenhang dieser beiden einheitliche

Ergebnisse:

Hinsichtlich der Rezeption ergab sich zwar in beiden Studien ein signi�kanter Ef-

fekt, sodass die Hypothese bestätigt wurde und davon ausgegangen werden kann,

dass das in den Unterricht integrierte Training für den Prozess der Rezeption erfolg-

reich war. Doch gerade die Ergebnisse der Originalstudie sollten kritisch betrachtet

werden. Denn während in der Replikation die EG auf einem geringeren Niveau der

Lösungswahrscheinlichkeit startet als die KG, konnte für beide Gruppen ein Anstieg

der Lösungswahrscheinlichkeit ermittelt werden, auch wenn dieser bei der KG sehr

gering ausfällt. Bei der Originalstudie verhält es sich hingegen so, dass zwar zu Be-

ginn die EG wiederum ein etwas geringeres Niveau zeigt als die KG, aber dann ihre
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Lösungswahrscheinlichkeit steigert, wohingegen die der KG recht stark abfällt.

Die Ergebnisse der Replikation weisen also daraufhin, dass sich die Schülerinnen

und Schüler hinsichtlich des Prozesses der Rezeption auch ohne ein Training verbes-

sern. Dies ist im Falle der Originalstudie bei der KG nicht der Fall. Fraglich ist nun,

worauf dieser Leistungsanstieg der KG in der Replikation zurückzuführen ist. Der

Grund könnte darin zu suchen sein, dass im Schulunterricht der KG zwischen Mess-

zeitpunkt t0 und t1 die Rezeption nicht thematisiert wurde, im ersten Messzeitraum

allerdings schon.

Grundsätzlich gilt es bei der Diskussion aller Ergebnisse den Faktor Mensch zu

betrachten. Es ist nicht auszuschlieÿen, dass beispielsweise die Lehrperson der KG

entgegen der Anweisung in ihrem Unterricht doch das Training einsetzte und somit

die KG eine Förderung erhielt. Dies könnte im Falle der Replikation der Fall sein,

da sich hier die KG verbesserte. Auÿerdem ist es umgekehrt auch für jeden Prozess

möglich, dass die Lehrperson der EG die Strategien nicht im erforderlichen Maÿe

einsetzte. Die Gründe hierfür könnten vielfältig sein: Möglicherweise war die Person

nicht überzeugt von der Wirksamkeit der Strategie oder sie empfand die Strategie

im Schulalltag zu zeitaufwändig (Ichikawa, 1993, zit. nach Ueska et al., 2007, S. 16),

sodass sie zu ihrem gewohnten Stil zurückkehrte. Ein anderer Grund könnte darin

zu suchen sein, dass die Strategien und Vorgehensweisen nicht richtig verstanden

wurden und daher nicht korrekt oder gar nicht angewandt wurden.

Im Verlauf der Studien wurde zwar versucht diese Risiken gewissermaÿen zu kon-

trollieren, indem Kontrolllisten ausgegeben wurden und die Lehrerinnen und Lehrer

gebeten wurden zum einen die Intensität als auch Häu�gkeit der Strategieanwendung

zu dokumentieren. Der Rücklauf dieser Bögen war allerdings nicht zufriedenstellend.

Zudem konnte der Wahrheitsgehalt der Daten nicht überprüft werden, weshalb diese

Aspekte nicht konkret berücksichtigt werden können.

Wie bereits erwähnt, wurde vor Studienbeginn abgesprochen in welchem Zeitraum

welche Lerninhalte vermittelt werden sollen. Dadurch sollte ausgeschlossen werden,

dass mögliche Unterschiede zwischen der EG und der KG durch die Lerninhalte und

nicht durch das Training hervorgerufen wurden. Es ist natürlich denkbar, dass ein-

zelne Lehrkräfte von dieser Absprache abwichen. Möglicherweise fühlten sie sich bei

anderen Themen besser in der Lage den Ansatz des Cognitive Apprenticeship umzu-

setzen oder die Themen mussten aus organisatorischen Gründen getauscht werden.

Für den Prozess der Produktion konnte kein einheitliches Ergebnis ermittelt wer-

den, da für die Originalstudie die Hypothese bestätigt wurde, während sich für die

Replikationsstudie lediglich ein Trend zur Signi�kanz ergab. Es zeigte sich, dass in
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der Originalstudie beide Gruppen bereits zu Beginn eine recht ordentliche Lösungs-

wahrscheinlichkeit von ca. 60 % zeigten, wobei die der EG zu Beginn unter der der

KG lag. Doch dieser Unterschied konnte durch das Training ausgeglichen werden,

weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Lernenden vom Training pro�-

tierten. Auch die Messergebnisse der Replikation zeigten, dass die EG zu Beginn

eine geringere Lösungswahrscheinlichkeit erreichte als die KG und sich beide Grup-

pen über den Messzeitraum hinweg verbesserten. Doch auch wenn die Steigerung

der EG gröÿer aus�el als bei der KG, schlug sich diese nicht in einem signi�kanten

Ergebnis nieder. Es gilt dabei zu beachten, dass beide Gruppen bereits eine Lö-

sungswahrscheinlichkeit von ca. 70 % zeigten. Daher ist es umso schwieriger, eine

Steigerung der Produktionsfähigkeit durch ein in den Unterricht integriertes Training

hervorzurufen. Da allerdings erzielt wurde, dass die EG nach dem Training eine Lö-

sungswahrscheinlichkeit von über 80 % zeigte, kann dies dennoch als Erfolg gewertet

werden.

Hinsichtlich der Integration wurden ähnliche Ergebnisse gefunden: Wiederum zeig-

te die jeweilige EG sowohl zu Trainingsbeginn eine geringere Lösungswahrscheinlich-

keit als die KG als auch insgesamt einen höheren Anstieg der Lösungswahrschein-

lichkeit. Wobei in der Originalstudie dieser Anstieg so hoch aus�el, dass die EG am

Ende eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit zeigte als die KG, während in der Repli-

kationsstudie lediglich das Niveau der KG erreicht wurde. Somit zeigte sich durch die

Ergebnisse der Originalstudie für die Prozesse der Produktion und Integration, dass

diese durch das in den Unterricht integrierte Training gefördert werden können. Al-

lerdings sollte hinterfragt werden, warum der Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit

der EG in der Replikationsstudie nicht signi�kant gröÿer aus�el als die der KG. Es

sind hier zwei Gründe denkbar: Zum einen ist es möglich, dass die Lerninhalte und

Themengebiete, welche im Unterricht zwischen dem Messzeitpunkt t0 und Mess-

zeitpunkt t1 behandelt wurden, geeigneter waren, um diese Prozesse der Produktion

und Integration zu fördern als die Inhalte, welche zwischen dem Messzeitpunkt t1
und Messzeitpunkt t2 behandelt wurden. Daher ist es möglich, dass es im Unter-

richt der EG der Originalstudie mehr Möglichkeiten zur Förderung dieser Prozesse

gab als im Unterricht der EG der Replikationsstudie. Dieser Umstand könnte durch

die Tatsache unterstützt worden sein, dass auf Grund gewisser schuljahresbezogener

Terminlichkeiten innerhalb der Replikationsstudie geringere Trainingsmöglichkeiten

geboten werden konnten. Somit ist es möglich, dass durch eine intensivere Förde-

rung auch in der Replikationsstudie ein Trainingserfolg hervorgerufen werden könnte.

Wird hier auÿerdem die Häu�gkeit betrachtet, mit der diese beiden Prozesse wäh-
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rend der Original- bzw. der Replikationsstudie gefördert wurden, so wird deutlich,

dass dies in der Originalstudie um einiges öfter geschehen ist. Dadurch lieÿe sich er-

klären, weshalb in der Replikationsstudie entweder lediglich ein Trend zur Signi�kanz

oder kein E�ekt des Trainings ermittelt wurde. Es zeigte sich demnach, dass zwar

für den kognitiv weniger anspruchsvollen Prozess der Produktion die geringere För-

derung immerhin dazu ausreichte, die Fähigkeiten der EG soweit zu fördern, dass sich

diese Steigerung in einem Trend auswirkte, die aber für den anspruchsvolleren Pro-

zess der Integration, welcher sogar für Mathematikstudenten herausfordernd (Baker

et al., 2001; Even, 1998; Yerushalmy, 1991) ist, was sich in der Theorie zeigte, nicht

ausreichend war und eine intensivere Förderung nötig ist.

Auch hinsichtlich des Prozesses der Transformation wurde das Ergebnis der Ori-

ginalstudie nicht repliziert:

In der Originalstudie konnten beide Gruppen über den Trainingszeitraum hinweg

ihre Lösungswahrscheinlichkeit steigern, wobei der Anstieg bei der EG geringfügig

gröÿer aus�el, was aber nicht zu einem signi�kanten Ergebnis führte. In der Repli-

kationsstudie hingegen zeigte die KG nach Beendigung des Trainings eine niedrigere

Lösungswahrscheinlichkeit als zu Beginn, während hinsichtlich der EG durch das Trai-

ning das Niveau der Lösungswahrscheinlichkeit gehalten werden konnte und somit

dieser Abfall abgefangen werden konnte.

Möglicherweise decken sich diese Beobachtungen mit den bereits berichteten hin-

sichtlich der Produktion und der Integration. Denn es ist denkbar, dass wiederum

während der Originalstudie im Unterricht beider Gruppen Inhalte behandelt wurden,

welche den Prozess der Transformation fördern, sodass durch das spezielle Training

im Unterricht der EG kein bemerkenswerter E�ekt erzielt werden konnte. Auÿerdem

zeigen die Dokumentationen, dass gerade der anspruchsvolle Prozess der Transfor-

mation weniger häu�g gefördert wurde als die anderen Prozesse, was erklären könnte,

warum sich hier kein E�ekt des Trainings zeigte, denn gerade hier wären die Lernen-

den sicherlich auf mehr Unterstützung angewiesen gewesen. Da während der Replika-

tionsstudie andere Inhalte als in der Originalstudie im Unterricht behandelt wurden,

kam die Förderung des Prozesses der Transformation zumindest im Unterricht der

KG zu kurz, sodass diese die Fähigkeiten hierzu wieder verlor und eine geringere Lö-

sungswahrscheinlichkeit erzielte. Gegensätzlich hierzu gelang es, durch das Training

die Fähigkeiten der EG zu erhalten, sodass diese dieselbe Lösungswahrscheinlichkeit

erzielte.

Es zeigt sich demnach, dass durch das Training, wenn es zum richtigen Zeitpunkt

eingesetzt wird, die Fähigkeiten zur Transformation unterstützt werden können.
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Zusammenfassend können die Ergebnisse positiv gewertet werden, da in der Ori-

ginalstudie hinsichtlich der Prozesse der Rezeption, Produktion und Integration die

Leistungen auf das Training zurückgeführt werden konnten. Diese Ergebnisse konnten

zwar nicht überzeugend, aber doch tendenziell repliziert werden Lediglich hinsichtlich

der Transformation konnten weder in der Originalstudie noch in der Replikation keine

signi�kanten Ergebnisse erzielt werden.

8.4.2. Konnten auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

erzielt werden?

Auf Grund der Ergebnisse in Studie 2 wurden von den drei voneinander abgegrenzten

Rezeptionsprozesse in Studie 3 nur die Rezeption der Stufe 2 sowie der Stufe 3

gefördert, da für die Rezeption der Stufe 1 kein Förderpotential festgestellt wurde.

Wie schon in der Diskussion des gesamten Rezeptionsprozesses, sind die Ergeb-

nisse der Original- und der Replikationsstudie hinsichtlich der Rezeption der Stufe 2

unterschiedlich und müssen daher di�erenziert betrachtet werden:

Zwar zeigte sich in beiden Studien ein signi�kanter E�ekt, doch dieser wurde

durch verschiedene Entwicklungen hervorgerufen. Während für die EG eine ver-

schwindend kleine Di�erenz zwischen den beiden Lösungswahrscheinlichkeiten er-

mittelt wurde, zeigte sich für die KG eine groÿe negative Di�erenz, was bedeutete,

dass sich diese verschlechterte. Es zeigte sich demnach wiederum, dass durch das

Training diese Verschlechterung abgefangen werden konnte.

In der Replikationsstudie zeigte sich hingegen, dass sich zwar beide Gruppen von

dem niedrigen Niveau aus verbesserten. Doch die Di�erenz der Lösungswahrschein-

lichkeiten �el bei der EG signi�kant höher aus als bei der KG. Somit konnte das

Ergebnis der Originalstudie dahingehend repliziert werden, dass ein E�ekt des Trai-

nings festgestellt werden konnte.

Ein ähnliches Bild weisen die Ergebnisse der Analyse der Rezeption der Stufe 3

auf, denn auch in diesem Fall gelang es in der Originalstudie, die EG soweit zu fördern,

dass sie einen gröÿeren Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit zeigte als die KG und

in der Replikation konnte die EG zumindest ihr Ausgangsniveau halten, während sich

die KG sogar verschlechterte. Somit konnte das Ergebnis der Originalstudie repliziert

werden.

Durch die Ergebnisse der KG konnten noch einmal die Vermutungen bestätigt

werden, dass die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler gefördert werden müssen,

denn diese liegen ab Messzeitpunkt t1 stets unter 30 %. Hier besteht demnach ein

sehr groÿer Förderbedarf, wie er bereits in den theoretischen Grundlagen aufgezeigt

200



8.4. Diskussion der einzelnen in Studie 3 geförderten Prozesse

wurde.

8.4.3. Konnten auf den einzelnen Produktionsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Auch hinsichtlich der Produktion wurde, wie schon hinsichtlich der Rezeption ein

Prozess, die Produktion der Stufe 1, in dieser Studie nicht berücksichtigt, da in

Studie 2 kein Förderbedarf festgestellt wurde. Für die beiden geförderten Stufen

wurden allerdings keine einheitlichen Ergebnisse erzielt:

Denn es konnte weder innerhalb der Originalstudie noch in deren Replikation

die Produktion der Stufe 0 dahingehend gefördert werden, dass ein E�ekt ermittelt

wurde, welcher auf die Trainingsteilnahme zurückgeführt werden konnte. Fraglich ist

demnach, warum die auf der Theorie basierenden Hypothesen nicht bestätigt wer-

den konnten. Werden die deskriptiven Ergebnisse, die hinsichtlich der Produktion

der Stufe 0 betrachtet, werden zwei Dinge deutlich: Zum einen liegt das Ausgangs-

niveau der Lösungswahrscheinlichkeit beider Gruppen über 60 %, was relativ hoch

ist. Somit ist eine erfolgreiche Förderung schwieriger als in anderen Bereichen, in

denen von Beginn an groÿe De�zite vorliegen. Zum anderen zeigt sich, dass über

das Schuljahr hinweg die Fähigkeit, Repräsentationen zu produzieren auch ohne das

Training ansteigen würde, da die KG der Replikation zu Messzeitpunkt t2 eine Lö-

sungswahrscheinlichkeit von 78,53 % erreichte. Im Verlauf des 9. Schuljahres werden

verschiedene Repräsentationen behandelt und von den Schülern produziert, sodass

die Produktion stets gefördert wird.

Au�ällig ist allerdings, dass die EG der Replikation rein deskriptiv einen gröÿeren

Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit erreichte als die KG. Bezeichnend hierbei ist,

dass die EG der Replikation zu Messzeitpunkt t1, sprich bevor in deren Unterricht

das Training implementiert wurde, die geringste Lösungswahrscheinlichkeit erreichte.

Dies könnte als Hinweis darauf gewertet werden, dass ein Training der Produktion der

Stufe 0 für Schülerinnen und Schüler, welche hier gröÿere De�zite haben, hilfreich

sein könnte.

Auch für die Produktion der Stufe 2 wurden keine einheitlichen Ergebnisse gefun-

den, da der signi�kante E�ekt, welcher in der Originalstudie ermittelt wurde, nicht

repliziert wurde. Allerdings gilt hier zu beachten, dass die Lösungswahrscheinlich-

keit beider Gruppen zu Messzeitpunkt t1 bereits knapp unter 80 % lag. Hier kommt

demnach wieder die Überlegung, welche bereits hinsichtlich der Produktion der Stufe

0 und in der Studie 2 hinsichtlich der Rezeption der Stufe 1 gemacht wurde, zum

tragen: Liegt bereits zu Beginn eine sehr hohe Lösungswahrscheinlichkeit vor, wird es
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sehr schwierig, durch ein gezieltes Training eine Verbesserung zu erzielen, da meist

nur Deckene�ekte gefunden werden können. Umso erstaunlicher ist es, dass dennoch

rein deskriptiv eine Verbesserung der EG erzielt wurde.

8.4.4. Konnten auf den einzelnen Integrationsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Der Prozess der Integration wurde auf allen voneinander abgegrenzten Stufen geför-

dert, wobei wiederum keine einheitlichen Ergebnisse erzielt werden konnten. Denn

während in der Replikationsstudie keine signi�kanten E�ekte ermittelt wurden, muss-

te in der Originalstudie nur die Hypothese zur Integration der Stufe 1 verworfen

werden.

Es zeigte sich demnach, dass die Integration der Stufe 1 nicht speziell gefördert

werden konnte. Es liegt aber der Verdacht nahe, dass diese Fähigkeiten in dieser

Altersstufe auch ohne das Training sehr stark gefördert wird, sodass ein gezieltes

Training hier wenig Auswirkungen hat. Denn betrachtet man die Entwicklung der

Lösungswahrscheinlichkeit der KG, so zeigt sich, dass diese zu Beginn des Schuljahres

auf einem geringen Niveau von ca. 35 % lag und am Ende der Studie auf immerhin ca.

75 % angewachsen war. Möglicherweise werden im Schulunterricht genau in diesem

Zeitraum Integrationsprozesse geübt, sodass alle Lernenden hierdurch pro�tierten.

Spannend wäre allerdings zu analysieren, ob sich dieser Anstieg der Fähigkeiten nur in

gewissen Bereichen, beispielsweise Repräsentationen der linearen Funktionen, �nden

lassen oder auf alle Repräsentationen ausgeweitet werden. Dies könnte durch eine

di�erenzierte Betrachtung der Aufgaben analysiert werden.

Ähnliche Ergebnisse zeigen die Analysen zu den Prozessen der Integration der

Stufe 2 und Integration der Stufe 3. Es wurde jeweils in der Originalstudie ein Ef-

fekt ermittelt, welcher aber nicht repliziert werden konnte. Werden nun die Prozesse

einzeln betrachtet, zeigt sich, dass in der Replikationsstudie beide Gruppen in etwa

den selben Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit zeigten, während in der Original-

studie ein gröÿerer Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit der EG ermittelt wurde.

Auch hier könnte wieder der Zeitpunkt, zu welchem die Fördermaÿnahme eingesetzt

wurde, als Grund für den ausbleibenden E�ekt in der Replikationsstudie angeführt

werden: Möglicherweise werden die Prozesse der Integration im zweiten Trainings-

zeitraum im Unterricht auf Grund des Lehrplans vermehrt gefördert, sodass eine

gezielte Trainingsmaÿnahme hier nicht e�ektiv eingesetzt werden kann.

Die Analyse des Prozesses der Integration der Stufe 3 lieferte allerdings überra-

schende Ergebnisse. Es zeigte sich nämlich, dass wiederum in der Originalstudie ein
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signi�kanter E�ekt ermittelt wurde, welcher nicht repliziert wurde. Allerdings zeigte

sich hier zwar, dass in der Originalstudie durch das Training die Lösungswahrschein-

lichkeit der EG auf dasselbe Niveau gehoben werden konnte als das der KG. Aber in

der Replikation zeigte sich, dass beide Gruppen das relativ gute Niveau der Lösungs-

wahrscheinlichkeit, welche sie zum Messzeitpunkt t1 zeigten, nicht halten konnten

und zum Messzeitpunkt t2 eine geringere Lösungswahrscheinlichkeit erreichten. Po-

sitiv zu werten ist zwar, dass rein deskriptiv der Abfall bei der EG etwas abgefangen

wurde, was sich aber nicht in einem signi�kanten Ergebnis niederschlug. Fraglich ist

nun, ob durch eine intensivere Trainingsmaÿnahme oder durch einen längeren Trai-

ningszeitraum zumindest erzielt werden könnte, dass sich die EG nicht verschlechtert

und dieselbe Lösungswahrscheinlichkeit zeigt wie zu Beginn der Trainingsmaÿnahme.

8.4.5. Konnten auf den einzelnen Transformationsstufen

Verbesserungen erzielt werden?

Auch die innerhalb der Transformation gegeneinander abgegrenzten Stufen wurden in

der vorliegenden Studie alle gefördert, weshalb nun diskutiert werden soll, wo E�ekte

gefunden wurden und wo gegebenenfalls De�zite der Förderung aufgedeckt wurden.

Wie auch schon für die bereits diskutierten Prozesse konnte auch hinsichtlich der

Transformation keine einheitlichen Ergebnisse gefunden werden. Es zeigte sich näm-

lich, dass für die Transformation der Stufe 1 nur in der Replikationsstudie ein E�ekt

gefunden wurde, während für die Transformation der Stufe 2 nur in der Originalstu-

die die Hypothese bestätigt wurde und für die Transformation der Stufe 3 sogar in

beiden Studien keine E�ekte gefunden wurden.

Für die Transformation der Stufe 1 zeigte sich in der Originalstudie kein E�ekt.

Aber beide Gruppen zeigten einen groÿen Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit,

sodass davon auszugehen ist, dass auch dieser Prozess im Schulunterricht innerhalb

dieses Zeitraums stark gefördert wurde und ein noch gröÿerer Anstieg durch eine

Trainingsmaÿnahme schwerlich hervorgerufen werden kann.

Interessant ist allerdings, dass sich gerade für den kognitiv anspruchsvollen Pro-

zess der Transformation der Stufe 2, durch welchen die Modellinstruktion sowie

Modellkonstruktion bezeichnet und abgeprüft wird, in der Originalstudie ein E�ekt

�ndet, welcher zumindest in der Tendenz repliziert werden konnte. Es zeigte sich

demnach, dass dieser schwierige Prozess durch das Training gefördert werden kann

und es zumindest gelingt, das Niveau der Lösungswahrscheinlichkeit in der Original-

studie anzuheben und dies möglicherweise durch ein intensiveres Training auch in

der Replikation gelingen könnte.

203



8. Studie 3

Diese Ergebnisse konnten allerdings für die Transformation der Stufe 3 nicht ge-

funden werden, da hier weder in der Originalstudie noch in deren Replikation ein

E�ekt gefunden wurde. In der Originalstudie zeigten beide Gruppen in etwa den

selben Anstieg der Lösungswahrscheinlichkeit während, in der Replikation ein Ab-

fall ermittelt wurde. Es gilt nun zu klären, weshalb gerade für diesen Prozess keine

E�ekte gefunden wurden: Zum einen ist es möglich, dass dies im Unterricht einen

zu geringen Stellenwert einnahm oder intensiver beispielsweise durch mehrmaliges

Modeling oder häu�gere Re�ection oder Articulation gefördert werden kann. Denn

dass dieser Prozess gefördert werden kann, konnte in Studie 2 gezeigt werden. Hier

könnte allerdings auch ein E�ekt, welchen de Brock et al. (2003) hinsichtlich der

Strategie gezeichneter Skizzen berichten, eingetro�en sein. Sie berichten nämlich,

dass spontan gezeichnete Skizzen leistungsförderlich sind, wohingegen Skizzen, wel-

che nur nach Au�orderung gezeichnet werden, sich sogar negativ auf die Leistung

auswirken. Da nun die Schülerinnen und Schüler im Verlauf des Trainings immer wie-

der auf die Strategien aufmerksam gemacht wurden, ist es möglich, dass sich auch

hier dieser negative E�ekt zeigt: Die Lernenden setzten die Strategien nicht spontan

ein, sondern weil sie implizit zu aufgefordert wurden. Es ist durchaus möglich, dass

die Schülerinnen und Schüler nicht ausreichend überzeugt von der Nützlichkeit der

Strategien waren und sie daher nicht spontan einsetzten. Denn es konnte gezeigt

werden, dass Strategien häu�ger eingesetzt werden, wenn die Lernenden von deren

E�zienz überzeugt sind (Berger & Krabenick, 2011).

Wie bereits beschrieben können verschiedene Vermutungen angestellt werden,

weshalb das Training nicht in allen Bereichen erfolgreich war. Über diese bereits

genannten Punkte hinaus, könnte ein weiterer Grund darin liegen, dass die Lehr-

kraft die gewünschten Methoden nicht soweit verstanden oder verinnerlicht hatten,

dass sie diese selbst erfolgreich umsetzten konnten. Dies hätte zur Folge, dass die

Schülerinnen und Schüler nicht ausreichend unterstützt wurden und somit nicht vom

Training pro�tieren konnten. Die Lehrkräfte wurden, wie in Kapitel 8.2.6 beschrie-

ben, an einem Nachmittag geschult. Dies stellt eine groÿe Herausforderung an. Hier

wäre es denkbar die Schulung auf mehrere, aufeinanderfolgende Termine auszudeh-

nen, was die Möglichkeit der Vertiefung und Wiederholung bieten würde. Auÿerdem

auch das Wissen der Lehrkräfte zu Messzeitpunkt t0 zu erheben und dieses dann in

den Analysen berücksichtigen zu können.

Das Training wurde nur über wenige Wochen in den Schulunterricht integriert.

Möglicherweise war diese Zeitspanne zu kurz, um einen E�ekt hervorzurufen. Durch

einen längeren und intensiveren Trainingszeitraum könnten evt. die noch nicht er-
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folgreichen Teile auch noch geschult werden.

Ein anderer zu bedenkender Aspekt wäre, dass die Methoden des �Cognitive App-

renticeships� und �Fragestellens� nicht für das Training aller zu fördernden Prozesse

geeignet sind. Es lies sich zwar belegen, dass die diese Ansätze erfolgreich sein kön-

nen, es ist aber dennoch denkbar, dass andere Methoden (vgl. Mandl & Friedrich,

2006) erfolgreicher sein könnten.
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Die Ergebnisse der einzelnen Studien wurden bereits zum Abschluss der jeweiligen

Studie im Zusammenhang mit der jeweiligen Methodik separat diskutiert, weshalb

nun abschlieÿend die Ergebnisse der Studien in Zusammenhang gebracht werden sol-

len. Auÿerdem werden sowohl die Befunde in den theoretischen Kontext als auch

praktische Implikationen sowohl für den Einsatz im schulischen aber auch universi-

tären Bereich daraus abgeleitet.

Dabei werden die Befunde in Zusammenhang mit den theoretischen Grundlagen

gebracht und analysiert inwieweit sie mit diesen übereinstimmen oder ob die gefun-

denen Ergebnisse möglicherweise auf Ergänzungen oder Erweiterungen der Theorien

hinweisen.

Zentrale Themen der vorliegende Arbeit waren einerseits das Verbalisieren ma-

thematischer Repräsentationen aus dem Themenfeld der linearen Funktionen und

andererseits der Umgang mit multiplen Repräsentationen, der in vier Einzelprozesse

untergliedert wurde. Auÿerdem stellt ein zentraler Aspekt dieser Arbeit die entwickel-

te Fördermaÿnahme basierend auf den Methoden des Fragestellens und des Cognitive

Apprenticeship dar.

9.1. Theoretische Implikationen

In den theoretischen Grundlagen dieser Arbeit wurden hinsichtlich des Verbalisie-

rens im Zusammenhang mit mathematischen Repräsentationen basierend auf Dölling

(1999a), Hölscher (1999) und Kaput (1989) drei Verarbeitungstiefen gegeneinander

abgegrenzt.

� Mathematische Syntax meint dabei eine Verbalisierung basierend auf rei-

ner subsemantischer Verarbeitung ohne die Beziehung der Symbole und deren

Bedeutung zu analysieren.

� Mathematische Semantik stellt wiederum deren Beziehung und Bedeutung

in den Vordergrund, wobei aber keine Beziehung zu einem alltäglichen Sach-

verhalt hergestellt wird.
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� Mathematischer Kontext stellt gerade diesen Zusammenhang her und er-

möglicht dadurch eine situationsbezogene Interpretation.

Da das Verbalisieren sowohl ein grundlegender Aspekt des Cognitive Apprenti-

ceship darstellt als auch ausschlaggebend für den erfolgreichen Umgang mit multi-

plen Repräsentationen nicht nur in der Mathematik ist, wurden die Fähigkeiten zu

Verbalisieren der Schülerinnen und Schüler in der ersten Studie analysiert.

Dabei ergab sich das Spannungsfeld, dass aus Graphen und Tabellen spontan

auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik und aus Funktionsgleichungen auf

der Ebene der mathematischen Semantik verbalisiert wurde, die gröÿte Lösungs-

wahrscheinlichkeit hingegen aber auf der Ebene der mathematischen Syntax erzielt

wurde. Diese Ergebnisse zeigen, dass Schülerinnen und Schüler zwar Repräsentatio-

nen Informationen entnehmen und diese durchaus auch in einen Kontext einzubetten

versuchen, ihnen dies aber nicht gut gelingt. Ein interessanter Aspekt stellt hier

der Bezug zum integrierten Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz und

Bannert (1999) (vgl. Abschnitt 2.2.2) dar. Dieses besagt, dass eine Repräsentation

zunächst in zwei Schritten (subsemantisch und semantisch bzw. Wahrnehmung und

thematische Selektion) mental verarbeitet und ein mentales Modell der gegebenen

Repräsentation generiert wird. Basierend auf diesem generierten mentalen Modell

wäre dann eine Modellinspektion und somit das Erstellen einer neuen, externen Re-

präsentation, nämlich der Verbalisierung, möglich.

Die hier ermittelten Ergebnisse weisen aber auf das Phänomen hin, dass zwar

eine Verbalisierung versucht wird, diese aber keinen hohen Ansprüchen genügt, wes-

halb davon ausgegangen werden kann, dass die gegebenen Informationen nicht voll-

ständig mental verarbeitet und somit die Informationen nicht von einem mentalen

Modell abgelesen wurden. Vielmehr liegt nun die Vermutung nahe, dass bereits nach

der subsemantischen Verarbeitung bzw. der Wahrnehmung also basierend auf der

Textober�ächenrepräsentation oder der visuellen Wahrnehmung, verbalisiert wurde.

Ähnliche Befunde berichten auch Wagner und Seufert (2010), was als Hinweis darauf

gesehen werden kann, dass das in Abschnitt 2.2.2 berichtete integrierte Modell des

Text- und Bildverstehens um eine �Abkürzung� erweitert werden müsste.

Wie Abbildung 9.1 zeigt, wäre es denkbar, dass die Schülerinnen und Schüler be-

reits ausgehende von der visuellen Wahrnehmung zur Textober�ächenrepräsentation

übergehen. Dadurch wäre die gegebene Repräsentation nur ober�ächlich verarbeitet

und es würde auch nur eine ober�ächliche Verbalisierung resultieren.

Diese Hypothese kann durch das Ergebnis, dass aus einer Funktionsgleichung

hauptsächlich auf der Ebene der mathematischen Semantik verbalisiert wurde, un-
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Abbildung 9.1.: Ergänztes integriertes Modell des Text- und Bildverstehens
nach Schnotz und Bannert (1999)

termauert werden. Im Themengebiet der linearen Funktionen treten die beiden Fach-

begri�e �y-Achsenabschnitt� sowie �Steigung� sehr stark in den Vordergrund und

werden den Schülerinnen und Schülern antrainiert. Daher kann davon angenommen

werden, dass es sich hier häu�g schlicht um auswendig gelerntes Wissen, also um

eine Textober�ächenrepräsentation, und nicht um tieferes Verständnis handelt.

Untermauert wird dieser Befund, dass die Komplexität der Verbalisierung über die

drei Ebenen hinweg ansteigt und gerade für eine Verbalisierung auf der Ebene des

mathematischen Kontexts eine vollständige mentale Verarbeitung der gegebenen Re-

präsentation notwendig ist, durch den Vergleich der Gruppen mit unterschiedlichem

Vorwissen. Es wurde kein Ein�uss des Vorwissens auf die Lösungswahrscheinlichkeit

auf der Ebene der mathematischen Syntax festgestellt werden. Allerdings zeigte sich

bereits auf der Ebene der mathematischen Semantik, dass die Gruppe mit geringem

Vorwissen eine geringere Lösungswahrscheinlichkeit als die Gruppe mit mittlerem

Vorwissen und diese wiederum eine geringere als die Gruppe mit hohem Vorwissen

erzielte. Dies bestätigt das bereits aufgezeigt Phänomen, dass die Verbalisierung auf

der Ebene des mathematischen Kontexts nur mit hohem Vorwissen gelingt, aber

von allen Versuchspersonen unternommen wurde. Somit weist dies wiederum in die

Richtung, dass Verbalisierungen stets unternommen werden, aber leider nur eine ge-
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ringe Qualität aufweisen. Weshalb Förderkonzepte, wie sie in der vorliegenden Arbeit

entwickelt wurden, umso notwendiger erscheinen.

In der Modell-Repräsentationsebenen-Matrix (Vogel, 2006) (vgl. Abschnitt 2.3)

wurden die mathematischen Repräsentationen nicht nur hinsichtlich der Symbolebene

sondern auch hinsichtlich der Abstraktionsebene di�erenziert. Auch hier wurde ana-

lysiert inwieweit die Abstraktionsebene sich auf die Lösungsgüte auswirkt. Es zeigte

sich dabei, dass gerade aus Repräsentationen auf der mathematischen Modellebene

eine geringe Lösungswahrscheinlichkeit erreicht wurde. War dieselbe Repräsentation

in die reale Modellebene einzuordnen, wurde eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit

erreicht. Wie die kognitive Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (Mayer,

2005a) (vgl. Abschnitt 2.2.1) beschreibt, muss im Arbeitsgedächtnis im Schritt der

Integration das generierte Modell mit den Vorwissen aus dem Langzeitgedächtnis

integriert werden. Gerade dieser Schritt der Anreicherung der gegebenen Informati-

on stellt demnach eine groÿe Herausforderung dar und ist für die Schülerinnen und

Schüler nicht ohne Weiteres zu leisten. Dieser Schritt nimmt für die hier beschriebene

Anforderung eine entscheidende Rolle ein.

Da die Ergebnisse auf eine mangelnde Verarbeitungstiefe hinweisen, könnte auch

eine Erklärung in der Kapazitätsbeschränkung des Arbeitsgedächtnisses gesucht wer-

den. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ist diese beschränkt, weshalb sowohl der ICL

als auch der ECL so gering wie möglich gehalten werden sollten. Möglicherweise

wurde sowohl während des Trainings also auch während der Datenerhebung durch

das Lernmaterial ein zu hoher ICL oder ECL verursacht, sodass nicht mehr genügend

Kapazität für den GCL vorhanden war.

Auch in der zweiten und dritten Studie können Hinweise darauf gefunden werden,

dass die Schülerinnen und Schüler die Repräsentationen nicht vollständig mental

verarbeiten sondern schon bevor sie ein mentales Modell generiert haben die Fragen

beantworten.

In der Theorie wurden hier im Abschnitt 2.3.4 vier Teilprozesse beschrieben, die

in sich noch weiter di�erenziert wurden.

� Rezeption: Aufnahme und mentale Verarbeitung einer Repräsentation

� Rezeption der Stufe 1: Ablesen einer begrenzter Anzahl an Einzelwerten

� Rezeption der Stufe 2: Ablesen einer Gruppe von Elementen

� Rezeption der Stufe 3: Verläufe werden betrachtet und verglichen

� Produktion: Veräuÿerlichen eine mentalen Repräsentation
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� Produktion der Stufe 0: Kenntnisse über den Aufbau einer Repräsen-

tation

� Produktion der Stufe 1: Einzeichnen oder Eintragen einzelner Werte

� Produktion der Stufe 2: Erstellen einer kompletten Repräsentation

So konnten beispielsweise hinsichtlich der Rezeption der Stufe 1 als auch der

Produktion der Stufe 0 keine E�ekte gefunden werden. Es wurden hier einerseits

sehr gute Lösungswahrscheinlichkeiten erzielt, sodass eine Verbesserung kaum mög-

lich war und andererseits erzielten auch die Kontrollgruppen gute Ergebnisse. Auch

hier kann davon ausgegangen werden, dass die gegebenen Repräsentationen nicht

vollständig verarbeitet werden und die Informationen, die für die Bearbeitung der

Aufgabenstellung benötigt werden, nicht am mentalen Modell sondern von der ge-

ringeren mentalen Verarbeitungsstufe abgelesen werden. Da die Anforderung hier

nicht so hoch ist, gelingt dies sowohl in der EG und in der KG. Notwendig ist aber,

dass die Schülerinnen und Schüler dahingehend unterstützt werden, dass Repräsen-

tationen so mental verarbeitet werden, dass mentale Modelle generiert werden und

erst aus dem mentalen Modell Informationen abgelesen werden.

Wie bereits erwähnt, wurden die Ebenen der mathematischen Syntax, mathema-

tische Semantik und kontextbezogene Semantik basierend auf bereits bestehenden

Konstrukten theoretisch abgeleitet. Ziel der ersten Studie war es die Fähigkeit zu

Verbalisieren zu analysieren, weshalb die Ebenen beschrieben wurden, um die Verba-

lisierungen einordnen zu können. Dennoch können aus den Ergebnissen Rückschlüsse

auf das theoretisch abgeleitete Konstrukt gezogen werden:

Die spontanen Verbalisierungen wurden von zwei unabhängigen Ratern in die

Ebenen eingeordnet, wobei eine hohe Übereinstimmung erzielt wurde. Dies zeigt,

dass diese Ebenen unabhängig erkannt werden und eine Verbalisierung in diese Ebe-

nen eingeordnet werden kann. Auch durch die in den weiteren Analysen ermittelten

Ergebnissen können diese Ebenen weiter fundiert werden. Zum Beispiel konnten hin-

sichtlich des Vorwissens ganz klar Unterschiede abgegrenzt werden. Gerade auf der

Ebene der mathematischen Semantik konnten Unterschiede zwischen allen Vorwis-

sensgruppen aufgezeigt werden, welche auf der Ebene der mathematischen Semantik

und der Ebene der kontextbezogenen Semantik nicht gefunden wurden. Daher könn-

te dieses theoretische Konstrukt der drei verschiedenen Ebenen des Verbalisierens

weiter empirische fundiert werden, indem einerseits der Fragebogen hinsichtlich der

Validität und Reliabilität weiterentwickelt wird und andererseits die Stufen weiter

di�erenziert und beschrieben werden.
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Ähnlich kritisch kann die Erläuterung der verschiedenen Prozesse in Abschnitt

2.3.3 beleuchtet werden. Hier wurde der Prozess der Transformation (Zech, 2002;

Dufour-Janvier et al., 1987) und basierend auf Seufert (Seufert, 2003a) die Integra-

tion beschrieben. Diese beiden Prozesse wurden weiter in drei Stufen di�erenziert,

welche auch bereits in der Literatur aufgezeigt worden waren (Seufert, 2003a; Lach-

mayer et al., 2007; Schnotz & Bannert, 1999; Lachmayer et al., 2007).

� Integration: Verständnis mehrerer Repräsentationen und deren Verknüpfung

� Integration der Stufe 1: Einzelne Elemente werden in Verbindung ge-

bracht

� Integration der Stufe 2: Relationen werden in Verbindung gebracht

� Integration der Stufe 3: Repräsentationen als Ganzes werden gemappt

� Transformation: Wechsel zwischen Zeichencode- oder Abstraktionsebene

� Transformation der Stufe 0: Verständnis der Ausgangssituation und

Verknüpfung mit dem Vorwissen

� Transformation der Stufe 1: Vorstellung über die zu erstellende Reprä-

sentation

� Transformation der Stufe 2: Verständnis und Erstellen einer Repräsen-

tation

Zusätzlich zu diesen relativ gut beschriebenen Prozessen wurden die bereits oben

genannten Prozesse Rezeption und Produktion herausgearbeitet. Hinsichtlich der Re-

zeption wurden die Rezeption der Stufe 1 (Schnotz, 1994; Leinhardt et al., 1990),

Rezeption der Stufe 2 (Curcio, 1987; Lachmayer et al., 2007; Schnotz, 2001) und

Stufe 3 (Schnotz, 1994) beschrieben. Gerade bei der Rezeption der Stufe 3 ist aber

die Abgrenzung zur Transformation schwierig. Denn auch hier müssen am menta-

len Modell Informationen gegen einander abgeglichen werden. Ist zum Beispiel ein

Diagramm gegeben aus dem Informationen abgelesen werden sollen, so ist streng

genommen eine Transformation notwendig um die Rezeption wiederzugeben. Die

Schwierigkeit stellt sich hier nämlich dadurch, dass nicht die direkte Wahrnehmung

und Verarbeitung gemessen werden kann, sondern die Versuchspersonen ihre Lösung

niederschreiben müssen. Sie produzieren demnach eine Deskription und haben aus

einer Depiktion abgelesen. Diese Abgrenzung sollte noch trennschärfer erarbeitet wer-

den, indem möglicherweise Diskussionen über das Material ge�lmt werden oder aber

durch lautes Denken die Verarbeitungsprozesse der Versuchspersonen protokolliert
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werden. Ziel sollte es hier sein, eine konkrete Unterscheidung zwischen Rezeption

und Transformation sowohl theoretisch als auch innerhalb eines Messinstruments zu

erlangen.

Ähnlich verhält es sich bei der Produktion. Hier ist Ziel die �Idee eines Sach-

verhalts, der mental vorhanden ist� (vgl. Abschnitt 2.3.4), sichtbar zu machen. Die

Schwierigkeit stellt hier eben dieses Sichtbarmachen dar. Zunächst muss eine Idee

einer Repräsentation gepromptet werden, sodass ein mentales Modell einer Reprä-

sentation entsteht und diese muss dann im Anschluss veräuÿerlicht werden. Das

Spannungsfeld ist demnach, dass der jeweilige Prompt so gewählt werden muss, dass

keine Transformation gefordert wird und doch diese mentale Idee der Repräsentation

veräuÿerlicht wird. Wie auch schon in der Diskussion zur Studie 2 beschrieben (vgl.

Abschnitt 7.5), wurde vermutet, dass die Items zur Erhebung der Produktionsfähig-

keit nicht optimal gewählt waren. Diese wurden dann für die Studie 3 angepasst.

Allerdings kann hier in Zukunft angesetzt werden und sowohl die Stufen innerhalb

der Produktion empirisch gegeneinander als auch der Prozess der Produktion zum

Prozess der Transformation abgegrenzt werden.

9.2. Methodische Implikationen

Die Ergebnisse der drei Studien bestätigten gröÿtenteils die Hypothesen, weisen aber

auch darauf hin, dass zum einen im Bereich des Verbalisierens Schwächen der Schüle-

rinnen und Schüler zu �nden sind und zum anderen auch, dass eine weitere Förderung

und Analyse gewinnbringend sein könnte.

So konnte beispielsweise in der Datenerhebung hinsichtlich der Produktion, Re-

zeption und Transformation mittels Fragebögen nicht abschlieÿend geklärt werden,

ob und inwieweit der jeweilige Prozess durchgeführt wurde. Auch das Verbalisie-

ren stellt stets strenggenommen eine Transformation dar, da nicht rein verbalisiert

werden sondern ein Text geschrieben werden sollte.

Eine Möglichkeit hier entgegenzuwirken wäre eine Videoanalyse oder Sprachana-

lyse, denn diese ermöglichen es nicht sichtbare Prozesse zu dokumentieren (Krug,

2009). Dadurch wäre es möglich den Gedankengang zu analysieren und einerseits die

Prozesse gegeneinander besser abgrenzen und andererseits tatsächlich die De�zite

der Versuchspersonen konkret feststellen zu können.

Die videobasierte Analyse setzte beispielsweise Kobarg (2007) zur �prozessori-

entierten Lernbegleitung� (S. 155) ein und analysierte dabei den Physikunterricht

von neunten Klassen. Mittels zweier Kameras wurden hierbei Unterrichtsgeschehen
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festgehalten, welche zeigten, dass vor allem die Schülerinnen und Schüler geringe

Gesprächsanteile hatten. Von der geringen Schülerbeteiligung waren dann wiederum

nur 14 Prozent auf eine aktive Beteiligung am Problemlöseprozess ausgerichtet.

Auch diese Studie zeigt wieder, dass das aktive Verbalisieren von Schülerinnen

und Schülern im Unterricht wenig vorkommt, sodass diese Fähigkeit, obwohl gering

ausgeprägt, zu wenig gefördert wird.

Um gerade das Verbalisieren in den Vordergrund zu rücken, wurde der Ansatz

des Cognitive Apprenticeships als Basis für die Fördermaÿnahme ausgewählt. Denn,

wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, liefern die einzelnen Phasen etliche Möglichkeiten zu

verbalisieren. So sollen einerseits im Modeling die Ansätze und Irrwege vom Experten

direkt sichtbar gemacht werden und andererseits sollen in den nachfolgenden Phasen

auftretende Probleme verbalisiert und Lösungsansätze diskutiert werden.

Auch hier könnte wieder die Videogra�e zum Einsatz kommen, denn so könnte

analysiert werden inwiefern Cognitive Apprenticeship wirklich umgesetzt wird. Dies

würde neben der Analyse der Dauer der einzelnen Phasen des Cognitive Appren-

ticeships im Unterrichtsgang auch Aufschluss darüber liefern auf welchen Ebenen

Schülerinnen und Schüler aber auch die Lehrperson verbalisieren. Da natürlich der

Trainingserfolg von der Umsetzung des Cognitive Apprenticeships abhängig ist, böte

dies einerseits die Möglichkeit während des Trainings zu moderieren und die Lehr-

person in der Umsetzung des Trainings zu unterstützen (Dalehefte & Kobarg, 2012)

andererseits könnten hieraus Informationen über die Quantität des Strategieeinsat-

zes gewonnen werden, der dann in die Studienauswertung einbezogen werden könnte.

Denn, wie schon in der Diskussion der Studie 3 (vgl. Abschnitt 8.4) beschrieben, war

es sehr schwer belastbare Informationen darüber zu erhalten wie intensiv die einzelnen

Lehrer und Lehrerinnen das Training umgesetzt haben. Es wurden zwar Fragebögen

ausgegeben, aber deren Rücklauf war sehr gering, sodass diese nicht einbezogen

werden konnten.

Natürlich wäre die Methode der Videogra�e auch für die Lehrerfortbildung denk-

bar. Denn so gäbe es die Möglichkeit einerseits die Experten zu videogra�eren, um die

Situationen zu diskutieren (Dalehefte & Kobarg, 2012) und andererseits die Fortbil-

dungsteilnehmer zu videogra�eren damit sie ihre eigene Umsetzung re�ektieren kön-

nen. Denn dadurch gibt es einerseits neue Gesprächs- und Diskussionsansätze und

andererseits nennt Krammer (2014) einige Studien, die zeigen, dass unter dem Ein-

satz von Videos di�erenzierter und inhaltlich fokussierter re�ektiert wird (Baechler,

Kung, Jewkes & Rosalia, 2013 Rich & Hanna�n, 2009; Rosaen, Carlisle, Mihocko,

Melnick & Johnson, 2008, zit. nach Krammer, 2014, S. 165).
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Durch diese Maÿnahmen könnten die ohnehin schon guten Ergebnisse der in den

Unterricht integrierten Trainingsmaÿnahme verbessert werden.

Ein anderer Aspekt stellt der Einsatz der erhobenen Kontrollvariablen dar, wel-

che auf vielfältige Weise einerseits innerhalb des Trainings andererseits auch bei der

Auswertung di�erenziert eingesetzt werden könnten:

In Studie 3 wurden lediglich die Kontrollvariablen Alter, Geschlecht, Vorwissen,

logische und die verbalen Fähigkeiten erhoben (vgl. Abschnitt 8.2.4). Es wäre aber

durchaus denkbar auch, wie in Studie 1 (vgl. Abschnitt 6.2.3), die Lerngewohnheit

zu erheben. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben unterscheidet Pask (1976) zwischen

den Serealisten, welche sich von vorneherein mit Details beschäftigen, und Holisten,

die sich zuerst einen Überblick über das Thema verscha�en. Eine dritte Gruppe, die

mit Versatile bezeichnet wird, fasst Lernende zusammen, welche zwischen den beiden

Extremen angesiedelt werden können.

Da diese Lernenden unterschiedlich vorgehen, ist davon auszugehen, dass sie

auch in ihrem Lernen unterschiedlich unterstützt werden können oder sogar unter-

schiedliche Hilfestellungen benötigen. Daher könnte durch eine Erhebung der Lernge-

wohnheit eine Einteilung in spezielle Lernergruppen möglich werden oder durch eine

spezielle Anpassung des Lernmaterials ein noch gröÿerer Erfolg des Trainings erzielt

werden. Ähnliches wäre auch für die logischen oder verbalen Fähigkeiten denkbar.

Aber vor allem hinsichtlich des repräsentationsspezi�schen Vorwissens wäre eine

genauere Analyse und eine Einteilung nicht nur für die Auswertung der erhobenen

Daten sondern auch für das Training sicherlich lohnenswert. Denn wie aus Abschnitt

4.2 hervorgeht, haben Experten gegenüber Novizen bei der Chunk-Bildung einen Vor-

teil und können somit mehr Informationen im Gedächtnis behalten. Daher pro�tieren

Novizen von anderen Unterstützungsmaÿnahmen wie Experten. Es könnte beispiels-

weise möglich sein, dass Schülerinnen und Schüler mit einem höheren Vorwissen nicht

von der ausführlichen Modeling-Phase pro�tieren. Denn wie der �expertise reversal

e�ect� (Seufert, 2009) beschreibt, werden Lernende durch Redundanzen in ihrem

Lernprozess sogar gestört. Somit könnte es sich als gewinnbringend erweisen, Ler-

nenden mit höherem Vorwissen andere Inhalte gezielt zu vermitteln als den Lernenden

mit geringem Vorwissen.

Die lernerspezi�schen Merkmale, welche in allen drei Studien erhoben worden,

könnten aber nicht nur hinsichtlich der Di�erenzierung innerhalb des Trainings son-

dern auch in der Auswertung der Daten eingesetzt werden, um noch detailliertere

Informationen darüber zu erhalten, welche Lerner durch das Training ihre Lösungs-

wahrscheinlichkeit hinsichtlich der vier Prozesse verbessern konnten und für welche
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Lerner das Training verändert oder intensiviert werden müsste. Denn wie bereits er-

wähnt sind verschiedenste E�ekte z.B. abilitiy as compensator-Hypothese, ability as

enhancer-Hypothese und andere (vgl. Abschnitt 4.2) beschrieben, welche sich auf

den Lernerfolg förderlich oder hemmend auswirken können. Daher könnte ein inter-

essanter, auf die bisherigen Analysen aufbauender Aspekt sein, die lernerspezi�schen

Merkmale genauer zu analysieren. Denn Pawley (2005) berichtet, dass sich Schüle-

rinnen und Schüler mit hohem Vorwissen durch ein Fragen-Training verschlechterten,

wohingegen sich dieselbe Gruppe in anderen Studien von einem Training mit Hyper-

links pro�tierte (Seufert, Jänen & Brünken, 2007) oder wiederum in anderen Studien

Schülerinnen und Schüler mit mittlerem Vorwissen pro�tierten (Seufert, 2003a).

Es könnte natürlich auch hier der ATI-E�ekt (Aptitude treatment E�ekt) (Snow,

1989) gefunden werden. Dieser besagt, dass die E�ektivität einer Lehrmethode von

den individuellen Fähigkeiten der einzelnen Lernenden abhängig ist. Es wird davon

ausgegangen, dass Schülerinnen und Schüler mit geringeren kognitiven Fähigkeiten

von stark strukturierten Lernumgebungen pro�tieren, da dadurch die Komplexität

verringert wird. So erzielen diese Lernenden höhere Leistungen, wenn ihnen weniger

Freiheit geboten wird. Schülerinnen und Schüler mit höheren kognitiven Fähigkeiten

pro�tieren hingegen mehr von weniger strukturierten Lernumgebungen.

Daher kann einerseits die Auswertung aber auch die Durchführung des Cognitive

Apprenticeships dahingehend ausgeweitet werden. Hinsichtlich des Cognitive App-

renticeships könnte analysiert werden wo stark strukturierte und wo weniger stark

strukturierte Lernarrangements vorliegen. Denn eine geringere Strukturierung und

die damit verbundene Komplexität wirkt sich auch auf die Motivation der Schü-

lerinnen und Schüler aus (Reinmann & Mandl, 2006). Da im bisherigen Training

keine emotionalen Aspekte beachtet wurden, wäre es also denkbar hier anzusetzen

um diesen möglicherweise entstehenden Motivationsschwierigkeiten entgegenzusteu-

ern, beispielsweise durch Leittexte, Strategieanleitungen oder andere hypermediale

Hilfssysteme (Gräsel, 2006).

Auÿerdem beschreiben Hasselhorn und Gold (2006) im Modell der kognitiven

und motivational-volitionalen individuellen Voraussetzungen des erfolgreichen Ler-

nens (vgl. Abbildung 9.2), dass das erfolgreiche Lernen nicht nur kognitive Aspekte,

welche im Training gefördert werden, sondern auch motivaitonal-volitonale Aspekte

beein�ussen.

Um demnach das Training auf ein besseres Fundament zu stellen, bietet es sich

an auch hinsichtlich des zweiten, bisher nicht beachteten Bereichs eine Förderung

einzubauen, sodass sich die Motivation und Emotionen nicht lernhinderlich auswirken.
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Abbildung 9.2.: Modell der kognitiven und motivational-volitionalen individu-
ellen Voraussetzungen erfolgreichen Lernens (INVO-Modell)
(Hasselhorn und Gold, 2006)

Ein letzter Aspekt, welcher hinsichtlich der angewandten Methodik diskutiert

werden kann, ist das Alter der Versuchspersonen bzw. die Jahrgangsstufe in der das

Training in den Unterricht implementiert wurde. In der vorliegenden Arbeit wurde

das 9. gymnasiale Schuljahr untersucht, obwohl natürlich eingewandt werden kann,

dass schon in jüngeren Jahren mit Repräsentationen gearbeitet wird.

So lassen sich bereits im Bildungsplan der Grundschule Ansätze der Rezeption, wie

etwa �relevante Informationen aus Sachtexten und anderen Darstellung der Lebens-

wirklichkeit entnehmen� oder sogar der Transformation z.B. �Sachsituationen oder

-probleme in die Sprache der Mathematik übersetzen� bzw. �eine Darstellung in eine

andere übertragen� (Ministerium für Kultus Jugend und Sport Baden-Württemberg,

2016) �nden.

Natürlich müssen auch in diesem frühen Alter schon Repräsentationen mental

verarbeitet werden und diese Anforderungen werden auch in den weiterführenden

Klassen an die Schülerinnen und Schüler gestellt. Dennoch werden tiefergreifende

Transformations- und Integrationsleistungen erst mit der Einführung von Funktionen

und dem damit verbundenen funktionalen Denken (Vollrath, 1989) (vgl. Abschnitt

2.3.5) notwendig. Da diese aber erst in der Sekundarstufe I eingeführt werden und vor

dem Training ein Grundwissen über Funktionen und deren Eigenschaften vorhanden

sein müssen, wurde hier nur mit der Sekundarstufe I gearbeitet.
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Ein auf dem Ansatz des Cognitive Apprenticeships basierendes auf jüngere Schü-

lerinnen und Schüler angepasstes Training wäre aber, basierend auf den hier gewon-

nenen, vielversprechenden Ergebnissen, sicherlich denkenswert.

Es wurden nun schon verschiedene Aspekte, hinsichtlich derer die erhobenen Da-

ten di�erenzierter ausgewertet werden könnten, angedeutet. Hier soll nun noch die

Analyse des Vorwissens diskutiert werden:

In Studie 1 wurden Vorwissensunterschiede betrachtet, wozu die kontinuierliche

Variable �Vorwissen� erhoben wurde. Da hier eine kontinuierlich Variable verwen-

det wird, welche nicht experimentell variiert wurde, könnte eine Regressionsanalyse

statt der Varianzanalyse angewandt werden (Florack, 2000). Da aber die vorliegende

Studie vor allem Praxisrelevanz anstrebt und es wünschenswert wäre die positiven

E�ekte des Trainings in den Unterricht implementieren zu können, wurde von dieser

Vorgehensweise abgesehen.

In einem Training, sei es im Labor oder aber im Unterricht, kann nicht ein auf

jeden einzelnen Lernertyp individuell angepasstes Programm angewandt werden, son-

dern viel mehr müssen die Lerner zu Gruppen mit übereinstimmenden Merkmalen

zusammengefasst werden. Dies wird auch im �Übergangskonzept Oberstufe� (Stoch,

2016) für die Vertiefungsstunden in den P�ichtfächern umgesetzt. Hier sollen Schü-

lerinnen und Schüler gezielt und individuell gefördert werden, weshalb sie in Form

geteilter Klassen unterrichtet werden. Für einen solchen Unterricht können Analy-

sen für die aus zunächst kontinuierlichen Variablen über Teilungen Extremgruppen

gebildet werden (Florack, 2000) herangezogen werden. Daher wurde die Variable

Vorwissen in Terzile aufgeteilt. Durch diese Vorgehensweise sollten praxisnähere Er-

gebnisse erzielt werden, welche dann auch in den Unterricht implementiert werden

können.

9.3. Praktische Implikationen

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt 9.2 angedeutet, ist ein Ziel dieser Arbeit

zum einen Aussagen darüber tre�en zu können, welche Fähigkeiten Schülerinnen

und Schüler hinsichtlich des Verbalisierens haben und zum anderen ein Training zu

entwickeln, das vollständig oder zumindest dessen erfolgreiche Teilkomponenten in

den Unterricht implementiert werden können.

Der Ansatz des Cognitive Apprenticeships zeigte sich in den meisten Fällen als

erfolgreich, weshalb er umgesetzt werden sollte. Natürlich gilt es hier zu beach-

ten, dass diese Strategie nur behutsam umgesetzt werden kann. Im herkömmlichen
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Unterricht sind es Schülerinnen und Schüler gewohnt richtige Antworten oder Lö-

sungswege präsentiert zu bekommen. Oftmals werden im Lehrer-Schüler-Gespräch

Schritte erarbeitet oder aber direkt aufgezeigt. Beim Cognitive Apprenticeship geht

es nun aber vielmehr darum den Weg zum Ziel, vor allem was dabei gedacht wird

und welche Irrwege beschritten werden, zu veranschaulichen. Diese Vorgehenswei-

se und das Verbalisieren des Experten sind im Unterrichtsgang ungewohnt. Daher

müssen Lehrerinnen und Lehrer aber auch Schülerinnen und Schüler für die Metho-

de sensibilisiert werden. Es muss deutlich gemacht werden, dass in dieser Methode

nun eine Lernchance besteht. Ansonsten besteht die Gefahr, dass Lehrerinnen und

Lehrer besorgt darüber sein könnten sich vor der Klasse durch das Verbalisieren und

Zeigen von Fehlern lächerlich zu machen. Wie schon in Abschnitt 7.5.2 erwähnt, gilt

es den Störfaktor einer unbekannten Lernsituation oder Lernmethode möglichst aus-

zuschlieÿen oder klein zu halten. Denn eine kognitive Auslastung mit der Methode

verhindert einen Lernzuwachs (Artelt, 2000).

Es ist demnach notwendig die Methoden in den Schulalltag zu übertragen, wes-

halb die Methodik einerseits bereits ins Referendariat integriert und andererseits

Fortbildungsreihen für aktive Lehrerinnen und Lehrer entwickelt werden sollten.

Dabei muss beachtet werden, dass der Ansatz des Cognitive Apprenticeships

auf die bereits etablierten Unterrichtsmethoden abgestimmt werden oder zu diesen

passen sollte. Denn die hier erarbeiteten Methoden sollten nicht isoliert vermittelt

werden, weshalb durch eine gute Passung eine möglichst groÿe Akzeptanz erreicht

werden kann, wodurch mit einem häu�geren Einsatz zu rechnen ist.

In den naturwissenschaftlichen Fächern wird beispielsweise das Problemorientierte

Lernen (POL), bei dem transferfähiges Wissen und fachspezi�sche Denkstrategien

vermittelt werden sollen, eingesetzt. Dabei wird in diesem kognitiv aktivierenden

Unterricht zunächst ein Problem vorgegeben, welches dann in Kleingruppen gelöst

wird (Reusser, 2005).

Reusser (2005) bezeichnet gerade den Ansatz des Cognitive Apprenticeships als

gut geeignet für den Einsatz in problemorientierten Lernumgebungen. Auch die hier

erprobten Methoden können leicht angepasst werden, in dem im Sca�olding grup-

penbezogene Hilfestellungen oder abgestufte Hilfen bereitgestellt werden, sodass der

Experte nicht zu sehr in den Erarbeitungsprozess eingreift. Auch in den weiteren Pha-

sen kann der Experte mit den Gruppen, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, arbeiten

oder diese können wie von Reusser (2005) beschrieben, angepasst werden.

Neben dem problemorientierten Lernen wird von den Schulen auch vermehrt ge-

fördert, dass Schülerinnen und Schüler selbstorganisiert oder aber mit digitalen Me-
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dien z.B. Tablets lernen. Hinsichtlich des selbstorganisierten Lernens nennt Kraft

(1999) vier verschiedene Formen, von denen die Lernorganisation und die Lernkon-

trolle für den Einsatz des Cognitive Apprenticeships denkbar wären. Denn bei der

Entscheidungs�ndung über Lerntempo, Ressourcen usw. kann ein Novize vom Ex-

perten unterstützt werden genauso wie in der Lernzielkontrolle, welches Aspekte des

Cognitive Apprenticeship darstellen.

Während zu Beginn die neuen Medien eher zum Trainieren und Üben eingesetzt

wurden, soll deren Einsatz nun dazu führen, dass das kognitive Leistungsvermö-

gen gestärkt wird (Schulz-Zander, 2001). Dabei sollen die Schülerinnen und Schüler

einerseits die Welt analysieren aber andererseits auch vor allem ihr eigenes Wis-

sen strukturieren und ihren Wissenserwerb aktiv gestalten können. Da gerade dies

auch Ziele der vorliegenden Arbeit sind, können die neuen Medien zukünftig mit den

Methoden kombiniert werden. So können beispielsweise die Verbalisierungen, Denk-

prozesse und Überlegungen der Lernenden dokumentiert werden. Wie bereits oben

angesprochen bietet sich die Möglichkeit der Videogra�e oder Mitschnitte von Dis-

kussionen. Dadurch wäre es möglich in späteren Analysen darauf zurückzugreifen und

so könnten beispielsweise Sackgassen diskutiert und als Lernchance aufgegri�en wer-

den. Auch die Möglichkeit verschiedene Vorgehensweisen wie Mapping, Skizzen und

andere miteinander zu verknüpfen werden von neuen Medien geboten, weshalb diese

eine weitere Möglichkeit zur Unterstützung der Lernenden im Umgang mit multiplen

Repräsentationen bieten.

Da, wie bereits erwähnt, auch im Schulalltag die Di�erenzierung immer stärke-

ren Einzug erhält und sogar bereits Di�erenzierungsstunden im Stundenpool ausge-

schrieben sind, könnte auf Basis einer Analyse der lernerspezi�schen Eigenschaften

das Trainingskonzept passgenauer zugeschnitten werden. Dies würde es ermöglichen

in den Kleingruppen die Schülerinnen und Schüler ihren Fähigkeiten angepasst zu

fördern.

In den Schulen wird aktuell vermehrt der Ansatz des Coachings (Fischer & Albert,

2018) aufgegri�en um Schülerinnen und Schüler gezielt in ihrem Lernen unterstützen

zu können. Dabei führt der Coach bis zu sechsmal im Schuljahr ein Einzelgespräch

mit dem Coachee und bespricht mit ihm Erfolge aber auch Probleme, die sich beim

Lernen im vergangenen Zeitraum ergeben haben. Hier könnten auch die Aspekte des

Cognitive Apprenticeships diskutiert werden, sodass diese beiden neuen Komponen-

ten verknüpft werden könnten.

Da sich aber zeigte, dass nicht nur Schülerinnen und Schüler �exibel mit Reprä-

sentationen umgehen sollen und dabei Schwierigkeiten aufweisen sondern sich das
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gleiche Phänomen auch bei Erwachsenen (Stradtmann, 2010) �nden lässt, wäre es

wünschenswert, diese Situation zu verbessern. Daher wäre es denkbar das Training

dahingehend zu modi�zieren, dass es beispielsweise in Übungen oder Tutorien auch

während des Studiums einsetzbar wird und somit auch Studentinnen und Studenten

davon pro�tieren können.
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Basierend auf den Erkenntnissen, dass Lernende groÿe Probleme im Umgang mit mul-

tiplen Repräsentationen haben, was verschiedene Studien zeigten, aber gleichzeitig

genau dieser Umgang in den Bildungsstandarts gefordert wird und Repräsentationen

im alltäglichen Leben in vielfältiger Weise auftreten, erwies es sich als notwendig,

zum einen die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler genauer zu analysieren und

zum anderen Methoden zu entwickeln um die Lernenden in die Lage zu versetzen

mit multiplen Repräsentationen �exibel umgehen zu können.

Daher wurde die erste Studie erarbeitet, deren Ziel es war, mittels eines Within-

subject-Designs zu analysieren, welche die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler

der 9. Jahrgangsstufe haben, Informationen aus verschiedenen Repräsentationen zu

verbalisieren. Dabei ergab sich, dass die Lernenden zwar spontan aus Graphen und

Tabellen auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik verbalisierten, sie aber wie-

derum genau damit die gröÿten Schwierigkeiten hatten. Denn es zeigten sich vor

allem Probleme, wenn Informationen aus Repräsentationen auf der mathematischen

Modellebene entnommen und in einen alltäglichen Kontext eingebettet werden soll-

ten.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde basierend auf dem Cognitive Appren-

ticeship eine Trainingsmaÿnahme entwickelt, mit deren Hilfe die Fähigkeiten zur

Rezeption, Produktion, Integration und Transformation unterstützt werden sollten.

Dieses Training mit dem Titel �Fit in der Mathematik� wurde zunächst im Labor

erprobt und anschlieÿend ins Feld implementiert. Dabei zeigte sich vor allem im

Labor, dass die Prozesse mittels des Trainings gefördert werden können und dass vor

allem die kognitiv anspruchsvollen Prozesse unterstützt werden konnten.

Dass die im Labor erprobten Methoden zwar durchaus erfolgreich in den Unter-

richt implementiert werden können, aber doch an manchen Stellen noch eine tiefer

gehende Förderung nötig ist. Denn es zeigte sich, dass eine Implementierung in den

Unterricht nur gelingen kann, wenn die Fördermaÿnahme einerseits über einen ausrei-

chend langen Zeitraum implementiert und andererseits auch häu�g genug eingesetzt

wird. Es sollte demnach in weiteren Trainingsstudien dafür Sorge getragen werden,
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dass diese beiden Aspekte berücksichtigt werden. Für eine weitere Analyse und För-

derung könnten, wie berichtet, sowohl standardisierte Tests sowie Material entwickelt

werden. Dies hätte zum einen den Vorteil, dass alle Gruppen dieselben Materialien

verwenden würden und zum anderen, dass die Hemmschwelle zum Einsatz der ge-

forderten Methoden im Unterricht durch die Lehrerinnen und Lehrer geringer wäre.

Insgesamt zeigte sicher aber, dass durch ein in den Unterricht implementiertes

Training, welches auf dem Konzept des Cognitive Apprenticeships beruht, die Fähig-

keiten zur Rezeption, Produktion, Integration und Transformation der Schülerinnen

und Schüler gefördert werden können. Da bei einigen Prozessen keine einheitlichen

Ergebnisse erzielt werden konnten, wäre es denkbar in diesem Bereich über das Kon-

zept des Cognitive Apprenticeships hinaus andere erfolgreiche Fördermaÿnahmen zu

integrieren. So berichtet Vogel (2007) von einem auf Supplanationen basierenden

Training, von welchem die Lernenden dahingehend pro�tierten, dass sie im Umgang

mit Funktionsgraphen erfolgreicher waren. Die Erweiterung der Fördermaÿnahme bö-

te somit die Möglichkeit alle Prozesse ausreichend zu fördern.
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       Code ____________________________ 

 

Aufgabenheft 

 

Mit den nun folgenden Aufgaben wollen wir herausfinden, wie gut du mathematische 

Informationen in Worte fassen kannst. 

Du siehst also beispielsweise eine Tabelle, deren Informationen du dann in eigenen Worten 

beschreiben sollst. 

 

Schreibe deine Lösungen bitte jeweils unter die Aufgabe. Bearbeite jede Aufgabe vollständig 

und blättere nicht zurück! Verwende kein zusätzliches Papier, sondern trage alles auf dem 

Aufgabenheft ein. Sollte der Platz nicht ausreichen, kannst du dich gerne melden. Dann 

bekommst du zusätzliches Papier ausgeteilt. Bei der Bearbeitung kannst Du auch zusätzliche 

Hilfsmittel, wie Lineal, Bleistift oder Radiergummi benutzen. 

 

Du hast so viel Zeit wie du benötigst, arbeite also möglichst konzentriert und ohne Eile. 

Bearbeite die Aufgaben so gut wie du kannst. Du musst dir aber keine Sorgen machen, es gibt 

keine Noten. Deine Ergebnisse werden vertraulich behandelt und der Fragebogen wird ohne 

Namen ausgefüllt. 

 

Außerdem interessiert uns, wie schwierig oder anstrengend die Aufgaben für dich sind. Daher 

siehst du unter jeder Aufgabe die folgenden Fragen. Es kommt dabei darauf an, dass du 

ehrlich angibst, wie du dich beim Bearbeiten der jeweiligen Aufgabe gefühlt hast. 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

 

Hast du noch Fragen? 

 

Viel Spaß! 
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Aufgabe 1

OA 1 

 

Was fällt dir zu dem unten abgebildeten Funktionsgraphen spontan ein? 

 
Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

  

xliv
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Aufgabe 2

OA 2 

 

Unten ist ein Funktionsgraph abgebildet. Beschreibe was du siehst. 

 
Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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Aufgabe 3

OA 3 

 

Dein Lehrer fragt, um welche Art von Funktion es sich bei dem dargestellten 

Funktionsgraphen handelt und welche Eigenschaften sie hat.  

Schreibe deine Antwort auf und verwende die dir bekannten mathematischen Begriffe.  

 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

 

xlvi
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Aufgabe 4

OA 4 

 

Unten ist ein Funktionsgraph dargestellt. Er stellt die Kosten einer Firma je nach 

Produktionsmenge dar. Erzähle in einer kleinen Geschichte, was du dem Graph entnehmen 

kannst.  

 
 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A. Anhang

Aufgabe 5

OA 5 

 

Unten sind mehrere Graphen abgebildet. Sie stellen den Verlauf des Wasserstands in einer 

Badewanne dar. Erzähle in einer kleinen Geschichte, was du den Graphen entnehmen kannst. 

 

 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

 

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 6

OA 6 

 

Unten ist ein Funktionsgraph abgebildet. Er stellt dar, wie viel Geld ein Mädchen zu welchem 

Zeitpunkt auf ihrem Konto hat. Erzähle in einer kleinen Geschichte, was du dem Graphen 

entnehmen kannst. 

 
Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

xlix



A. Anhang

Aufgabe 7

OA 7 

 

Unten sind mehrere Funktionsgraphen abgebildet. Sie zeigen, welche Höhe ein Wanderer pro 

Stunde zu Fuß oder mit anderen Hilfsmitteln zurücklegt. Erzähle in einer kleinen Geschichte, 

was du den Graphen entnehmen kannst.  

Antwort (Du kannst auch auf dem nächsten Blatt antworten): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)

l



A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 8

OA 8 

 

Was fällt dir zu der abgebildeten Tabelle spontan ein? 

 

Stunden (x) Wasserstand (in cm) (y) 

0 1 

1 4 

2 7 

3 10 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A. Anhang

Aufgabe 9

OA 9 

 

Hinter den Werten dieser Tabelle steckt eine lineare Funktion. Kannst du die Funktion 

herausfinden? 

 

Schreibe deine Lösung Wort für Wort so auf, wie du sie deiner Freundin am Telefon 

diktieren würdest. 

 

x y 

0 3 

1 7 

2 11 

3 15 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

 

lii



A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 10

OA 10 

 

Dein kleiner Bruder lernt in der Schule gerade die linearen Funktionen kennen. Leider hat er 

es nicht richtig verstanden. Kannst du ihm mit Hilfe der Tabelle alle wichtigen 

Eigenschaften von linearen Funktionen erklären? 

 

x y 

0 -1 

1 -8 

2 -15 

3 -22 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A. Anhang

Aufgabe 11

OA 11 

 

Unten ist eine Tabelle dargestellt. Sie gibt die Höhe der Schneedecke in Abhängigkeit von der 

Zeit an. Erzähle in einer kleinen Geschichte, was du der Tabelle entnehmen kannst. 

 

x y 

0 0 

1 10 

2 20 

3 30 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 12

OA 12 

 

Unten sind mehrere Tabellen abgebildet. Sie stellen ein Guthaben in Abhängigkeit von der 

Zeit dar. Erzähle in einer kleinen Geschichte, was du den Tabellen entnehmen kannst. 

 

 

x y 

0 0 

1 10 

2 20 

 

x y 

3 20 

4 20 

5 20 

 

y y 

6 -30 

7 -20 

28 -10 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

lv



A. Anhang

Aufgabe 13

OA 13 

 

Unten ist eine Tabelle abgebildet. Sie stellt Johannas Gehalt in Bezug zu den geleisteten 

Überstunden dar. Erzähle Johannas Geschichte. 

 

Überstunden Gehalt in € 

0 1500 

1 1510 

2 1520 

 

Antwort: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  
trifft 
nicht 
zu 

trifft 
eher 

nicht zu 

weder 
noch 

trifft 
eher 
zu 

trifft 
zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 
beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 
beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 
hoch. 
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A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 14

OA 14 

 

Unten sind mehrere Tabellen abgebildet. Sie stellen dar, in welcher Zeit sich ein Mädchen 

während eines Stadtbummels von ihrem Startpunkt entfernt. Erzähle in einer kleinen 

Geschichte, was du den Tabellen entnehmen kannst. 

 

Zeit in Minuten Weg in Meter 

0 0 

10 100 

20 200 

 

Zeit in Minuten Weg in Meter 

25 200 

30 200 

35 200 

 

Zeit in Minuten Weg in Meter 

37 300 

39 400 

41 500 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A. Anhang

Aufgabe 15

OA 15 

 

Was fällt dir zu dem Ausdruck spontan ein?  

 

62 +−= xy  

 

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 16

OA 16 

 

Du sollt den Funktionsterm einem Mitschüler am Telefon diktieren. Schreibe die Worte auf, 

die du sagst. 

 

5,09 −−= xy  

 

Antwort:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 

     

 

lix



A. Anhang

Aufgabe 17

OA 17 

 

Du siehst einen Funktionsterm. Um welche Art von Funktion handelt es sich, und welche 

Eigenschaften hat sie? Verwende zur Erklärung die mathematischen Begriffe, die du in dem 

Zusammenhang kennst. 

 

7
4

13
+= xy  

 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 18

OA 18 

 

Du siehst hier eine Formel. Stell dir vor, der y-Wert steht für die Länge einer brennenden 

Stabkerze in Zentimetern. Der x-Wert steht für die Zeit in Stunden. Beschreibe, wie sich die 

Kerzenlänge über die Zeit verhält. 

 

10+−= xy  

 

Antwort:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe für dich war: 

  

trifft 

nicht 

zu 

trifft 

eher 

nicht zu 

weder 

noch 

trifft 

eher 

zu 

trifft 

zu 

1 
Für mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu 

beantworten. 

     

2 
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu 

beantworten. 

     

3 
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung 

hoch. 
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A. Anhang

A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen

Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 1

Aufgabe 1 

Sybille hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklärt hat, was ein Kreisdiagramm ist. 

Bitte hilf ihr und  

zeichne ein Kreisdiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkläre, was man damit am besten 

darstellen kann. 

Antwort: 

lxii



A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 2

Aufgabe 2 

Anton hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklärt hat, was ein Säulendiagramm ist. 

Bitte hilf ihm und  

zeichne ein Säulendiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkläre, was man damit am 

besten darstellen kann. 

Antwort: 

lxiii



A. Anhang

Aufgabe 3

Aufgabe 3 

Lisa fährt mit dem Auto von Ulm nach Berlin. Bei jedem Tankvorgang schreibt sie sich das 

verbrauchte Benzin, die gefahrenen Kilometer und die vergangene Zeit auf. 

Erstelle eine Vorlage für eine Tabelle, in die Lisa den Zusammenhang zwischen dem verbrauchten 

Benzin, den gefahrenen Kilometern und der vergangenen Zeit eintragen könnte. 

Antwort: 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 4

Aufgabe 4 

Unten sind ein Koordinatensystem und mehrere Funktionsgraphen abgebildet. 

 

a) Gib den Punkt an, in dem sich die Funktionen a und g schneiden. 

Antwort: 

 

b) Beschreibe den Verlauf von Funktion g so genau, dass ein Mitschüler ihn sich vorstellen und 

skizzieren könnte. 

Antwort: 

 

 

 

c) Vergleiche die Verläufe von Funktion f und h.  

Antwort: 

 

lxv



A. Anhang

Aufgabe 5

Aufgabe 5 

Zähle alle Elemente auf, die ein Punktediagramm enthalten sollte. 

 

Antwort: 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 6

Aufgabe 6 

Unten siehst du einige Tabellen und zwei Texte, die verschiedene Situationen beschreiben. 

a) In Text 1 sind ein paar Worte grün markiert. Zeichne in den Tabellen grün ein, wo du dies 

wiederfinden kannst.  

Text 1: 

Auf Grund der schlechten Prognosen aus der Wirtschaft brach der Euro innerhalb von einem Tag 

stark ein. 

 

 

b) Im Text sind ein paar Worte blau markiert. Zeichne in den Tabellen blau ein, wo du dies 

wiederfinden kannst.  

 

Text 2: 

Der Wechselkurs pendelte sich auf einem geringen Niveau ein. 

 

Tabelle 1: 

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wechselkurs 1,48 1,40 1,45 1,43 1,42 1,43 

 

Tabelle 2:  

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wechselkurs 2,5 2,8 4,0 3,0 2,9 2,0 

 

Tabelle 3: 

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wechselkurs 1,9 1,8 1,9 1,8 1,9 1,8 

 

Tabelle 4: 

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wechselkurs 1,7 1,6 1,6 1,5 1,7 1,8 

 

Tabelle 5:  

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wechselkurs 1,58 1,50 1,53 1,55 1,57 1,58 
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A. Anhang

Aufgabe 7

Aufgabe 7 

Im „Land der Zahlen“ wurden die Wahlergebnisse veröffentlicht. 

 

a) Erkläre in ein bis zwei Sätzen, was in dem Diagramm zu sehen ist. 

Antwort: 

 

 

 

b) Stell die vor, du sollst eine Tabelle mit den Angaben aus dem Diagramm erstellen. 

Beschreibe, wie du diese aufbauen würdest? 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunächst nur das Aussehen 

beschreiben.) 

 

 

 

c) Erstelle eine Tabelle, der man die Anzahl der Stimmen in Prozent für die einzelnen Parteien 

für die Jahre 2004, 2005 und 2006 entnehmen kann. 

Lösung: 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 8

Aufgabe 8 

Du siehst unten einige Funktionsterme und Wertetabellen. Welcher Funktionsterm passt zu welcher 

Wertetabelle? Schreibe den passenden Buchstaben auf die jeweilige Linie. 

Beachte, dass nicht zu jedem Funktionsterm eine passende Wertetabelle gegeben ist.  

 

a)  

b)  

c)  

d)  

e)  

 

 

Wertetabelle 1: ___________  

x 0 1 2 3 4 5 

y -1 -3 -5 -7 -9 -11 

 

Wertetabelle 2: ___________ 

x 0 1 2 3 4 5 

y 2 -1 -4 -7 -10 -13 

 

Wertetabelle 3: ___________ 

x 0 1 2 3 4 5 

y 3 6 9 12 15 18 

 

  

lxix



A. Anhang

Aufgabe 9

Aufgabe 9 

Das unten abgebildete Diagramm veranschaulicht das Verhältnis von kostenpflichtigen und 

kostenfreien Musikdownloads in den vergangenen Jahren. 

 

a) Lies ab, wie viele kostenpflichtige Downloads im Jahr 2005 stattfanden und schreibe den 

Wert auf.  

Antwort: 

 

b) Beschreibe den Verlauf der kostenpflichtigen Musikdownloads von 2004 bis 2009. 

Antwort: 

 

 

 

 

c) Vergleiche den Verlauf der kostenfreien mit dem der CD-Käufe und notiere alle 

Unterschiede. 

Antwort: 

 

 

Aufgabe in Anlehnung an: (Statistika GmbH, 2011)
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 10

Aufgabe 10 

In diesem Punktediagramm sind einzelne Werte einer linearen Funktion eingetragen. Einer dieser 

Punkte ist falsch eingezeichnet. Umkreise diesen Punkt. 
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A. Anhang

Aufgabe 11

Aufgabe 11 

Du siehst unten ein Kreisdiagramm. Es zeigt die Verteilung der Schüler in Baden-Württemberg auf die 

drei Schularten. Eine Angabe ist verloren gegangen.  

Ergänze das Diagramm um diese Angabe. 

 

 

lxxii



A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 12

Aufgabe 12 

Stelle die folgenden Angaben in einer Tabelle dar: Für eine Speise brauchst du 500g Pasta, 400g 

Schinken, 150g Sahne, 50g Butter. 

Antwort: 

lxxiii



A. Anhang

Aufgabe 13

Aufgabe 13 

Du siehst unten einen Funktionsterm und Wertetabellen. 

 

 

 

Wertetabelle 1  

x 0 1 2 3 4 5 

y -5 -1 3 7 11 15 

 

Wertetabelle 2 

x 0 1 2 3 4 5 

y -2 -1 0 1 2 3 

 

Wertetabelle 3 

x 0 1 2 3 4 5 

y 9 7 5 3 2 1 

 

Wertetabelle 4 

x 0 1 2 3 4 5 

y -2 2 6 10 14 18 

 

a) Umkreise in den Wertetabellen und dem Funktionsterm die Elemente grün, an denen du den 

y-Achsenabschnitt der zugehörigen Funktion erkennen kannst. 

b) Gibt es Wertetabellen, deren Funktionen denselben y-Achsenabschnitt haben wie der 

Funktionsterm? Trage deren Nummer hier ein: 

 

 

 

c) Umkreise im den Funktionstermen blau, wo du die Steigung ablesen kannst. 

d) Lies aus den Wertetabellen jeweils die Steigung der linearen Funktion ab. Beschreibe, wie du 

dabei vorgehst. 

 

 

 

e) Gibt es Wertetabellen, deren Funktionen dieselbe Steigung haben wie der Funktionsterm? 

Trage deren Nummer hier ein. 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 14

Aufgabe 14 

Du siehst nun eine Tabelle. Beantworte dazu folgende Fragen.  

Jahre 
Anzahl der angenommenen SMS 

in Milliarden 

Anzahl der geführten 

Telefonate in Milliarden 

1996 0,1 20 

1997 0,5 19,8 

1998 1 19,7 

1999 3 10 

2000 11 9,1 

2001 16 8 

2002 20 7,3 

2003 22 6,1 

2004 23 6 
 

a) Schreibe auf, was die Tabelle aussagt: 

Antwort: 

 

 

b) Stell dir vor, du sollst ein Säulendiagramm mit diesen Werten erstellen. Beschreibe, wie 

dieses Säulendiagramm aussehen würde und nenne die wichtigsten Elemente. 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunächst nur das Aussehen 

beschreiben.) 

 

 

c) Erstelle ein Säulendiagramm, in dem die Anzahl der angenommenen Telefonate und SMS der 

Jahre 2000 bis 2004 dargestellt sind. 

Antwort: 

 

  

Aufgabe in Anlehnung an: (Statistika GmbH, 2011)
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A. Anhang

Aufgabe 15

Aufgabe 15 

Schreibe ein Beispiel für den Funktionsterm einer linearen Funktion auf. 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 16

Aufgabe 16 

Du siehst einen Funktionsterm. 

 

a) Schreibe auf, welche wichtigen Merkmale der Funktion du dem Funktionsterm entnehmen 

kannst. 

Antwort: 

 

 

 

b) Stell dir vor, du sollst zu diesem Funktionsterm eine Wertetabelle erstellen. Beschreibe, wie 

diese Tabelle aussieht und gebe ein Wertepaar an, das du auf jeden Fall eintragen würdest. 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunächst nur beschreiben, wie die 

Tabelle aussehen würde.) 

 

 

 

 

 

 

c) Erstelle eine Wertetabelle zu diesem Funktionsterm. 

 

lxxvii



A. Anhang

Aufgabe 17
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 18

Aufgabe 18 

Erstelle ein Kreisdiagramm, das die Marktanteile der Handyhersteller verdeutlicht, und beschrifte es: 

Nokia 50%, Motorola 25%, LG 12,5%, Sonstiges 12,5%. 
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A. Anhang

Aufgabe 19

Aufgabe 19 

Stelle dir zwei Graphen von linearen Funktionen vor: Der eine ist steigend, der andere fallend. 

Beschreibe, worin sich deren Funktionsterme unterscheiden. 

 

Antwort:  
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 20

Aufgabe 20 

Unten sind vier verschiedene Funktionsterme und mehrere Funktionsgraphen abgebildet.  

a) Umkreise mit grün im Graph und im Funktionsterm, woran du den y-Achsenabschnitt 

erkennen kannst. 

b) Suche Graphen und Funktionsterme mit dem gleichen y-Achsenabschnitt und gib hier die 

entsprechenden Paare an: 

Antwort: 

 

 

c) Kennzeichne in den Graphen bzw. umkreise im Funktionsterm jeweils in blau, woran du die 

Steigung erkennen kannst.  

d) Suche Graphen und Funktionsterme mit der gleichen Steigung und gib hier die 

entsprechenden Paare an. 

Antwort: 

 

 

 

1.    

2.    

3.    

4. y � x � 5 
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A. Anhang

Aufgabe 21

Aufgabe 21 

Die Abbildung zeigt die Flugbahn eines Golfballs vom Abschlag bis zum Loch.  

 

a) Beschreibe in eigenen Worten, wie sich die Geschwindigkeit des Balls während des Fluges 

verändert. 

Antwort: 

 

 

 

 

 

b) Stell dir vor, du willst in einem Koordinatensystem die Geschwindigkeit des Balls in 

Abhängigkeit vom Abstand zum Abschlag darstellen. Beschreibe, wie der Graph aussehen 

würde. 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern dir nur vorstellen, wie der Graph 

in etwa aussehen würde und das Aussehen beschreiben.) 

 

 

 

 

c) Erstelle einen Graphen, der den Zusammenhang des Abstandes zum Abschlag und der 

Geschwindigkeit des Balls ungefähr veranschaulicht. 

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 22

Aufgabe 22 

Was ist am unten rechts abgebildeten Funktionsgraphen falsch? Beschreibe den Fehler in kurzen 

Stichworten. 
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A. Anhang

Aufgabe 23

Aufgabe 23 

Du siehst einen Funktionsterm. 

 

 
 

a) Um welche Art von Funktion handelt es sich und welche besonderen Merkmale hat diese 

Funktion, die der Funktionsterm darstellt? 

Antwort: 

 

 

 

b) Stelle dir den zugehörigen Funktionsgraphen vor und beschreibe das Aussehen. 

 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunächst nur das Aussehen 

beschreiben.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Erstelle den dazugehörigen Funktionsgraphen. 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 24

Aufgabe 24 

Du siehst eine Tabelle. Sie stellt die Wertetabelle einer linearen Funktion dar. Ein Punkt ist 

verloren gegangen. Trage den fehlenden Punkt in die Tabelle ein. 

 

x -2 -1 0 1  3 4 5 

y -1 2 5 8  14 17 20 
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A. Anhang

Aufgabe 25

Aufgabe 25 

Unten siehst du einige Texte, die verschiedene Situationen beschreiben. Außerdem siehst du einige 

Tabellen, in denen verschiedene Zusammenhänge dargestellt sind. 

Versuche den Texten eine Tabelle zu zuordnen und trage die entsprechende Nummer auf der 

Antwortlinie ein. Beachte, dass es nicht zu jeder Tabelle einen Text gibt.  

Text 1: _____________________ 

Am ersten Dezember schneite es sehr stark und der Schnee blieb liegen. Aber die Kinder freute noch 

viel mehr, dass es einige Tage sehr kalt war, sodass der Schnee liegen blieb. Sie bauten einen 

Schneemann, was so viel Schnee verbrauchte, dass die Schneehöhe nur noch halb so groß war wie 

am Anfang. Als dann auch noch die Sonne sehr stark schien, schmolz der ganze Schnee weg. 

 

Text 2: _____________________ 

Die Tabelle stellt eine Wertetabelle mit einer linearen Funktion mit der Steigung -1 und dem y-

Achsenabschnitt 7 dar. 

 

Text 3: _____________________ 

Der Benzinpreis lag zu Anfang des Jahres 2010 noch auf einem geringen Niveau. Allerdings folgte 

dann eine plötzliche Preiserhöhung und der Preis sank erst nach weiteren kleinen Steigerungen 

wieder geringfügig ab. 

 

 

 

Tabelle 1:  

x 0 1 2 3 4 5 

y 8 7 6 5 4 3 

 

Tabelle 2: 

x 0 1 2 3 4 5 

y 1,45 1,46 1,47 1,30 1,28 1,27 

 

Tabelle 3: 

x 0 1 2 3 4 5 

y 0 30 30 30 15 0 

 

Tabelle 4: 

x 0 1 2 3 4 5 

y 1,34 1,34 1,41 1,42 1,43 1,39 

 

Tabelle 5: 

x 0 1 2 3 4 5 

y 7 6 5 4 3 2 
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 26

Aufgabe 26 

Unten siehst du eine Tabelle. Sie zeigt die Geburtenanzahl in Deutschland und England.  

Jahr 
Anzahl der Geburten 

in Deutschland 

Anzahl der Geburten 

in England 

1993 798 447 781 541 

1995 765 221 734 321 

1997 812 173 727 453 

1999 770 744 700 067 

2001 734 721 669 173 

2003 706 721 696 987 

2005 689 755 724 678 

 

a) Entnimm der Tabelle, wie viele Kinder im Jahr 2003 in Deutschland geboren wurden. 

Antwort: 

 

b) Beschreibe den Verlauf der Geburtenrate in Deutschland. 

Antwort: 

 

 

 

 

 

 

c) Vergleiche den Verlauf der Geburtenanzahl in Deutschland und in England. 

Antwort:  

 

Aufgabe in Anlehnung an: (Statistika GmbH, 2011)
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A. Anhang

Aufgabe 27

Aufgabe 27 

Du siehst unten mehrere Tabellen und mehrere Graphen.  

Versuche herauszufinden, welche Tabelle und welcher Graph zusammengehören und trage die 

entsprechenden Buchstaben auf der Linie hinter der Tabellenbezeichnung ein. Beachte, dass es nicht 

zu jedem Graphen und jeder Tabelle jeweils einen Partner gibt. 

Tabelle 1: zugehöriger Graph _______________ 

x 0 10 20 30 40 50 

y 20 40 60 40 20 0 

 

Tabelle 2: zugehöriger Graph _______________ 

x 0 2 4 6 8 10 

y 6 6 8 10 12 14 

 

Tabelle 3: zugehöriger Graph _______________ 

x 0 10 20 30 40 50 

y 80 60 40 20 20 20 

 

Tabelle 4: zugehöriger Graph _______________ 

x -1 0 1 2 3 5 

y 3,9 4,7 5 4,7 3,9 1,8 

 

Graph A   Graph B   Graph C 

   

 

Graph D   Graph E   

  

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 28

Aufgabe 28 

Du siehst einen Graphen. Bitte beantworte dazu folgende Fragen: 

 

a) Welche Art von Funktion ist abgebildet? Nenne alle wichtigen Eigenschaften, die du dem 

Graphen entnehmen kannst. 

Antwort: 

 

 

 

 

b) Stell dir vor, du willst den Funktionsterm zu diesem Graphen erstellen. Nenne eine 

allgemeine Form dieses Funktionsterms. 

Antwort: 

 

 

 

c) Erstelle den Funktionsterm zu diesem Graphen. 

Antwort: 
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A. Anhang

Aufgabe 29

Aufgabe 29 

Du siehst ein Gefäß, das bis zu einer gewissen Höhe gefüllt ist.  

 

Außerdem sind mehrere Graphen abgebildet, die jeweils veranschaulichen, wie sich der Wasserstand 

in einem Gefäß im Zusammenhang mit der enthaltenen Wassermenge ändert. 

Graph A   Graph B   Graph C 

   

Graph D    Graph E   

  

a) Das Gefäß ist bis zu einer gewissen Höhe gefüllt. Markiere in den Graphen den Punkt, an 

dem du den aktuellen Wasserstand im Gefäß ablesen kannst. Verwende hierzu die Farbe 

grün. 

b) Stelle dir vor, das Gefäß wird nun weiter gleichmäßig bis zur roten Markierung gefüllt. 

Umkreise blau in den Graphen, wo du die Änderung des Wasserstands für diesen 

Gefäßabschnitt ablesen kannst. 

c) Stell dir vor, das Gefäß war zu Beginn leer und wurde dann gleichmäßig gefüllt. Versuche 

herauszufinden, welcher Graph am besten veranschaulicht, wie sich die Höhe des Wassers im 

Gefäß und die enthaltene Wassermenge verändern, wenn das Gefäß gefüllt wird.  

Schreibe deine Lösung auf die Antwortlinie: ____________________ 

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 30

Aufgabe 30 

Schreibe auf, wie der Funktionsterm einer Geraden mit Steigung 3 und y-Achsenabschnitt 4 

aussieht. 
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A. Anhang

Aufgabe 31

Aufgabe 31 

Du siehst ein Diagramm, das zeigt, wie sich die Geschwindigkeit eines Rennwagens während seiner 

zweiten Runde auf einer drei Kilometer langen ebenen Rennstrecke verändert. Außerdem siehst du 

fünf Abbildungen von Rennstrecken.  

a) Ein Bereich im Geschwindigkeitsdiagramm ist rot markiert. Markiere auf allen Fahrbahnen, in 

welchem Streckenabschnitt der Fahrer gefahren sein könnte, um diesen 

Geschwindigkeitsverlauf zu erzeugen.  

 

 

b) Der Wagen ist nur auf einer der Fahrbahnen gefahren. Auf welcher Rennstrecke muss der 

Wagen gefahren sein, damit dieses Geschwindigkeitsdiagramm entstanden ist.  

Trage die entsprechende Nummer auf der Linie ein. 

Antwort: _______________________ 

Fahrbahn 1  Fahrbahn 2  Fahrbahn 3  Fahrbahn 4  

   

Fahrbahn 5 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

G
e

sc
h

w
in

d
ig

k
e

it
 (

k
m

/h
)

Streckenentfernung  (km)

Gechwindigkeit eines Rennwagens auf einer Strecke von 2,4 km (2. Runde)

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 32

Aufgabe 32 

Du siehst unten ein Säulendiagramm. Es veranschaulicht wie viel Prozent der Stimmen die 

Parteien bei den Landtagswahlen in Berlin 2011 erhielten. Leider ist die Angabe für die Partei 

Bündnis 90/Die Grünen verloren gegangen. Sie erhielten 20% der Stimmen. 

Trage die Säule für die Grünen ein.  

 

 

 

 

A
n
z
a
h
l 
d
e
r 
S
ti
m
m
e
n
 i
n
 P
ro
z
e
n
t 

Aufgabe in Anlehnung an: (Landeswahlleiterin für Berlin, 2015)
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A. Anhang

Aufgabe 33

Aufgabe 33 

Du siehst einen Funktionsterm einer linearen Funktion. Diese lineare Funktion hat die Steigung 2.  

Ergänze den Funktionsterm, indem du die Steigung in das entsprechende Kästchen einträgst. 

 

y =   x + 

xciv



A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 34

Aufgabe 34 

Erstelle mit folgenden Angaben ein Säulendiagramm: Die Mannschaft besteht aus 12 Deutschen, 5 

Türken, 3 Schweizern und 4 Franzosen. 

xcv



A. Anhang

Aufgabe 35

Aufgabe 35 

Du siehst zwei Funktionsterme. Beschreibe, worin sich deren Verläufe unterscheiden.  

1.  

2.  

 

 

 

xcvi



A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Vortest

xcvii



A. Anhang

A.11. Verlaufsplan des Trainings �Fit in der

Mathematik�
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A.11. Verlaufsplan des Trainings �Fit in der Mathematik�

A.11.2. 4. Trainingstag
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A.12. Materialien für das Training �Fit in der Mathematik�

A.12. Materialien für das Training �Fit in der

Mathematik�

A.12.1. Arbeitsblatt für das Modeling

Thema: Verstehen von Darstellungen  AB 1 

Wie lese ich eine Darstellung? 

Du siehst nun, wie ??? eine Aufgabe löst. Beobachte dabei genau, wie sie vorgeht. Es ist dabei 

besonders wichtig, dass du darauf achtest, was sie sagt: 

 

1) Schreibe alle Fragen auf, die ??? sich stellt, während sie die Aufgabe bearbeitet. 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

Die folgenden Fragen beantwortest du bitte erst, wenn ??? ihre Aufgabe gelöst hat. 

2) Was hat ??? anders gemacht, als du es gemacht hättest? 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

3) Was war besonders auffällig? 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

cv



A. Anhang

Thema: Verstehen von Darstellungen  AB 1 

4) Vergleiche nun die Fragen, die du mit geschrieben hast, mit einem Partner und ergänze die 

fehlenden Fragen. 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 
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A.12. Materialien für das Training �Fit in der Mathematik�

A.12.2. Arbeitsblätter für das Gruppenpuzzle

Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

Welche Uhrzeit ist in…. ? 

Seit ihr schon einmal in den Urlaub gefahren und musstet bei der Ankunft eure Uhr umstellen? 

1) Wisst ihr noch wohin das war und wie die Uhr umgestellt werden musste? 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

 

Ihr seht nun eine Weltkarte. Beantwortet dazu folgende Fragen: 

 

1) Welche Informationen kann man dieser Karte entnehmen? Erarbeitet dies mit Hilfe eures 

Fragenkatalogs. Notiert außerdem alle Fragen, die ihr euch während der Bearbeitung stellt. 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

  

Diagramm

entnommen aus: (Sonnentaler, 2015)
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A. Anhang

Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

2) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ablesen. Nur eine aus eurer Gruppe weiß welche. Geht 

nun folgendermaßen vor: 

� Diejenige, die die Aufgabenstellung weiß, liest erst diese laut vor. 

� Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das 

heißt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich überlegt. 

Außerdem soll sie sich dabei Fragen stellen, die beantwortet werden.  

� Die anderen notieren sich alle Fragen, die sie sich stellt und helfen falls sie nicht 

weiterkommt. 

 

Aufgabenstellung: 

Till möchte von Paris nach Tokio fliegen. Um wie viele Stunden muss er seine Uhr verstellen? 

 

______________________________________________________________________________ 

3) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Und überlegt ob man sich zusätzliche 

Fragen stellen könnte?  

 

4) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie lese ich Informationen ab?“   
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

2) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ablesen. Nur eine/r aus eurer Gruppe weiß welche. 

Diese/r liest die Information ab. Dabei ist es wichtig, dass sie/er laut denkt und sich dabei Fragen 

stellt, die beantwortet werden. Die anderen notieren sich alle Fragen, die er/sie sich stellt und 

helfen, falls er/sie nicht weiterkommt. 

 

Mein Gruppenmitglied hat sich folgende Fragen gestellt: 

 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

 

3) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Könnte man sich zusätzliche Fragen 

stellen?  

 

4) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie lese ich Informationen ab?“ (Das 

Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet) 
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A. Anhang

Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

 

5) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ergänzen. Nur eine aus eurer Gruppe weiß welche. 

Geht nun folgendermaßen vor: 

� Diejenige, die die Aufgabenstellung weiß, liest erst diese laut vor. 

� Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das 

heißt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich überlegt. 

Außerdem soll sie sich dabei Fragen stellen, die beantwortet werden.  

� Die anderen notieren sich alle Fragen, die sie sich stellt und helfen falls sie nicht 

weiterkommt. 

 

Aufgabenstellung: 

In Moskau ist es nun 13 Uhr. Trage eine Stadt ein, in der es erst 3 Uhr morgens ist. 

  

6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und überlegt, welche Fragen man sich 

noch stellen könnte.  

 

7) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie trage ich Informationen ein?“ (Das 

Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet) 
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

5) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ergänzen. Nur eine aus eurer Gruppe weiß welche. 

Geht nun folgendermaßen vor: 

� Diejenige, die die Aufgabenstellung weiß, liest erst diese laut vor. 

� Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das 

heißt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich überlegt. 

Außerdem soll sie sich dabei Fragen stellen, die beantwortet werden.  

� Die anderen notieren sich alle Fragen, die sie sich stellt und helfen falls sie nicht 

weiterkommt. 

 

Mein Gruppenmitglied hat sich folgende Fragen gestellt: 

 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

 

6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und überlegt, welche Fragen man sich 

noch stellen könnte.  

 

7) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie trage ich Informationen ein?“ (Das 

Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet) 
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A.12. Materialien für das Training �Fit in der Mathematik�

Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

 

 

2) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ablesen. Nur eine/r aus eurer Gruppe weiß welche. 

Diese/r liest die Information ab. Dabei ist es wichtig, dass sie/er laut denkt und sich dabei 

Fragenstellt, die beantwortet werden. Die anderen notieren sich alle Fragen, die er/sie sich stellt 

mit und helfen, falls er/sie nicht weiterkommt. 

 

Aufgabenstellung 

Wie viele Frauen im Alter von 65-69 Jahren haben eine Lehre oder die Berufsbildende Mittlere 

Schule abgeschlossen? 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

3) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Könnte man sich zusätzliche Fragen 

stellen?  

 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

 

4) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie lese ich Informationen ab?“   
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

 

 

5) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ergänzen. Nur eine aus eurer Gruppe weiß welche. 

Geht nun folgendermaßen vor: 

� Diejenige, die die Aufgabenstellung weiß, liest erst diese laut vor. 

� Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das 

heißt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich überlegt. 

Außerdem soll sie sich dabei Fragen stellen, die beantwortet werden.  

� Die anderen notieren sich alle Fragen, die sie sich stellt und helfen falls sie nicht 

weiterkommt. 

 

Aufgabenstellung: 

Bei den Männern im Alter von 45-49 Jahren kann auch noch zwischen Universitäts-, FH- und 

Hochschule unterschieden werden. Dabei haben 50 000 der Männer die Universität besucht, 

12 000 waren auf der FH und 80 000 auf der Hochschule. Ergänze diese Unterteilung im 

Diagramm. 

 

6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und überlegt, welche Fragen man sich 

noch stellen könnte.  

 

7) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie trage ich Informationen ein?“ (Das 

Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet) 
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

 

 

2) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ablesen. Nur eine/r aus eurer Gruppe weiß welche. 

Diese/r liest die Information ab. Dabei ist es wichtig, dass sie/er laut denkt und sich dabei 

Fragenstellt, die beantwortet werden. Die anderen notieren sich alle Fragen, die er/sie sich stellt 

mit und helfen, falls er/sie nicht weiterkommt. 

 

Aufgabenstellung 

Welche Punktzahl hat die Schülerin im zweiten Schulhalbjahr im Fach Deutsch erreicht? 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

3) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Könnte man sich zusätzliche Fragen 

stellen?  

 

4) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie lese ich Informationen ab?“ (Das 

Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet) 
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen  

 

 

5) Nun sollt ihr eure Darstellung um Informationen ergänzen. Geht dabei folgendermaßen vor: 

Nur einer von euch, weiß, welche Information ergänzt werden soll und nur der- oder diejenige 

führt die Aufgabe aus. Dabei soll er/sie laut denken und seine/ihre Vorgehensweise erklären. 

Außerdem soll er/sie sich Fragen stellen, die ihm/ihr weiterhelfen. 

Die anderen notieren sich alle Fragen, die er/sie sich stellt mit und helfen, falls er/sie nicht 

weiterkommt. 

 

Aufgabenstellung: 

Sie hat sich entschieden außerdem Englisch mündlich zu belegen und in der Prüfung 11 Punkte 

erhalten und in Chemie das letzte Halbjahr nicht zu werten. Ergänze diese Angaben im Zeugnis 

 

6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und überlegt, welche Fragen man sich 

noch stellen könnte. Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema „Wie trage ich Informationen 

ein?“ (Das Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet) 
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A.12.3. Arbeitsblatt für die Partnerarbeit

Thema: Übereinstimmungen finden  AB 4 

Kannst du Übereinstimmungen finden? 

Du siehst nun Paare von Darstellungen. Es gibt Punkte, die in beiden Darstellungen vorkommen. 

Suche diese Punkte, umkreise und verbinde sie. 

 

1. Paar: Wertetabelle und Punktediagramm 

x y 

-3 -1 

-2 -5/4 

-1 -1/2 

0 1/4 

1 1 

2 7/6 

3 12/4 

4 13/4 

5 4 

 

 

2. Paar: Wertetabelle und Graph 

 

  

x y 

-3 6 

-2 4,5 

-1 2 

0 3 

1 -2 

2 -3 

3 -2 

4 0 

5 1 
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A. Anhang

A.12.4. Arbeitsblatt zum Beschreiben von Verläufen
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Thema: Verläufe beschreiben  AB 5 

 

Karls Lösung:  

1) Welche _____________ kann ich ablesen? 

Das Diagramm zeigt den ___________ des Wasserstandes der Donau in Ulm innerhalb der letzten 

Mai-Woche im Jahr 2007. Dabei wird deutlich, wann der Wasserstand die _____________ 

überstiegen hat. 

2) Wie ist der Pegel der Donau am ___________? 

Der Pegel beträgt ca. 200 cm. 

 

3) Kann ich den Verlauf in _____________ einteilen? Warum wähle ich genau diese ________? Und 

wie viele gibt es?  

Ich würde den Verlauf des Pegels in 4 Abschnitte __________. Da jeweils zwei Tage denselben Verlauf 

haben und der letzte Tag aus der Reihe fällt. 

 

4) Wie sehen die einzelnen Abschnitte aus? Welche Abschnitte kann ich hier finden? 

Am 26.5 kann ich 3 Abschnitte finden: Erst ist der Pegel für ca. 6 Stunden konstant. Dann steigt er 

innerhalb von 3 Stunden um 30 cm an. Ist dann wieder _____________, bevor er schnell abfällt. Dann 

bleibt der Pegel für längere Zeit konstant. 

Die Verläufe am 24.5 und 25.5 sind auch ähnlich. Hier ist der Wasserstand der Donau ___________ 

konstant. Dann ___________ er in einer Stunde 50 cm an und sinkt wieder auf den 

_________________ ab. Dieser Anstieg erfolgt zweimal.  

Am 28.5 und 29.5 steigt der Pegel mit kurzen _____________________ kontinuierlich an.  

Am 30.5 steigt der Wasserstand zunächst an und überschreitet die 2. Meldestufe  

 

6) Wie ist der Pegel am ______ der Woche? 

Der Wasserstand ist 420 cm.  

7) Wie der ______________ zum Anfang? 

Das bedeutet, dass er um 225 cm angestiegen ist. 
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Thema: Verläufe beschreiben  AB 5 

 

 

b) Überprüfe nun, ob Karl wirklich alle wichtigen Informationen genannt hat. Trage hier ein, was dir 

aufgefallen ist: 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

c) Kannst du Karl Tipps geben, wie er das nächste Mal besser einen Verlauf beschreiben könnte? 

Trage nun deine Tipps hier ein:  

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 
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A. Anhang

Thema: Verläufe beschreiben und vergleichen  AB 7 

Wer isst mehr Eis? 

Du siehst nun eine Tabelle: 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Juni Juli August September

A
n

za
h

l 
d

e
r 

K
u

g
e

ln

Eiskonsum

Silke Johannes
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Thema: Verläufe beschreiben und vergleichen  AB 8 

Fragen und Tipps zum Beschreiben und Vergleichen von 

Verläufen 

Ihr seht nun ein Diagramm. Schaut euch das Diagramm zunächst gemeinsam an und 

versucht die Aussage des Diagramms zu verstehen. Dazu könnt ihr euch die Fragen zum 

Verstehen von Diagrammen stellen.  

Person 2 soll nun den Verlauf von Silkes Eiskonsum mit dem von Johannes vergleichen. 

Person 1 interviewt Person 2 während der Aufgabenbearbeitung. Person 1 kann folgende 

Fragen stellen: 

 

1) Was überlegst du dir zuerst? 

 

2) Wie gehst du jetzt vor? 

 

3) Welche Fragen stellst du dir gerade? 

 

4) Was war besonders schwierig? 

 

5) Vergleiche nun die Verläufe in wenigen Sätzen. 

 

6) Formuliere 4 Fragen, die man sich auf jeden Fall stellen sollte! 

 

7) Formuliere 3 Tipps zum Vergleichen von Verläufen! 
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Thema: Verläufe beschreiben und vergleichen  AB 9 

Fragen und Tipps zum Beschreiben und Vergleichen von 

Verläufen 

Ihr seht nun ein Diagramm. Schaut euch das Diagramm zunächst gemeinsam an und 

versucht die Aussage des Diagramms zu verstehen. Dazu könnt ihr euch die Fragen zum 

Verstehen von Diagrammen stellen.  

Person 1 soll nun den Verlauf der Ausbildungsangebote im dualen System insgesamt von 

Ost- und Westdeutschland vergleichen. Person 2 interviewt Person 1 dazu. Person 2 kann 

folgende Fragen stellen:  

 

1) Was überlegst du dir zuerst? 

 

2) Wie gehst du jetzt vor? 

 

3) Welche Fragen stellst du dir gerade? 

 

4) Was war besonders schwierig? 

 

5) Vergleiche nun die Verläufe in wenigen Sätzen. 

 

6) Formuliere 4 Fragen, die man sich auf jeden Fall stellen sollte! 

 

7) Formuliere 3 Tipps zum Vergleichen von Verläufen! 
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A.12.6. Arbeitsblätter zur Transformation

Thema: Eine Darstellung erstellen  AB 10 

Wie füllt sich der Konzertsaal? 

Deine Aufgabe ist es nun zu dem folgenden Text den passenden Graphen zu erstellen. Gehe dabei 

langsam vor, erkläre deine Gedankengänge deinem Partner und beantworte die Aufgaben. 

Text:  

Als ich um 19 Uhr in der Konzerthalle ankam, waren schon 4000 Menschen da. Die 

 Zuschauerplätze füllten sich rasch, jede Stunde nahmen 2000 weitere Zuschauer ihre 

 Sitzplätze ein. Um 21 Uhr war die Konzerthalle dann vollbesetzt und das Konzert 

 konnte beginnen. Es dauerte ganze 2 Stunden lang und die Fans waren begeistert. Als  die 

Show dann zu Ende war, leerte sich der Konzertsaal rasend schnell. Innerhalb von  nur 

einer Stunde waren alle Zuschauer gegangen. 

1) Lies den Text aufmerksam durch. 

2) Zeichne nun zu den gegebenen Informationen einen passenden Graphen. Beginne noch nicht zu 

zeichnen, sondern gehe der Reihe nach vor: 

 

a. Beschreibe deinem Partner was du dir genau überlegst, so dass er sich alle deine 

Gedanken notieren kann. 

b. Beschreibe nun in eigenen Worten, wie der Graph aussieht (Verlauf, 

Achsenbeschriftung). 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

c. Zeichne nun den Graphen und erkläre dabei deinem Partner wie du vorgehst.  
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Thema: Eine Darstellung erstellen  AB 10 

Wie füllte sich der Konzertsaal? 

Dein Partner hat nun die Aufgabe zum folgenden Text den passenden Graphen zu erstellen. Deine 

Aufgabe ist es dabei, dir genau erklären zulassen, was er denkt, welche Probleme er hat und wie er 

vorgeht. 

Text:  

Als ich um 19 Uhr in der Konzerthalle ankam, waren schon 4000 Menschen da. Die 

 Zuschauerplätze füllten sich rasch, jede Stunde nahmen 2000 weitere Zuschauer ihre 

 Sitzplätze ein. Um 21 Uhr war die Konzerthalle dann vollbesetzt und das Konzert  

 konnte beginnen. Es dauerte ganze 2 Stunden lang und die Fans waren begeistert. Als  die 

Show dann zu Ende war, leerte sich der Konzertsaal rasend schnell. Innerhalb von  nur 

einer Stunde waren alle Zuschauer gegangen. 

1) Lies den Text aufmerksam durch. 

2) Dein Partner soll nun den passenden Graphen zeichnen. Deine Aufgaben dabei sind: 

 

a. Lasse dir genau erklären, was dein Partner sich überlegt und notiere alle Gedanken. 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

b. Lasse dir nun beschreiben, wie der Graph aussehen wird und notiere die Antwort: 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

c. Nun zeichnet dein Partner den Funktionsgraphen. Er soll dir seine Vorgehensweise 

genau erklären. Notiere, wie dein Partner vorgeht und welche Probleme er gibt. 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 
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Thema: Eine Darstellung erstellen  AB 11 

Wie füllt sich der Konzertsaal? 

Deine Aufgabe ist es nun zu dem Text die passenden Funktionsterme zu erstellen. Gehe dabei 

langsam vor, erkläre deine Gedankengänge deinem Partner und beantworte die Aufgaben. 

 

Aufgabe 1: 

Überlege dir nun, wie der passende Funktionsterm zu den Zeitpunkten 19 bis 21 Uhr; 21 bis 23 Uhr 

sowie 23 bis 24 Uhr aussehen müsste. 

 

Aufgabe 2: 

Beschreibe nun in eigenen Worten, wie die Funktionsterme aussehen. 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

Aufgabe 3: 

Schreibe nun die Funktionsterme auf und erkläre deinem Partner genau wie du vorgehst. 

 

19 bis 21 Uhr:   y = _______________________________  

21 bis 23 Uhr:  y = _______________________________ 

23 bis 24 Uhr:  y = _______________________________ 

 

  

cxxix



A. Anhang

Thema: Eine Darstellung erstellen  AB 11 

Wie füllt sich der Konzertsaal? 

Dein Partner hat nun die Aufgabe zu dem Text die passenden Funktionsterme zu erstellen. Deine 

Aufgabe ist es dabei, dir genau erklären zulassen, was er denkt, welche Probleme er hat und wie er 

vorgeht. 

 

Aufgabe 1: 

Dein Partner soll sich nun überlegen, wie der passende Funktionsterm zu den Zeitpunkten 19 bis 21 

Uhr; 21 bis 23 Uhr sowie 23 bis 24 Uhr aussehen müsste. Lasse dir genau erklären, was dein Partner 

sich überlegt und schreibe alle Gedanken auf. 

 

Mein Partner hat sich folgendes überlegt: 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

 

Aufgabe 3: 

Nun soll dein Partner die Funktionsterme aufschreiben. Lass dir genau erklären wie er vorgeht, was 

er sich überlegt und welche Probleme er dabei hat. 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen

Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 1

Aufgabe 1 

Jochen hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklärt hat, was ein Kreisdiagramm ist. 

Bitte hilf ihm und  

zeichne ein Kreisdiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkläre, was man damit am besten 

darstellen kann. 

Antwort: 
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Aufgabe 2

Aufgabe 2 

Silke hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklärt hat, was ein Säulendiagramm ist. 

Bitte hilf ihr und  

zeichne ein Säulendiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkläre, was man damit am 

besten darstellen kann. 

Antwort: 
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Aufgabe 3

Aufgabe 3 

Tom fährt mit dem Zug von Ulm nach Köln und liest die ganze Zeit in seinem Buch. Immer wenn der 

Zug hält, schreibt er sich auf wie viele Seiten er gelesen hat, wie viele Minuten vergangen sind und 

wie viel er getrunken hat. 

Erstelle eine Vorlage für eine Tabelle, in die Tom den Zusammenhang zwischen den gelesenen 

Seiten, der vergangenen Zeit und der getrunkenen Menge eintragen könnte. 

Antwort: 
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Aufgabe 4

Aufgabe 4 

Unten sind ein Koordinatensystem und mehrere Funktionsgraphen abgebildet. 

 

a) Gib den Punkt an, in dem sich die Funktionen a und c schneiden. 

Antwort: 

 

b) Beschreibe den Verlauf von Funktion g so genau, dass ein Mitschüler ihn sich vorstellen und 

skizzieren könnte. 

Antwort: 

 

 

 

 

 

c) Vergleiche die Verläufe von Funktion d und f.  

Antwort: 
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Aufgabe 5

Aufgabe 5 

Unten siehst du einige Tabellen und zwei Texte, die Situationen beschreiben. 

a) In Text 1 sind ein paar Worte grün markiert. Zeichne in den Tabellen grün ein, wo du dies 

wiederfinden kannst.  

Text 1: 

Auf Grund der starken Regenfälle stieg der Pegel der Donau stark an, sodass die Deiche plötzlich 

brachen und der Wasserstand in der Altstadt abrupt stark anstieg. 

 

b) In Text 2 sind ein paar Worte blau markiert. Zeichne in den Tabellen blau ein, wo du dies 

wiederfinden kannst.  

Text 2: 

Das Wasser floss über einige Tage sehr langsam wieder ab. 

 

Tabelle 1: 

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wasserstand 1,48 1,48 1,47 1,46 1,45 1,44 

 

Tabelle 2: 

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wasserstand 2,5 2,8 4,0 3 2,9 2,0 

 

Tabelle 3: 

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wasserstand 1,9 1,8 1,9 0,3 0,3 0,1 

 

Tabelle 4:  

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wasserstand 1,7 1,6 1,6 1,5 1,7 1,8 

 

Tabelle 5:  

Tag 0 1 2 3 4 5 

Wasserstand 1,58 1,50 1,53 3,55 3,54 3,53 
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Aufgabe 6

Aufgabe 3 

Verschiedene Skigebiete veröffentlichten die Schneehöhen der letzten Wintersaison. 

 

a) Erkläre in ein bis zwei Sätzen, was in dem Diagramm zu sehen ist. 

Antwort: 

 

 

 

b) Stell dir vor, du sollst eine Tabelle mit den Angaben aus dem Diagramm erstellen. 

Beschreibe, wie du diese aufbauen würdest. 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern erst das Aussehen beschreiben.) 

 

 

 

c) Erstelle eine Tabelle, der man die Schneehöhe in Metern für die einzelnen Skigebiete für die 

Monate Dezember, Januar, Februar entnehmen kann. 

 

Lösung: 

0

1

2

3

4

5

6

November Dezember Januar Februar März April

S
ch

n
e

e
h

ö
h

e
 i

n
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e
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rn

Monat

Serfaus

Kiezbühel

Flims Laax

Serfaus

Kitzbühel

Flims Laax

cxxxvi



A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 7

Aufgabe 7 

Du siehst unten einige Funktionsterme und Wertetabellen. Welcher Funktionsterm passt zu welcher 

Wertetabelle? Schreibe den passenden Buchstaben auf die jeweilige Linie hinter die Wertetabelle. 

Beachte, dass nicht zu jedem Funktionsterm eine passende Wertetabelle gegeben ist.  

 

a) � = −7� − 1 

b) � = 	−2�³ + 6 

c) � = � + 	3 

d) � = −2� − 2 

e) � = 3� + 2 

 

 

Wertetabelle 1: zugehöriger Funktionsterm ____________  

x 0 1 2 3 4 5 

y 3 4 5 6 7 8 

 

Wertetabelle 2: zugehöriger Funktionsterm ____________ 

x 0 1 2 3 4 5 

y -2 -4 -6 -8 -12 -14 

 

Wertetabelle 3: zugehöriger Funktionsterm ____________ 

x 0 2 3 4 5 6 

y -1 -8 -15 -22 -29 -36 
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Aufgabe 8
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Aufgabe 9

Aufgabe 9 

Du siehst unten ein Kreisdiagramm. Es zeigt die Kinderzahlen pro Frau in Deutschland. Eine 

Angabe ist verloren gegangen.  

Ergänze das Diagramm um diese Angabe. 

 

1 Kind

32%

0 Kinder

18%

mehr als 2

15%
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Aufgabe 10

Aufgabe 10 

Stelle die folgenden Angaben in einer Tabelle dar: Für den Weg nach Stuttgart braucht der Zug  

58 min, nach Frankfurt 137 min, nach Berlin 378 min und nach Paris 245 min. 

Antwort: 
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Aufgabe 11

Aufgabe 11 

Du siehst unten einen Funktionsterm und Wertetabellen. 

a) Umkreise grün in den Wertetabellen und dem Funktionsterm die Elemente, an denen du den 

y-Achsenabschnitt der zugehörigen Funktion erkennen kannst. 

b) Gibt es Wertetabellen, deren Funktionen denselben y-Achsenabschnitt haben wie der 

Funktionsterm? Trage diese hier ein: 

 

 

 

c) Unterstreiche blau im Funktionsterm, wo du die Steigung ablesen kannst. 

d) Lies nun aus den Wertetabellen die Steigung der linearen Funktionen ab. Beschreibe, wie du 

dabei vorgehst und nenne die Steigungen. 

 

 

e) Gibt es Wertetabellen, deren Funktionen dieselbe Steigung haben wie der Funktionsterm? 

Trage diese hier ein: 

 

 

 

 

� = −2� + 4 

 

Wertetabelle 1  

x 0 1 2 3 4 5 

y -5 -7 -9 -11 -13 -15 

 

Wertetabelle 2 

x 0 1 2 3 4 5 

y -2 -1 0 1 2 3 

 

Wertetabelle 3 

x 0 1 2 3 4 5 

y 4 2 0 -2 -4 -6 

 

Wertetabelle 4 

x 0 1 2 3 4 5 

y -2 0 2 4 6 8 
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Aufgabe 12
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Aufgabe 13

Aufgabe 13 

Schreibe ein Beispiel für den Funktionsterm einer linearen Funktion auf. 
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Aufgabe 14

Aufgabe 14 

Du siehst einen Funktionsterm. 

� = −5� + 3 

a) Schreibe auf, welche wichtigen Merkmale der Funktion du dem Funktionsterm entnehmen 

kannst? 

Antwort: 

 

 

 

b) Stell dir vor, du sollst zu diesem Funktionsterm eine Wertetabelle erstellen. Beschreibe, wie 

diese Tabelle aussieht und gibt ein Wertepaar an, das du auf jeden Fall eintragen würdest. 

 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern nur das Aussehen beschreiben.) 

 

 

 

 

 

 

c) Erstelle eine Wertetabelle zu diesem Funktionsterm. 
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Aufgabe 15
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Aufgabe 16

Aufgabe 16 

Erstelle ein Kreisdiagramm, wie und mit welchen Verkehrsmitteln Ulmer Jugendliche in andere 

Stadtteile gelangen, und beschrifte es:  

Bus/Bahn 60%, Fahrrad 25%, zu Fuß 12,5 %, durch Eltern 12,5 %. 

Antwort: 
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Aufgabe 17

Aufgabe 17 

Unten sind vier verschiedene Funktionsterme und mehrere Funktionsgraphen abgebildet.  

a) Umkreise mit grün im Graph und im Funktionsterm, woran du den y-Achsenabschnitt 

erkennen kannst. 

b) Suche Graphen und Funktionsterme mit dem gleichen y-Achsenabschnitt und gib hier die 

entsprechenden Paare an: 

Antwort: 

 

 

c) Kennzeichne in den Graphen bzw. umkreise im Funktionsterm jeweils in blau, woran du die 

Steigung erkennen kannst.  

d) Suche Graphen und Funktionsterme mit der gleichen Steigung und gib hier die 

entsprechenden Paare an. 

Antwort: 

 

 

1. y � x � 1   

2. � �
�

�
	 
 1  

3. � � 2	 � 4   

4. � � 
2	 
 3 
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Aufgabe 18
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Aufgabe 19

Aufgabe 19 

Du siehst einen Funktionsterm. 

 

� � �
3

4
� � 6 

 

a) Um welche Art von Funktion handelt es sich und welche besonderen Merkmale hat diese 

Funktion, die dieser Funktionsterm darstellt? 

Antwort: 

 

 

 

b) Stelle dir den zugehörigen Funktionsgraphen vor und beschreibe das Aussehen. 

 

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern nur das Aussehen beschreiben.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Erstelle den dazugehörigen Funktionsgraphen. 
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Aufgabe 20

Aufgabe 20 

Unten siehst du einige Texte, die Situationen beschreiben. Außerdem siehst du einige Tabellen, in 

denen verschiedene Zusammenhänge dargestellt sind. 

Versuche den Texten eine Tabelle zu zuordnen und trage die entsprechende Nummer auf der 

Antwortlinie ein. Beachte, dass es nicht zu jeder Tabelle einen Text gibt.  

Text 1: 

Der Pegel der Elbe sank von seinem Höchststand aus relativ schnell ab und pendelte sich dann, 

abgesehen von einem Ausreißer auf einem niedrigen Niveau ein. 

 

Text 2: 

Rückblickend lässt sich sagen, dass die Besucherzahlen nach einem schlechten Start doch noch ein 

zufriedenstellendes Niveau erreichten. 

 

Text 3: 

Der Radfahrer fuhr mit konstanter Geschwindigkeit bis er plötzlich anhalten musste und nur langsam 

weiterfahren konnte. 

 

Tabelle 1: zugehöriger Text: __________________  

x 0 1 2 3 4 5 

y 9 9 9 0 1 2 

 

Tabelle 2: zugehöriger Text:__________________ 

x 0 1 2 3 4 5 

y 2,5 2,8 2,9 3 2,9 2,8 

 

Tabelle 3: zugehöriger Text: __________________ 

x 1 2 3 4 5 6 

y 9 8 7 6 6 6 

 

Tabelle 4: zugehöriger Text: __________________ 

x 1 2 3 4 5 6 

y 1,65 1,25 1,20 1,22 1,30 1,19 

 

Tabelle 5: zugehöriger Text: __________________ 

x 0 1 2 3 4 5 

y 2 2 3 5 6 6 
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Aufgabe 21
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Aufgabe 22
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Aufgabe 23

Aufgabe 23 

Du siehst einen Graphen. Bitte beantworte dazu folgende Fragen: 

 

a) Welche Art von Funktion ist abgebildet? Nenne alle wichtigen Eigenschaften, die du dem 

Graphen entnehmen kannst. 

Antwort: 

 

 

 

 

b) Stell dir vor, du willst den Funktionsterm zu diesem Graphen erstellen. Nenne eine 

allgemeine Form dieses Funktionsterms. 

Antwort: 

 

 

 

 

 

c) Erstelle den Funktionsterm zu diesem Graphen. 

Antwort: 
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Aufgabe 24

cliv



A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 25

Aufgabe 25 

Erstelle den Funktionsterm zu der Geraden mit Steigung -5 und y-Achsenabschnitt 8. 
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Aufgabe 26
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Aufgabe 27

Aufgabe 27 

Du siehst unten einen Funktionsterm einer linearen Funktion. Diese lineare Funktion hat den y-

Achsenabschnitt 2. Ergänze den Funktionsterm. 

 

y =   x +  
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Aufgabe 28

Aufgabe 28 

Erstelle mit folgenden Angaben ein Säulendiagramm: 40 % der Jugendlichen sind katholisch, 30 % 

evangelisch, 20 % muslimisch, 10 % gehören keiner Religion an. 

Antwort: 
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhängigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 29

Aufgabe 29 

Du siehst zwei Funktionsterme. Vergleiche deren Verläufe. 

1. � = 	−20	� + 0,5 

2. � = 2� − 100 

 

Antwort: 
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A.20. Studie 1 - Korrelationen

Tabelle A.1.: Korrelationen der unabhängigen Variablen mit der abhängigen
Variablen Lösungswahrscheinlichkeit

Syntax Semantik Kontext

gesamt e/m m/m e/r e/r

Vorwissen r = .20 r = .55 r = .25 r = .02 r = .22 r = .28 r = .26
p = .09 p < .001 p < .05 p = .88 p = .06 p < .05 p < .05

logische r = .04 r = .08 r = -.04 r = .02 r = -.03 r = .83 r = .05
Fähigkeiten p = .47 p = .48 p = .69 p = .89 p = .80 p = .49 p = .66

verbale r = .20 r = .13 r = .19 r = -.15 r = .39 r = -.09 r = .31
Fähigkeiten p = .26 p = .44 p = .26 p = .40 p < .05 p = .60 p = .05

Gedächtnis- r = .12 r = .13 r = .18 r = .21 r = .22 r = -.00 r = .12
leistung p = .31 p = .24 p = .09 p = .07 p < .05 p = .97 p = .31

cciv


