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1. Einleitung

In der heutigen, digitalen Welt spielen Reprasentationen nicht nur fiir Lernprozesse
eine grole Rolle sondern auch im alltaglichen Leben begegnen uns immer wieder
multiple Reprasentationen 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 Repra-
sentationen verstanden und integriert werden miissen. Dasselbe gilt fiir Wahl- oder
Borsenergebnisse. Aber neben diesen etablierten Informationstragern verwenden vor
allem die modernen Medien viele Reprisentationen, wie Apps oder digitale Landkar-
ten, welchen Informationen entnommen werden miissen. Daher stellt auch der Alltag
den Anspruch an einen flexiblen Umgang mit multiplen Reprasentationen.

Aber bereits ein kleiner Darstellungswechsel kann bei der Lésung eines Problems
helfen (Laakmann, 2011). Beispielsweise diirfte es Kindern sehr schwer fallen, an
Hand der Zahlen zu entscheiden, ob % eines Kuchens groler ist als % des selben
Kuchens. Wird ihnen aber ein Bild des jeweiligen Kuchenanteils gezeigt, so sollte
es ein leichtes sein diese Entscheidung zu fillen (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 alltdglichen Leben, sondern auch im
Schulunterricht auftreten kdnnte, denn es wird beispielsweise in den Bildungsplanen

gefordert, dass Schiilerinnen und Schiiler

e verschiedene Darstellungsformen von Zahlen kennen, situations-

gerecht auswahlen und ineinander umwandeln (Klasse 6, Leitidee
»Zahl").

e Situationen und Fragestellungen durch konkrete, verbale, grafische
und numerische Modelle und Darstellungen beschreiben (Klasse 6,
Leitidee ,Vernetzung”, (Ministerium fiir Kultus Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg, 2004, S. 96)).

Die hier geforderten Transformationsprozesse, bei denen basierend auf einer Re-
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prasentation eine weitere mit derselben Information erstellt werden soll, werden
nicht nur in weiteren Bildungsplanen verschiedener Lander (Baden-Wiirttemberg
(Ministerium fiir Kultus Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2004), Bremen
(Senator fiir Bildung und Wissenschaft, 2006)) durchgéngig in allen Altersstufen
in der Mathematik gefordert, sondern auch in anderen Fachgebieten. So heilt es

beispielsweise in Geographie:

e Schiilerinnen und Schiiler kénnen Informationen durch Darstellun-
gen wie Klimadiagramme, FlieBschema, Kreissektorendiagramme
visualisieren und interpretieren (Ministerium fiir Kultus Jugend und
Sport Baden-Wiirttemberg, 2004, S. 241).

e Schiilerinnen und Schiiler 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 Schiilerinnen und Schiiler im Umgang mit mul-
tiplen Reprasentationen gestellt werden, sind neben dem Auslesen von Informationen
aus Kartenmaterial, Tabellen, Diagrammen oder Graphen auch deren Interpretati-
on, indem gefordert wird, dass Schiilerinnen und Schiiler Basisinformationen aus den
genannten Reprdsentationen erfassen kénnen (Ministerium fiir Kultus Jugend und
Sport Baden-Wiirttemberg, 2004). Des Weiteren wird gefordert, dass Schiilerinnen
und Schiiler Représentationen eigenstindig erstellen und integrieren kdnnen.

Diese Beispiele aus den Bildungsplanen zeigen eindriicklich, dass in vielen Be-
reichen, aber vor allem in der Mathematik das Denken und Schliefen ,nicht ohne
Zeichen und Reprisentationen mdglich ist und Zeichen somit notwendige Mittel dar-
stellen” (Hoffmann, 2003, S. 6). Dabei sind gerade das Darstellen von Informationen
in verschiedenen Reprdsentationsformen, sowie der Wechsel zwischen diesen und das
Hinein- und Herauslesen der inhaltlichen Bedeutung, wichtige mathematische Ar-
beitsweisen (Barzel & HuBmann, 2008). Auch in der Literatur wird als Grundlage fiir
eine erfolgreiche Problemlosekompetenz die Fahigkeit angesehen, Daten gegebenen
Reprasentationen entnehmen und diese visualisieren zu kdnnen (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 groRe Probleme vorherrschen. Mathematische Kom-
petenz wird in diesem Zusammenhang namlich von der OECD im Sinne der Mathe-

matical Literacy verstanden und definiert als ,die Fahigkeit einer Person, die Rolle zu



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-
flektierendem Biirger 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 waren ,reale Pro-
blemsituationen in die mathematische Sprache zu iibertragen [...] 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 Reprdsentationswechsels hervorhebt,
in dem sie schreibt ,mathematische Kompetenzen kdnnen verstanden werden als die
Fahigkeit, eine bestimmte Reprasentationsform in eine andere zu transformieren” (S.
184). Gerade diese Transformation stellt auch bei PISA eine der sechs Stufen der
mathematischen Kompetenz dar, welche mdglichst mittels Aufgaben in realistischen
Konstrukten abgepriift 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 |6sen kdnnen.

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
iber 40 % der Gymnasiasten iiber eine hohe oder gar sehr hohe mathematische
Kompetenz verfiigen. Betrachtet man diese Kompetenz genauer, so wird deutlich,
dass weniger als die Halfte der Gymnasiasten in der Lage sind, verschiedene Infor-
mationsquellen und Darstellungen miteinander zu verkniipfen (Integration), flexibel
zwischen ihnen hin und her zu wechseln (Transformation) oder ihre Interpretationen

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

Es zeigte sich demnach, dass Schiilerinnen und Schiiler zum einen iiber die Fa&-
higkeit verfiigen sollten, Informationen aus Reprdsentationen zu entnehmen, diese
zu bewerten und in eigenen Worten zu beschreiben und sie zum anderen in der
Lage sein sollten eigenstindig Représentationen zu produzieren oder Informationen
in eine andere Darstellungsform zu iibertragen. Gleichzeitig wird gefordert, dass sie
verschiedene Reprdsentationen hinsichtlich ihres Informationsgehalts abgleichen und
entscheiden kdnnen, ob dieselben oder unterschiedliche Informationen reprisentiert
werden. Wie bereits erwdhnt, steht diesen Anspriichen die Problematik gegeniiber,
dass immer wieder erhebliche Defizite der Schiilerinnen und Schiiler in gerade diesen

Bereichen ermittelt werden. Daher schien es notwendig diesem Widerspruch entgegen
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zu treten und Methoden und Wege zu finden, um die Fihigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler langfristig zu verbessern.

Dieses Bestreben kann aber nur gelingen, wenn zum einen die bestehenden De-
fizite benannt sind und zum anderen die ablaufenden Prozesse sowie die dabei ent-
stehenden Strukturen klar definiert sind. Daher besteht ein wesentlicher Teil der
vorliegenden Arbeit darin, die vier kognitiven Prozesse, Rezeption, Produktion, In-
tegration und Transformation multipler Reprdsentationen im Zusammenhang mit
bekannten kognitionspsychologischen Grundlagen zu definieren und deren zentralen
Aspekte und besonders herausfordernde Verarbeitungsschritte zu identifizieren.

Damit eine mogliche FordermaRnahme aber an den richtigen Stellen greifen kann,
ist neben der genauen Beschreibung der zu férdernden Konstrukte und der ablaufen-
den kognitiven Prozesse eine genaue Analyse der Defizite notwendig. Daher werden
diese in der ersten Studie der vorliegenden Arbeit untersucht und analysiert.

Um nun die Lernenden in die Lage zu versetzen, flexibel mit den verschiedens-
ten Reprdsentationen 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 durchgefiihrt
werden kdnnen.

Trotz einiger Studien in diese Richtung, scheint es notwendig zu untersuchen,
welche Unterstiitzung in diesem Bereich wirksam ist und vor allem, wie diese in
den Unterricht implementiert werden kann, sodass mdglichst viele Lernende davon
profitieren.

Daher soll in dieser Arbeit der Frage nachgegangen werden, welche Defizite Schii-
lerinnen und Schiiler beim Umgang mit multiplen Reprdsentationen haben und wie
die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler gefordert werden kdnnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Fragen zu beantworten und dabei differenziert die

folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

e Welche Fihigkeiten beim Verbalisieren haben Lernende?

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

duktion, Integration und Transformation?

e 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-

fuhrt: Dabei wurden in Studie 1 die Defizite der Lernenden im Bereich des Verbalisie-



rens charakterisiert und identifiziert, welche dann in Studie 2 und 3 geférdert 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 Ansdtze und grundlegenden theoretischen Modelle erklart und in
den momentanen Stand der Forschung eingebettet, wihrend im zweiten Teil, dem
empirischen Teil, die drei empirischen Studien vorgestellt und diskutiert werden.

In Kapitel 2 werden der zentrale Gegenstand dieser Arbeit, die Reprdsentationen,
genau definiert 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
Reprasentationen” (Abschnitt 2.1.3) naher beleuchtet wird.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt dieses Kapitels bildet die Auseinandersetzung mit
verschiedenen Modellen zum Wissenserwerb und zur mentalen Verarbeitung multipler
Reprasentationen (Kapitel 2.2) und die Herstellung des Bezugs zu den vor allem in
der Mathematik auftretenden Reprdsentationen und Anforderungen.

In diesem Zusammenhang werden die mathematischen Reprédsentationen 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 Reprdsentationen in der Mathematik (Abschnitt 2.3.3 und 2.3.4) und
im speziellen beim Verbalisieren von mathematischen Reprdsentationen auftreten
(Abschnitt 2.3.5 und 2.3.6), schlieRt diesen Teil ab und macht deutlich, wie vielfiltig
und anspruchsvoll die einzelnen kognitiven Prozesse sind.

Hieraus ergibt sich die in Kapitel 3 behandelte Frage, wie der Umgang mit mul-
tiplen Reprasentationen in der Mathematik gefordert werden kann und vor allem,
wie Lernende in die Lage versetzt werden kdnnen, dass bei der Verarbeitung von Re-
prasentationen alle tiefgreifenden mentalen Verarbeitungsschritte ablaufen, sodass
einzelne Reprasentationen vollstindig verstanden und somit mit anderen Reprisen-
tationen integriert oder in eine andere Reprasentation iiberfiihrt werden kénnen.
AuBerdem werden mit Hilfe verschiedener empirischer Studien Maglichkeiten und
Grenzen der Forderung des Umgangs mit multiplen Représentationen aufgezeigt.

AbschlieRend werden in Kapitel 4 verschiedene Aspekte, welche den Lernerfolg

beeinflussen kdnnen und daher in den empirischen Studien beachtet werden sollten,



1. Einleitung

beschrieben.

Im empirischen Teil, an dessen Beginn im Kapitel 5 die bereits geschilderten For-
schungsfragen differenziert erldutert und zusammen mit den jeweiligen Hypothesen
explizit aufgestellt werden, werden die Analyse der Schiilerfahigkeiten sowie Auswer-
tung der Fordermalnahmen beschrieben.

Die in Kapitel 6 vorgestellte erste Studie diente hierbei der Analyse, welche Fa-
higkeiten Schiilerinnen und Schiiler beim Verbalisieren von Représentationen haben.
Es werden dabei neben den spezifischen Fragestellungen fiir diese Studie, die ange-
wandte Methodik erliutert, 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 Fordermanahme mit
dem Titel ,Fit in der Mathematik” sind.

AnschlieRend wird die dritte Studie in Kapitel 8 beschrieben, in der die Férder-
malknahme in den Unterricht implementiert wurde.

Im abschliekenden Kapitel 9 werden die Ergebnisse der drei empirischen Studien
in Zusammenhang gebracht, gegeniibergestellt und im Hinblick auf die theoretischen
Befunde und Konstrukte diskutiert, bevor ein Ausblick auf ein mdgliches weiteres
Vorgehen und Implikationen sowohl im Bereich der Forschung multiplen Représenta-

tionen als auch fiir die schulische Praxis gegeben werden.
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2. Verarbeitungsprozesse beim
Lernen mit multiplen

Reprasentationen

Reprasentationen stellen das zentrale Thema dieser Arbeit dar, weshalb zunichst der
Begriff ,Reprdsentation” ndher betrachtet und seine Bedeutung definiert werden soll.

Repréasentationen werden im Allgemeinen definiert ,als ein Objekt oder ein Ereig-
nis, das fiir etwas anderes steht, das re-prasentiert” (Peterson, 1996; Schnotz, 1990;
Duval, 2006). Reprasentationen sind demnach gesprochene und geschriebene Wor-
te oder bildhafte Darstellungen, die fiir etwas anderes stehen (Schnotz & Bannert,
1999). Es ist leicht verstandlich, dass sowohl ein Bild eines Baumes einen solchen
reprasentiert als auch das Wort ,,Baum" diesen symbolisiert. Dieses einfache Beispiel
weist schon auf eine, von Janvier (1987b) schdn veranschaulichte, Eigenschaft der

Reprasentationen hin (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1.: Sternformiger Eisberg der Reprisentationen (Janvier, 1987)

Er bezeichnet Représentationen als Spitze eines sternférmigen Eisbergs: Da Re-
prasentationen selektiv sind (Schnotz, 1990), kann jede Reprasentation nur gewisse

Eigenschaften des reprasentierten Objekts darstellen und erst, wenn alle Reprasenta-
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tionen verstanden sind, erhilt man einen genauen Uberblick iiber die gesamten Eigen-
schaften des reprasentierten Sachverhalts. Reprasentationen verhalten sich demnach
wie Spitzen eines Eisberges: Bei einem Eisberg ist nur ein geringer Teil, die Spitze,
sichtbar, wohingegen der groRere Teil dem Betrachter verborgen bleibt. Auch eine
einzelne Reprasentation kann nur einen geringen Anteil des gesamten Sachverhalts
deutlich machen, wihrend andere Aspekte, mit einer anderen explizit gemacht wer-
den kdnnen. Daher wird dieses Bild des sternférmigen Eisbergs auch im Hinblick auf
die Reprisentationen in der Mathematik eine Rolle spielen. Denn bezeichnender Wei-
se verwendet Janvier in seinem Beispiel auch die mathematischen Reprasentationen,
deren Facetten erst beim der Betrachtung aller Reprisentationen erkenntlich werden,
da jede Reprédsentation unterschiedliche Eigenschaften des dargestellten Sachverhalts
starker hervorhebt (vgl. Abschnitt 2.3). AuRerdem zeigt sich hier, dass jeder Sach-
verhalt in verschiedenen Formen dargestellt werden kann und je nach Anspruch und
Aussageabsicht die entsprechende Reprisentation gewdhlt werden muss.

Kaput (1985, 1987) macht auRerdem deutlich, dass Reprasentationen stets zwei
verschiedene Bereiche einbeziehen und zwar die ,reprasentierte Welt", auch als ,Re-
prasentandum® bezeichnet (Schnotz, 1990) und die ,reprasentierende Welt" (,,Repra-
senat”). Zwischen diesen Welten besteht eine gewisse Ubereinstimmung, durch die sie
verbunden sind. Zusatzlich weist Kaput (1987) darauf hin, dass eine Reprasentation

immer durch fiinf Eigenschaften charakterisiert werden kann, welche waren:

e die reprisentierte Welt

die reprasentierende Welt

welche Aspekte der reprasentierten Welt dargestellt werden

welche Aspekte der reprisentierenden Welt die Reprasentation ibernimmt

die Ubereinstimmung zwischen den beiden Welten

Der Begriff ,reprasentierte Welt" bezeichnet das, was dargestellt wird. Ist der Ge-
genstand des Interesses beispielsweise, wie sich die Besucheranzahl eines Kinos iiber
mehrere Jahre hinweg entwickelt und soll dieser Sachverhalt dargestellt werden, so
ist dieser Verlauf der Anzahl die reprisentierte Welt. Die reprasentierende Welt ware
hingegen die Form der Darstellung, welche die reprasentierte Welt veranschaulicht,
also beispielsweise eine Tabelle oder ein Diagramm. Wenn nun entschieden werden
soll, welche Reprasentation fiir eine bestimmte Aussage verwendet werden soll, so

missen diese fiinf Aspekte gegeneinander abgewogen werden (Ainsworth, 2006).
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Reprasentationen kdénnen unterschiedlichen Informationsgehalt und unterschied-
liche Nutzungseigenschaften aufweisen (Schnotz & Bannert, 1999), nach denen sie
auch unterschieden werden. Der Informationsgehalt einer Reprisentation wird da-
durch bestimmt, wie viel Informationen ihr mit Hilfe aller verfiigbaren Mittel ent-
nommen werden konnen (Palmer, 1978). Daher werden zwei Reprdsentationen als
informationsaquivalent bezeichnet, wenn ihnen genau die gleiche Menge an Informa-
tionen entnommen werden kann (Larkin & Simon, 1987). Es gilt hierbei allerdings
zu beachten, dass zwei Reprisentationen zwar einen unterschiedlichen Informations-
gehalt haben kénnen, aber hinsichtlich einer bestimmten Aufgabe trotzdem informa-
tionsdquivalent sein kdnnen, wenn sie namlich fiir 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-Wiirttemberg 2011 erhalten hat, so sind beide Darstellungen in Abbildung
2.2 informationsdquivalent. Trotzdem weist die rechte Abbildung einen héheren In-
formationsgehalt auf, da sie Informationen iiber Stimmenverlust bzw. -gewinn der

Parteien enthilt.

4% Sonstige cou Die Griinen SPD FDP Die Linke Sonstige
39,0 24,2 231 54 28 56

5% FDP

39% CDU

25%
Die Griimen

23 % SPD -5,2 +12,5 2,1 5,4 2,8 2,6

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

Andererseits werden wiederum zwei Reprasentationen als nutzungsdquivalent be-
zeichnet, wenn ihnen mit dem gleichen Aufwand gleich viele Informationen entnom-
men werden kdnnen. Die Eigenschaft der Nutzungseffizienz ist ndmlich umso hoher, je
weniger investiert werden muss, um aufgabenrelevante Informationen zu entnehmen
(Larkin & Simon, 1987; Schnotz & Bannert, 1999). Auch hinsichtlich der Nutzungs-
effizienz unterscheiden sich die beiden in Abbildung 2.2 gezeigten Reprasentationen:

Wihrend das Kreisdiagramm besser geeignet sein diirfte zu entscheiden, wie grof
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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 GRUNEN zu ziehen.

2.1. Einteilung der Reprdsentationen

Wenn man sich genauer mit Reprdsentationen befasst, wird aber deutlich, dass es
durchaus nicht nur die Reprdsentationen gibt, die jeder ohne weiteres Nachdenken
als Beispiele nennen kdnnte, sondern auch solche, die nicht sofort ersichtlich sind.
Denn Reprédsentationen kdnnen zum einen nach ihrem Vorkommen in externe und
interne Reprdsentationen 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 Repridsentationen

Peirce unterschied 1906 Zeichensysteme zwischen Symbolzeichen und ikonischen Zei-
chen, worauf die heutige Kategorisierung in Depiktionen und Deskriptionen zuriick-
geht. Wobei der ikonische Zeichenbegriff erweitert wurde, so dass auch Diagramme
zu den ikonischen Zeichen gezahlt werden kdnnen (Schnotz, 2001). Der heutigen
Einteilung in Depiktionen und Deskriptionen liegt hauptsédchlich die Verwendung un-
terschiedlicher Zeichensysteme, aber auch Unterschiede in der Beziehung zwischen
den Zeichen und dem Bezeichneten sowie generelle Reprisentationseigenschaften
zugrunde (Schnotz, 2001; Seufert, 2003b). Depiktionen und Deskriptionen unter-
scheiden sich namlich hinsichtlich ihrer Ausdrucksmichtigkeit, der Vollstandigkeit,

Berechnungseffizienz, 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 gezahlt werden (Schnotz & Bannert, 1999). Bei Texten
werden die Bestandteile des erlduterten Sachverhalts mit Hilfe von Substantiven, Ad-
jektiven, Verben und Prapositionen sowohl bezeichnet als auch naher charakterisiert
und in Relation zu einander gestellt (Schnotz, 2001; Seufert, 2003b). In Abschnitt
2.3.1 wird auf die despriktionalen Reprasentation, welche in der Mathematik verwen-

det werden, genauer eingegangen, weshalb hier die Texte im Vordergrund stehen.
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2.1. Einteilung der Reprasentationen

Die in Deskriptionen verwendeten Symbole sind dem Bezeichneten dabei nicht
durch naturgegebene Sprachzeichen, sondern durch vorauszusetzende Konventionen
zugeordnet und werden (Palmer, 1978; Schnotz, Baadte, Miiller & Rasch, 2010) zu
den extrinsischen Reprasentationen gezahlt, da die ,Stukturinformation gewisserma-
RBen explizit von auBen in die Reprasentation ,eingebaut’ werden” (Schnotz, Seufert
& Bannert, 2001, S. 297). Deskriptionen verwenden demnach Symbole mit arbitrarer
Struktur (Schnotz et al., 2010). Doch welche Reprisentationseigenschaften weisen
sie auf?

Deskriptionale Reprisentationen weisen eine hohe Ausdrucksméchtigkeit (Schnotz
et al., 2010) auf. Das bedeutet, dass durch sie alle Sachverhalte ausgedriickt werden
konnen, weshalb es keine Probleme bereitet, allgemeine Negationen oder Disjunk-
tionen darzustellen (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz et al., 2001). Denn um
auszudriicken, dass beispielsweise Tiere nicht erwiinscht sind, miisste lediglich ein
Schild mit Aufschrift , Tiere nicht erwiinscht” aufgestellt werden. Sie sind auRer-
dem sehr hilfreich, wenn Szenen oder Objekte auf einem héheren Abstraktionsniveau
beschrieben werden sollen (Schnotz et al., 2010).

Die Eigenschaft der Vollstandigkeit beinhaltet eine Aussage dariiber, ob mit ei-
ner Reprdsentation alle Eigenschaften des Bezeichneten, wie GroRe, Farbe, Form,
Abstdnde usw., zugleich dargestellt werden kdnnen oder nicht. Dass gerade die voll-
standige 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) eindriicklich 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 first 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 Berechnungseffizienz einer Deskription gering ist, da
gesuchte Informationen nicht direkt abgelesen werden kénnen. Zu beachten ware hier,
dass die Berechnungseffizienz innerhalb der Deskriptionen sich stark unterscheiden
kann, da diese beispielsweise bei mathematischen Formeln hdher ist als bei Texten.

Zuletzt soll nun noch auf die Eigenschaften Robustheit und Konsistenz einge-
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gangen werden, welche sich auf den Zusammenhang der Reprisentation beziehen.
Eine Deskription stellt eine wenige robuste Reprisentation dar, denn wenn Teile eines
Textes entfernt wiirden, so wéiren die erwahnten Konventionen zerstort 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 verandern,
um dem ganzen Text einen neuen Sinn zu geben (Seufert, 2003b; Schnotz, 2001).

Depiktionen. Zu den Depiktionen werden alle Reprasentationen gezihlt, die bild-
hafte, anschauliche und somit ikonische Zeichen verwenden. Diese vermitteln sowohl
Informationen iiber einzelne Elemente des Sachverhalts als auch iiber alle Relatio-
nen zwischen diesen, weshalb Depiktionen keine expliziten Relationszeichen enthalten
(Seufert, 2003b; Schnotz, 2001).

Realistische und logische Bilder weisen Ahnlichkeit mit dem dargestellten Sach-
verhalt auf (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz et al., 2010), und ,besitzen inharente
Struktureigenschaften, die mit bestimmten Struktureigenschaften des darzustellen-
den Sachverhalts iibereinstimmen.” (Schnotz et al., 2001, S. 297). Diese Uberein-
stimmung wird somit genutzt, um den Sachverhalt zu reprasentieren. Daher werden
diese Reprasentationen von Palmer (1978), anders als die oben beschriebenen De-
skriptionen, als intrinsische Reprasentationen bezeichnet.

Diagramme weisen keine konkret wahrnehmbare Ahnlichkeit mit dem reprasen-
tierten Sachverhalt auf (Lachmayer, Nerdel & Prechtel, 2007). Warum werden sie
dennoch zu den depiktionalen Reprasentationen gezdhlt? Wie bereits erwahnt, wird
die Ahnlichkeit nicht wie beim Bild eines Apfels direkt sichtbar, aber sie wird iiber
Konventionen bestimmt: So bestehen Diagramme ebenfalls aus lkonen, 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 Reprasentationseigenschaften von Depiktionen zu erlautern, werden im
Folgenden die bereits oben angesprochenen Beispiele aufgegriffen. Denn wie erwihnt,
ist es recht aufwandig, anhand eines Textes (siehe Abbildung 2.3) ein rotes Quadrat
zu beschreiben. Doch wie Abbildung 2.4 deutlich macht, fallt dies auf Grund der Voll-
standigkeit von Bildern sehr leicht. Dieser Vollstdndigkeit ist auch geschuldet, dass
Informationen, beispielsweise iiber Winkel oder Abstdnde, Depiktionen sehr leicht
entnommen werden kdnnen und somit die Berechnungseffizienz hoch ist (Schnotz et
al., 2010, 2001).
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Abbildung 2.4.: Bild eines roten Quadrates

Als weiterer Vorteil von Depiktionen wire die Robustheit anzufiihren, da Bilder,
auch wenn ein Stiick 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 verdndert, 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 auferdem ihre geringere Ausdrucksméchtigkeit.
Denn soll, wie im obigen Beispiel, ausgedriickt werden, dass keine Tiere erlaubt
sind, so kann in einer spezifischen Negation nur eine spezielle Tierart negiert wer-
den. Um ein solches Verbotszeichen auf alle Tiere auszuweiten, wird dem Betrachter
ein Abstraktionsschritt abverlangt. Ahnlich verhilt es sich fiir Disjunktionen, denn
diese konnen nur durch mehrere Bilder ausgedriickt werden (Schnotz, 2001; Seufert,
2003b). Allerdings lassen sich Szenen mit Depiktionen veranschaulichen und sind
dadurch beim Problemlésen hilfreich (Schnotz et al., 2010).

2.1.2. Externe und interne Reprdsentationen

Reprasentationen kdnnen sich aber nicht nur hinsichtlich ihres verwendeten Zeichen-
codes sondern auch hinsichtlich des Ortes, an dem sie sich befinden, unterscheiden.

Weshalb nun die Eigenschaften von externen und internen Reprdsentationen erldutert
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werden:

Externe Reprisentationen

Alle bisher genannten Reprdsentationen z3hlen zu den externen Représentationen,
da sie sich auBerhalb des menschlichen Kdrpers und somit auBerhalb des kognitiven
Systems befinden (Schnotz, 2001; Seufert, 2003b). Nach Ballstaedt (1997) kdnnen
mit Hilfe von externen Reprédsentationen Denkvorgdnge und Vorstellungen sowohl
gesteuert als auch strukturiert und stabilisiert werden und bieten anschlielend die
Moglichkeit neue Informationen abzugleichen und Riickschliisse zu ziehen (Schnotz
et al., 2001). Denn externe Reprdsentationen sind im Gegensatz zu internen Repra-
sentationen nicht fliichtig und weisen eine hohe Stabilitdt auf (Baddeley, 1987 zit.
nach Schnotz et al., 2001), was den Vorteil bietet, dass beim Problemldsen kognitive
Prozesse ausgelagert werden kdnnen, sodass das Arbeitsgeddchtnis nicht iiberlastet
wird (Schnotz & Kiirschner, 2007; Sweller, 2005; Sweller, Merrienboer & Paas, 1998
zit. nach Schnotz et al., 2001).

AuBerdem stellen sie neben einer geeigneten Kommunikationsmdoglichkeit auch
eine Darstellungsform dar, welche Generationen {iberdauern und somit als Kommu-

nikationsmittel zwischen den Generationen dienen kann.

Interne Repiasentationen

Im Gegensatz zu den externen Représentationen sind interne Reprdsentationen nur
innerhalb des kognitiven Systems zu finden und stellen daher eine mentale Wis-
sensform dar (Ballstaedt, 1997). Es wird innerhalb der internen Représentationen
zwischen zwei Arten unterschieden, welche unterschiedliche, jedoch einander wech-
selseitig ergdnzenden Reprasentationsformen sind (Schnotz, 2001): Namlich zwischen
den propositionalen Reprisentationen und den mentalen Modellen. Diese unterschei-
den sich hinsichtlich des Reprasentationszwecks und der Art des verwendeten Zei-
chencodes. Denn bei mentalen Modellen handelt es sich um depiktionale intrinsische
Reprdsentationen wohingegen es sich bei Propositionen um deskriptional extrinsische
Reprasentationen handelt (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz, 2001). Demnach wird
auch auf mentaler Ebene zwischen depiktionalen und deskriptionalen Reprisentatio-

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 kénnen (Chafe, 1994). Da explizite Relationszeichen,
sogenannte Pradikate, und Symbole fiir Einheiten, die Argumente, (Schnotz et al.,
2001) verwendet werden, stellen sie extrinsische Reprasentationen dar. Diese Eigen-
schaften ermdglichen es, mit Hilfe von Propositionen allgemeine abstrakte Aussagen
zu speichern und den Inhalt von Texten durch die N3he zur sprachlichen Darstellung
genau wiederzugeben. Eine Proposition wird auch als die ,kleinste Wissenseinheit,
die selbststandige Aussagen bilden kann" (Anderson, 1996, zit. nach Ruitzko, 2008,
S. 59) bezeichnet und stellt hiufig eine erste mentale Darstellung der Information
dar.

Mentale Modelle. Auf Grund ihrer Eigenschaften sind mentale Modelle besser
geeignet, um Schlussfolgerungen zu ziehen. Da sie grole Nahe zur Struktur der
Ausgangsreprasentation aufweisen, ist es mit ihrer Hilfe mdglich, den Inhalt von Tex-
ten frei wiederzugeben (Schnotz, 2001). Bei einem mentalen Modell handelt es sich
ndamlich um ein ,internes Quasi-Objekt, das in einer Struktur- oder Funktionsanalogie
zu dem dargestellten Gegenstand steht und diesen aufgrund bestimmter inharenter
Struktureigenschaften repréasentiert” (Johnson-Laird, 1983; Johnson-Laird & Byrne,
1991, zit. nach Schnotz & Bannert, 1999, 5.221). Mentale Modelle werden vom
Menschen auf Grund von Erfahrungen sowie weiteren Informationen, die nicht nur
iiber das Sehen sondern auch iber das Horen und Tasten aufgenommen werden,
oder aus bereits vorhandenen Propositionen konstruiert und stellen einen komple-
xen Realitatsbereich ganzheitlich dar (Ballstaedt, 1997). Dadurch sind sie abstrakter
als visuelle Wahrnehmungen, kdnnen mehr Informationen als das reprisentierte Ob-
jekt enthalten und bilden die Umwelt verkiirzt ab, weshalb sich représentierte und
reprasentierende Merkmale unterscheiden kdnnen (Rubitzko, 2008; Schnotz, 2001;
Schnotz & Bannert, 1999). Mentale Modelle kénnen daher auch Sachverhalte repra-
sentieren, die in der wahrnehmbaren Welt nicht existieren und sind demnach keine
Wahrnehmungen (Schnotz et al., 2001). Mit mentalen Représentationen kann dann
nicht nur kognitiv gearbeitet werden, sondern sie kdnnen auch in jeglicher Darstel-
lungsform verauBerlicht werden (Ballstaedt, 1997). Daher kdnnen mit Hilfe von men-
talen Modellen logische Zusammenhange iiberpriift und komplexe Abldufe simuliert
werden (Rubitzko, 2008). AuRerdem kdnnen sie Sachverhalte repréasentieren, die der

Wahrnehmung nicht zugénglich sind.
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2.1.3. Was versteht man unter multiplen externen
Reprisentationen?

Bevor behandelt wird, wie multiple Reprdsentationen kognitiv verarbeitet werden,
soll zunadchst geklart werden, was sich hinter dem Begriff der ,multiplen Reprasenta-

tionen” verbirgt.

Seufert stellt dazu 2003 (S. 10) fest:

~Unter multiplen Reprdsentationen ist eine Kombination von mindestens
zwei Représentationen gleichen oder unterschiedlichen Inhalts sowie glei-

cher oder unterschiedlicher Kodalitdt und Modalitat zu verstehen.”

Es handelt sich demnach um mindestens zwei eigenstindige Reprdsentationen, die
zu einem Sachverhalt in Kombinationen pr3sentiert werden. Dabei kdnnen sich diese
Reprdsentationen entweder hinsichtlich der Kodalitdt unterscheiden, also verschie-
dene Zeichensysteme verwenden. Oder aber sie sprechen verschiedene Sinneskanile
an und unterscheiden sich demnach hinsichtlich der Modalitdt (Weidenmann, 1997).
Die einzelnen Darstellungen ermdglichen dabei verschiedene Einblicke in das The-
ma, veranschaulichen dieselben Ideen auf unterschiedliche Weise (Acevedo Nistal,
Dooren, Clarebout, Elen & Verschaffel, 2009) und fordern zur Interpretation der an-
deren auf, sodass bei Lernenden verschiedene mentale Reprisentationen entstehen,
die dann zu einem koharenten Ganzen integriert werden konnen (Rubitzko, 2008). Die
Vorteile der Arbeit mit multiplen Reprasentationen sind fiir Ainsworth (1999) zum
einen, dass sich verschiedene Reprisentationen sowohl inhaltlich als auch hinsichtlich
der von ihnen ausgeldsten kognitiven Prozesse unterscheiden kdnnen und zum ande-
ren, dass Eigenschaften der einen Repréasentation genutzt werden kdnnen, um eine
weitere Reprdsentation zu interpretieren. Des Weiteren kann so durch den Einsatz
multipler Reprdsentationen ein tieferes Verstindnis des jeweiligen Themengebietes

erreicht werden.

Allerdings sollte bedacht werden, dass der Einsatz von multiplen Reprasentationen
einerseits kognitive Kapazitat erfordert, da die einzelnen Reprasentationen verarbeitet
und verstanden werden miissen und andererseits den Lernenden bekannt sein muss,
in welcher Weise Reprdsentationen genutzt werden kdnnen 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 Reprasentationen

Da sich, wie unter Kapitel 2.1 beschrieben, deskriptive und depiktive Reprisenta-
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 Reprdsentationen entstehen,
welche allerdings aufeinander Bezug nehmen. Die deskriptionalen Reprasentationen
werden demnach nur im verbalen System verarbeitet, wihrend 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 ldsst sich wie folgt erklaren: 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 Uberlegungen zum Arbeitsgedichtnis von Baddeley
(1992) als Grundlage fiir die heute aktuellen Theorien zur Verarbeitung von mul-
tiplen Reprasentationen. Baddeley (1992) teilt das Arbeitsgedachtnis in 3 Bereiche
ein (sieche Abbildung 2.6): In die zentrale Exekutive und zwei modalitdtspezifische

Bereiche. Bei den beiden modalitdtsspezifischen Bereichen wird zwischen einem vi-
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Abbildung 2.6.: Struktur des Arbeitsgedédchtnisses nach Baddeley (1992)

suellen Teil, dem visuellen Notizblock, und einem auditiven Teil, der phonologischen
Schleife, unterschieden. Die visuellen Reprasentationen, also sowohl Texte als auch

Bilder, werden im visuellen Notizblock verarbeitet. Eine weitere wichtige Eigenschaft
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2. Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit multiplen Représentationen

des Arbeitsgedichtnisses ist dessen Kapazitdtsbegrenzung, weshalb das menschliche
Gedachtnis nicht alle Informationen gleichzeitig verarbeiten kann. Das Arbeitsge-
dichtnis unterscheidet sich vom Kurzzeitgedachtnis dadurch, dass im Kurzzeitge-
dachtnis Informationen nur gespeichert werden, wohingegen sie im Arbeitsgedachtnis
aktiv verarbeitet, beispielsweise verglichen, werden (Gage, Berliner & Bach, 1996).
Allerdings zeigten Forschungsarbeiten, dass das Arbeitsgedachtnis 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 GroRe eines jeweiligen Chunks, d.h. wie viel Informationen zu ei-
nem solchen zusammengefasst werden, hangt vom Vorwissen der jeweiligen Person
ab. Denn je mehr Wissen eine Person hat, desto mehr themenbezogene Schemata
stehen ihr zur Verfiigung. Unter Verwendung dieser Schemata kdnnen Informati-
onseinheiten zusammengefasst werden, wodurch Kapazitat im Arbeitsgedachtnis frei
wird (Niegemann et al., 2008).

Die beschriebenen Modelle stellen Theorien dar, auf welche heute aktuelle Theo-
rien zum Lernen mit multiplen Reprisentationen aufbauen oder Bezug nehmen, nam-
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 Kodalitdten sowie Modalitdten, also die Verarbeitung von visuel-
ler und auditiver Information, im Blick hat, wihrend bei Schnotz und Bannert die
Kodalititen, also die unterschiedliche Verarbeitung von Depiktionen und Deskrip-
tionen, im Vordergrund stehen. Um herauszuarbeiten, weshalb fiir diese Arbeit das
integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von groRerer Bedeutung ist, werden

nun zunachst beide Theorien erlautert.

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 Arbeitsgedachtnis stattfindet (Mayer,
2005b). AuBerdem 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), iibersetzt ins Deutsche

Zunichst werden allerdings die externen Reprdsentationen iiber die jeweilige Sin-
nesmodalitat, also Augen oder Ohren, aufgenommen (Wahrnehmung) und gelangen
in das sensorische Gedachtnis. Dabei macht Mayer (2005b) deutlich, dass Bilder nur
iiber die Augen wahrgenommen werden kdnnen, wohingegen bei Wdrtern unterschie-

den werden muss, ob sie gehdrt 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 Reprasentati-
on eine mentale Reprdsentation 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 anschlieBenden Schritt wird die Information organisiert, in dem Verbindungen
zwischen Informationen gekniipft werden und ein kohdrentes mentales Modell kon-
struiert wird. AbschlieBend 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 verkniipft
und zum anderen werden die entstandenen Modelle mit Vorwissen aus dem Lang-
zeitgedachtnis angereichert (Integration). Dieser Schritt stellt den anspruchsvolls-
ten Prozess dar, weshalb die kognitive Kapazitat gut genutzt werden muss (Mayer,
2005b).

Seufert (2003b) stellt allerdings fest, dass die Verkniipfungen zwischen dem text-
basierten und dem bildbasierten mentalen Modell nur durch eine simultane, multime-

diale Darstellung moglich ist. Daher entstehen bei einer nichtsimultanen Prasenta-
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tion zwei isolierte mentale Reprdsentationen, 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 Reprasentationsprinzipien (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)
aufgegriffen.

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 Reprdsentationen, wohingegen sich der rechte
mit den Verarbeitungsschritten der depiktionalen Reprasentationen beschaftigt. Au-
Rerdem unterscheidet dieses Modell auf beiden Wegen zwischen externen Reprisen-
tationen, welche unterhalb der horizontalen Linie dargestellt sind, und den mentalen
Reprasentationen, die sich iiber dieser Linie befinden und bei der Verarbeitung so-
wohl von Texten als auch von Bildern entstehen. Die relative Hohe der mentalen
Reprasentation veranschaulicht hier die Tiefe der Verarbeitungsprozesse, welche zur

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

Deskriptionaler Zweig. Die externe Représentation stellt in diesem Fall eine De-
skription dar, die zunachst 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 filhren demnach noch nicht zu einem
tieferen Verstandnis des vorliegenden Sachverhalts, sondern fiihren vielmehr zu einer
mentalen Reprasentation der Textoberflache, was den Rezipienten in die Lage ver-
setzt, Sdtze oder Abschnitte auswendig wiederzugeben, ohne den Inhalt verstanden
zu haben.

Ausgehend von der nun mentalen Reprdsentation der Textoberflache findet dann
im Verlauf der semantischen Verarbeitung der Schritt des Verstehens statt. Hier
wird iiber die Aktivierung von hierarchisch organisierter Schemata eine koharente
propositionale Reprasentation aufgebaut (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz et al.,
2001; Seufert, 2003b). Wie auch in Abbildung 2.8 dargestellt, laufen bei den Kon-
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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 kohdrenten mentalen Reprédsentationen 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 Reprisentation generiert und somit der Text als kohdrentes Ganzes
reprisentiert ist, findet die Modellkonstruktion statt, welche den Ubergang in den
depiktionalen Zweig darstellt. Denn hier werden aus der propositionalen Reprisen-
tation Informationen abgelesen und entweder in ein vorhandenes mentales Modell
integriert oder in einem Neuen fixiert, so dass eine depiktionale Reprisentation 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 zunichst graphische Strukturen und
visuelle Attribute des Bildes wahrgenommen werden, wodurch eine wahrnehmungs-
bezogene mentale Repréasentation entsteht. Auch hier laufen wiederum aufsteigende
und absteigende Schemaaktivationen ab. Dabei werden absteigend aufgaben- und
zielorientiert Informationen ausgewdhlt, welche dann aufsteigend durch automati-

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

Im n&chsten, tieferen Verarbeitungsschritt wird die auf diese Weise generierte
visuelle Wahrnehmung semantisch verarbeitet, indem wahrgenommene graphische
Entitdten auf mentale Entitdten und rdumliche Relationen auf semantische Relatio-
nen abgebildet werden. Auf diese Weise entsteht dann ein mentales Modell des in
der Abbildung dargestellten Sachverhalts (Schnotz & Bannert, 1999). AbschlieRend
konnen im Prozess der Modellinspektion Informationen am mentalen Modell abge-
lesen und propositional gespeichert werden. Hier findet wiederum der Ubergang in
den anderen Zeichencode statt, da durch das innerliche Verbalisieren von Bildern in

den Sprachcode iibergegangen wird.

Es werden also sowohl bei dem deskriptionalen als auch beim depiktionalen Verar-
beitungsweg eine propositionale Reprédsentation 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) fiir diese Arbeit von groRerer Bedeutung?
Wie deutlich wurde, stellt das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens die
unterschiedliche Verarbeitung von Depiktionen und Deskriptionen dar, wihrend die
Theorie des multimedialen Lernens die visuelle und auditive Verarbeitung fokussiert
und nicht zwischen der Text- und Bildverarbeitung differenziert. Da der Umgang
mit multiplen Reprdsentationen mittels dieser Arbeit analysiert und geférdert 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 erlduterten Konstrukte auf dem

integrierten Modell des Text- und Bildverstehens.

AuRerdem zeigte eine Vorstudie (Stradtmann, 2010), in der Probanden Aufgaben
mit oder ohne Zeichencodewechsel 16sen sollten, dass Aufgaben mit Zeichencode-
wechsel eine grolere Herausforderung fiir 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
Modalitaten.
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2.3. Auswahl einiger Reprasentationen der
Mathematik

Wie bereits oben in Kapitel 2 in Abbildung 2.1 angedeutet, werden in der Mathema-
tik unterschiedliche Représentationen, die zu den externen Reprasentationen gezihlt
werden, betrachtet. Es kann dabei zwischen Reprisentationen der Funktionen und
anderen Reprdsentationen, welche Zusammenhinge zwischen MessgroRen darstellen,
unterschieden werden. Da die Reprdsentationen der linearen Funktionen im Zusam-
menhang dieser Arbeit im Vordergrund stehen, soll zunachst ein Augenmerk auf die
Funktionen allgemein gerichtet werden. Brenner (1997) bezeichnete die Funktionen
als die wichtigste und niitzlichste Notation in der Mathematik. Sie werden meist
definiert, durch

~Eine Funktion ist eine Zuordnung, die jedem Element x einer Menge A
genau ein Element f(x) einer Menge B zuordnet” (Cramer & Neslehova,
2006; Deiser, 2010; Janich, 2005; Kemnitz, 2010).

Hier liegt allerdings nach Malle (2000b) das erste Problem, wenn es um das Ver-
standnis von Funktionen und die Erziehung zum funktionalen Denken geht. Denn
dieses ist nach Vollrat (1989) Voraussetzung fiir die Fahigkeit, Darstellungen von
Funktionen zu erfassen und Eigenschaften von einzelnen Darstellungen auf das Gan-
ze und umgekehrt zu iibertragen (Bayrhuber-Habeck, 2009). Denn auch in Schulbi-
chern werden Funktionen meist nur iiber diesen erwdhnten Zuordnungsaspekt (siehe
Abschnitt 2.3.5) definiert und so heifft es ,Funktionen ordnen einer GroRe x ge-
nau eine GroRe y als Funktionswert zu" (Schrdder, 2000) oder ,unter Funktionen
versteht man eine Zuordnung, bei der zu jeder GréRBe aus dem ersten Bereich eine
GroRe aus dem zweiten Bereich gehort” (Bder & Kliemann, 2009). Beim Betrach-
ten von Funktionen sind allerdings neben dem Zuordnungsaspekt auch noch weitere
Aspekte, namlich der Kovariationsaspekt (Malle, 2000b), welcher Aussagen dariiber
beinhaltet, wie sich die eine GroRe andert, wenn sich die andere auf eine bestimmte
Weise dndert, und der Aspekt der Funktion als Ganzes, bedeutend (eine genauere
Betrachtung dieser Aspekte erfolgt in Abschnitt 2.3.5).

Neben diesen erwdhnten Aspekten soll bei der Beschreibung der mathemati-
schen Reprdsentationen ein weiterer Gesichtspunkt beachtet werden, ndmlich die Art
der Reprdsentation. 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 Reprdsentation
einerseits nur rein mathematische Symbolik verwendet oder andererseits zusitzlich
durch Begriffe aus der realen Welt Informationen {iber den Kontext vermittelt und
somit den Bezug zum Alltag hergestellt werden (Acevedo Nistal, Dooren, Clarebout,
Elen & Verschaffel, 2010; Busse, 2000). Je nach dem, welche Art von Informatio-
nen vermittelt wird, kann die Reprdsentation in die mathematische oder die rea-
le Abstraktionsebene (Vogel, 2006) eingeordnet werden. Beispielsweise liefert eine
klassische Textaufgabe stets Informationen dariiber, in welchem Zusammenhang die
fragliche Situation auftritt, weshalb alltdgliche Begriffe verwendet werden und diese
Reprasentationen in die reale Modellebene eingeordnet werden kann (Vogel, 2006).
Eine mathematische Gleichung hingegegen verwendet rein abstrakte Symbolik und
vermittelt keine Informationen iiber 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-Reprasentationsebenen-

Matrix zusammen.

Symbolebene

Deskriptionale
Reprdsentationen

Depiktionale
Reprdsentationen

Mathematische
Modellebene

Funktionsterm,
Wertetabelle

Funktionsgraph

Reale
Modellebene

Datentabelle,
Sachtext

Abbildung,
Datendiagramm

Abstraktionsebene

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

Hieraus ergibt sich, dass jede Reprdsentation einer Zelle dieser Matrix zugeordnet
werden kann, da sie sich entweder in die mathematische oder reale Modellebene ein-
ordnen ldsst und genauso entweder der depiktionale oder deskriptionale Zeichencode

verwendet wird.

Die nun folgende Beschreibung der einzelnen Reprdsentationen mit ihren Eigen-
schaften und Beispielen folgt der Einteilung hinsichtlich der Zeichencodeebene, wobei
mit den depiktionalen Reprisentationen begonnen wird. AuBerdem werden stets als
Beispiele lineare Funktionen angefiihrt, da diese im weiteren Verlauf Gegenstand der

Studien sein werden.
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2.3.1. Ausgewdhlte deskriptionale Repridsentationen

Funktionsgleichung. Bei einer Funktionsgleichung handelt es sich um eine alge-
braische Darstellung von funktionalen Zusammenhéngen, welche zu den deskriptio-
nalen Reprdsentationen gezihlt wird, da sie aus Symbolen zusammengestellt ist,
welche keine Ahnlichkeit 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 Schiiler zumeist nur die Funktionsgleichung mit Funktionen identifizie-
ren und die anderen Reprdsentationen vernachldssigen (Vollrath, 1989). Betrachtet
man nun eine Funktionsgleichung, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, so werden der
Zuordnungsaspekt und die Tatsache, dass y von x abhéngig ist, deutlich (Malle,
2000b).

y=3xx+5

Abbildung 2.10.: Funktionsgleichung

Der Kovariationsaspekt hingegen kann nur mit einem fundierten Wissen iiber
Variablen und Funktionen erkannt werden, denn er muss indirekt erschlossen wer-
den. Daher ist fiir Geiibte leicht zu sehen, was mit f(x) (bzw. y) passiert, wenn
sich x auf eine bestimmte Art und Weise dndert (Bayrhuber-Habeck, 2009; Malle,
2000b). Wie bereits erwdhnt, sind die wichtigen Aspekte bei linearen Funktionen der
y-Achsenabschnitt und die Steigung. Diese beiden sind der Funktionsgleichung zu
entnehmen, wahrend die Steigung und somit in welcher Weise sich y dndert, wenn
sich x dndert, 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 Begriffen aus dem

alltdglichen Leben betitelt, wie hier beispielsweise ,Jahre” und , Anzahl".
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X Yy Jahr | Anzahl
1 2 1 2
2 5 2 5
3 8 3 8
4 11 4 11
a) mathematische Modellebene b) reale Modellebene

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 ndmlich 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 verdndert, wenn sich der x-Wert verdndert
(Malle, 2000b; Vollrath, 1989). Daher weisen Vollrath und Weigand (2007) darauf
hin, dass bei einer Tabelle die Proportionalitdt gut erkennbar ist, wohingegen als
Nachteil der Reprasentationsform , Tabelle® angesehen wird, dass die Geradlinigkeit
nicht sichtbar wird, was zum Beispiel einer Funktionsgleichung leicht zu entnehmen
wire. Bei Tabellen handelt es sich um eine Reprisentationsform, die Werte auflis-
tet und transparent macht, wodurch sie eine aussagekriftige Ubersicht iiber den
Sachverhalt liefern und der Betrachter einen guten Uberblick erhilt (Seifert, 1995).

Text. Bei der Reprisentationsform , Text” handelt es sich um eine verbale Darstel-
lung eines mathematischen Zusammenhangs (sieche 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 liber 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 zusatzlich zur Information iiber die Abnahme und die Ausgangssituation

Informationen iiber eine alltdgliche Situation mit einer Kerze berichtet werden.

Eine Kerze ist 10 cm lang. Wenn sie brennt, nimmt ihre Linge 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 iiber die mathematische Sachlage. Wie beispiels-

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

2.3.2. Ausgewdhtle depiktionale Reprasentationen

Bei bildlichen Darstellungen wird zwischen realistischen, logischen und Analogiebil-
dern unterschieden (Niegemann et al., 2008). Realistische Bilder weisen eine struktu-
relle Ubereinstimmung mit dem dargestellten Gegenstand auf und dhneln der Realitit,
wahrend Analogiebilder den zu veranschaulichenden Sachverhalt durch eine Analogie
darstellen. Beispielsweise wird die Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses haufig
durch ein sich fiillendes 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 Realitdt nicht sichtbare quantitative Zusammenhiange
(Ballstaedt, 1997; Schnotz, 1994) oder Sachverhalte ohne eine strukturelle Ahnlich-
keit mit diesen aufzuweisen (Niegemann et al., 2008). Mit ihrer Hilfe lassen sich
die Verbindungen von mindestens zwei Skalen informationsdquivalent 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) mdglich ist (vgl. Abschnitt
2.3.4). Ein weiterer Vorteil von Diagrammen gegeniiber Tabellen ist, dass Informa-
tionen schneller und mit geringerer Fehlerhdufigkeit entnommen werden kénnen. Bei
Tabellen miissen beispielsweise, um Trends oder Minima und Maxima bestimmen
zu kdnnen, einzelne Werte verglichen und hinsichtlich ihrer Kovariation analysiert
werden, wihrend diese bei Diagrammen schnell erkannt werden kénnen (Schnotz,
1994).

Funktionsgraph. Beim Funktionsgraphen handelt es sich wiederum um eine Re-
prasentation, die abhangig 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 Begriffen aus dem realen Leben beschriftet werden, so kann dieser Graph in die
reale Modellebene eingeordnet werden. Eine solche Repréasentation wird haufig als
Liniendiagramm bezeichnet und vor allem dann eingesetzt, wenn Zusammenhange
zwischen zwei quantitativen Merkmalen (Schnotz, 1994), wie Trends oder Verlau-
fe (Ballstaedt, 1997; Niegemann et al., 2008; Seifert, 1995) veranschaulicht werden
sollen oder wenn die Darstellung in einem S3ulendiagramm auf Grund von sehr vielen

Datenpunkten zu uniibersichtlich werden wiirde (Ballstaedt, 1997).

77777777777777 ;5,. y G,V\Anzahl

5 5]

4 41

3 3

2 2

1 1]

0 X 0 Jahre
-2 1 4 ] 1 2 3 4 5 8 2 1 4 0 1 2 3 4 5 6

-2 2]

a) mathematische Modellebene b) reale Modellebene

Abbildung 2.13.: Graphen auf den verschiedenen Modellebenen

Welche Vor- und Nachteile weist nun diese Reprisentationsform auf? Malle (2000a)
macht deutlich, dass nicht direkt eine Realsituation dargestellt wird, sondern eine
Menge von Zahlenpaaren. Daraus ergeben sich fiir Schiiler 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 kdnnen: Es kann zum einen fiir jeden
x- ein eindeutiger y-Wert ermittelt werden und zum andern kann leicht erkannt wer-
den, wie sich y verdndert, wenn sich der x-Wert verandert (Malle, 2000b). AuRerdem
kann hier die Geradlinigkeit leicht identifiziert werden, was bei der Tabelle schwierig
war (Vollrath & Weigand, 2007).

Sdulen- und Balkendiagramme. Wie bereits angedeutet wurde, stehen Saulen-
und Balkendiagramme in engem Zusammenhang mit Graphen und Liniendiagram-
men, weshalb diese Darstellungsformen hier nur in aller Kiirze beschrieben werden

sollen.
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Saulen- und Balkendiagramme sind visuelle Darstellungen von quantitativen Merk-
malsauspragungen (Niegemann et al., 2008) und stellen vor allem Haufigkeiten ver-
schiedener Kategorien und Rangfolgen von Objekten dar. Aulerdem werden sie ver-
wendet um darzustellen, wie sich ein bestimmtes Merkmal iiber die Zeit entwickelt
(Ballstaedt, 1997; Schnotz, 1994) und um dessen jeweilige GroRe vergleichen zu
kdnnen (Seifert, 1995).

Auch bei diesen Darstellungsformen werden eine horizontale x- und eine vertika-
le y-Achse verwendet, wobei auf der horizontalen Achse die Merkmalsauspragungen
dargestellt werden. Die Haufigkeit dieser Auspragung wird dann in Form einer S3u-
le vertikal abgetragen (Fahrmeir, 2010). Das Balkendiagramm stellt lediglich eine
Abwandlung des S3ulendiagramms dar, bei dem die Auspragungen auf der y-Achse
abgetragen sind (Fahrmeir, 2010). Abbildung 2.14 zeigt ein Sdulendiagramm, welches

in die reale Modellebene eingeordnet werden kann.

30

25

20

15

10

-10

M Tagestemperatur M Nachttem peratur Sonnenstunden/Tag M Regentage/Monat

Abbildung 2.14.: Siulendiagramm

Kreisdiagramm. Die letzte Darstellungsform, die erwdhnt werden soll, ist das
Kreisdiagramm, mit dessen Hilfe die GroBenanteile eines Ganzen dargestellt wer-
den kdnnen (Ballstaedt, 1997; Niegemann, 2004; Schnotz, 1994). Dabei zeigt der
Kreisausschnitt die Haufigkeit der Auspragung an (Fahrmeir, 2010; Seifert, 1995),
was allerdings zur Folge hat, dass nur grobe Vergleiche von Winkeln und Flachen
moglich sind (Ballstaedt, 1997) und Vergleiche verschiedener Aufteilungen schwierig

werden.
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2.3.3. Umgang mit multiplen Reprasentationen in der Mathematik

Die unter Abschnitt 2.2 beschriebenen Theorien und Modelle beinhalten alle die un-
terschiedliche Verarbeitung von deskriptionalen und depiktionalen Représentationen.
Da, wie Abbildung 2.9 zeigt, in der Mathematik Reprdsentationen nicht nur hin-
sichtlich ihres verwendeten Zeichencodes sondern auch hinsichtlich der Ebene der
Abstraktion unterschieden werden kdnnen, ergibt sich hier die Anforderung, flexibel
zwischen den Zellen der Reprdsenationsebenenmatrix (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 ,lkonisierung”. Dieser Vorgang
stellt im Modell von Schnotz und Bannert (vgl. Abschnitt 2.2.2) den Ubergang vom
linken zum rechten Zweig dar. Dies bedeutet, dass ausgehend von einer propositiona-
len Représentation im Prozess der Modelkonstruktion ein mentales Modell generiert
wird. Dieser Vorgang wird im Folgenden, auf Grund der Erweiterung des ikonischen
Zeichenbegriffs als Verbildlichung bezeichnet.

Der hierzu gegenlaufige Vorgang, also im integrierten Modell des Text und Bild-
verstehens von Schnotz und Bannert (1999) der Ubergang vom rechten zum linken
Zweig, bei dem ausgehend von einer Depiktion eine Deskription erstellt werden soll
und somit den Ubergang 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 Ubergang zu einer De-
skription mdglich ist, wodurch der Ausgangspunkt fiir eine verbale VerduRerung der
Bildinformation gegeben ist.

Die Uberginge 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 zundchst 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
Lsituation model”, der Ausgangslage entwickelt (Verschaffel, Greer & Corte, 2000).
Um weitergehend eine Ldsung fiir das gegebene Problem finden zu kdnnen, wird
das Realmodell im Schritt des Mathematisierens auf ein addquates mathematisches

Modell {ibertragen. Hierbei kann es durchaus erforderlich sein, dass Informationen
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=
©
g Mathematisches Mathematische
£ Modell Ergebnisse
©
= 1 |
= Realmodell Reale Ergebnisse
©
& ~
Realsituation

Abbildung 2.15.: Kreislaufschema des mathematischen Modellierens nach
Blum et al. (2004)

umkodiert werden miissen und somit im Sinne der oben beschriebenen Transforma-
tionen ein Zeichencodewechsel notwendig wird (Zech, 2002). Dieser Schritt stellt

also den Ubergang von der realen zur mathematischen Modellebene dar.

Das entstandene mathematische Modell wird dann dahingehend eingesetzt und
mathematisch analysiert (Verschaffel 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 (Verschaffel et al., 2000), findet 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
ndtig wird.

Die hier nun beschriebenen Uberginge zwischen mathematischer und realer Mo-
dellebene werden als Mathematisieren und Kontextualisieren (Vogel, 2006; Zech,
2002) bezeichnet. Das Mathematisieren bezeichnet dabei die Fahigkeit, mathema-
tische Aussagen in alltdglichen Situationen zu erkennen und in eine mathematische
Sprache zu iibersetzen. Diese Transformation, von der mathematischen zur realen
Modellebene, erfordert meist, dass unwesentliche und kontextuelle Aspekte vernach-
lassigt 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 finden und stellt somit den

Ubergang 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 tibergegangen (Stern,
2005). Kennzeichnend fiir diesen Vorgang ist vor allem, dass fehlende Informationen

selbststindig rekonstruiert und hinzugefiigt werden miissen. Die Informationen, wel-
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che auf der mathematischen Modellebene dargeboten werden, miissen also auf die
reale Modellebene iibertragen werden.

Die vier genannten Anforderungen im Bereich der funktionalen Abhingigkeiten,
Verbildlichen, Verbalisieren, Mathematisieren und Kontextualisieren stellen horizon-
tale und vertikale Wechsel in der Modell-Reprasentationsebene-Matrix (Vogel, 2006)

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

Zeichencodeebene

7
Deskriptionale ( Verbildichen Depiktionale
A \ s :

Repri ionen |\ Verbidichen ) Rep

Mathematische |_
Modellebene

Funktionsterm,
Wertetabelle

Funktionsgraph

Reale

JC £ Datentabelle, Abbildung,
Modellebene - /2lI°

Sachtext Datendiagramm

Abstraktionsebene

Abbildung 2.16.: Anforderungen bei der Modellierung funktionaler Abhingig-
keiten mit Représentationen 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 (Realschiiler,
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 haufiger korrekt I6sten als Aufgaben, die keinen solchen Wechsel
erforderten. Allerdings bereitete die Transformation auf der Abstraktionsebene den
Lernenden groRere 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 gréRBere Probleme
[6sen kdnnen.

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 bewiltigt wurden und somit Lernende
grolle Probleme damit haben mathematische Sachverhalte mit eigenen Worten zu be-
schreiben und wiederzugeben. Diese Vermutung bestatigte sich auch darin, dass das
Erstellen eines mathematischen Textes den Lernenden die grolten 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

Reprasentationen ablaufen.

2.3.4. Welche Teilprozesse gibt es im Umgang mit
Reprisentationen?

Das integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz und Bannert (1999)
(sieche Abschnitt 2.8) veranschaulicht die Verarbeitung von Texten und Bildern und
verdeutlicht den Ubergang zwischen den beiden Zeichensystemen. Allerdings kdnnen
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 miissen durchlaufen
werden. Bei der Transformation kdnnen allerdings zwei Teilschritte unterschieden
werden: Die Rezeption und die Produktion. Denn zundchst muss die Ausgangsre-
prisentation wahrgenommen und verstanden werden, bevor die neue Reprisentation
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 Reprisentationen 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 Repréasentation zu einer
anderen gewechselt werden muss (Dufour-Janvier et al., 1987), wobei alle Eigen-
schaften erhalten bleiben (Lowe, 2003), ist es durchaus moglich, dass zwei oder
mehr Reprédsentationen 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 erwdhnten Prozes-
se der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation naher erlautert und
deren Teilschritte erklart.

Denn genau diese angesprochenen Anforderungen des Wechselns zwischen ver-
schiedenen Reprasentationen, deren Interpretation und Konstruktion werden auch
als representational fluency bezeichnet und als eine wichtige Voraussetzung bezeich-
net, um externe Reprédsentationen benutzen und von deren Darbietung profitieren zu
kdnnen (Acevedo Nistal et al., 2010).
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Rezeption.

Die Rezeption bedeutet im wortlichen Sinn die Aufnahme von Informationen. Also,
dass Informationen aus einer Reprasentation 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 Bildverstandnisses
(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
Zugriff auf eine Représentation, 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 S&ulendiagramm 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
Reprdsentationen explizit enthalten sind und durch den Ersteller bewusst eingege-
ben wurden. Dies wiirde Curcio (1987) als ,reading the data” bezeichnen, da durch
diesen Verarbeitungsprozess nur Fragen beantwortet werden kénnen, deren Antwort
offensichtlich in der Reprasentation 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 Zugriff auf Informationen
als ,lokal” und meinen damit, dass die Aufmerksamkeit auf einen speziellen Punkt
gerichtet wird, indem zu einem Wert der unabhangigen Variablen der passende Wert
der abhidngigen Variablen ausgelesen wird (Lachmayer et al., 2007). Dass sich bereits
bei dieser scheinbar einfachen Anforderung auch Schwierigkeiten ergeben kénnen, zei-
gen verschiedene Studien. Beispielsweise stellen Acevado Nistal und Kollegen (2010)
hinsichtlich des Ablesens der Steigung oder des y-Achsenabschnittes aus Repréasenta-
tionen der linearen Funktionen fest, dass es nur 51 % der 10. und 11. Kl&ssler gelang
eine solche Aufgabe korrekt zu I8sen (Tabelle 64: %, Graph 68: %). Uberraschend
dabei war allerdings, dass dies besser gelang, wenn die Tabellen oder Graphen in
einen alltdglichen Zusammenhang (reale Modellebene) (vgl. Abschnitt 2.3) einge-
bettet waren, so dass hier eine Lésungswahrscheinlichkeit von immerhin 70 % erzielt

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

Jinterval reading” oder das ,reading between the data” (Curcio, 1987) abgegrenzt,
welches iiber dieses bloBe 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 kdnnen aus dem Sdulendiagramm 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
Auspragungen eines Merkmals“ (Schnotz, 1994, S. 116) handelt es sich um den Able-
seprozess 2. Ordnung (Schnotz, 1994). Innerhalb dessen kann zwischen Langsschnitt-
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 Verlaufen, also beispielsweise der Verlauf der Nachttemperatur iiber
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 Reprdsentation 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 Verlaufe verglichen werden oder Relationen zwischen ver-
schiedenen Zusammenhéngen 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 Verstandnis und die
Betrachtung der Reprdsentation als Ganzes mit ein (Carswell, 1992; Leinhardt et al.,
1990). In Bezug auf das bereits bekannte Beispiel des Saulendiagramms 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 fiir
die weiteren Prozesse angesehen werden, denn wie Monk (1989) feststellte, konnen
die ,,pointwise-time“-Aufgaben (eine genaue Beschreibung von pointwise und acros-
stime siehe Abschnitt 2.3.5) in 96% der Fille richtig gel6st werden, wenn auch die
»across-time“-Aufgaben richtig geldst wurden. AuRerdem haben nur 15% der 628 Stu-
denten ,acrosstime“-Aufgaben richtig geldst, wenn die ,pointwise”-Aufgaben falsch
gelost wurden. Ahnliche Ergebnisse zeigen auch andere Studien, in denen 11- bis
14-Jihrige hauptsichlich ins Auge springende AuBerlichkeiten einer Reprisentation
berichteten, wahrend es den 15- bis 18-Jahrigen 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 dhnliche
Vorgehensweise von Schiilern beobachtete auch Leinhardt (1990): Wurden Schiiler
Situationsgraphen gezeigt, so richteten sie ihre Aufmerksamkeit lediglich auf einzelne
hervorstechende Punkte oder hdchstensfalls 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 auerdem die interval-point-confusion, bei dem Schiiler,
wenn nach einer Zeitspanne gefragt ist lediglich einen Punkt berichteten. Ware bei-
spielsweise der Graph in Abbildung 2.17 gegeben und die Frage danach, wann die
Madchen mehr wiegen als die Jungs, so ware die richtige Antwort ,Im Alter von
knapp 10 bis 15 Jahren”. Die Schiiler wiirden dahingegen aber nur ,Mit 10 Jahren”

antworten.
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Abbildung 2.17.: Abbildung zweier Verldufe (Swan, 1985)

Produktion.

Die Produktion bezeichnet den entgegengesetzten Schritt zur Rezeption. Wahrend
die Rezeption die Aufnahme und die Verarbeitung einer gegebenen Reprédsentation
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, iiber welche eine propositionale Reprisentation oder ein mentales
Modell im Arbeitsgedachtnis generiert wird (Schnotz et al., 2001) und welches dann
verduBerlicht werden soll (Leinhardt et al., 1990). Beispielsweise iiberlegt sich eine
Person, welche Dinge sie einkaufen muss, somit ist eine Reprasentationen des Ein-
kaufszettels mental vorhanden, welche dann verduBerlicht werden kann. Doch welche

Teilschritte konnen 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 vervollstandi-
gen eines Graphen oder einer Tabelle um eine globale Produktion handeln wiirde
(Leinhardt et al., 1990). Dies deckt sich mit der in Abschnitt 2.3.5 beschriebe-
nen Unterscheidung zwischen der Betrachtung einer Reprdsentation pointwise oder
across-time (Monk, 1989). Allerdings lasst sich noch eine Vorstufe zu der lokalen
und globalen Konstruktion identifizieren, welche im Folgenden als Produktion der
Stufe 0 bezeichnet werden soll.

Denn soll beispielsweise das oben angefiihrte Sdulendiagramm (Abbildung 2.14)
erstellt werden, so muss, bevor es iiberhaupt mdglich ist, die Siulen einzutragen,
das Koordinatensystem in der Produktion der Stufe 0 erstellt werden. Das heilit, es

missen Achsen gezeichnet, skaliert und beschriftet werden.

Produktion der Stufe 1. Erst daran anschlieBend 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. Wére also das Koordinatensystem gegeben und nur eine S3ule sollte in dem

Diagramm ergénzt 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 hierfiir eine
komplette Reprdsentation erstellt werden, was iiber das blose Eintragen eines Wertes

oder das Erstellen einer Grundform einer Reprdsentation hinausgeht.
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Integration.

Basierend auf der structure mapping theorie von Gentner (1983) beschreibt Seufert
(2003b), welche Schritte bei der Integration ablaufen kdnnen. Integration bedeutet
dabei, wie oben erwdhnt, dass dem Lernenden mehr als eine Reprdsentation vor-
liegt und er daher zundchst zum einen jede einzelne Reprdsentation fiir sich und
zum anderen deren Interrelationen verstehen muss (Seufert, 2003b). Dabei muss
der Lerner in der Reprédsentation wichtige Elemente erkennen und diese mit den
Elementen aus der anderen Reprédsentation in Verbindung bringen. Hierbei wird zwi-
schen dem Element-zu-Element-mapping, dem Relation-zu-Relation-mapping und
dem Reprdsentations-zu-Reprdsentationsmapping unterschieden. Fiir die Integrati-
on miissen zunichst alle vorliegenden Reprdsentationen verstanden werden, was die
Konstruktion eines mentalen Modells von jeder einzelnen Reprisentation erfordert.
AnschlieBend werden die Prozesse der Modellinspektion und -konstruktion notwendig
(Lachmayer et al., 2007), um die Reprasentationen miteinander abzugleichen und zu

verkniipfen.

Integration der Stufe 1. Diese Art des Mappings stellt den elementarsten Schritt
dar: Es wird in jeder Reprisentation ein Element identifiziert und wenn dessen Ent-
sprechung in der anderen Reprdsentation wiedergefunden wird, so kdnnen diese bei-
den aufeinander bezogen werden. So wird deutlich, dass beide Reprasentationen
dieselbe Information iibermitteln (Seufert, 2003b). Bereits auf dieser Ebene wird
zwischen dem syntaktischen und dem semantischen Mapping unterschieden. Syn-
taktisches Mapping geschieht rein oberflachlich (Seufert, Schiitze & Briinken, 2009)
beispielsweise auf Grund der gleichen Farbe (color coding) (Seufert & Briinken,
2004), in der Dinge in den Reprasentationen dargestellt sind oder auf Grund der Tat-
sache, dass dasselbe Wort oder Element in beiden Représentationen zu finden ist.
Fir das semantische Mapping ist hingegen ein tieferes Verstandnis Voraussetzung.
Denn um Tiefenstrukturen mappen zu kdnnen, ist ein Wissen iiber die Bedeutung
der Strukturen notwendig (Seufert, 2003b).

Integration der Stufe 2. Dieser Begriff bezeichnet den Vorgang, bei dem nicht
einzelne Elemente, sondern Relationen, beispielsweise beschriebene und graphisch
dargestellte Vorgange, miteinander in Verbindung gestetzt werden (Seufert, 2003b).
Auch hier ist wiederum ein syntaktisches und semantisches mapping mdglich, wobei
allerdings das semantische mapping im Vordergrund steht, da hier ein Verstindnis

der dargestellten Relationen vorhanden sein muss.
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Diese beiden Prozesse veranschaulichte Seufert (2003b) in der folgenden Abbil-
dung 2.18.

Reduktions-Oxidations-Reaktion

@ @ |—zinkplattchen

28~ | —— Kupfer ()-
Transferrin kann Eisen nur in dreiwertigér Form @ = sa,’;_mgulng

Speicherbaustein Transferrin

Transferrin bindet und transportiert Eisen |
Korper. Dabei gibt es jedoch eine Besonderhei

Ascorbinsaure als Reduktionsgittel. In der Abb.: Bei einer Redukiions-Oxidations-Reaktion
zweiwertigen Form ist das Eisen flr verschie - (Redox-Reaktion) laufen Oxidation und
. [T Reduktion parallel.
Korperfunktionen notwendig In diesem Belspil ird Kupfer redzert
ink oxidiert.

+<——> Element-zu-Element-mapping
<+——> Relation-zu-Relation-mapping

Abbildung 2.18.: Beispiel fiir 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 Reprasentation 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 wiirde, wenn nun
aber weitergehend nicht mehr nur Ausschnitte aus den Reprisentationen betrach-
tet werden, sondern die Reprisentation als Ganzes, so werden die Reprasentationen
gemappt und somit integriert.

Lachmayer stellt (2007) basierend auf Bertin (1974) dar, dass diesen Prozessen
vorangehend die ,ldentifizierung” steht. Die Identifizierung bezieht sich dabei auf
den ersten Zugriff auf die Reprasentation. Dabei werden zunachst die dargestellten
Objekte identifiziert und miteinander in Verbindung gebracht: Beispielsweise wiirde
in dem in Abbildung 2.14 dargestellten Diagramm zunichst die Legende betrachtet
und der graphischen Struktur zugeordnet. AnschlieBend wiirde analysiert auf welcher
Achse die abhingige bzw. die unabhingige Variable abgetragen wurde. Nach diesem
Schritt der Identifizierung lasst sich somit aussagen welcher Sachverhalt dargestellt
ist, ohne die Datenpunkte néher zu betrachten (Lachmayer et al., 2007).

Der Prozess des Reprédsentations-zu-Reprédsentationsmappings stellt in einer Stu-
die von Baker (2001) fiir acht- und neunt-Klassler eine groe Herausforderung dar:

Sie sollten aus gegebenen Histogrammen oder Streudiagrammen dasjenige auswah-
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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 Reprisentationen richtig zu mappen und erklarte
die Probleme damit, dass die Kenntnis der Parameter defizitdr war und diese dann
nicht korrekt verwendet wurden. Eine dhnliche Erklarung 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

UnregelmaRigkeiten geachtet wurde, was zu Fehlern fiihrte.

Transformation.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erwihnt, wird mit Transformation der Ubergang in
die andere Zeichencode- oder Abstraktionsebene bezeichnet. Die Transformation ist
auch der Zwischenschritt, welcher auf das Verstandnis der Ausgangslage folgt, bevor
die angemessenen mathematischen Prozeduren angewendet werden kdnnen. 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 Reprasen-
tationen bei diesen Transformationsprozessen entstehen.

Fiir den mathematischen Problemldseprozess ist es notwendig, dass eine richtige
Vorstellung iiber die Ausgangslage vorhanden ist (Schnotz et al., 2010), was bedeu-
tet, dass zundchst ein mentales Modell der Ausgangsreprisentation generiert werden
muss. Dieses entsteht in der ersten Phase des Problemldseprozesses, in dem das
Problem in individuelle Einzelteile zerlegt wird. Diese Einzelteile werden dann mit-
einander in Verbindung gesetzt und mit domanenspezifischem Wissen angereichert
(Pape, 2004), sodass ein Situationsmodell entsteht (Reusser, 1992; Verschaffel et
al., 2000).

Zum anderen muss eine ldee oder Vorstellung iiber das Ziel vorhanden sein
(Schnotz et al., 2010), demnach ein mentales Modell der zu erstellenden Reprasen-
tation. Das heilit, sollte es beispielsweise die Aufgabe sein, ein Sdulendiagramm zu
erstellen, so sollten die wichtigen Bestandteile eines solchen bekannt sein. Auerdem
sollte der Problemldser iiber die nétigen Requisiten, beispielsweise das Wissen liber
die notwendigen Rechenoperationen, zur Durchfiihrung der Transformation verfiigen

und in adaquate Teilschritte zerlegen (Schnotz et al., 2010) kdnnen.
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Da eine Transformation erfordert, basierend auf einer gegebenen Reprisentation
eine andere mit demselben Informationsgehalt zu erstellen, kann dieser Prozess in
mehrere Teilschritte gegliedert werden: Zunichst muss die gegebene Reprasentati-
on verstanden, mental verarbeitet und ein mentales Modell dieser Représentation
generiert werden. AnschlieBend folgen dann die Prozesse der Modellinspektion bzw.
-konstruktion, wobei Informationen am mentalen Modell abgelesen werden und ein
mentales Modell der Reprasentation, welche erstellt werden soll, generiert wird. Hier
erfolgt dann gegebenenfalls auch der Wechsel in die andere Zeichencode- oder Ab-
straktionsebene. AnschlieBend kdnnen dann die im integrierten Modell des Text- und
Bildverstehens absteigenden Prozesse ablaufen und die Reprasentation 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 verkniipft werden soll, ist der Schritt, in dem
das mentale Modell der Ausgangsreprisentation generiert wird. Handelt es sich bei
der Ausgangsreprasentation beispielsweise um eine Deskription, so wird iiber die sub-
semantische Verarbeitung eine Textoberflachenreprasentation, iiber die semantische
Verarbeitung die propositionale Reprisentation und schlieBlich iiber die Modellkon-
struktion das mentale Modell der Ausgangssituation konstruiert (Schnotz & Bannert,
1999). Wire also beispielsweise die Aufgabe, ausgehend von einer Datentabelle das
Sdulendiagramm aus Abbildung 2.14 zu erstellen, so miisste in der Transformation
der Stufe 1 zunichst die gegebene Tabelle mental verarbeitet werden.

Kinder scheitern aber bereits haufig am Verstdndnis der gegebenen Ausgangssi-
tuation oder daran ein mathematisches Situationsmodell zu konstruieren. So berich-
tet beispielsweise Stern (1992) von einer Studie, in der Schiilerinnen und Schiilern
I6sbare und unlosbare Aufgaben, sogenannte Kapitdnsaufgaben, vorgelegt wurden.
Dabei wurde ein Teil der Schiiler dariiber aufgeklart, dass ihnen unter anderem auch
sinnlose Aufgaben untergejubelt wurden. Erstaunlich war allerdings, dass sowohl in
der aufgeklarten als auch in der unaufgeklarten Gruppe erheblich viele Versuche un-

ternommen wurden, die unldsbaren Aufgaben zu I6sen.

Transformation der Stufe 2. Aufbauend auf das Verstandnis der Ausgangssitua-
tion sollte dann weiterfiihrend in der Transformation der Stufe 2 eine Vorstellung
iiber die zu erstellende Reprdsentation vorhanden sein. Dabei miissen 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 Reprdsentation aus-
sieht, so dass das mentale Modell iiber diese Reprasentation mit dem neuen Wissen
angereichert werden kann. In unserem Fall miisste demnach erkannt werden, welche
Werte auf der x- und welche Werte auf der y-Achse abgetragen werden miissen, wie
viele verschiedene Saulen pro Monat eingetragen werden miissen und welche Legende
von Nutzen ware. Es ist hierzu nicht notwendig, schon die exakte GroRe der einzelnen

Saulen zu wissen.

Transformation der Stufe 3. In der Transformation der Stufe 3, wird die Trans-
formation vollstandig durchgefiihrt und die neue Représentation entsteht. Diese Stufe
stellt demnach den Abschluss der Transformation dar, wobei die im integrierten Mo-
dell des Text- und Bildverstandnisses 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 zusammenhangt, und der Produktion, da letztendlich eine
neue Reprisentation erstellt wird. Der Ubergang zwischen diesen beiden Schritten
und somit die eigentliche mental ablaufende Transformation stellt allerdings die wahre
Herausforderung dar.

Sollte es den Schiilerinnen und Schiilern gelingen ein addquates Situationsmodell
zu generieren und somit die gegebene Reprdsentation richtig zu verstehen, so kénnen
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. Ahnliche Befunde zeigten mehrere Studien, in denen ausgehend von
einem Graph die Funktionsgleichung erstellt werden sollte oder umgekehrt. Sowohl
10- und 11-Jahrige als auch 14- und 15-Jihrige hatten mit beiden Aufgabenstel-
lungen Probleme, wobei es schwieriger erschien basierend auf einem Graphen eine
Funktionsgleichung zu erstellen. Uberraschend an diesen Studien war vor allem, dass
es sogar 17-Jahrigen nur in 5% der Fille gelang die richtige Funktionsgleichung zu
erstellen (Markovits, Eylon & Bruckheimer, 1986; Stein & Leinhardt, 1989 zit. nach
Frey et al., 2010). Pawley (2005) sieht den Grund fiir solche Probleme in der hohen
Elementinteraktivitit vor allem beim Ubersetzen von Texten in Formeln. Denn die

Lernenden miissen zunachst die relevanten Informationen identifizieren und dann mit
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den entsprechenden algebraischen Symbolen verbinden bevor sie den Term erstellen

kénnen.
Informationsentnahme Produktion

Identifizierung Aufbau des Rahmens

1. Ordnung
Ablesen 2. Ordnung Eintragen der Daten

3. Ordnung

Integration
Transformation

Abbildung 2.19.: Strukturmodell der Fihigkeiten beim Umgang mit Repré-
sentationen nach Lachmayer (2007).

Ein Uberblick iiber weitere hiufig auftretende Fehler ist bei Vogel (2006) zu
finden. Eine hiufig berichtete Problematik ist das Auftreten des sogenannten ,,Graph-
als-Bild-Fehlers”, bei dem Schiiler die im Graph gezeigte Darstellung direkt in die
Realitat iibertragen, 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 Schiiler 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 riickwarts geht.

Alle diese beschriebenen Prozesse fiigt Lachmayer (2007) in das ,Strukturmodell
der Fahigkeiten beim Diagrammgebrauch” zusammen. Dieses wird in Verallgemeine-
rung auf die Fahigkeiten beim Umgang mit Reprasentationen 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 Schiilern gefordert werden. Ma-
thematical Literacy beinhaltet dabei zum einen das Vermdgen, reale Gegebenheiten
in mathematische Sprache, sprich Formeln, zu {ibersetzen und zum anderen, dass
Funktionen in verschiedenen, aber vor allem auBer mathematischen Situationen, ver-

standlich angewandt werden kénnen. Daher spielt hier vor allem wieder die bereits
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erdrterte Transformation zwischen mathematischer und realer Modellebene herein
(Blum et al., 2004). Der Begriff des funktionalen Denkens wurde von Vollrath (1989)
gepragt. Dieser hatte, ausgehend von der Annahme Freudenthals (1973), dass sich
das Begriffsverstandnis in Stufen entwickelt und den Meraner Vorschlagen von 1905
(Gutzmer, 1980) funktionales Denken beschrieben als ,eine Denkweise, die typisch
fir den Umgang mit Funktionen ist” (Vollrath, 1989, S. 5).

Funktionales Denken zeichnet sich demnach dadurch aus, funktionale Zusammen-
hange in unterschiedlichen Situationen erfassen und aulerdem vom Einzelnen auf das
Ganze und umgekehrt Schliisse ziehen zu kdnnen (Leuders & Prediger, 2005; Voll-
rath, 1989). Bei diesem gedanklichen Umgang mit Funktionen kdnnen drei Aspekte
differenziert 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 definiert Vollrath
(Vollrath, 1989) wie folgt:

1. Zuordnungsaspekt
~Durch Funktionen beschreibt oder stiftet man Zusammenhange
zwischen GroBen: einer GroRe ist dann eine andere zugeordnet, so
dass die eine Grole als abhangig von der anderen gesehen wird
(Vollrath, 1989, S. 7).

2. Kovariationsaspekt
,Durch Funktionen erfasst man, wie Anderungen einer GroRe sich
auf eine abhangige Grole 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 erwdhnt, Zusammenhange gestiftet, in dem einer GroRe
eine andere zugeordnet und somit von dieser abhangig gemacht wird (Appell, 1999;
Bayrhuber-Habeck, 2009; Malle, 2000b; Vollrath & Weigand, 2007). Daher werden
hier die eindeutige Zuordnung und die Abhadngigkeit von Groen betont, wie die
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beiden GroRen x und f(x) miteinander zusammenhingen, tritt hingegen beim Kova-
riationsaspekt in den Vordergrund. Es wird also betrachtet, wie sich Verdnderungen
bzgl. x auf f(x) auswirken und umgekehrt (Vollrath, 1989). Hier tritt also der dynami-
sche Aspekt der Veranderung auf, welcher Dinge, wie ,,je groRer x, desto gréRer f(x)"
einbezieht (Leuders & Prediger, 2005). AuRerdem 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
konnen, sondern sogar aufeinander beruhen. Denn nur dem, der einzelne Punkte
identifizieren kann, ist es moglich, die Kovariation zu erkennen. Auf Grundlage dieser
beiden Aspekte kann dann das allgemeine charakteristische Muster einer Funktion
sowie die gemeinsame Anderung der beiden GréRen erkannt und somit die Funktion

als Ganzes betrachtet werden.

In der englischsprachigen Literatur findet sich allerdings eine weitere Einteilung,
denn es wird zwischen pointwise und acrosstime unterschieden. Dabei wird mit point-
wise das Lesen von Funktionen Punkt fiir Punkt bezeichnet und stellt die Verbin-
dung zwischen Variablen in den Vordergrund. Das Beherrschen dieser Sichtweise
wird auBerdem als Voraussetzung fiir die acrosstime gesehen. Diese bedeutet, dass
die Ubersicht iiber mehrere Punkte erreicht wird und Verliufe erkannt werden kon-
nen, weshalb dies oft niitzlicher ist und besser eingesetzt werden kann, um Aufgaben
zu I6sen (Monk, 1989).

2.3.6. Wie kdnnen Verbalisierungen charakterisiert werden?

Um den Informationsgehalt von Reprasentationen wiedergeben zu kdonnen, miissen
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 Griinden werden nicht alle Personen, die eine Reprasen-
tation betrachten und beschreiben, dieselben Worte wihlen, um dies zu tun. Somit

konnen sich die getroffenen Aussagen hinsichtlich ihres Gehalts unterscheiden:

Bereits 1921 spricht Wittgenstein (zit. nach Holscher, 1999) von der Syntax der
Bilder und auch Délling (1999a) und Schleske (1999) verweisen auf Morris (1946),
welcher auffiihrt, dass Zeichen hinsichtlich ihrer syntaktischen, semantischen und

pragmatischen Aspekte untersucht werden kdnnen.
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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 Ahnlichkeit mit der verbalen Grammatik gesprochen wer-
den kann (Délling, 1999a). Auch wenn Saint-Martin (1989, zit. nach Dolling 1999)
darauf hinweist, dass eine Voraussetzung fiir eine Grammatik das Vorhandensein aller
Grundelemente sei und dies bei Bildern nicht moglich sei, kann beim vorliegenden
Sachverhalt durchaus von einer ,Bildgrammatik” gesprochen werden. Denn fiir die
hier verwendeten Reprisentationsformen kdnnen sehr wohl alle Grundelemente iden-
tifiziert werden.

Hinsichtlich des Funktionsgraphen wiren dies beispielsweise ein vollstindig be-
schriftetes Koordinatensystem und mindestens eine abgebildete Kurve. AuBerdem
ist hier auch die Forderung nach syntaktischen Gesetzen erfiillt (Délling, 1999a),
so schneiden sich beispielsweise die x- und die y-Achse im Ursprung. Ein syntakti-
sches Verstdndnis kann bereits nach der subsematischen Verarbeitung bzw. nach der
Wahrnehmung erfolgen ohne dass eine tiefere Verarbeitung und somit ein vollstan-
diges Verstindnis der Reprasentation vorhanden wire. So kann das Aussehen des in
Abbildung 2.20 dargestellten Funktionsgraphen ohne jemals einen gesehen zu haben,
beschrieben werden, beispielsweise:

Abbildung 2.20.: Funktionsgraph

Jlch 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 Verstandnis
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 iiber dieses bloRe 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.

Mathematische Modellebene Reale Modellebene
Mathematische Syntax Mathematische Semantik Mathematischer Kontext
Beispiel: Beispiel: Beispiel:

Die Linie verlduft durch die 5/Es handelt sich um eine|Julia hat 100€ Schulden. Sie
der y-Achse und die 3 der x-|lineare Funktion mit der|spart aber jeden Monat 10€,
Achse. Steigung 2 und dem y-|sodass sie nach 10 Monaten
Achsenabschnitt 4. keine Schulden mehr hat.

Abbildung 2.21.: Verbalisationsebenenmatrix

Kontextbezogene Semantik. Der letzte oben erwdhnte Aspekt, die Pragmatik,
bezeichnet die Beziehung des Zeichentrdgers mit dem Interpreten (Dédlling, 1999a;
Schelske, 1999) und stellt nach Posner (2003) das Vermdgen dar, das Gezeigte situa-
tionsbezogen interpretieren zu kénnen und dadurch auch Informationen entnehmen
zu kdnnen, die nicht vordergriindig erkennbar sind. AuBerdem kdnnen die Informa-
tionen in andere Situationen iibertragen werden.

Der beschriebene Sachverhalt kann in die berichtete Modell-Représentationsebenen-
Matrix (vgl. Abbildung 2.9) folgendermalen integriert werden: Bei Verbalisierungen
handelt es sich um Texte und somit um Deskriptionen, weshalb die Modell-Reprisen-
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 Reprdsentationen in
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einen alltdglichen 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 Reprasentationen

gefordert werden?

Es stellt sich nun also die Frage, wie die aufgezeigten Defizite der Schiiler im Umgang
mit multiplen Reprdsentationen in der Mathematik, aber auch dariiber hinaus, be-
hoben werden kdnnen. Entscheidend ist dabei, dass kognitive Prozesse, welche beim
Umgang mit Reprdsentation ablaufen und fiir den Beobachter nicht sichtbar sind,
verdeutlicht werden. Der Ansatz des Cognitive Appenticship scheint hierfiir ideal, da
hier schrittweise einzelne Prozesse mit ihren jeweiligen Facetten aufgezeigt und die
prozeduralen Abliufe verdeutlicht werden kénnen. Da auRerdem in allen Bereichen
des Lernens die Reflexion und die metakognitive Uberwachung eine Rolle spielen und
diese mittels des Cognitive Apprenticeship im Schritt der Articulation und Reflecti-
on trainiert werden kdnnen, soll dieser Ansatz angewandt und im Folgenden naher
erlutert werden. Allerdings wird es zusdtzlich notwendig sein, den Lernenden iiber
die Moglichkeit des Beobachtens hinaus eine Strategie zu vermitteln, mit der sie sich
Reprasentationen erarbeiten und die auftretenden Aufgabenstellungen |6sen kdnnen.
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
beldsst. Daher wird im Folgenden die Strategie des Lernens mittels selbst generier-
ten Fragen erldutert. Da hiermit anspruchsvollere kognitive Verarbeitungsprozesse

angeregt werden kdnnen.

3.1. Cognitive Apprenticeship

Der Ansatz des Cognitive Apprenticeship wurde von Collins (1989) basierend auf den
folgenden Beobachtungen geprigt:

Im traditionellen Sinn wird gelernt, indem ein Experte eine bestimmte Handlung
zeigt, wobei ihn der Schiiler zundchst beobachtet. AnschlieRend wird die Tatigkeit

unter Aufsicht des Experten geiibt bis der Schiiler diese selbststandig ausfiihren kann
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(Collins et al., 1989; Collins, Brown & Holum, 1991). Diese traditionelle Vorgehens-
weise lduft allgemein in vier Phasen ab. Diese werden als modeling, scaffolding, fading
und coaching bezeichnet.

Der ersten Schritt, das modeling, stellt dabei, wie erwdhnt, den Einstieg in die
neue Tatigkeit dar: Der Experte fiihrt die Handlung vor und der Schiiler beobachtet
ihn dabei. In der nachsten Phase, dem scaffolding ist der Experte noch sehr prasent:
Er unterstiitzt den Schiiler bei der Problemldsung, in dem er moglicherweise Tei-
le der Handlung selbst durchfiihrt oder dem Schiiler die nidchsten Schritte vorgibt.
AnschlieBend zieht sich der Experte mehr und mehr zuriick, bis der Schiiler die Hand-
lung vollig selbststandig durchfiihren kann. Nach dieser Phase des fading iiberwacht
der Experte, wihrend des coaching nur noch den Lernprozess des Schiilers, 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 Fa-
higkeit um eine an Situationen gebundene, iiberwachbare und vor allem sichtbare
Tatigkeit, wie zum Beispiel das Schuhe binden, handelt. Aber was, wenn es sich,
wie heute im schulischen Alltag meist {iblich, um Fahigkeiten handelt, welche weder
sichtbar noch an eine konkrete Situation gebunden sind (Collins et al., 1991)7? Um
das Ziel zu erreichen, dass Schiiler wissen, wann sie welche Fahigkeit einsetzen sol-
len und diese moglichst auch auf neue Situationen anwenden kdnnen, miissen daher
die gedanklichen Vorgdnge sichtbar gemacht werden, so dass Schiiler nachvollziehen
konnen, wie ein Experte zu seiner Lésung kommt (Collins et al., 1991). Daher wird im
Cognitive Apprenticeship die beschriebene traditionelle Vorgehensweise (bestehend
aus modeling, scaffolding, fading und coaching) durch die Schritte der articulation,
reflection und exploration erweitert.

Im Folgenden werden nun die Komponenten des Cognitive Apprenticeship, sowie

deren Vorteile und Defizite erlautert:

Modeling. Das modeling stellt, wie auch das coaching und scaffolding, die Grund-
lage fiir den Lernprozess dar, wobei den Schiilern sowohl kognitive als auch meta-
kognitive Fahigkeiten vermittelt werden (Collins et al., 1989). Wie bereits erwahnt,
dient der Experte beim modeling zunédchst als Vorbild. Denn er macht vor, wie er
eine Aufgabe 16st, wahrend der Schiiler zuschaut und sich die wichtigen Schritte
des Prozesses einpragt (Collins et al., 1989; Collins, 1990; Kolikant, Gatchell, Hirsch
& Linsenmeier, 2006). Wichtig ist dabei, dass der Experte seine internen kogniti-
ven Gedankengange verduBerlicht, in dem er beispielsweise Kontrollprozesse erldutert
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(Collins et al., 1989) oder erklart, was ihm im Moment unklar ist und wie er dariiber
genau nachdenkt (Collins, 1990). Dadurch kann die Aufmerksamkeit der Lernen-
den auf die wichtigen Aspekte und Konzepte gerichtet werden, sodass gewahrleistet
wird, dass die Vorgehensweise verstanden wird und kiinftig ein Transfer auf andere
Aufgaben moglich ist (Renkl, 2010).

Modeling im Sinne des Cognitive Apprenticeship unterscheidet sich von der her-
kdmmlichen Vorgehensweise im Schulunterricht dadurch, dass nun falsche Ansatze,
Irrwege oder auch die falsche Losung sichtbar gemacht werden, wihrend normaler-
weise ausgearbeitete Losungsbeispiele vorgestellt werden, bei denen den Schiilern
zwar sichtbar wird, wie der Experte ohne Probleme von der Aufgabenstellung zum
Ziel gelangt, aber verborgen bleibt, wie mogliche Fehler festgestellt und korrigiert
werden konnen. Aber gerade das Lernen aus Fehlern kann eine Lernchance erdffnen
(Prediger & Wittmann, 2009), wenn die Korrektur nicht nur oberflachlich verlduft
(Ehret & Schmidt, 2009). Durch die aktive Suche nach einer Begriindung fiir das
Auftreten des Fehlers und die gleichzeitige Reflektion des fehlerhaften Denkprozesses
kann eine Vorstellung iiber die richtige Vorgehensweise erworben und aus den Fehlern
gelernt werden (Prediger & Wittmann, 2009; Ehret & Schmidt, 2009).

AuRerdem wird durch die herkémmliche Vorgehensweise im Schulunterricht nicht
deutlich, was sich der Experte liberlegt hat, um zu den einzelnen Schritten zu ge-
langen (Collins, 1990). Nun soll den Lernenden zundchst die Mdoglichkeit gegeben
werden die Inhalte zu verstehen, damit sie anschlieBend in der Lage sind Aufgaben

verstehensorientiert statt ,irgendwie” zu bearbeiten (Renkl, 2010).

Coaching. Wshrend der Phase des coaching fiihrt der Schiiler ! selbst eine Auf-
gabe aus, dabei wird er, wie oben erwdhnt, vom Experten iiberwacht (Chan, Miller
& Monroe, 2009; Collins, 1990; Kolikant et al., 2006). Dieser gibt dem Schiiler Hin-
weise oder Feedback (Collins, 1990) und erinnert ihn an wichtige Schritte (Collins et
al., 1989). AuRerdem lenkt der Experte die Aufmerksamkeit des Schiilers auf bisher
unbeachtete Aspekte (Collins et al., 1991, 1989), um das Ziel zu erreichen, dass die
Vorgehensweise des Schiilers der des Experten immer dhnlicher wird.

Die Vorteile des Coaching sind darin zu sehen, dass der Schiiler eine Hilfestellung
zu dem Zeitpunkt erfahrt, wenn er sie bendtigt und am meisten braucht. So bekommt
der Schiiler durch diese Hilfestellungen das Gefiihl vermittelt, dass er auch komplexere

Aufgaben 18sen kann. Da der Experte auRerdem erklart, wie es zu den Problemen des

'Fiir die Beschreibung des Cognitive Apprenticeship wird im Folgenden nur die ménnliche
Form verwendet wobei die weibliche miteinbezogen ist
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Schiilers kommen kann oder warum eine Strategie in diesem Fall nicht erfolgreich

ist, bekommt der Schiiler einen anderen Blickwinkel auf die Sachlage vermittelt.

Scaffolding. Nun beginnt der Schiiler, eine Aufgabe zu bearbeiten und wird dabei
vom Experten unterstiitzt. Diese Unterstiitzung kann vielfiltig 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
Vorschldge und Hilfestellungen zur weiteren Bearbeitung gibt oder gar Aufgabentei-
le, welche zu |6sen der Schiiler noch nicht in der Lage ist, in Form des Modeling
bearbeiten. Dies kann zu einer Art des kooperativen Problemldsens fiihren.

Durch diese Vorgehensweise erhilt der Experte zu jedem Zeitpunkt Informationen
iiber den momentanen Wissensstand des Schiilers und kann diesen so individuell
fordern (Collins et al., 1989; Collins, 1990).

Fading. Die im Scaffoling angebotene Unterstiitzung wird hier nun nach und nach

reduziert, bis die Schiiler véllig selbststandig Aufgaben bearbeiten konnen.

Articulation. Dieser Schritt dient vor allem dazu, dass die Aufmerksamkeit der
Schiiler, wenn der Experte eine Aufgabe ausfiihrt, gelenkt wird und sie dadurch
die wichtigen Aspekte beachten. AuRerdem sollen sich die Schiiler iiber ihr eigenes
Wissen, aber auch ihre Fahigkeiten und Strategien bewusst werden (Collins et al.,
1989). Hierzu kann nach Chan (2009) jede Methode eingesetzt werden, welche da-
zu fiihrt, dass Schiiler von ihrer Vorgehensweise berichten, sich ihrem Wissensstand
bewusst werden oder Schlussfolgerungen iiber Prozesse ziehen (Collins et al., 1991;
Kolikant et al., 2006). Hierzu wird von Collins et al. (1991) vorgeschlagen, von Schii-
lern einzelne L&sungswege bewerten zu lassen, sodass sie argumentieren miissen und
dabei ihre eigenen Strategien iliberdenken. Dies ldsst sich auch dadurch erreichen,
dass Schiiler ihre Gedankenginge wihrend des Problemldseprozesses aufsagen oder
indem der Schiiler in einem kooperativen Lernarrangement eine kritische und iiber-
wachende Rolle einnimmt. Der Nutzen dieser Vorgehensweise ist nach Collins (1990)
vor allem darin zu suchen, dass triges Wissen explizit gemacht und auBerdem vom
Kontext losgeldst wird. Dies ermdglicht es Schiilern, Wissen in anderen Bereichen

und auBerhalb des spezifischen Zusammenhangs anzuwenden.
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Reflection. Ziel dieser Phase ist es, dass der Schiiler sich sein eigenes Vorgehen
bewusst macht (Collins et al., 1989). Hierzu sollen sich die Schiiler zunachst daran
erinnern, wie sie vorgegangen sind und reflektieren, was sie genau gemacht haben,
um dann ihre Vorgehensweise und ihre Ldsung einerseits zu analysieren und ande-
rerseits mit der des Experten oder anderen Schiilern zu vergleichen (Collins, 1990).
Hierzu sollten den Schiilern moglichst viele Mglichkeiten geboten werden. Es ist bei-
spielsweise moglich, sowohl den Experten als auch den Schiiler beim Bearbeiten der
Aufgabe aufzunehmen und dann die Aufnahmen nacheinander abzuspielen, so dass
ein direkter Vergleich der beiden mdglich ist. Oder aber der Experte imitiert die Vor-
gehensweise des Schiilers und zeigt dann anschlieRend, wie er vorgehen wiirde, sodass
mogliche Diskrepanzen sichtbar werden (Collins, 1990). Durch diese Vorgehensweise
wird der Schiiler selbst zum Objekt der Studie und kann dariiber nachdenken, wie
er sich verbessern konnte oder im Vergleich mit anderen dariiber reflektieren, welche

Strategie sinnvoll war und welche weniger (Collins, 1990).

Exploration. Hierbei geht es darum, den Schiiler anzuregen, Aufgaben eigenstan-
dig zu bearbeiten, wobei es nicht nur um das Losen der Aufgabe an sich, sondern
auch darum geht, Problemstellungen, die er 16sen kann, zu finden und die damit
verbundene Fragestellung zu identifizieren (Collins et al., 1991). Dies beinhaltet au-
Berdem, dass der Experte dem Schiiler ein {ibergeordnetes Ziel setzt innerhalb dessen
er sich wiederum eigene kleinere Ziele setzen kann (Collins et al., 1989). So lernt
der Schiiler auBerdem, sich erreichbare Ziele zu setzen und er erhilt die Moglichkeit,

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 Schiilerfragen unterschieden werden kann (Levin, 2005). Lehrer-
fragen dienen dabei meist dazu, die Aufmerksamkeit von Schiilern zu lenken, wichtige
Elemente hervorzuheben, zum Nachdenken anzuregen oder gar zur Wissensabfrage.
Fragen kdnnen aber nicht nur zur Aufmerksamkeits- und Gesprachskontrolle einge-
setzt werden, sondern erfiillen nach Graesser, Person und Huber (1992) auch die
Funktion zur Sicherung der gemeinsamen Gesprachsgrundlage sowie des Ausgleichs
von Wissensliicken.

In dieser Funktion werden Fragen hauptsachlich von Schiilern eingesetzt, denn

sie versuchen meist mittels Fragen Wissensliicken zu schlieBen (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 Schiilerfrage 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 Schiiler gestellt werden (Levin, 2005), weshalb Schiiler geschult wer-
den miissen, damit die von ihnen gestellten Fragen eine auf Erkenntnisse und Wissen
ausgerichtete lernstrategische Aktivtidt werden (Neber, 1987; Niegemann & Stad-
ler, 2001). Denn dann kdnnen sogenannte epistemische Fragen beim Wissenserwerb
zwei Funktionen erfiillen: Die Generierungs- und die Kontrollfunktion (Neber, 1999),
mittels derer gute Wissenserwerbseffekte erzielt werden konnen (Neber, 1996). So
konnte die Anzahl der gestellten Schiilerfragen 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
fordern das Verstandnis (Niegemann & Stadler, 2001), in dem sie den Lerner anregen
sich mit dem Lernmaterial zu beschiftigen, dieses genau zu analysieren und Bezie-
hungen der Inhalte untereinander sowie zum eigenen Vorwissen herzustellen (King,
19944, 1994b).

Des Weiteren kdnnen durch den Einsatz von epistemischen Fragen das Verstind-
nis vertieft und das Wissen vernetzt werden (Levin, 2005). Denn sie ermdglichen es
den Lernenden, den Lernprozess selbst zu kontrollieren und das eigene Lernen zu
iberwachen (Niegemann & Stadler, 2001), indem durch Fragen an sich selbst das
eigene Wissen abgefragt und tiberpriift wird (Levin, 2005). So testen die Lerner durch
Integrations- oder Verstindnisfragen, welche (iber den explizit gegebenen Inhalt des
Lernmaterials hinausgehen und mehrere Aspekte verbinden oder Beschreibungen und
Definitionen 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
Prifung des Wissens und eine Wissensvertiefung stattfindet (Levin, 2005). Somit
kann dies als heuristische Strategie beim Problemldsen eingesetzt werden (Pélya,
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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 kénnen: Das Mediations- und Produktionsdefizit, die Nutzungsineffizienz und
der kompetente Umgang.

Das Produktionsdefizit unterscheidet sich von Mediationsdefizit dahingehend,
dass hier zwar die kognitiven Fahigkeiten zum Strategieeinsatz vorhanden waren, die
Strategie aber nicht spontan sondern nur nach Aufforderung eingesetzt wird, wah-
rend beim Mediationsdefizit der Strategieeinsatz auf Grund mangelnder kognitiver
Fahigkeiten nicht méglich ist (Seufert, Zander & Briinken, 2007).

Werden die Strategien spontan aber nicht optimal eingesetzt, so befindet sich der
Lernende auf der Stufe der Nutzungsineffizienz. 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
Produktionsdefizits erreicht haben und durch geeignete Promps veranlasst werden
kdnnen in erwarteter Weise zu antworten.

Wie bereits erwdhnt, wird die Technik des Fragestellens zumeist beim Lernen
mittels oder aus Texten eingesetzt und erfolgreich erprobt (ein Uberblick bietet
Levin, 2005). Aber nach Levin (2005) konnte das Fragenstellen auch im Bereich
des Problemlésens erfolgreich eingesetzt werden, wobei hier aber im Gegensatz zum
Textlernen nicht das Faktenwissen oder die Sicherung des tieferen Verstindnisses,
sondern vielmehr die Steuerung des Problemldseprozesses (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 Verstiandnis und das
Behalten fordern kann (Davey & McBride, 1986; Singer & Donlan, 1982) und dazu
fiihrt, 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, geiibt und deren Effekt evaluiert wurde:

Die Idee bestand dabei darin, den Lernenden sogenannte Fragenstimme, wie bei-
spielsweise ,Wie unterscheidet sich ... von ...7" (mehrere Beispiele siche Tabelle 3.1)
vorzugeben, mit Hilfe derer sie dann fiir das Lernmaterial spezifische Fragen gene-
rieren konnten. Diese Fragenstimme waren so gestaltet, dass die Lernenden dazu

angeregt wurden, nicht nur Fakten abzufragen, sondern vor allem Erkldrungen ein-
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3. Wie kann der Umgang mit multiplen Représentationen geférdert werden?

zufordern und zur Elaboration anzuregen, sodass der Lerninhalt auf neue Situationen
iibertragen, in bereits Bekanntes eingeordnet oder Schlussfolgerungen gezogen wer-
den mussten (King, 1990). In zwei Studien ergab sich hierbei, dass Studierende, die
sich mittels dieser Fragenstimme Lerninhalte erarbeiteten, diese sowohl besser ver-
standen als Studierende, die iiber diese frei diskutierten, als auch solche, die sich

Fragen ohne die vorgegebenen Fragenstamme stellten (King, 1990).

Tabelle 3.1.: Fragenstimme (Ubersetzt aus dem Englischen nach King (1990,
1992))

Wie wiirdest du ...einsetzen?

Was ist ein neues Beispiel fiir ...7?

Erklare, warum . ..

Was denkst du, was passiert, falls ... 7?7

Was ist der Unterschied zwischen .. .und .. .7

Wie beeinflusst ...... ?

Ist deiner Meinung nach ... besser oder ...7 Warum?
Stimmst du der folgenden Aussage zu oder nicht? Begriinde deine Antwort.
Was wissen wir bereits liber ...7

Wie passt ..., zu dem, was du bisher iiber das Thema weiRt?
Erklare, wie . ..

Was ist die Bedeutung von ...7

Warum ist ... wichtig?

Vergleiche ... und ...in Beriicksichtigung auf ...7?

Was glaubst du verursacht ...7

Des Weiteren wurden diese Fragenstamme durch zusitzliche ,strategische Fra-
gen" erganzt, welche die Lernenden durch die verschiedenen Stadien des Problemldse-
prozesses flihren sollen, indem sie dazu anregen, die einzelnen Schritte zu reflektieren,
an ihr Vorwissen anzukniipfen oder eigene Erklarungen zu liefern. AuBerdem sollen
sie zu metakognitiv anspruchsvollen Prozessen angeregt werden, sodass sie ihren
ProblemlGseprozess selbststandig iiberwachen konnten (King, 1991a). Der Nutzen
dieser Erweiterung wurde liberpriift, in dem diese in den Schulunterricht von 5. Klas-
sen implementiert wurde. Dabei arbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler sowohl mit
den Fragenstimmen als auch mit denen in Tabelle 3.2 abgebildeten Leitfragen. Es
zeigte sich dabei, dass sich der Einsatz dieser Fragen sowoh| auf den Problemldse-
prozess als auch auf den Transfer positiv auswirkte und die Trainingsgruppe Compu-
terprobleme als auch Paper-pencil-Aufgaben besser I6sten (King, 1991a).

Demnach zeigte sich, dass Lernende durch den Einsatz von Fragenstimmen dazu

angeregt werden kdnnen, kognitiv anspruchsvolle Fragen zu stellen und somit sich
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3.2. Lernen durch selbstgenerierte Fragen

Tabelle 3.2.: Leitfragen zur Problemlésung (Ubersetzt aus dem FEnglischen
nach King (1991))

Planung

Woas ist das Problem?

Was miissen wir hier tun?

Was wissen wir bereits iiber das Problem?
Welche Informationen sind uns gegeben?

Wie sieht unser Plan aus?

Gibt es eine andere Moglichkeit dies zu erreichen?
Was passiert, wenn ... 7

Was sollen wir als nachstes machen?

Uberwachung

Setzen wir unseren Plan oder unsere Strategien um?
Miissen wir unseren Plan anpassen?

Brauchen wir eine andere Strategie?

Hat sich unser Ziel verdndert?

Sind wir auf der richtigen Spur?

Kommen wir unserem Ziel ndher?

Regulieren
Was hat geklappt?

Was hat nicht geklappt?
Was kdnnen wir beim nachsten Mal anders machen?
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selbst und andere zur tieferen Verarbeitung des Lernmaterials anzuregen, indem Fra-
gen nach Kontrasten, Vorhersagen oder Anwendungsmaoglichkeiten gestellt werden
(King, 1999). Der Vorteil von vorgegebenen Fragenstammen 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 reflektieren (King, 1999). Dies ist vor allem unter Be-
riicksichtigung der Beobachtung von Suchmann (1981) und Neber (1974) (zit. nach
Neber, 1996), dass Schiiler in mittleren Klassenstufen oder solche mit geringeren
Lernleistungen (Good, Slavings & Harel, 1987) selten spontan Fragen stellen oder
gar Informationen selbststandig erweitern, wichtig. Allerdings gilt zu bedenken, dass
der Lernvorgang nicht zu sehr vorstrukturiert sein sollte, da dies negative Effekte
hervorrufen kann (King, 1997).

Neber (1996) implementierte aulerdem ein Fragentraining in den Physikunter-
richt, mit dem Ziel, den Lernenden in die Lage zu versetzen, phyiskalische Phanomene
zu analysieren. Es zeigte sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler 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 gefordert werden konnen und
die Lernenden in die Lage versetzt werden auch anspruchsvollere Aufgabenstellungen

zu ldsen.

3.3. Wie konnen diese Prozesse gefordert werden? -

Bisheriger Forschungsstand

Nachdem nun verschiedene Maglichkeiten, wie das Lernen und der Umgang mit mul-
tiplen Reprasentationen unterstiitzt werden kdnnten, vorgestellt wurden, stellt sich
nun die Frage, inwieweit diese bereits im Feld erprobt wurden. AuBerdem 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 unterstiitzen, dass die Teilnehmer eines speziellen Bildlese-
strategietrainings hinsichtlich der kognitiv anspruchsvolleren Prozesse, namlich der

Rezeption der Stufe 2 und der Stufe 3, vom Training profitierten. 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 spezifischer Fragen erarbeitet wur-
de, und zum anderen ausgearbeitete und ungeldste Beispiele, an Hand derer die
Methode erarbeitet und schlieBlich an Beispielen eigenstindig geiibt werden konn-
te (Seufert, 2007). Mittels eines dhnlichen Trainings zum Einsatz selbstgenerierter
graphischer Représentationen 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 & Briinken, 2007). Auch Blom-
berg und Schukajlow (2017) berichten von verschiedenen Studien, welche positive
Wirkungen externer Reprdsentationen 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 Qualitdt der
Visualisierungen einen Einfluss 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 hdherem Vorwissen durch ein spezielles Fragen-Training hin-
sichtlich der Formelbildung sogar verschlechterten, wahrend sich die Lernergebnisse
derjenigen mit geringerem Vorwissen nicht von der Vergleichsgruppe unterschieden.
Es wird daher vermutet, dass diese durch ein intensiveres Training hatten profitieren

konnen.

Hinsichtlich der Forderung von Koharenzbildungsprozessen und somit der Inte-

gration, lassen sich unterschiedliche Studien anfiihren:

Es konnte gezeigt werden, dass Lernende, welche mit einem integrierten Format
arbeiteten, denjenigen mit nicht-integrierten Format iiberlegen waren. Gleichzeitig
zeigte sich aber, dass durch ein selbststandiges Produzieren des integrierten Formats
ein hoherer 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 Koharenzbildung zu férdern,
was sich in einem besseren Text- und Bildverstandnis duRerte (Bodemer et al., 2004;
Briinken, Seufert & Zander, 2005; Seufert, Jinen & Briinken, 2007).

Allerdings konnten Seufert und Kollegen (2007) dies dahingehend differenzieren,
dass zwar alle, durch die Hyperlinks unterstiitzten 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 Verstand-

nisses des Lerninhalts einen groReren Lernerfolg zeigten.
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Ein anderer Ansatz ist es, semantische Hilfestellungen zu geben, welche ent-
weder direktiv oder nicht-direkt gegeben werden kdnnen (Seufert, 2003a, 2003b).
Direktive Hilfen bezeichnen dabei explizite Hinweise darauf, welche Inhalte gemappt
werden kdnnen 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 selbststindig entdeckt
und nur durch Hilfen auf deren Existenz hingewiesen wird. Eine Aussage iiber die
Effizienz dieser Unterstiitzungsmdglichkeiten liefern verschiedene Studien (Seufert,
2003b, 2003a): Dabei zeigte sich, dass erwartungsgemaB fiir die Behaltensleistung
die direktive Hilfe, auf Grund ihres wiederholenden und zusammenfassenden Cha-
rakters, unterstiitzend wirkt. Uberraschend 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
Verstandnis hervorgerufen werden kann. Allerdings scheint es, als konne die nicht-
direktive Hilfe unter ,lernforderlichen Bedingungen (wie. z.B. hohes Vorwissen oder
der Paarlernsituation)” (Seufert, 2003b, S. 259) besonders zur Verstehensforderung
beitragen.

Neben dieser Frage, wie die Integration geférdert werden kann bzw. sollte, stellt
sich auBerdem die Frage, auf welcher Verarbeitungsebene die Lernenden unterstiitzt
werden sollten (Seufert & Briinken, 2004). Dabei zeigte sich, dass Lernende ge-
rade durch eine Kombination einer oberflichlichen Unterstiitzung (surface level),
beispielsweise mittels colorcoding oder Hyperlinks und einer tiefgreifenden Unter-
stiitzung, z. B. durch eine genauere Erklarung der Zusammenhinge (deep structure
level) am meisten profitierten, da durch die zusitzliche Hilfestellungen die oberflach-
liche Unterstiitzung genutzt werden konnte und somit letztlich doch hilfreich war
(Seufert & Briinken, 2006).

Im Bereich der Transformationsforderung lassen sich nur wenige, aber sehr passen-
de Belege finden: Brenner (1997) implementierte eine Lerneinheit in den Unterricht
innerhalb derer durch kooperatives Lernen, Modeling des Lehrers, Diskussionen iiber
den Problemldseprozess 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 Schiilern der 7. und 8. Klassen besser,
Textaufgaben zu lesen und deren Inhalte in Tabellen, Graphen oder Gleichungen zu

reprasentieren oder Transferaufgaben zu ldsen.

AuBerdem konnen durch eine solche, an den Cognitive Apprenticeship angelehnte

Vorgehensweise, nicht nur Verbesserungen in Leistungstests erzielt werden, sondern

62



3.3. Wie kénnen diese Prozesse gefordert werden? - Bisheriger Forschungsstand

es fiihrt auch dazu, dass die untersuchten Klassen hinsichtlich ihrer Leistungen ho-
mogener wurden oder die Streuung zumindest in geringerem MaRe zunahm als in
den entsprechenden Kontrollklassen (Beck, Guldimann & Zutavern, 1991). AuRer-
dem konnte gezeigt werden, dass Lernende von einem vergleichbaren Ansatz sogar
langfristig profitierten und auch noch einige Wochen nach dem Training eine bessere
Lernleistung zeigen (Glaser-Zikuda, 2007).

Das Erstellen von Skizzen stellt ebenfalls eine Transformation dar, durch die
die gegebene Informationen leichter verstanden werden kdnnen, aber auch mogliche
Fehler im mentalen Modell aufgedeckt werden kdnnen (Schukajlow & Leiss, 2011;
Cox, 199 zit. nach Blomberg & Schukajlow, 2017, S. 35). Des Weiteren berichten
Blomberg und Schukajlow (2017), dass zwar einerseits Skizzen fiir den Lernerfolg
forderlich sein kénnen, aber andererseits selten eingesetzt spontan eingesetzt werden
und wiederum nur der spontane Einsatz lernférderlich ist (Ueska, Manalo & Ichikawa,
2010; Brock, Verschaffel, Janssens, Dooren & Claes, 2003).

Es zeigte sich demnach, dass es durchaus mdglich ist, die Prozesse der Rezep-
tion, Produktion, Integration und Transformation mittels verschiedener Ansitze zu
fordern. Allerdings sind kombinierte Férdermallnahmen, die alle Prozesse im Blick

haben, sehr selten, weswegen hier Ansatzmoglichkeiten bestehen.
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4. Einflussfaktoren auf den Lern-

und Trainingserfolg

Da, wie aufgezeigt, der Umgang mit multiplen Reprasentationen im Unterricht ge-
fordert wird, gleichzeitig Lernende aber grofe Probleme mit den Prozessen der Re-
zeption, Produktion, Integration und Transformation haben, ist hier ein groRes For-
derpotential zu erkennen, welches mittels des Cognitive Apprenticeship ausgeschopft
werden soll.

Allerdings ist es durchaus mdglich, dass bei einem Teil der Lernenden ein bestimm-
tes Training Erfolg hat, wohingegen andere vom selben Training nicht profitieren
(Klauer, 2001b). Ob durch eine Trainingsteilnahme die Fahigkeit gewisse Prozesse
zu leisten, geférdert wir, kann sowohl vom Trainingsaufbau als auch von individuellen
Merkmalen der Teilnehmer und Teilnehmerinnen abhangen. Da fiir die Verarbeitung
von Reprasentationen und somit fiir diese Studie, die kognitiven Fahigkeiten, sowie
die Lerngewohnheit und der cognitive load einen Einfluss auf den Lernerfolg haben

kdnnten, sollen diese Merkmale im Folgenden niher betrachtet werden.

4.1. Wie lernen Serialisten und Holisten? Der Einfluss

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 kdonnen Lernende nach Pask (1976) in zwei Kategorien unterteilt
werden: die Serialisten und die Holisten.

Serialisten beschaftigen 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 ndchsten Abschnitt weitergehen wiirden, wenn der
bisherige komplett verstanden wurde. Dies befdhigt sie, ein Thema so genau zu
behandeln, dass spezifische Fragen geklart werden kdnnen 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
Uberblick iiber den Sachverhalt verschaffen noch Kenntnisse iiber das momentane
Thema hinaus erwerben. AuBerdem haben Serealisten teils Probleme damit, unstruk-
turierte Texte zu verstehen, da sie sich nicht zuerst einen Uberblick verschaffen und
anschlieBend ins Detail gehen, wodurch sie méglicherweise Zusammenhange nicht
erkennen.

Dies fallt Holisten hingegen leichter. Da sie sich zunichst einen Uberblick iiber das
Thema verschaffen und mehrere Informationen aus verschiedenen Bereichen gleich-
zeitig verarbeiten, haben sie beispielsweise bei lingeren Texten eine gute Orientie-
rung. Da sich Holisten einen globalen Eindruck liber das Themengebiet verschaffen,
erwerben sie sich auch Kenntnisse aus anderen Themengebieten. Allerdings neigen
sie dazu, Details zu vernachlassigen, was dazu fiihren 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 identifizieren: Per-
sonen, die keiner dieser Gruppe zugeordnet werden kdnnen, 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 beeinflussen, weshalb diese Variable im Folgen-

den erhoben wurde.

4.2. Einfluss 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 gegeniiber 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-
beitsgedachtnis gehalten werden kdnnen (Seufert, 2003b). Sie haben auferdem meh-
rere Moglichkeiten an ihr Vorwissen anzukniipfen und Lerninhalte zu elaborieren.
Daher ist es nicht iiberraschend, dass nicht alle Lerner gleichermallen auf ver-
schiedene Unterstiitzungsangebote reagieren (Pawley et al., 2005; Seufert, 2003b;
Seufert, Jinen & Briinken, 2007). Einen Uberblick iiber die ,Bedeutung des Vorwis-
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sens beim Wissenserwerb mit multiplen Reprasentationen” (Seufert, 2003b, S. 86)
liefert Seufert (2003b) und macht deutlich, dass beispielsweise Experten sogar von in-
koharenten Texten profitierten, da sie hierdurch zur mentalen Verarbeitung angeregt
wurden, um die Liicken im Text zu fiillen. Wohingegen Novizen diese Anforderung
nicht erfiillen kdnnen 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 realititsnahe sind, in ihrem Lernfortschritt behindert werden. Dies wird damit
begriindet, dass durch diese zusitzlichen Informationen, welche verarbeitet und mit
dem Vorwissen abgeglichen werden miissen, zu viele kognitive Ressourcen gebun-
den werden, um ein erfolgreiches Lernen zu ermdglichen. AuBerdem lieBen 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 Reprdsentation sondern vor allem die
Lernumgebung und die instruktionale MaRnahme haben Einfluss auf den Lernprozess
und wirken sich unterschiedlich auf den Lernerfolg einzelner Lerner aus. Phanomene,
welche durch die ability as compensator-Hypothese, die ability as enhancer-Hypothese
(Mayer, 2001) oder den expertise-reversal effect (Kalyuga, 2005, 2007) benannt

werden.

Die ability as compensator-Hypothese steht mit der beschriebenen Beobachtung
in Einklang, dass Lernende mit groBerer Expertise in der Lage sind, mogliche De-
fizite des gegebenen Lernmaterials durch ihr Vorwissen oder anderer Fahigkeiten
auszugleichen. Schwachere Lernende hingegen sind auf Unterstiitzung angewiesen
und profitieren somit von angebotener Unterstiitzung (Seufert, 2009). Gegensitzlich
hierzu besagt die ability as enhancer-Hypothese, dass ein ausreichendes Vorwissen
vorhanden sein muss, damit Lernende die instruktionale Mallnahme iiberhaupt nutzen
und von ihr profitieren kdnnen (Seufert, 2009). Der expertise reversal effect hingegen
beschreibt Situationen, in denen beispielsweise durch Redundanzen der Lernprozess
soweit gestdrt wird, dass Lernende mit guten Voraussetzungen schlechtere Ergebnisse

zeigen als ohne die instruktionale MaBnahme (Seufert, 2009).

Somit sollten beim Aufbau und der Analyse von Fordermalnahmen das Vorwissen

der Teilnehmer beachtet werden.
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4.3. Die kognitive Belastung und ihre Bedeutung fiir

den Lernprozess

Wie in Abschnitt 2.2 erl3utert, ist die Kapazitidt des Arbeitsgedachtnisses beschrankt.
Da demnach nur eine gewisse Anzahl von Elementen verarbeitet werden kann, wurde
die Cognitive Load Theory entwickelt, um die Effekte, welche das Instruktionsde-
sign auf die Konstrukte kognitive Belastung und Lernen ausiibt, erkldren zu kénnen
(Moreno & Park, 2010; Renkl, Atkinson & Grole, 2004) und gleichzeitig gezielt das
Instruktionsdesign dahingehend verbessern zu kdnnen, dass das Arbeitsgedachtnis
nicht iiberlastet wird (Kalyuga, Chandler & Sweller, 1999). Demnach sollte Lernma-
terial so konstruiert werden, dass die Verarbeitungs- und Speicherprozesse minimiert
werden, sodass jeder load, welcher nicht fiir die Schema-Bildung und somit fiir 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 Arbeitsgedichtnis, welches, wie beschrieben, beschrankt ist und dem Instruk-
tionsdesign (Pawley et al., 2005). Da aber beide auf einer Bandbreite von hoch bis
niedrig variiert werden kdnnen und demnach die unterschiedlichen Lernsituationen
verschiedene Arten des Cognitive Load hervorrufen konnen, 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-
aktivitat (Seufert, Janen & Briinken, 2007; Sweller, 2005) und der Komplexitdt des
Lernmaterials (Renkl et al., 2004; Pawley et al., 2005) bestimmt. Moreno und Park
(2010) erldutern dabei, dass der ICL mittels der Anzahl der gegebenen Elemente
im Lernmaterial, welche gleichzeitig mental verarbeitet werden miissen, geschatzt
werden kann. Aber der ICL wird gleichzeitig von zwei Faktoren bestimmt (Seufert,
Janen & Briinken, 2007), ndmlich durch die Elementinteraktivitét einerseits und den
Lerner, genauer gesagt dessen Vorwissen, andererseits.

Die Elementinteraktivitat wachst mit der Anzahl der Elemente, die im Arbeits-
geddchtnis verarbeitet werden miissen, an. Demnach wird das Arbeitsgeddchtnis mit
wachsender Zahl an Elementen oder verwendeter Reprasentationen starker bean-
sprucht und der ICL wird groBer (Pawley et al., 2005).

Andererseits kdnnen, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, Experten Informationen
besser gruppieren und verfiigen iiber mehr Schemata, sodass abhangig vom Vorwissen

und je bekannter ein gewisser Lerninhalt oder eine gewisse Reprdsentation fiir den
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4.3. Die kognitive Belastung und ihre Bedeutung fiir den Lernprozess

Lernenden sind, die Elementinteraktivitdt sinkt und der ICL fiir diese Person weniger

hoch eingeschatzt werden kann.

Extraneous cognitive load (ECL). Der ECL wird durch den Aufbau sowie die
Gestaltung des Lernmaterials hervorgerufen (Pawley et al., 2005; Seufert, Janen &
Briinken, 2007) und bezieht sich daher auf nachteilige Effekte, welche durch das De-
sign hervorgerufen werden. Denn er wird verursacht durch jegliche mentale Aktivitat,
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 filtern (Pawley et al., 2005; Renkl et al., 2004). Daher sollte dieser ,unndtige”

load durch eine gute Darstellung des Arbeitsmaterials vermieden werden.

Germane cognitive load (GCL ). Wie der ECL wird auch der GCL durch das Instruk-
tionsdesign beeinflusst (Paas, Renkl & Sweller, 2003) sowie durch die Anstrengung
des Lerners (Seufert, Jinen & Briinken, 2007). Aber wihrend 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 fiir den
Lernerfolg, da er alle Aktivitdten, die zur Schemabildung oder zur Automatisierung

verwandt werden, bezeichnet. Somit filhrt der GCL direkt zum Lernen.

Es wird davon ausgegangen, dass diese drei load-Arten additiv sind und gemein-
sam das Arbeitsgeddchtnis beanspruchen. Allerdings kann die Kapazitatsbeschriankt-
heit des Arbeitsgedachtnisses dabei zu Problemen fiihren. 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 Arbeitsgedacht-
nis nicht ausgelastet ist und genug Kapazitdt fiir den germane load zur Verfiigung
steht.

EEEEEEEEE ™ Intrinsic lead Extranecus load Germane load

Arbeitsgadichtniskapazitit

Intrinsic load BETOET Germane load
load

Arbeitsgedachtniskapazitat

Erhiihter ICL und erhahter ECL
> Intrinsic load Extraneous load

Arbeitsgedachtniskapazitat 2u gering

kein GCL Arbeitsgedichtniskapazitit I Ry

Abbildung 4.1.: Addition der drei Load-Arten

69



4. Einflussfaktoren auf den Lern- und Trainingserfolg

Ist nun aber der Lerninhalt komplexer und auBerdem die Darstellung weniger ge-
eignet, so erhdht sich neben dem ICL auch der ECL. Denn der Lernende bendtigt
seine kognitiven Kapazitaten, um die ungeeignete Darstellung auszugleichen, die re-
levanten Elemente zu identifizieren und den Lerninhalt zu verarbeiten. Dadurch ist
das Arbeitsgedichtnis allerdings soweit ausgelastet, dass, wie in der mittleren Dar-
stellung gezeigt, keine Kapazitat mehr fiir den GCL {ibrig ist. Eine solche Konzeption
des Lernmaterials ware demnach fiir das Lernen hinderlich.

Da die Komplexitat des Lerninhalts nicht variiert werden kann, sollte in einem
solchen Fall der ECL verringert werden, sodass wieder Arbeitsgeddchtniskapazitat
fiir eine aktive Verarbeitung des Lerninhalts zur Verfiigung steht (Seufert, Janen &
Briinken, 2007; Moreno & Park, 2010; Seufert, 2018). In einem solchen Fall sollte nun
die Schemabildung und Automatisierung angeregt werden, sodass die frei werdende
Arbeitsgedachtniskapazitit fiir 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 iiberdacht werden muss (Ayres, Sweller & Kalyuga, 2011; Kalyuga, 2011).
ICL und ECL konnen eindeutig dem Inhalt bzw. Lernmaterial zugeordnet werden,
weshalb ihre Rolle in der aktuellen Forschung eindeutig ist. GCL hingegen impliziert,
wie bereits erwdhnt, 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 Verstindnis-
fahigkeit von Schiilern, 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 Ausfiihrungen sollen nun mit Hilfe der empirischen
Studien drei zentrale Aspekte betrachtet und analysiert werden: Ausgehend von der
Erkenntnis, dass multiple Reprasentationen sowohl Lerninhalt als auch Bestandteil
des alltdglichen Lebens sind, demnach ein flexibler Umgang mit diesen erstrebens-
wert ist, aber gleichzeitig durch alle Altersschichten hindurch groke Probleme im
Umgang mit Reprédsentationen durch verschiedene Studien aufgezeigt wurden und
diese vor allem im Bereich des Verbalisierens gravierend sind, sollen zunichst die
Schiilerfahigkeiten in diesem Bereich naher analysiert werden.

Deshalb ist es Ziel der ersten Studie die Frage zu beantworten, welche Fihig-
keiten Lernende beim Verbalisieren von Reprasentationen haben. Da hinsichtlich des
Verbalisierens drei Ebenen differenziert werden kénnen (Dé6lling, 1999b), soll unter-
sucht werden, ob die Schiiler auf diesen Ebenen unterschiedlich gut verbalisieren
konnen. Wahrend die Ebene der mathematischen Syntax sich auf das reine Beschrei-
ben oberflichlicher Merkmale der Reprdsentation beschrinkt, stehen bei der Ebene
der mathematischen Semantik das Verstandnis der Fachsprache und bei der Ebene
der kontextbezogenen Semantik die Einbettung der in der Reprdsentation gegebenen
Informationen in einen alltaglichen Rahmen im Vordergrund. Daher ist es interessant
zu untersuchen, ob sich die F3higkeiten der Schiilerinnen und Schiiler 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 Defi-
zite im Bereich des Verbalisierens identifiziert werden und auch die Fihigkeiten in
den Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation defizitdr
sind, stellt sich die Herausforderung, der Problematik entgegenzuwirken und effekti-
ve instruktionale FérdermaRnahmen zu entwickeln, um Lernenden den Umgang mit
multiplen Reprdsentationen zu erleichtern und diese in die Lage zu versetzen, ei-
nerseits Reprasentationen Informationen zu entnehmen und diese Informationen zu

integrieren und andererseits eigenstdndig Reprdsentationen zu erstellen. Daher wurde
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die Lernleistung in die Bereiche Rezeption, Produktion, Integration und Transforma-
tion differenziert, um feststellen zu kénnen, wo sich die Fahigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler férdern lassen.

Fiir diese Entwicklung von Strategien wurde ein zweistufiges Modell angewandt.
Zunichst wurden die ausgewahlten instruktionalen MaBnahmen zu einem Trainings-
modul zusammengestellt, im Labor angewandt und deren Effektivitdt analysiert. So
sollte die iibergeordnete 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 differenziert dargestellt. AnschlieBend wurden die geeignetsten Strate-
gien ausgewahlt 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. Studie 1

6.1. Zielsetzung und Fragestellungen

Da empirische und theoretische Befunde darauf hinweisen, dass Lernende Probleme
beim Lernen mit multiplen Reprdsentationen in der Mathematik haben (Ainsworth,
1999) und vor allem Defizite beim Verbalisieren von mathematischen Informationen
aufweisen (Geiger, Stradtmann & Vogel, 2011), ist Ziel dieser ersten Studie zu ana-
lysieren, wo die groten Schwierigkeiten beim Verbalisieren auftreten. Daher wurde
entweder ein Graph, eine Tabelle oder eine Funktionsgleichung dargeboten und die
Versuchspersonen aufgefordert, dieser Reprasentation Informationen zu entnehmen
und in Worte zu fassen. Um zusitzliche Informationen iiber den Einfluss weiterer
Faktoren, wie zum Beispiel der verbalen und logischen Fahigkeiten, der Lerngewohn-
heit oder der Gedachtniskapazitdt auf die Arbeit mit multiplen Reprasentationen zu
erhalten, wurden diese Faktoren in der ersten Studie ebenfalls beriicksichtigt, wes-
halb die im Folgenden detailliert beschriebenen Fragestellungen untersucht werden

konnen.

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, zundchst genauer zu analysieren, welche
Fahigkeiten Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich des Verbalisierens von Informatio-
nen aus gegebenen Reprasentationen haben.

Zu allererst stellte sich dabei die Frage, welche Informationen Lernende spontan
nennen und auf welcher Verstindnisebene die Antworten einzuordnen sind. Verba-
lisieren Lernende nun spontan auf der Ebene der mathematischen Syntax, mathe-
matischen Semantik oder kontextbezogenen Semantik? Ausschlaggebend fiir eine
mogliche Vorhersage sind aber neben den Charakteristiken dieser Ebenen auch die

Eigenschaften der Reprédsentationen, deren Informationen in Worte gefasst werden
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6. Studie 1

sollen. Daher werden nun die Reprdsentationen Graph, Tabelle und Funktionsglei-

chung einzeln betrachtet und hierfiir Hypothesen generiert.

Obwohl es sich bei Funktionsgleichungen und Tabellen um Deskriptionen han-
delt, wahrend Graphen zu den Depiktionen gezahlt werden, miissen auf Grund der
speziellen Eigenschaften von Tabellen und Funktionsgleichungen Unterscheidungen
gemacht werden.

Bei Funktionsgleichungen handelt es sich um abstrakte Darstellungen, bei denen
fiir eine Verbalisierung auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik viele Infor-
mationen selbststindig hineingedacht werden miissen und somit ein synthetisches
Ablesen (vgl. Abschnitt 2.3.4) erforderlich ware, 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
Verstdandnis derer, wohingegen fiir die Ebene der mathematischen Syntax das Nen-
nen in den Vordergrund tretender Merkmale ist, was im Fall der Funktionsgleichung
ein einfaches Vorlesen wire. Allerdings ist auf Grund der Tatsache, dass Funkti-
onsgleichungen fiir Lernende ausschlieRlich im schulischen Zusammenhang relevant
sind und aullerhalb dessen nicht in Augenschein treten, zu vermuten, dass Lernende
im Zusammenhang mit Funktionsgleichungen von einem bloBen 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, miisste die
gegebene Représentation vollstindig verarbeitet und ein mentales Modell generiert
werden. An diesem kdnnten dann die bendtigten Informationen abgelesen und verba-
lisiert werden. Eine Verbalisierung auf der Ebene der mathematischen Semantik ware
zwar bereits ausgehend von der Textoberflichenreprasentation moglich, da hierfiir le-
diglich die Symbole verarbeitet werden miissen. Dies gilt aber in diesem Falle auch
fir die Verbalisierung auf der Ebene der mathematischen Semantik, da nicht nach
der Bedeutung oder dem Verstindnis der Symbolik gefragt wird, sondern lediglich
auswendig gelernte Begriffe verwendet werden kénnen.

Tabellen und Graphen hingegen sind durch andere Merkmale gekennzeichnet:
Wie in der Theorie beschrieben, konnen ihnen Informationen schnell entnommen
und sowoh!| der Zuordnungs- als auch der Kovariationsaspekt kdnnen erkannt werden
(Malle, 2000b; Vollrath, 1989). Bei der Tabelle ist die Proportionalitdt erkennbar,

wahrend 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 erwahnt,
um eine Deskription, deren Verarbeitungsreihenfolge vorgegeben ist (Schnotz, 1994).
Dennoch kénnen fiir Tabellen und Graphen dieselben Annahmen generiert werden.
Denn auch bei Graphen kann davon ausgegangen werden, dass sie von links nach
rechts gelesen werden (im europiischen Sprachgebiet {iblich) und somit eine Verar-
beitungsreihenfolge vorzufinden ist (Seifert, 1995). Dies wird namlich auf Grund der
Skalierung auf der x-Achse vorgegeben, da diese von links nach rechts ansteigend ist.
Da diese beiden Reprasentationen sowohl im Alltag als auch in der Schule in anderen
Zusammenhangen auftreten, ist davon auszugehen, dass die Schiiler diese nicht nur
in den Kontext der linearen Funktionen einbetten und daher nicht die Fachsprache
anwenden. Daher ist nicht zu erwarten, dass Schiiler spontan auf der Ebene der
mathematischen Semantik verbalisieren. Aulerdem stellt Leinhard (1990) fest, dass
Schiiler 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 selbststandig konstruiert werden und hingegen bei diesen beiden Re-
prisentationen durchaus hervortretende Merkmale, wie spezielle Punkte, erkennbar
sind, ist davon auszugehen, dass die meisten Versuchspersonen bei beiden Reprisen-

tationsarten spontan auf der Ebene der mathematischen Syntax verbalisieren.

Diese Annahme lasst 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 vollstandiges Verstdndnis der Reprasen-
tation und somit, dass ein mentales Modell von dieser generiert wurde, von dem dann
die Informationen wieder abgelesen werden kdnnen. Um auf der Ebene der mathema-
tischen Syntax verbalisieren zu kdnnen, ist eine solche vollstindige Verarbeitung und
ein damit einhergehendes mentales Modell nicht notwendig. Es ware ausreichend, die
Représentation bis zur Textoberflichenreprasentation bzw. zur visuellen Vorstellung
zu verarbeiten und daran die Informationen abzulesen. Da festgestellt wurde, dass
Lernende hiufiger diese , Abkiirzung” (Hopp & Wagner, 2010) wéhlen, kann davon
ausgegangen werden, dass sie auch in diesem Fall die Reprasentationen nur oberflach-
lich verarbeiten und somit auf der Ebene der mathematischen Syntax verbalisieren.
Dies Vermutung kann auch durch die Erkenntnis von Healy und Hoyles (1998) be-
starkt werden, dass Schiilerinnen und Schiiler zwar eigentlich visuelle Darstellungen
verstandlicher finden, aber davon ausgehgen, dass sie fiir formale Darstellungen ei-
ne bessere Noten erhalten. Diese Uberzeugung kdnnte auch in dieser Studie dazu

fuhren, dass auf der Ebene der mathematischen Semantik verbalisiert wird.
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Zusammenfassend lassen sich fiir 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 groliten Defizite beim Verbalisieren?

Um nun die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler genauer differenzieren zu kon-
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; Schlagmiiller & Schneider, 2002 zit. nach
Seufert, Zander & Briinken, 2007, S. 35) davon ausgegangen werden kann, dass
die Schiilerinnen und Schiiler der 9. Klasse die Stufe des Produktionsdefizits (vg|.
Abschnitt 3.2) erreicht haben.

Die Antworten auf den Ebenen der mathematischen Syntax, mathematischen
Semantik oder kontextbezogenen Semantik sollten dann hinsichtlich der Lésungs-
wahrscheinlichkeit verglichen werden, um herauszufiltern, wo die groRten Defizite der
Schiilerinnen und Schiiler zu finden sind.

Wie bereits erwdhnt, ist davon auszugehen, dass es Schiilerinnen und Schiiler
leicht fillt, oberflichliche Merkmale zu nennen. Fiir diese Leistung muss keine der
Repréasentationen tiefgriindig analysiert werden, weshalb es ausreichend wire, die
Reprdsentation nur subsemantisch zu verarbeiten und die Informationen dann an der
Textoberflachenreprasentation bzw. an der visuellen Vorstellung abzulesen.

Eine Verbalisierung auf der Ebene der mathematischen Semantik oder der kon-
textbezogenen Semantik stellt dabei eine groRere Herausforderung dar:

Um auf der Ebene der mathematischen Semantik verbalisieren zu kdnnen, miis-
sen zwei Voraussetzungen erfiillt sein. Zum einen muss dem Lernenden die passende

Fachsprache geldufig sein und zum anderen muss er diese Begrifflichkeit passend zur
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gegebenen Reprédsentation anwenden kdnnen. Demnach muss neben der Bedeutung
der Fachsprache auch die Reprdsentation mental vollstindig verarbeitet werden, so-
dass die gegebenen Informationen mit der Fachsprache abgeglichen werden kdnnen.
Fiir diese Aufgabe miissen demnach auch mehrere Informationen im Arbeitsgedacht-
nis verarbeitet werden, wahrend fiir 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
Arbeitsgedachtnis zu halten.

Dies ist fiir eine Verbalisierung auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik
allerdings wiederum notwendig: Es muss hier zunéchst die Reprasentation und somit
die Funktion als Ganzes verstanden und ein Uberblick iiber die gegebene Situation
gewonnen werden. Dies bedeutet, dass die Reprdsentation vollstindig verarbeitet
und ein mentales Modell dieser mental generiert werden muss. Wie bereits erwahnt,
missen die gegebenen Informationen nun mit passenden Informationen aus der realen
Welt angereichert werden. Dies bedeutet, dass dhnlich wie fiir das Verbalisieren auf
der Ebene der mathematischen Semantik, das Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis
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
Représentation generiert und mit anderen Informationen abgeglichen werden muss.
Allerdings handelt es sich einmal um mathematische Begriffe und beim anderen um
Wissen, das véllig selbststandig generiert werden muss. Da stets lineare Funktionen
dargestellt werden und der mit diesen in Verbindung stehende Begriffepool recht
iberschaubar ist, scheint es anspruchsvoller zu sein, passende Informationen aus
dem alltaglichen Leben auszuwidhlen 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
Schiilerinnen und Schiiler die geringste Losungswahrscheinlichkeit

beim Verbalisieren?

Hypothese 2. Die Schiilerinnen und Schiiler der 9. Klassen zeigen die
geringste Losungswahrscheinlichkeiten beim Verbalisieren auf der

Ebene der kontextbezogenen Semantik.
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6.1.3. Unterscheiden sich die Fihigkeiten zu Verbalisieren von
Schiilerinnen und Schiilern in Abhangigkeit vom Vorwissen?

Ausgehend von der obigen Fragestellung und der hierzu aufgestellten Hypothese, ist
es nun fraglich, ob die Lésungswahrscheinlichkeit fiir die unterschiedlichen Ebenen
abhingig vom Vorwissen ist. Wie oben beschrieben, muss fiir eine Verbalisierung auf
der Ebene der mathematischen Semantik sowie der Ebene der kontextbezogenen Se-
mantik die Reprdsentation mental vollstandig verarbeitet und mit vorhandenen Sche-
mata abgeglichen werden. Da davon ausgegangen werden muss, dass Schiilerinnen
und Schiiler, welche iiber ein hdheres Vorwissen verfiigen 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 Ldsungswahrscheinlichkeiten
beim Verbalisieren von Schiilerinnen und Schiilern in Abhdngigkeit

vom Vorwissen?

Hypothese 3a. Es besteht eine Interaktion zwischen dem Vorwissen
und der Losungswahrscheinlichkeit 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 Losungswahrscheinlichkeit auf den einzelnen Ebenen, so-
dass Lernende mit einem hohen Vorwissen auf der Ebene der kon-

textbezogenen Semantik besser verbalisieren.

6.1.4. Welchen Einfluss haben die Anzahl der dargebotenen
Reprisentationen und deren Abstraktionsebene auf die
Loésungswahrscheinlichkeit?

Wie in den theoretischen Grundlagen (vgl. Kapitel 2.3) dargelegt, kdnnen Reprisen-
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 Reprdsentation vorgegeben
ist oder selbststandig rekonstruiert werden muss. Diese selbststandige Rekonstrukti-
on erfordert es, dass die gegebene Reprasentation zunichst 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, namlich die mentale Verarbeitung der gegebenen Re-
prasentation sowie deren Integration mit dem Vorwissen. Das heillt eigenes Vorwissen
muss abgerufen und mit der gegebenen Repréasentation abgeglichen und dann ggf.
integriert werden.

Ist hingegen die Reprdsentation in die reale Modellebene einzuordnen, so ware
dieser abschlieBende Schritt nicht mehr zu leisten. Denn an dieser Stelle miissen
nicht mehr eigene Informationen ergénzt werden. Aus diesem Grund, ist davon aus-
zugehen, dass Lernende groRere Schwierigkeiten damit haben, Informationen einer
Reprasentation auf der abstrakten Modellebene zu verbalisieren.

Des Weiteren ist es moglich, entweder nur eine einzelne Repréasentation oder aber
mehrere Reprdsentationen vorzugeben. Hier ist davon auszugehen, dass es Schiilerin-
nen und Schiilern leichter fillt, die Information einer Reprasentation zu verbalisieren.
Sind ndmlich mehrere Reprdsentationen vorgegeben, so muss zunéchst jede einzelne
Reprasentation verstanden werden (Schnotz, 2001), dann miissen diese Reprasenta-
tionen integriert werden, bevor der eigentliche Transformationsschritt, ndmlich das
Verbalisieren, stattfinden kann.

Um die Frage beantworten zu kdnnen, mit welcher Aufgabenstellung Lernende die
groRten Schwierigkeiten haben, wurden diese vier Mglichkeiten miteinander kombi-
niert und entweder eine oder mehrere Reprisentationen auf der realen Modellebene
oder eine oder mehrere Reprasentationen auf der abstrakten Modellebene vorgege-
ben. Dabei wird angenommen, dass Lernende die groRten Schwierigkeiten mit einer

Verbalisation aus mehreren Reprisentationen auf der abstrakten Modellebene haben.

Frage 4. Welchen Einfluss haben die Anzahl der dargebotenen Repra-
sentationen und deren Abstraktionsebene auf die Losungswahr-
scheinlichkeit?

Hypothese 4. Lernende haben die groBten Schwierigkeiten mit einer
Verbalisation aus mehreren Reprisentationen auf der abstrakten
Modellebene.

AuBerdem war die mentale Anstrengung der Lernenden bei der Aufgabenbear-
beitung von Interesse, um diese moglicherweise bei der Bewertung der Ergebnisse
einbeziehen zu kdnnen. Aus der Kenntnis der notwendigen kognitiven Prozesse bei
der Verarbeitung verschiedener Reprasentationen 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 hoher ist, wahrend auf der
Ebene der kontextbezogenen Semantik von einem hoheren 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 fiir Lernende dahingegen schwe-
rer zu sein, da die gegebene Reprdsentation ndher analysiert und deren Kontext

verstanden werden musste. Daher kann hier ein hdherer 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 Schiiler und Schiilerinnen
in den ausgewahlten 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

Schilerinnen etwas hoher war.

6.2.2. Design

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden als abhingige Variablen in dieser quasi-ex-
perimentellen Querschnittstudie mit With-in-subject-Design die Ldsungsgiite erho-
ben, welche liber Aufgaben erfasst wurde, in denen die Probanden mathematische

Aspekte verbalisieren sollten.

Kontrollvariablen. Zusatzlich zu der abhdngigen Variablen wurden mehrere Kon-
trollvariablen erhoben, die das Vermdgen Informationen aus Reprasentationen zu

verbalisieren der Lernenden beeinflussen kdnnten. Eine dieser Kontrollvariablen war
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das Vorwissen, welche zur Beantwortung der Frage 3a in drei Stufen, nimlich gerin-
ges, mittleres und hohes Vorwissen bzgl. den verwendeten Représentationen 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 Einfliisse der weiteren Kontrollvariablen wie, logische und verbale Fahigkeiten,
Alter, Geschlecht und Gedachtnisspanne sowie die Lerngewohnheiten wurden kontrol-
liert und, falls ein Einfluss auf die jeweilige abhdngige Variable ermittelt wurde, als

Kovariate in die Analyse miteinbezogen.

Abhidngige Variable. Da untersucht werden sollte, wie die Fahigkeit der Schiile-
rinnen und Schiiler auf den Ebenen mathematische Syntax, mathematische Seman-
tik und kontextbezogene Semantik zu verbalisieren variiert, wurde als abhangige
Variable die Ldsungswahrscheinlichkeit erfasst. Diese abhingige Variable hatte die
Stufen mathematisch Syntax, mathematische Semantik, kontextbezogene Semantik.
AuBerdem wurde auf der Stufe der kontextbezogenen Semantik hinsichtlich der Re-
prasentationen Funktionsgleichung, Graph und Tabelle ausdifferenziert. Hinsichtlich
der Reprdsentationen Graph und Tabelle ergaben sich zusatzlich die weiteren Stufen
~eine Reprasentation auf der mathematischen Modellebene”, ,mehrere Reprisentatio-
nen auf der mathematischen Modellebene” sowie ,eine Reprasentation auf der realen
Modellebene” und ,mehrere Reprisentation auf der realen Modellebene”.

AuBerdem war von Interesse, wie die Schiilerinnen und Schiiler wihrend der Auf-
gabenbearbeitung den cognitive load einschatzen. Daher wurde nach jeder Aufgabe
neben der mentalen Anstrengung auch die Selbsteinschitzung 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. Fragebdgen, die alle im Anhang zu finden sind, geschildert. Wie aus Tabelle 6.1

hervorgeht, wurden die Variablen zum einen objektiv iber Fragebogen und Tests und
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zum anderen subjektiv liber Selbstauskiinfte, die ebenfalls iiber Fragebdgen erfasst

wurden, erhoben.

Tabelle 6.1.: Ubersicht iiber die erhobenen Variablen

Was? Wie?

abhidngige Variable Losungswahrscheinlichkeit. Aufgabenheft/objektiv
Anzahl der Schiiler

Kontrollvariable personenbezogene Daten Fragebogen/objektiv
logisches Denken Test/objektiv

sprachliche Fihigkeiten

Gediachtnisspanne

Vorwissen

Lerngewohnheit Selbstauskunft/subjektiv
cognitive load

unabhingige Variale Einteilung in hohes, mittleres und
geringes Vorwissen
Einteilung in hohe und geringe lo-
gische Fahigkeiten
Einteilung hinsichtlich der Lernge-
wohnheit

Bei der Instruktion der Schiilerinnen und Schiiler wurde allerdings bei allen Fra-
gebogen gleich vorgegangen: Sie wurde zundchst gemeinsam gelesen, wobei die In-
struktion durch die Versuchsleitung laut vorgelesen wurde und die Versuchspersonen
leise mitlasen. AnschlieBend wurden alle noch offenen Fragen geklart, so dass si-
cher gestellt war, dass alle Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe richtig verstanden
hatten.

Code und demographische Daten. Zu allererst wurde jedem Schiiler ein Bogen,
mit dessen Hilfe er sich einen personlichen Code erstellen kann, ausgeteilt. Dieser
personliche Code dient bei dieser ersten Studie dazu, die Anonymitat der Schiiler zu
wahren. Bei den weiteren Studien erdffnet dieser Code auBerdem die Mdglichkeit, die
bei verschiedenen Messzeitpunkten erhobenen Daten einer Person zuzuordnen. Der
Bogen zur Erstellung des Codes ist in Anhang A.1 ersichtlich.

AnschlieRend wurden mit Hilfe des Fragebogens ,Fragen iiber dich” persénliche

Daten iiber den Schiiler erhoben. Dabei folgten auf die Instruktion

. Wir méchten dir zuerst ein paar Fragen iiber dich stellen"
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Fragen nach dem Geschlecht, dem Alter, der Klasse und dem Klassenlehrer jedes

einzelnen Schiilers (siche 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)" ausgewahlt. Der I-S-T
2000R besteht aus einem Grundmodul, welches 9 Aufgabengruppen beinhaltet und
zwei unterschiedlichen Merkaufgaben. Berichtet werden hier sowie fiir alle anderen
Test die Losungswahrscheinlichkeiten.

Da die numerische Intelligenz zum L&sen von mathematischen Aufgaben und dem
logischen Denken Ausschlag gebend ist, wurde aus zeitdkonomischen Griinden nur
die Aufgabengruppe ,Zahlenreihen” (siche Anhang A.3) ausgewahlt. 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 Schiiler besteht dann
darin, die jeweils letzte Zahl zu ergdnzen. In dem hier gezeigten Beispiel ist jede Zahl

um zwei groBer als die vorhergehende, weshalb die Zahl 16 zu ergénzen wire.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemnt

Abbildung 6.1.: Beispielitem zur Erfassung der numerischen Fahigkeiten

Fiir die Bearbeitung dieses Tests, dessen Instruktion

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt.

lautet, standen den Probanden 10 Minuten zur Losung zur Verfiigung. Um si-
cher zu gehen, dass die Aufgabenstellung richtig verstanden wurde, beinhaltet die
Instruktion zwei Beispielaufgaben, welche der Testleiter gemeinsam mit den Schiilern

durchgeht und mdgliche Fragen klart.
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Verbale Fihigkeiten. Fiir die Ermittlung der kognitiven Fihigkeiten wurden Tei-
le aus dem ,Kognitiver Fihigkeitstest” (Heller & Perleth, 2000), bei dem es sich
um einen differentiellen Intelligenztest zur Ermittlung der kognitiven Ausstattung
von Schiilern der 4. bis 13. Klassen handelt, ausgewdhlt. Der KFT besteht aus ei-
nem verbalen, einem quantitativen und einem nonverbalen Teil, wobei jeder Teil drei
Subtests beinhaltet. So kénnen sowohl Informationen iiber das sprachliche und quan-
titative Denken, also auch iiber das nonverbale-figurale und rdumliche Denken sowie
iber das kognitive Gesamtniveau des Schiilers erfasst werden.

Da in diesem Fall fiir das Textverstindnis und die Verbalisierungsfahigkeit der
Schiiler vor allem der Umgang mit Wértern und somit die verbalen Fahigkeiten im
Vordergrund stehen, wurde hier aus 6konomischen Griinden aus dem verbalen Teil ein
Subtest ausgewahlt, welcher wiederum aus drei Teilen besteht. Fiir jeden dieser Teile
stehen drei Minuten zur Bearbeitung zur Verfligung und werden einzeln instruiert,
weshalb nun jeder Teil einzeln erlautert werden soll.

Der erste Teil besteht aus 15 Aufgaben. Hierbei ist stets ein Wort gegeben. Zu
diesem soll dann aus 5 Méglichkeiten, das Wort ausgewahlt werden, welches ungefahr
das Gleiche bedeutet. Um sicher zu gehen, dass alle Probanden die Aufgabenstellung
verstanden haben, wurden zunichst zwei Beispiele gemeinsam bearbeitet.

Im Anschluss an den ersten Teil wurde der zweite Aufgabenblock besprochen.
Hierbei geht es darum, zu vier vorgegebenen Wértern, beispielsweise ,,Maus, Wolf,
Bar, Tiger" aus fiinf Vorschldgen, denjenigen auszuwihlen, 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 finden. Im hier
gezeigten Beispiel soll zu dem Wort ,klein” aus den fiinf vorgegebenen Méglichkeiten
diejenige ausgewahlt werden, die zu ,klein® so passt, wie ,groR” zu ,riesig”. Die
Schiiler miissen sich also die Frage stellen: ,Grol passt zu riesig wie klein zu?". Die

Antwort ware in diesem Fall ,winzig".

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfemt

Abbildung 6.2.: Beispielitem aus dem V3-Test zur Erfassung der verbalen Fé-
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, iiberwiegt.

Gedachtnisspanne. Da die Gedachtnisspanne eine wichtige Voraussetzung fiir das
Behalten und die mentale Verarbeitung von Inhalten ist, wurde auch diese erhoben.
Dazu wurde aus dem ,\WIT 1 (Wilde-Intelligenz-Test)“ (Jager & Althoff Klaus, 1983),
welcher aus insgesamt 14 Teilen besteht, der Subtest GD ausgewahlt.

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 (sieche Anhang A.5) besteht. Diese
Geschichten enthalten wichtige Angaben zu einer Person und zu deren Lebenslauf.

Im Anschluss an die Instruktion

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

wird erklart, dass fiir jede Geschichte drei Minuten zur Verfiigung stehen. AuRer-
dem wird vor Beginn geklart, dass keine Notizen gemacht werden diirfen und nur auf
ein Zeichen hin umgeblattert werden darf.

Nach Ablauf der zehn Minuten, in denen sich die Versuchspersonen mit einem
vollig anderen Thema beschaftigten, wurde das eigentliche Testmaterial des GD,
(sieche Anhang A.5) ausgeteilt, welches aus insgesamt 40 Aufgaben besteht und sich
wiederum aus drei Teilen zusammensetzt. Fiir 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. Fir diesen Teil ist eine Dauer von fiinf Minuten angesetzt.

AnschlieBend wird gemeinsam umgeblattert und der zweite Teil eingefiihrt. Hier
geht es nun darum zu entscheiden, welche Einzelheiten nicht in den Lebensgeschich-
ten vorkamen. Dazu werden Satze, vergleichbar mit dem in Abbildung 6.3, prisentiert
und es soll jeweils die Einzelheit markiert werden, welche in keiner der Geschichten
v9orkam. Nachdem die fiir diesen Teil angesetzten 4,5 Minuten abgelaufen sind, wird

wiederum gemeinsam gebldttert und die Instruktion fiir Teil drei erlautert.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfemt

Abbildung 6.3.: Beispielitem zur Erfassung der Gedéchtnisleistung

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 erwdhnt wurde, kénnen Personen auf Grund
ihrer Lerngewohnheiten der Gruppe Serealist, Holist oder Versatile zugeteilt werden.
Um diese Einteilung vornehmen zu kdnnen, wurden daher die Lerngewohnheiten
mit dem ins deutsche iibersetzten ,Study Preference Questionaire” von Ford (1985)
erhoben. Bei dem ,Fragebogen zu deinen Lerngewohnheiten”, sieche Anhang A.6,

dessen Instruktion

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfemnt

Abbildung 6.4.: Beispielitem zur Erfassung der Lerngewohnheit

lautet, werden den Versuchspersonen 8 Items, dhnlich wie in Abbildung 6.4 ge-

zeigt, die sie ohne zeitliche Begrenzung beantworten sollen.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Bei allen Items werden zwei gegensatzliche Aussagen, wobei die eine auf der linken
und die andere auf der rechten Seite steht, gezeigt. Zwischen den Aussagen befindet
sich eine fiinfstufige Likert-Skala, mit Hilfe derer die Schiiler angeben sollen, welche
Aussage besser zu ihnen passt. Auerdem wird wihrend der Einfiihrung dieses Tests
betont, dass hier, anders wie in der Schule, keine Zwischennoten wie z.B. 2,5 erlaubt

sind. Die Schiiler miissen sich also fiir 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 iiber lineare Funktionen und die in diesem Zusammenhang verwendeten
Reprasentationen erfasst werden. Dabei wurden zu den einzelnen Reprdsentationen
sowohl Fragen gestellt, mit Hilfe derer die Versuchspersonen ihr Wissen selbst ein-
schitzen 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 konnen. AuBerdem wurde danach gefragt, wie sich eine steigende
von einer fallenden Funktion im der Funktionsgleichung unterscheiden wiirden.

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 identifiziert werden. Der ganze Test mit allen Fragen kann
Anhang A.7 entnommen werden.

Vor der Bearbeitung des Vorwissenstests wurden die Versuchspersonen darauf
hingewiesen, dass fiir die Bearbeitung keine zeitliche Beschrankung vorgegeben und,

dass der Test nicht benotet werde.

Material zur Erfassung der abhingigen Variablen

Themenauswahl. Um das Vermdgen, Informationen aus Reprdsentationen zu ent-
nehmen und in eigenen Worten wiederzugeben zu analysieren, sollte ein Themenge-
biet gew3hlt werden, welches hauptsdchlich zwei Kriterien erfiillt:

Zum einen sollten zur Darstellung dieses Themengebiets iiblicherweise verschiede-
ne Reprasentationen eingesetzt werden und bei diesen sollte es sich wiederum sowohl
um Depiktionen als auch um Deskriptionen handeln. AuRerdem sollte es moglich
sein, Reprisentationen auf der mathematischen als auch der realen Modellebene zu
verwenden.

Zum anderen sollte das gewdhlte Themengebiet den Versuchspersonen soweit ver-
traut sein, dass keine Probleme durch deren Unkenntnis des Sachverhalts hervorgeru-
fen werden. Das Themengebiet der linearen Funktionen erfiillt diese Anforderungen,
da neben der Funktionsgleichung auch Graphen, Tabellen und verbale Beschreibun-
gen verwendet werden und somit die Modell-Reprasentationsebenen-Matrix (Vogel,

2006) abgedeckt werden kann. AuBerdem werden lineare Funktionen in der 7. Klasse
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eingefiihrt, wobei Tabellen und Diagramme schon friiher verwendet werden, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass die Schiiler der 9. Klassen mit dem Themen-
gebiet vertraut sind (Ministerium fiir Kultus Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
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 Reprisentati-
on gezeigt und die Lernenden werden dazu aufgefordert, aufzuschreiben, was ihnen
spontan zu dieser Darstellung einféllt. Dabei wird durch die Darstellung der Repra-
sentation, vor allem bei den Graphen und den Tabellen, gewihrleistet, 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 Begriffen aus der realen Welt beschriftet.

2. Prompt zum Verbalisieren auf der Ebene der mathematischen Syntax.
Die Aufgabenstellung fordert die Versuchspersonen auf, die Reprasentation zu be-
schreiben. Dabei geht es vor allem darum, Oberflichenmerkmale zu erfassen und

wiederzugeben in welchem Verhiltnis diese zueinander stehen.

3. Prompt zum Verbalisieren auf der Ebene der mathematischen Semantik.
Die hier vorgegebenen Reprasentationen befinden sich nur auf der mathematischen
Abstraktionsebene und die Schiiler werden aufgefordert zu erkldren, um welche Art
von Funktion es sich handelt und welche Eigenschaften diese hat. AuRerdem werden
sie in der Aufgabenstellung daran erinnert, dass sie die ihnen bekannten mathemati-

schen Begriffe 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 auffordern, die Informatio-
nen, welche der jeweiligen Reprdsentation 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 verkniipfen und wiederzugeben, welche Aussage der Funktionsgleichung
hier trifft.

Hinsichtlich der Reprédsentationen Graph und Tabelle wurden die Aufgabenstel-
lungen starker variiert: Es wurden zum einen je zwei Aufgaben gestellt, in denen
jeweils eine Reprdsentation gegeben war. Diese Aufgaben unterschieden sich dann
hinsichtlich der Ebene, in die sie eingeordnet werden kdnnen. Sie waren entweder
der mathematischen Modellebene oder aber der realen Modellebene zuzuordnen.
Zum anderen wurden mehrere Reprasentationen prasentiert, die verschiedene Zeit-
abschnitte einer Geschichte symbolisierten. Auch hierbei wurde wieder zwischen Re-
prisentationen der mathematischen Modellebene und Reprdsentationen der realen
Modellebene unterschieden.

Um Wiederholungseffekte ausschlieRen zu kdnnen, wurden die Aufgaben in zufal-
liger Reihenfolge prasentiert. AuBerdem bearbeitete jede Versuchsperson nur 14 der
22 Aufgaben, um einem angemessenen Zeitlimit gerecht zu werden. Daher waren alle
Aufgabenhefte vollig individuell gestaltet.

Auch hier wurden die Versuchspersonen vor der Bearbeitung der Aufgaben dar-
iiber informiert, dass zusatzliche Hilfsmittel, wie Lineal oder Radiergummi, erlaubt
sind, dass keine zeitliche Begrenzung vorliegt und dass wiederum die Ergebnisse ver-
traulich behandelt werden. AbschlieBend wurden, nachdem die Beantwortung der
Fragen zur Erfassung des cognitive loads erlautert wurde, geklart, ob den Versuchs-
personen nun die Vorgehensweise klar ist oder ob noch Unklarheiten vorherrschen.

Diese wurden gegebenenfalls geklart.

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-stufigen Likert-Skala, welche von ,trifft nicht zu“ bis ,trifft 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-
gefiihrten Frage nach der mentalen Anstrengung zwei weitere Items erhoben, um

zusatzlich den active und den passive load zu erheben.

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:
trifft trifft ) trifft .
weder trifft

nicht eher eher
noch zu

zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben nichtig zu |:| I:l I:l I:I I:l
1| beantworten.
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. I:l I:l I:l I:I I:l
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3 | hoch. I:l I:I I:' I:I I:l

Abbildung 6.5.: Items zur Erhebung des cognitve loads (1: active load; 2: pas-
sive load; 3: mentale Anstregnung)

6.2.4. Durchfiihrung

Die Erhebung der Daten fand in einer Sitzung statt, die in zwei Bldcke eingeteilt
wurde. Nachdem zundchst der Code erstellt wurde, wurde zu Beginn das reprasenta-
tionsspezifische Vorwissen der Schiiler mit Hilfe der im Abschnitt A.7 beschriebenen
Aufgaben und iiber Selbsteinschdtzung erfasst. Damit die Schiiler nicht in entste-
henden Pausen ihr Wissen iiber lineare Funktionen und die damit in Zusammenhang
stehenden Funktionen auffrischen konnten, wurden direkt im Anschluss die abhan-
gigen Variablen erhoben. Um zu gewahrleisten, dass die Schiiler auch den subjektiv
wahrgenommenen cognitive load berichten, wurden die diesbeziiglichen 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 iibrigen Kontrollvariablen.

6.2.5. Statistische Auswertung

Die inferenzstatistische Analyse wurde mit dem Statistikprogramm SPSS fiir Win-
dows durchgefiihrt, wobei die Analyse der Daten auf dem allgemeinen linearen Modell
beruhen und die Voraussetzungen fiir den Einsatz (SedImeier & Renkewitz, 2008) der
jeweiligen Verfahren vorab gepriift wurden. Um iiber die GroRe der Effekte berich-
ten zu konnen, werden bei Einzelvergleichen und t-Tests das Differenzmall d und bei
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den varianzanalytischen Verfahren die EffektgroRe 1% (Bortz, 2005) bzw. im Falle des
x2-Test die EffektgroRe w berichtet. Um die Ubereinstimmung zwischen zwei aus-
wertenden Personen berichten zu kdnnen, wurde die prozentuale Ubereinstimmung

ermittelt.

Mittels eines solchen t-Tests wurden die lernerspezifischen Daten (vgl. Tabelle
6.2) analysiert, um diese gegebenenfalls in die zur Beantwortung der Forschungs-
fragen angewandten Analysen als Kovariate einbeziehen zu kdnnen. Es ergab sich
hinsichtlich der logischen F3higkeiten einen Mittelwert von M = .73 (SD = .18)
und fiir die verbalen Fahigkeiten den Mittelwert M = . 74 (SD = 10). Diese nicht-
normalverteilten Ergebnisse resultieren daraus, dass an der Studie nur Gymnasiasten
teilnahmen und diese erwartungsgemal hohe logische und verbale Fahigkeiten auf-

weisen.

Tabelle 6.2.: Lernerspezifische Daten (Stichprobengrife (N), Mittelwerte (M)
und Standartabweichungen (SD))

N M SD
Vorwissen 87 .57 13
logische Fdhigkeiten 87 .73 .18
verbale Fihigkeiten 87 74 .10
Gedichtnisleistung 87 .57 13

Allerdings zeigen die Versuchspersonen eine mittlere Gedachtnisleistung (M =
.57, SD = 13) und schnitten hinsichtlich des Vorwissens schlecht ab (M = .18,
SD = .51). 62.50 % der Versuchspersonen kdnnen zu den Serealisten und 14.77 %
zu den Holisten gezdhlt werden, wihrend 22.73 % keiner Arbeitsweise bevorzugen
und als Versatile bezeichnet werden konnen. Mit Hilfe dieser Unterscheidung, soll
untersucht werden konnen, ob die Arbeitsweise eine Auswirkung auf die Leistung in

den Test zur Erhebung der abhangigen 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 Schiiler spontan?

Um zu analysieren, auf welcher Ebene Schiiler spontan verbalisieren, wurde ihnen
entweder ein Graph, eine Tabelle oder eine Funktionsgleichung dargeboten und sie
sollten erldutern, was ihnen bei der Betrachtung der Reprasentation spontan einfillt.
Hierfiir ergab sich hinsichtlich der Einteilung der Verbalisierungen aus Graphen eine
Ubereinstimmung von 79.49% (x = .73, p < .001), aus Tabellen von 97% (x =
.96, p < .001) und fiir Funktionsgleichungen eine Ubereinstimmung von 81% (x =
46, p < .001). Weshalb von einer duRerst zufriedenstellenden Interraterreliabilitdt
gesprochen werden kann.

Die Haufigkeiten, auf welcher Ebene Schiiler und Schiilerinnen spontan verbali-
sieren, sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. Um zu analysieren, ob sich hierbei signifikante

Unterschiede zeigen, wurde der y2-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 Reprasentationen ,Graph” und , Tabelle” signifikante
Ergebnisse (Graph:x2 = 69.57, p < .001, w = 1.11; Tabelle: y? = 29.46, p < .001,
w = .81). Fiir die Reprdsentation Funktionsgleichung konnten keine Unterschiede in
den Haufigkeiten ermittelt werden (x? = 39.10, p = .21, w = .25 ). Daraus ergibt
sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich Graph und Tabelle signifikant
haufiger spontan auf der Ebene des mathematischen Kontexts verbalisierten als auf
den Ebenen der mathematische Semantik und der mathematische Syntax und fiir
die Reprasentation Funktionsgleichung ist hingegen keine Praferenz zu erkennen, wie
auch Abbildung 6.6 verdeutlicht. Daher miissen die Hypothesen 1a und 1b verworfen

werden.

6.3.2. Auf welcher Ebene dieser Matrix zeigen die Schiilerinnen
und Schiiler die groBten Defizite beim Verbalisieren?

Um zu beantworten, auf welcher Ebene die Schiilerinnen und Schiiler die gréBten
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 fiir die Représentationen Graph, Tabelle
und Funktionsgleichung

Tabelle 6.4.: Losungswahrscheinlichkeit auf den verschiedenen Ebenen (Mittel-
werte (M), Standardabweichung (SD) und Stichprobengrife (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 hochsignifikanten Effekt (F(2, 74) = 13.93, p < .001,
n? = .26) fiir die Modellebene, weshalb Kontraste betrachtet wurden. Diese erga-
ben, dass Lernende signifikant 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, n 2 = .25; Syntax/
Kontext: F(1, 75) = 17.89, p < .001, n 2 = .19). Der Einzelvergleich der Ergeb-
nisse fiir die Verbalisierungen auf der Ebene der mathematischen Semantik und der
kontextbezogenen Semantik ergab hingegen keinen signifikanten Unterschied (F(1,
75) =193, p=.17,7 2 = 02; Syntax). Da die Schiilerinnen und Schiiler demnach
am besten auf der Ebene der mathematischen Syntax verbalisierten und, wie auch
Abbildung 6.7 veranschaulicht, nicht identifiziert werden konnte, auf welcher Ebene

die Schiilerinnen und Schiiler die grolten Schwierigkeiten haben, muss Hypothese 2
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verworfen werden.
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Abbildung 6.7.: Lésungswahrscheinlichkeit auf den FEbenen mathematische
Syntax, mathematische Semantik und kontextbezogene Se-
mantik

6.3.3. Spielt das Vorwissen eine wesentliche Rolle hinsichtlich der
Losungswahrscheinlichkeit?

Um nun die Frage beantworten zu kénnen, ob das reprdsentationsspezifische Vor-
wissen der Schiilerinnen und Schiiler einen Einfluss auf die Verbalisierungsgiite hat,
wurde eine ANOVA mit Messwiederholung fiir die Lésungsgiite auf den verschiedenen
Ebenen der Verbalisierung und der abhangigen Variablen Lésungswahrscheinlichkeit
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 Haupteffekt fiir die Verbalisierungsebene (F(2, 71)
=12.95, p < .001, n 2 = .27) sowie fiir das Vorwissen (F(2, 72) = 12.57, p < .001,
n 2 = .26). Demnach erzielten die Schiilerinnen und Schiiler auf den verschiedenen
Ebenen unterschiedliche Leistungen und die hinsichtlich des Vorwissens eingeteilten
Gruppen zeigten abweichende Ergebnisse. AuBerdem war auch der Interaktionseffekt
aus Vorwissen und Ebene signifikant (F(4, 75) = 4.09, p < .01, n 2 = .10), was
darauf hindeutet, dass das Vorwissen einen Einfluss 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 unabhangig vom Vorwissen
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Tabelle 6.5.: Losungswahrscheinlichkeit auf den verschiedenen Ebenen der Ler-
nenden mit geringem, mittlerem und hohem Vorwissen (Mittel-
werte (M), Standardabweichung (SD) und Stichprobengrifie (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, p; = .73,
d = .10; gering/hoch: t(48) = -1.23, p; = .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 Haupteffekt fiir das Vor-
wissen (F(2, 80) = 19.34, p < .001, 2 = .33) und die Einzelvergleiche der Er-
gebnisse der unterschiedlichen Vorwissensgruppen ergab, dass Lernende mit hohem
Vorwissen die Aufgaben signifikant besser beantworteten als Lernende mit geringem
und mittlerem Vorwissen (gering/hoch: t(41.11) = -6.61, p < .01, d = 1.86; mit-
tel/hoch: ¢(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 lasst sich demnach schlieBen, dass das Verwenden
einer angemessenen Fachsprache vom Vorwissen abhéngig ist, weshalb Hypothese 3a

bestatigt werden kann.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch hinsichtlich der Ebene der kontextbezo-
genen Semantik, auf der sich auch ein Haupteffekt fiir das Vorwissen ergab (F(2,
8l) =5.34, p < .01, n 2 = .12). Hier verbalisierten die Schiilerinnen und Schiiler
mit hohem Vorwissen ebenfalls besser als die beiden anderen Gruppen (gering/hoch:
t(47.90) = -2.78, p < .01, d = .74; mittel/hoch: ¢(55) = -3.09, p < .01, d = .82).
Allerdings konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Schiilerinnen und
Schiiler mit geringem und mittlerem Vorwissen ermittelt werden (t(55) = .08, p =

.94, d = .02). Lernenden mit hohem Vorwissen gelang es demnach, die Informatio-

97



6. Studie 1

nen aus den Reprédsentationen in einen alltdglichen Kontext einzubetten, wohingegen
die Lernenden mit mittlerem und geringem Vorwissen deutlich schlechtere Ergebnisse

erzielten. Daher kann Hypothese 3b bestdtigt werden.
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Abbildung 6.8.: Lisungswahrscheinlichkeit 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 Reprdsentationen und der
Abstraktionsebene mit der Lésungsgiite

Innerhalb der Ebene der kontextbezogenen Semantik stellte sich die Frage, ob die
Losungswahrscheinlichkeit abhdngig von der Anzahl der dargebotenen Reprisenta-
tionen ist und ob die Losungswahrscheinlichkeit fiir Reprasentationen aus der mathe-
matischen oder realen Abstraktionsebene unterschiedlich ausfillt. Diese Frage wurde
mit Hilfe einer ANOVA mit Messwiederholung und der abhingigen Variablen Lo-
sungswahrscheinlichkeit analysiert. Die deskriptiven Ergebnisse dieser Analyse sind
in Tabelle 6.6 dargestellt. Es ergab sich ein hochsignifikanter Haupteffekt fiir die
Abstraktionsebene (F(1, 57) = 22.52, p < .001, 2 = .28), wohingegen der Haupt-
effekt fir die Anzahl der gegebenen Reprasentationen (F(1, 57) = 2.61, p = .11,
n 2 = .04) und der Interaktionseffekt (F(1,57) = 3.67, p = .06, n 2 = .06) nicht
signifikant waren.

Wie auch aus Abbildung 6.9 hervorgeht, wurden die Aufgaben, deren Reprasen-

tationen in die mathematische Modellebene eingeordnet werden kdnnen, schlechter
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Tabelle 6.6.: Losungswahrscheinlichkeit auf der Ebene der kontextbezogenen
Semantik. Unterscheidung hinsichtlich Anzahl der dargebotenen
Représentationen und der Abstraktionsebene (Mittelwerte (M),
Standardabweichung (SD) und Stichprobengroke (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

gelost, weshalb Hypothese 4 verworfen wurde.
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Abbildung 6.9.: Lésungswahrscheinlichkeit auf der Ebene der kontextbezoge-
nen Semantik. Unterscheidung hinsichtlich der Anzahl der
dargebotenen Représentationen 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?

AbschlieRend werden nun die Ergebnisse der Analysen zum cognitive load, welcher
explorativ erhoben wurde, berichtet. Mittels dieser Erhebung sollen Riickschliisse
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 (Stichprobengrée (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. Représentationsebe-
ne.

Um nun iiber die deskriptiven Ergebnisse hinaus Aussagen iiber den cognitive
load treffen zu kdnnen, wurden nun zwei Methoden zur Auswertung angewandt. Zum
einen wurden Korrelationsanalysen zwischen den drei load-Arten und der Lésungsgiite
auf den einzelnen Verbalisationsebenen gerechnet und zum anderen wurden ANO-
VAs gerechnet, um festzustellen, welcher load auf welcher Ebene hoher eingeschatzt

wurde.

Korrelationsanalysen.

Die Korrelationsanalyse der Ebene mathematische Syntax mit den drei load-Arten
ergab nicht signifikante Korrelationen mit dem active (r = -.19, n.s.), passive (r =
-.10, n.s.) und der mentalen Anstrengung (r = -.21, n.s.).

Fiir die Ebene der mathematischen Semantik ergab sich allerdings eine hochsi-
gnifikante negative Korrelation mit dem passive load (r = -.32, p < .001) und eine
ebenfalls signifikante 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 gelGst wurde, desto weniger
anstrengend die Aufgaben fiir die Versuchspersonen waren. Auch fiir die Ebene der

kontextbezogenen Semantik wurde eine signifikante negative Korrelation mit dem
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passive load (r = -.32, p < .01) ermittelt, wihrend die Korrelationsanalysen zwi-
schen der genannten Ebene und dem active load (r = -.18, n.s.) sowie der mentalen
Anstrengung (r = -.32, n.s) nicht signifikant ausfielen. Es zeigte sich demnach auch

hier, dass die Aufgaben je besser sie gelost werden konnten als weniger anstrengend

empfunden wurden.

Auf welcher Ebene war der jeweilige load am héchsten? Nun wurde mit Hilfe
von ANOVAs ausgewertet, auf welcher Ebene der jeweilige load am hochsten war.
Es ergab sich dabei fiir den passive load ein hochsignifikanter Effekt (Haupteffekt:
F(2, 79) = 11.39, p < .001, n 2 = .22) und die Analyse der Kontraste ergab einen
hochsignifikanten Vergleich der Ebene mathematischen Syntax mit der Ebene der
mathematischen Semantik (F(1, 80) = 19.38, p < .001, 2 = .20) und zwischen der
Ebene mathematischen Semantik und der Ebene der kontextbezogenen Semantik
(F(1, 85) = 18.24, p < .001, n 2 = .18), wihrend der Vergleich der mathematischen
Syntax und der kontextbezogenen Semantik nicht signifikant ausfiel (F(1,80) < 1,
n.s.). Somit ergab sich, dass der passive load fiir das Verbalisieren auf der Ebene der
mathematischen Semantik am hdchsten angegeben wurde.

Die Analyse, welche beziiglich des active load durchgefiihrt wurde, ergab einen
tendentiellen Effekt (F(2, 79) = 2.78, p = .06, n 2 = .07) fiir die Verbalisations-
ebene, sowie einen signifikanten Kontrast zwischen der Ebene der mathematischen
Syntax und der Ebene der mathematischen Semantik (F(1, 80) = 6.02, p < .05,
n 2 = .07). Fiir den Vergleich der Ebene der mathematischen Semantik mit der
kontextbezogenen Semantik ergab sich ein Trend zur Signifikanz (F(1, 83) = 3.27,
p = .08, n 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 signifikant 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. Hierfiir ergab sich ein hochsignifikanter Haupteffekt (F(2,
78) = 11.58, p < .001, n 2 = .03) sowie ein hochsignifikanter Kontrast zwischen der
Ebene der mathematischen Syntax um der mathematischen Semantik (F(1, 79) =
22.89, p < .001, n 2 = .23) sowie zwei signifikante Vergleiche zwischen der kontext-
bezogenen Semantik mit der mathematischen Syntax (F(1,79) = 6.58, p < .05, n
2 = .07) sowie mit der mathematischen Semantik (F(1, 83) = 6.58, p < .05, n
= .07). Die mentale Anstrenung wurde demnach wieder beim Verbalisieren auf der

Ebene der mathematischen Semantik am hochsten angegeben.
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6.3.6. Einfluss der Abstraktionsebene und der Anzahl der
Reprisentationen auf den cognitive load.

Der cognitive load wurde auch fiir die einzelnen Aufgaben, welche zur Binnendiffe-
renzierung innerhalb der Ebene der kontextbezogenen Semantik eingesetzt wurden,
erhoben, um vergleichen zu kdnnen, wie der load wahrend 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 (Stichprobengréfe (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 Représentation auf mathematischer Abstraktionsebene; e/r: eine Re-
présentation auf realer Abstraktionsebene; m/m: mehrere Représentationen auf
mathematischer Abstraktionsebene; m/r: mehrere Repréasentationen auf realer
Abstraktionsebene.

Die Untersuchung, auf welcher Ebene der passive load am hdchsten empfunden
wurde, ergab einen signifikanten Effekt fir die Modellebene (F(1, 69) = 7.82, p <
.01, n 2 = .10). Allerdings wirkte sich wohl die Anzahl der gegebenen Bilder nicht auf
den passive load aus, da hierfiir kein signifikanter Effekt gefunden wurde (Haupteffekt
Anzahl: F(1, 69) = 1.69, p = .20, 2 = .20). Auch die Interaktion (F(1,69) < 1.
n.s.) fiel nicht signifikant aus.

Die Untersuchungen hinsichtlich des empfundenen active load sowie der mentalen
Anstrengung lieferten keine signifikanten Ergebnisse. Fiir den active load ergab sich
weder ein signifikanter Effekt fiir die Modellebene (F(1, 69) < 1, n.s.) noch fiir die
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Anzahl der vorgegebenen Reprisentationen (F(1, 69) = 2.80, p = .10, n 2 = .04)
und auch die Interaktion war nicht signifikant (F(1, 69) = .96, p = .33, n 2 = .01).

Die mentale Anstrengung unterschied sich auch weder fiir die Modellebene (F(1,
68) = .43, p = .56, n 2 = .01) noch fiir die Anzahl der gegebenen Reprisentationen
(Anzahl: F(1, 68) = .03, p = .21, n 2 = .02) und auch die Interaktion fiel nicht
signifikant aus (F(1, 68) < 1, n.s.). Demnach war die mentale Anstrengung fiir 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 Schiilerinnen und Schiiler
spontan verbalisieren und zum anderen auf welcher Ebene, mathematische Syntax,
Semantik oder Kontext, sie die besten Leistungen erzielten. AuBerdem wurde betrach-
tet, welchen Einfluss das Vorwissen und die Art der gegebenen Repréasentationen auf
die Losungsgiite ausiibt.

Daher wurde ein Within-subject-design angewandt in dessen Verlauf N = 88
Schiilerinnen und Schiiler 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 mdgliche Einfliisse spezifischer Lernermerkmale kontrollieren zu kdnnen, wurden
neben dem Geschlecht und dem Alter auch die logischen und verbalen Fahigkeiten,
die Gedachtniskapazitat und das reprasentationspezifische Vorwissen erhoben.

Die statistischen Analysen lieferten teils unerwartete Ergebnisse, sodass die Hy-
pothesen 3a und 3b bestitigt werden konnten, wahrend die Hypothesen 1la, 1b, 2
und 4 verworfen werden mussten.

Hinsichtlich der ersten Fragestellung, welche sich mit der Ebene beschiftigte,
auf der die Lernenden spontan verbalisierten, wurde zwischen den Reprisentationen
Graph, Funktionsgleichung und Tabelle differenziert. Es wurde vermutet, dass Schii-
lerinnen und Schiiler die Informationen, welche sie Graphen und Tabellen entnehmen
spontan auf der Ebene der mathematischen Syntax wiedergeben, wohingegen bei
der Reprasentation Funktionsgleichung angenommen wurde, dass auf der Ebene der
mathematischen Semantik am haufigsten spontan verbalisiert wird.

Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass keine dieser Vermutungen bestétigt wer-
den konnte. Hinsichtlich der Reprasentationen Graph und Tabelle ist zwar eine klare

Praferenz 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
Repréasentation Funktionsgleichung konnte keine Praferenz erkannt werden. Es stellt

sich demnach die Frage, wie sich diese abweichenden Ergebnisse erklaren lassen.

Ein hauptsachlicher Grund kdnnte darin zu suchen sein, dass die gegebenen Re-
prasentationen in die reale Modellebene einzuordnen sind und somit der Kontext
bereits vorgegeben wurde, was sich mit der Annahme von Leinhardt (1990), dass
Schiilerinnen und Schiiler Aufgaben, die im Kontext stehen, leichter 16sen, decken
konnte. Aulerdem wurde durch das Verwenden von Reprdsentationen linearer Funk-
tionen, wie bereits erwdhnt, die Leserichtung vorgegeben, so dass es den Lernenden
erleichtert wurde, eine ,Geschichte” zu erfinden und die fehlenden Informationen zu
konstruieren. Die Analyse zur Fragestellung 4 ergab beispielsweise, dass Lernende gro-
Rere Probleme haben aus Reprisentationen 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 Reprdsentationsebenen-
Matrix verdeutlicht, wiirde diese nimlich 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 Losungen der Lernenden durch die vorgegebene Reprisentationsart beeinflusst
werden. So argumentierten die Lernende dynamisch, wenn ihnen dynamische Repra-
sentationen vorgelegt wurden. Bekamen sie hingegen nur statische Reprasentationen,
wurde auch vermehrt statisch argumentiert. Ein Einfluss der gegebenen Reprasenta-
tion auf die Antwort der Lernenden l3sst sich demnach nicht ausschlieBen und sollte

kontrolliert werden.

Dies deckt sich auBerdem mit den Ergebnissen, welche fiir das spontane Verbali-
sierens der Funktionsgleichung gefunden wurden. Hier war kein Kontext vorgegeben
und die Ebene der kontextbezogenen Semantik wurde auch nicht praferiert. Hier
zeigte sich vielmehr rein deskriptiv, dass am haufigsten auf der Ebene der mathema-
tischen Semantik verbalisiert wurde, was sich wiederum mit den oben geschilderten
Erkenntnissen von Healy und Hoyles (1998) deckt.

AuBerdem stellt sich die Frage, ob die Lernenden die Reprasentationen 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 Fillen auch gelingen kdnnte, ausgehend von einer Textober-
flichen 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 dariiber moglich, ob die Reprisentation

wirklich verstanden wurde.

Um die hinsichtlich des spontanen Verbalisierens aufgetretenen Unklarheiten zu
beheben, ware es demnach interessant, sowohl Reprédsentationen aus der realen als
auch der mathematischen Modellebene vorzugeben. Dadurch kdnnte ermittelt wer-
den, ob Lernende auch Informationen aus Reprdsentationen der mathematischen
Modellebene in einen Kontext einbetten, oder ob sie dann auf der Ebene der mathe-
matischen Syntax bleiben. Um dariiber hinaus eine Entscheidung féllen zu kdnnen,
ob die Reprasentationen vollstdndig verstanden und bis hin zum mentalen Modell ver-
arbeitet wurden, konnte in Zukunft entweder die Giite der Antwort erfasst oder aber
Lernende, die Reprdsentationen nicht vollstandig verarbeiten, beispielsweise durch
den Einsatz unldsbarer Aufgaben (vgl. Kapitdnsaufgaben (Stern, 1992)), identifiziert

werden.

Von weiterem Interesse war, auf welcher Ebene der Verbalisationsebenenmatrix
Lernende die groBten Schwierigkeiten beim Verbalisieren haben. Hier wurde ange-
nommen, dass die Ebene der kontextbezogenen Semantik die groRte Herausforderung
darstellt. Allerdings musste diese Hypothese verworfen werden, da die Schiilerinnen
und Schiiler auf der Ebene der mathematischen Syntax am besten verbalisierten,
wahrend zwischen der Losungsgiite auf der Ebene der mathematischen Syntax und
der kontextbezogenen Semantik kein statistisch bedeutsamer Unterschied festgestellt
werden konnte. Allerdings war die Losungswahrscheinlichkeit fiir Verbalisierungen auf

der Ebene der mathematischen Semantik rein deskriptiv schlechter.

Diese Ergebnisse kdnnen im Zusammenhang mit dem berichteten cognitive load
diskutiert werden. Es zeigte sich ndmlich, dass die Lernenden fiir die Ebene der mathe-
matischen Semantik sowoh| die hochste mentale Anstrengung als auch den hdchsten
active und passive load berichteten. Es ergab sich demnach, dass es fiir Schiilerin-
nen und Schiiler mental sehr anstrengend war, auf dieser Ebene zu verbalisieren und
sie trotz hdéchster 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 geniigend Kapazitdt
fiir den germane cognitive load gegeben war. Daher kdnnte fiir weitere Studien hier
ein Ansatzpunkt zu suchen sein und eventuell ein anderes Themengebiet, welches
den Probanden vertrauter ist, gewdhlt werden, sodass der intrinsic cognitive load
gesenkt werden konnte. 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 Schiiler 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 Einfluss des Vorwissens auf die
Losungswahrscheinlichkeit, weshalb auf den Ebenen der mathematischen Semantik
und kontextbezogenen Semantik die Losungswahrscheinlichkeit der Lerner mit ho-
hem, mittleren und geringen Vorwissen miteinander verglichen wurde. Hinsichtlich der
Ebene der mathematischen Semantik konnte die Hypothese dahingehend bestatigt
werden, dass Lernende mit hohen Vorwissen bessere Ergebnisse erzielten als solche
mit mittlerem Vorwissen und diese mit mittlerem Vorwissen wiederum diejenigen mit

geringem Vorwissen libertrafen.

Auch auf der Ebene der kontextbezogenen Semantik erzielten die Lernenden mit
hohem Vorwissen die hochste Losungswahrscheinlichkeit. Allerdings konnte hier kein
Unterschied zwischen Lernenden mit mittlerem und geringem Vorwissen ermittelt
werden. Es kann demnach geschlossen werden, dass fiir 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 16s-
ten. Bemerkenswert ist an dieser Stelle aber, dass die Beantwortung der Frage 1
ergab, dass Schiilerinnen und Schiiler spontan auf der Ebene der kontextbezogenen
Semantik verbalisieren, aber die Analysen zu Frage 2 und 3 ergaben, dass Lernen-
de gerade auf dieser Ebene groRte Schwierigkeiten haben und ein hohes Vorwissen
bendtigt wird.

In diesem Zusammenhang sind auBerdem die Ergebnisse zur vierten Frage inter-
essant. Hier sollte ermittelt werden, wie sich die Anzahl der gegebenen Reprisenta-
tionen und die Abstraktionsebene, in welche diese eingeordnet werden kdnnen, auf
die Lésungsgiite auswirken. Da sich hierfiir ergab, dass zwar die Abstraktionsebene
eine Rolle spielt, aber nicht die Anzahl der Reprisentationen, musste Hypothese 4
verworfen werden. Denn die Losungswahrscheinlichkeit fiel am geringsten aus, wenn
Reprasentationen aus der mathematischen Modellebene verbalisiert werden sollten.
Dies entspricht dem Eindruck, dass Lernende groBe Schwierigkeiten damit haben In-
formationen aus Reprédsentationen in einen alltdglichen Zusammenhang einzubetten.
AuBerdem lag die Losungswahrscheinlichkeit der Verbalisierungen auRer fiir die Ler-
nenden mit hohem Vorwissen auf der Ebene der mathematischen Syntax stets unter
60%, was deutlich macht, dass in diesem Bereich groBe Defizite zu finden sind. Daher

scheint ein gezieltes Forderprogramm notwendig.
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Als kritisch zu beleuchtender Aspekt fiir diese Studie wire allerdings auch der ein-
gesetzte Fragebogen zu nennen. Die Reliabilitdt wurde zwar dahingehend iiberpriift,
dass ein zweiter Rater die Tests bearbeitete und auf etwa die gleichen Ergebnisse
kam. Die Validitat wurde allerdings nicht vorab tberpriift. Um diese Aspekte aus-

zurdumen, miissten die eingesetzten Tests in Vorstudien gepriift werden.
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7.1. Zielsetzung und Fragestellung

Ziel dieser Studie war es zu analysieren, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler durch
ein gezieltes Training hinsichtlich der Rezeption, Produktion, Integration und Trans-
formation profitieren und ob nach dem Training die Aufgaben mit einer h&heren
Wahrscheinlichkeit richtig beantworten. Auberdem wurde durch ein Kontrollgrup-
pendesign mit zwei Kontrollgruppen sichergestellt, dass Zuwendungs- und zeitliche
Effekte ausgeschlossen werden kénnen, so dass die Verbesserungen auf die Trai-
ningsteilnahme zuriickgefiihrt werden konnte. Da im Training alle Teilprozesse der
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation gefdrdert wurden, sollen in

dieser Studie nun folgende Fragestellungen und Hypothesen untersucht werden:

7.2. Welche Fahigkeiten im Umgang mit multiplen
Reprasentationen in der Mathematik lassen sich

im Labor fordern?

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 Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern im Umgang mit multiplen Re-
prasentationen zu fordern, um der erkannten Situation entgegen zu wirken. Nachdem
analysiert wurde, in welchem Bereich des Verbalisierens die Fahigkeiten der Schiile-
rinnen und Schiiler defizitdr sind, sollten diese nun geférdert werden. Da aber vor
allem ganzheitliche Trainings erfolgversprechend sind (vgl. Abschnitt 3.3), sollten alle
der in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Verarbeitungsprozesse geférdert werden, sodass
die Schiilerinnen und Schiiler letztendlich alle Anforderungen im Zusammenhang mit

multiplen Reprisentationen bewiltigen kdnnen. Um die Fahigkeiten der Schiilerinnen
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und Schiiler in den Bereichen Rezeption, Produktion, Integration und Transformati-
on zu fordern, 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
Fahigkeiten der Lernenden auswirkte. Um erwartete Verbesserungen der Lernenden
auf die Trainingsteilnahme zuriickfiihren zu kdnnen, wurde ein Kontrollgruppende-
sign mit zwei Kontrollgruppen angewandt. So wurden die Leistungsdnderungen der
Experimentalgruppe (EG) mit der Kontrollgruppe 1 (KG;1) und der Kontrollgruppe
2 (KGy) verglichen, um zeitliche Lerneffekte und einen mdglichen Zuwendungseffekt
ausschlieen zu kdnnen. Zuwendungseffekte kénnen 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 mdglich, dass die Experimentalgruppe allein durch die Teilnahme an einem
Training nicht aber auf Grund der Trainingsinhalte zum zweiten Messzeitpunkt bes-
sere Ergebnisse erzielt. Dieser Effekt kann durch den Einsatz einer Gruppe, welche
im gleichen zeitlichen Rahmen ein anderes Training besucht, kontrolliert werden. Im
Folgenden werden nun die geférderten Prozesse beleuchtet und hierzu theoriegeleitet

Hyothesen generiert.

7.2.1. Verbessern sich die Fihigkeiten zur Rezeption, Produktion,
Integration und Transformation durch das Training im
Labor?

Im folgenden Abschnitt wird nun betrachtet, ob sich die Lésungswahrscheinlickei-
ten hinsichtlich der einzelnen Teilprozesse Rezeption, Produktion, Integration und
Transformation durch ein Training im Labor fordern lassen.

Da der Rezeptionsprozess grundlegend sowohl fiir den Prozess der Integration als
auch der Transformation ist, wurde dieser zunichst ausgiebig isoliert gefordert (vgl.
Abschnitt 7.3.6), bevor innerhalb der Forderung 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 fiinf Wochen vom Messzeitpunkt ty zu Messzeitpunkt t; verbessert
und somit ein hdherer Zuwachs der Lésungswahrscheinlichkeit gemessen wird.

Da sich in einer Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger et al., 2012) zeigte, dass sich
der Produktionsprozess schon durch eine 90-miniitige Intervention, bei der innerhalb
von zwei Schulstunden Cognitive Apprenticeship eingesetzt wurde, férdern ldsst, kann
auch hier davon ausgegangen werden, dass sich zwischen den Messzeitpunkten t; und

to eine positive Differenz der Lésungswahrscheinlichkeiten nachweisen ldsst und die
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Effekte auf das Training zuriickgefiihrt werden kdnnen.

Allerdings zeigte sich in genannter Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger et al.,
2012), dass die Fahigkeiten zur Transformation durch ein reines Training der Pro-
duktionsfihigkeit nicht verbessert werden konnten. Da aber im vorliegenden Training
auch die Rezeption, welche einen weiteren Teilprozess der Transformation darstellt,
gefordert wurde und auRerdem im Training ,Fit in der Mathematik” gezielt die Mo-
dellkonstruktion bzw. -inspektion gefordert wurden, kann auch hier davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler durch das Training im Bereich der
Transformation verbessern und somit die Aufgaben mit einer hoheren Wahrschein-
lichkeit richtig ldsen.

Wie bereits erwdhnt, wurde die Rezeption, welche ein Teilprozess der Integration
darstellt, ausgiebig geférdert. Dennoch wurden die Integrationsprozesse zusitzlich
gefordert, sodass auch fiir den Bereich der Integration davon ausgegangen werden
kann, dass sich die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler durch das Training
verbessern und ein Anstieg der Lésungswahrscheinlichkeit vom Messzeitpunkt tg zu
Messzeitpunkt t; 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 Lésungswahrscheinlichkeiten
durch ein Training im Labor verbessern lassen.

Demzufolge kdnnen fiir die erste Fragestellung die entsprechenden Hypothesen

folgendermalen generiert werden.

Frage 5a. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Rezeption durch das Trai-

ning im Labor?

Hypothese 5a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 5b. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Produktion durch das
Training im Labor?

Hypothese 5b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt ty zu Messzeitpunkt
t1 einen groReren Anstieg der Ldsungswahrscheinlichkeit im Bereich
der Produktion als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 5c. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Integration durch das

Training im Labor?
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Hypothese 5c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t;
einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 5d. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Transformation durch

das Training im Labor?

Hypothese 5d. Die EG zeigt von Messzeitpunkt ty zu Messzeitpunkt
t1 einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation als die beiden Kontrollgruppen .

7.2.2. Koénnen auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen

durch das Training im Labor erzielt werden?

Wie in den theoretischen Ausfiihrungen beschrieben wurde, kdnnen innerhalb des

Rezeptionsprozesses drei Stufen differenziert werden (vgl. Abschnitt 2.3.4): Wahrend

es fiir die Rezeption der Stufe 1 ausreichend ist, einzelne Informationen aus der

Reprdsentation auszulesen und anzugeben, beinhalten die beiden anderen Stufen

den Umgang mit Verldufen. Soll ein isolierter Verlauf beschrieben werden, so wird

auf der Ebene der Rezeption der Stufe 2 verbalisiert, wahrend auf der Ebene der

Rezeption der Stufe 3 Vergleiche zwischen Verldufen gezogen werden.

Da alle Prozesse, welche fiir das Gelingen einer Rezeption auf der Stufe 1, 2 oder

3 im Trainingsverlauf gefordert wurden und auf Grund der Anlage der Trainings (vgl.

Abschnitt 7.3.6), ist davon auszugehen, dass die EG einen groeren Leistungsanstieg

von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t; zeigt als die beiden Kontrollgruppen.

Daher lassen sich fiir die obige Fragestellung folgende Hypothesen generieren:

Frage 6a. Kdnnen hinsichtlich der Rezeption der Stufe 1 Verbesserun-
gen der Ldsungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 6a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 6b. Kdnnen hinsichtlich der Rezeption der Stufe 2 Verbesserun-
gen der Ldsungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 6b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt ty zu Messzeitpunkt

t1 einen gréberen Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich
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der Rezeption der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 6¢c. Konnen hinsichtlich der Rezeption der Stufe 3 Verbesserun-
gen der Losungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 6c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t;
einen groleren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich
der Rezeption der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

7.2.3. Koénnen auf den einzelnen Produktionsstufen
Verbesserungen durch das Training im Labor erzielt werden?

Auch innerhalb der Produktion kdnnen verschiedene Stufen, die unterschiedliche An-
forderungen an die Schiilerinnen und Schiiler stellen, differenziert werden. Daher stellt
sich nun die Frage, ob die EG nach dem Training die Aufgaben auf diesen Stufen
mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit richtig 16ste und vor allem, ob diese mdgliche
Verbesserung auf die Teilnahme am Training zuriickgefiihrt werden kann.

Da sowohl instruktional als auch durch spezielle Ubungen die Produktion im
Verlauf des Trainings geschult wurde, ist fiir alle drei Produktionsstufen ein Zuwachs
der Ldsungswahrscheinlichkeit zu erwarten.

Daher werden fiir die Fragestellungen, welche die Stufen der Produktion betreffen
folgende Hypothesen aufgestellt:

Frage 7a. Konnen hinsichtlich der Produktion der Stufe 0 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich
der Produktion der Stufe 0 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 7b. Kdnnen hinsichtlich der Produktion der Stufe 1 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt ty zu Messzeitpunkt
t1 einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.
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Frage 7c. Konnen hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 Verbesse-
rungen der Ldsungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t;
einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich
der Produktion der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

7.2.4. Koénnen 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 Reprdsentation, Verlaufe oder
aber die ganze Reprasentation gemappt werden sollen.

Da, wie bereits beschrieben (vgl. Abschnitt 3.3), davon auszugehen ist, dass diese
Prozesse durch ein Training geférdert werden kdnnen und diese im Training ,Fit in der
Mathematik” gezielt gefordert wurden, kann angenommen werden, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler nach der Teilnahme sowohl mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit
einzelne Informationen aus verschiedenen Reprisentationen einander zuordnen kén-
nen als auch komplette Reprasentationen integrieren kdnnen. Daher konnen folgende

Hypothesen aufgestellt werden:

Frage 8a. Kdnnen hinsichtlich der Integration der Stufe 1 Verbesse-
rungen der Lésungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 8a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 8b. Kdnnen hinsichtlich der Integration der Stufe 2 Verbesse-
rungen der Lésungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 7b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt ty zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 8c. Konnen hinsichtlich der Integration der Stufe 3 Verbesse-
rungen der Ldsungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?
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Hypothese 8c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t;
einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

7.2.5. Konnen 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 differenziert werden: Hier
wurde der Teilprozess der Rezeption und somit der Schritt des Verstehens der gege-
benen Reprdsentation ausgiebig gefordert, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass die Teilnehmer des Trainings ,Fit in der Mathematik” von dieser Forderung
profitieren und von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t1, verglichen mit den Kon-
trollgruppen, einen hdheren Zuwachs der Losungswahrscheinlichkeit zeigen. Durch
mehrmaliges Verbalisieren und durch Modeling wurden die beiden anderen Prozesse
gefordert und durch die Foérderung der Prozesse der Produktion unterstiitzt. Daher
wird auch hier eine Verbesserung der EG, welche auf die Trainingsteilnahme zuriickge-
fihrt werden kann, erwartet. Somit ergaben sich fiir die Prozesse der Transformation

folgende Hypothesen:

Frage 9a. Konnen hinsichtlich der Transformation der Stufe 1 Verbes-
serungen der Lésungswahrscheinlichkeit durch das Training im La-

bor erzielt werden?

Hypothese 9a. Die EG zeigt hinsichtlich der Lésungswahrscheinlichkeit
der Aufgaben der Transformation der Stufe 1 einen groReren Zu-

wachs als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 9b. Kdnnen hinsichtlich der Transformation der Stufe 2 Verbes-
serungen der Lésungswahrscheinlichkeit durch das Training im La-

bor erzielt werden?

Hypothese 9b. Die EG zeigt hinsichtlich der Lésungswahrscheinlich-
keit der Aufgaben der Transformation der Stufe 2 einen groReren

Zuwachs als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 9c. Konnen hinsichtlich der Transformation der Stufe 3 Verbes-
serungen der Ldsungswahrscheinlichkeit durch das Training im La-

bor erzielt werden?
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Hypothese 9c. Die EG zeigt hinsichtlich der Lésungswahrscheinlichkeit
der Aufgaben der Transformation der Stufe 3 einen groReren Zu-

wachs als die beiden Kontrollgruppen.

AuBerdem sollten Untersuchungsmaterialien erprobt werden, um sie gegebenen-
falls fiir den Einsatz in der Feldstudie anpassen zu kdnnen. Dabei wurde iiberpriift,
ob sowohl der Umfang als auch der Schwierigkeitsgrad des Arbeitsheftes angemessen
sind und ob die Fragestellungen von den Schiilern in erwarteter Weise beantwortet

wurden.

7.3. Methode

7.3.1. Stichprobe

Zur Teilnahme an der quasiexperimentellen Laborstudie wurden Schiilerinnen und
Schiiler der 9. Jahrgangsstufe angeworben. Hierfiir 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 personlich durch die Trainingslei-
tung vorgestellt. Die Teilnehmer fiir die Kontrollgruppe; (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 fiir die
Kontrollgruppez (KG2) wurde ausschlieRlich an einem Stuttgarter Gymnasium durch-
gefiihrt. Die Teilnahme war jeweils freiwillig, wobei die Teilnehmer eine geringfiigige
Aufwandsentschidigung ausbezahlt bekamen. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte
nach dem Prinzip des ,first-come-first-serve”.

So ergaben sich fiir die Experimentalgruppe (EG) n = 46 Teilnehmer, fiir die KG;
n = 17 Teilnehmer und KG, 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 Uberpriifung der in Abschnitt 7.1 erwihnten 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 mdgliche Effekte auf die Trainingsteilnahme zuriickgefiihrt werden kdnnen. Da
es moglich ist, dass Versuchsteilnehmerinnen und Versuchsteilnehmer allein durch
die Bearbeitung des Tests lernen und auch die Bearbeitung eines bekannten Tests
leichter fallt, ist es moglich, dass die Leistung der Versuchspersonen im Nachtest auf
Grund der Testwiederholung besser ausfallt. Dieser Testwiederholungseffekt (Klauer,
2001b) kann mit Hilfe der KG, kontrolliert werden. Durch die KG;p soll der Zuwen-
dungseffekt (Hager & Hasselhorn, 1995) kontrolliert werden, denn es ist moglich, 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 mdoglich, dass Lernende, die kein spezielles Training erhielten, sich zu-
riickgesetzt fiihlen und sich dem entsprechend weniger anstrengen. AuBerdem ist es
moglich, dass allein durch das Wissen um die Teilnahme an einer Studie Leistungsver-
besserungen auftreten (Placebo- oder Hawthroneeffekt (Janke, 1969; Roethlisberger
& Dickson, 1939, zit. nach Klauer 2001b, S. 46)).

Alle drei Gruppen nahmen sowohl zum Messzeitpunkt to und t; an den Datener-
hebungen teil.

Zum Messzeitpunkt to wurden neben der abhéngigen Variablen Leistungswahr-
scheinlichkeit die demographischen Daten sowie die Kontrollvariable verbale Fihigkei-
ten erhoben, wohingegen zum Messzeitpunkt t; die Kontrollvariable logische Fahig-
keiten sowie die abhangige Variable erhoben wurden. Als abhangige Variable diente
die Lésungswahrscheinlichkeit 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 KG; das Training ,Fit im Alltag” durchgefiihrt, welche an jeweils
3 Nachmittagen mit einer Dauer von 2,5 Stunden angeboten wurden. KG; erhielt in
diesem Zeitraum keine zusétzliche Forderung. 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 Griinden die in Studie 1
am effektivsten und aussagekriftigsten Variabalen ausgewahlt und die demographi-
schen Daten sowie die logischen und verbalen Fihigkeiten mit Hilfe der gleichen

Instrumente wie in Studie 1 erhoben. Zur Erfassung des Vorwissens beziiglich des
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Untersuchungsablauf

1. Sitzung 2. bis 4. Sitzung 5. Sitzung

Datenerhebung | | Lernphase | | Datenerhebung

Experimentalgruppe Fit in der Mathematik

Kontrollgruppe; Fit im Alltag

Kontrollgruppe; Kontrollgruppe,

Abbildung 7.1.: Untersuchungsablauf der experimentellen Laborstudie

Themengebietes der linearen Funktionen wurden die in Studie 1 aussagekriftigsten
Items ausgewahlt. Diese wurden aus zeitokonomischen Griinden in das Testheft zur
Erfassung der abhdngigen Variablen integriert. Es handelt sich dabei um die Aufga-
ben 5. 13a, 13c, 13d sowie die Aufgaben 19, 20a, 22. AuBerdem wurde, um auch
das Training ,Fit im Alltag” evaluieren zu kdnnen, ein Fragebogen zur Ermittlung
der Stressbelastung eingesetzt. Zur Wahrung der Anonymitdt wurde wiederum der

bewdhrte Code-Bogen eingesetzt.

Stressbelastung. Um zu erfassen, welche Stressbewaltigungsstrategien die Schii-
lerinnen und Schiiler einsetzten, wurde der ,,SSKJ 3-8: Fragebogen zur Erhebung von
Stress und Stressbewiltigung im Kindes- und Jugendalter® (Lohaus, Eschenbeck,
Kohlmann & Klein-HeRling, 2006) herangezogen, mit dessen Hilfe die drei Bereiche
Stressvulnerabilitdt, Stressbewiltigungsstrategien und Stresssymtomatik, abgefragt
werden kdnnen. Hieraus wurde der Bereich der Stressbewiltigungsstrategien aus-
gewahlt. Innerhalb dieses Bereichs werden die Suche nach sozialer Unterstiitzung,
die problem-orientierte Bewiltigung, die vermeidende Bewiltigung, die konstruktiv-
palliative Bewidltigung sowie die desktruktiv-drgerbezogene Emotionsregelung iiber
Jjeweils 6 ltems mit einer 5-stufigen Likert-Skala erfasst.

Zur Beantwortung der insgesamt 30 Items wurde keine Zeitbegrenzung vorgege-

ben. Bevor die Versuchspersonen den Fragebogen bearbeiteten, wurde die Instruktion

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt

vorgelesen und an Hand eines Beispiels (vgl. Abbildung 7.2) die Fragenbeantwor-
tung sowie auftretende Unklarheiten geklart. Alle eingesetzten Items sind Anhang
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A.8 zu entnehmen.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Abbildung 7.2.: Beispielitem zur Erhebung der Stressbewiltigungsstrategien

Material zur Erfassung der abhingigen Variablen

Mit Hilfe des Aufgabenheftes wurde ermittelt, ob sich das entwickelte Training po-
sitiv auf die Fahigkeiten der Lernenden auswirkt. Daher missen die Aufgaben die
ganze Bandbreite, der im Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Anforderungen abdecken.
AuBerdem sollte der Unterscheidung der Reprdsentationen in Depiktionen und De-
skriptionen Rechnung getragen werden. Im Folgenden werden nun die Aufgaben,
welche zur Erfassung der Fahigkeiten hinsichtlich der einzelnen Teilprozesse entwi-

ckelt wurden, beschrieben.

Rezeption. Fiir die Erfassung der Rezeption wurden in je zwei Aufgaben Deskrip-
tionen bzw. Depiktionen verwendet. Hierbei wurde hinsichtlich der Depiktionen zwi-
schen Reprédsentationen 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 kostenpflichtige Downloads im Jahr
2005 stattfanden®, angeregt. Auch fiir das Rezeption der Stufe 2 wurden Fragestel-
lungen, wie ,Beschreibe den Verlauf der kostenpflichtigen Musikdownloads von 2004
bis 2009“ verwendet. Die Prompts zum Rezeption der Stufe 3 lauteten beispielsweise
Vergleiche den Verlauf der kostenpflichtigen mit den kostenfreien Musikdownloads".

Es ist hier zu beachten, dass fiir die Rezeption die Depiktion Kreisdiagramm
nicht verwendet wurde, da hier keine Verlaufe zu erkennen sind. Daher wurden zur
Erfassung der Rezeption Saulendiagramme und Funktionsgraphen verwendet.

Die F3higkeit, aus Deskriptionen zu rezipieren, wurde mit Hilfe von Tabellen und
Termen erfasst. Eine Ubersicht iiber die zur Erfassung der Rezeption verwendeten
Aufgaben liefert Tabelle 7.1.

Produktion. Auch um die Produktion abzupriifen wurden wiederum jeweils zwei

Aufgaben zu Deskriptionen und zwei zu Depiktionen erstellt (vgl. Tabelle 7.2). Terme
und Tabellen wurden aus den Deskriptionen ausgewiahlt, da die Produktion der Stufe
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Tabelle 7.1.: Aufgaben zur Erfassung der Rezeptionsleistung

Typ Nummer verwendete Reprdsentationsart
Vortest / Nachtest
Rezeption Stufe 1 4a [ 4a Funktionsgraph
9a / 8a Siulendiagramm
26a / 21a Tabelle
Stufe 2 4b / 4b Funktionsgraph
9b / 8b Saulendiagramm
26b / 21b Tabellen
Stufe 3 4c / 4c Funktonsgraph
9c / 8c Saulendiagramm
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 kdnnte. Diese wird aber im
Verlaufe der Erfassung der Fahigkeiten zur Transformation miterhoben. Die Fahigkeit
zur Produktion von Depiktionen wurde mittels Saulen- und Kreisdiagrammen erfasst.

Um die Produktion der Stufe 0 zu erfassen, wurden die Schiiler aufgefordert, die
entsprechende Reprdsentation zu erstellen und die wichtigen Elemente zu benennen,
beispielsweise durch ,Sybille hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer
erklart hat, was ein Kreisdiagramm ist. Bitte hilf ihr und erklare mit Hilfe einer Skizze
wie ein Kreisdiagramm aussieht und was die wichtigen Bestandteile sind".

Mit Hilfe von Repréasentationen, bei denen ein einzelnes Element, beispielsweise
eine Saule, fehlte, wurde die Produktion der Stufe 1 erfasst, in dem die Schiiler die
mit der folgenden Aufgabe vergleichbare Aufgabenstellungen erhielten: ,,Du siehst ein
Siulendiagramm. Es veranschaulicht, wie viel Prozent der Stimmen die Parteien bei
der Landtagswahl in Berlin 2011 erhielten. Leider ist die Angabe fiir die Griinen ver-
loren gegangen. Sie erhielten 20 %. Trage die Saule fiir die Griinen in das Diagramm
ein.”

Da fiir die Produktion der Stufe 2 die ganze Reprasentation mit inhaltlichen Anga-
ben erstellt werden soll, wurde diese durch Aufforderungen 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, namlich 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 Reprdsentationsart
Vortest / Nachtest
Produktion  Stufe 0 1/1 Kreisdiagramm
2/2 Sédulendiagramm
3/3 Tabelle
15 /13 Funktionsterm
Stufe 1 11/9 Kreisdiagramm
24 Tabelle
32 Saulendiagramm
31/27 Funktionsterm
Stufe 2 12 / 10 Tabelle
18 / 16 Kreisdiagramm
30 /25 Funktionsterm
34 /28 Séulendiagramm

ben sich verschiedene Kombinationsméglichkeiten: Es kdnnen 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 Moglichkeit, Terme mit Texten zu integrieren, wurde
nicht beriicksichtigt, da hier in den Texten konkrete Zahlen angegeben werden miiss-
ten und so nicht das Verstidndnis der Reprisentationen sondern das Absuchen der
Reprasentationen nach gleichen Zahlenwerten im Vordergrund stehen wiirde.

Bei Depiktionen wurden Graphen und Diagramme jeweils mit einem alltiglichen
Bild integriert. Fiir die Integration von Depiktionen und Deskriptionen stehen wieder-
um viele verschiedene Mdglichkeiten zur Verfiigung (beispielsweise: Text und Graph,
Term und Graph, Tabelle und Graph usw.). Die Entscheidung fiel hier darauf, die
Integration mit Tabellen und Graphen bzw. Termen und Graphen abzupriifen.

AuRerdem 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 Reprisentationsform
nur eine Reprdsentation abgebildet wahrend von der anderen Reprisentationsform
mehrere prasentiert 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 Aufforderungen wie ,Eine Spalte der Ta-
belle ist rot markiert. Welche Graphen verlaufen durch diesen Punkt?“ gepromptet.

Wohingegen die Lernenden durch Aufforderungen wie ,Die y-Werte in der Tabelle
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verdndern 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 durchzufiihren. Durch Aufgabenstellungen wie ,Versu-
che herauszufinden, welche Tabellen und Graphen zusammengehéren® wurden die
Versuchspersonen letztlich zum Integration der Stufe 3 aufgefordert.

Beim Reprasentation-zu-Reprasentation-mapping wurden hingegen von jeder Dar-
stellungsform mehrere préasentiert. Die Griinde hierfiir sind in der Art der Aufgaben-
stellung zu suchen: Wahrend bei den beiden ersten Stufen jeweils einzelne Elemente
integriert werden miissen, soll bei der dritten Stufe die ganze Représentation inte-
griert werden. Daher ist es hier sinnvoller, ganze Reprdsentationen auszuwadhlen und
zu mappen. Bei den anderen beiden sollte es allerdings geniigen, den angegebenen
Punkt in den anderen Reprdsentationsformen zu identifizieren und anzugeben. Die

genaue Aufgabeniibersicht liefert Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3.: Aufgaben zur Erfassung der Integrationsleistung

Typ Nummer verwendete Reprdsentationsart
Vortest / Nachtest
Integration  Stufe 1 6a / 5a Text und Tabelle
13b / 11b Term und Tabellen
17a / 15a Tabellen und Saulendiagramm
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 Saulendiagramm
20d / 17d Tabellen und Funktionsgraphen
29b / 24b Bild und Graphen
31/ 26a Diagramm und Bilder

Stufe 3 8/7 Terme und Tabellen
17¢ / 15¢ Tabellen und Saulendiagramm
25 /20 Texte und Tabellen
27/ 22 Tabellen und Graphen
29c /24c Bild und Graphen
31/ 26b Diagramm und Bilder

Transformation. Auch fiir die Transformation kdnnen 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. Fiir die Transformation von Deskription
zu Depiktion soll einmal ausgehend von einem Term ein Graph und das andere Mal
ausgehend von einer Tabelle ein Saulendiagramm erstellt werden. Die Mdoglichkeit,
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 Reprdsentationen getestet: Hier sollte ausgehend von einem
Graphen ein Term und ausgehend von einer Tabelle ein Sdulendiagramm 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 Moglichkeit, 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 namlich durch Aufforderungen wie ,Beschreibe in eigenen Worten,
wie sich die Geschwindigkeit des Balls wahrend des Fluges verdndert” gepromptet.
Da in der Transformation der Stufe 2 erfasst werden soll, ob eine Vorstellung dar-
iber vorhanden ist, wie die zu erstellende Reprdsentation aussieht, lautet die hier
verwendete Aufgabenstellung beispielsweise ,Stell dir vor, du miisstest in einem Ko-
ordinatensystem die Geschwindigkeit des Balls im Zusammenhang mit dem Abstand
zum Abschlag darstellen. Wie miisstest du die Achsen beschriften? Beschreibe, wie
der Graph aussehen wiirde”. Die eigentliche Transformation wird im Schritt Trans-
formation der Stufe 3 abgepriift, in dem die neue Reprisentation erstellt werden soll.
Dies wird durch Aufforderungen wie ,Erstelle den Graphen, der den Zusammenhang
von Geschwindigkeit und Abstand zum Abschlag veranschaulicht® hervorgerufen.

Auch die Reihenfolge der Aufgaben wurde mit Bedacht gewdhlt. Denn es ist
einerseits zu beachten, dass durch vorherige Aufgaben kein Wissen vorweggenommen
wurde und zum anderen sollte die Reihenfolge so abwechslungsreich wie mdglich sein.
So soll gewahrleistet werden, dass die Versuchspersonen méglichst alle Aufgaben
gleich motiviert bearbeiten. Aus diesen Uberlegungen 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 miissen, beleuchtet und daraus die
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Tabelle 7.4.: Aufgaben zur Erfassung der Transformationsleistung

Typ Nummer verwendete Reprdsentationsart
Vortest / Nachtest
TransformatiorStufe 1 7a / 6a Saulendiagramm zu Tabelle
14a / 12a Tabelle zu S3ulendiagramm
16a / 14a Term zu Tabelle
21a / 18a Bild zu Graph
23a / 19a Funktionsterm zu Funktionsgraph
28a / 23a Funktionsgraph zu Funktionsterm
Stufe 2 7b / 6b Séaulendiagramm zu Tabelle
14b / 12b Tabelle zu S&ulendiagramm
16b / 14b Term zu Tabelle
21b / 18c Bild zu Graph
23b / 19b Funktionsterm zu Funktionsgraph
28b / 23b Funktionsgraph zu Funktionsterm
Stufe 3 7c / 6b Siulendiagramm zu Tabelle
l4c / 12¢ Tabelle zu S3ulendiagramm
16¢ / l4c 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 fiir die richtige Lésung 1
Punkt bzw. fiir die falsche Lésung 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 Ausreifer, sowie deren Lage genannt wurden und zum anderen, ob
der Start- und Endpunkt miteinander verglichen wurden. AuBerdem wurde zusatz-
lich gewichtet, wenn die unterschiedlichen Abschnitte durch vergleichende Worte,
wie beispielsweise ,steiler” oder ,flacher 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 fiir den Vergleich von Elementen eine tiefere kogniti-
ve Verarbeitung notwendig ist und auBerdem mehr Elemente im Arbeitsgedachtnis

gehalten werden miissen, werden fiir diese Anforderungen jeweils 1 Punkt vergeben,
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wahrend fiir das Nennen von Abschnitten nur 0,5 Punkte zu erreichen sind.

Im nachsten Schritt, der Rezeption der Stufe 3, ist gefordert, zwei Verlaufe zu
vergleichen. Hierzu reicht es demnach nicht aus, wenn beide Verldufe analog zu der
Rezeption der Stufe 2 beschrieben werden. Die wichtige kognitive Herausforderung
besteht nun darin, dass Vergleiche zwischen den beiden Verldufen genannt werden.
Demnach sollten die Anfangs- und Endwerte verglichen werden und dariiberhinaus
die Unterschiede zwischen den Anfangs- und Endwerten der einzelnen Verldufe be-
wertet werden. Beispielsweise, ,, wahrend bei Verlauf 1 der Anfangswert (ibertroffen
wird, bleibt der Endwert von Verlauf 2 unter dem Ausgangswert obwoh! der Endwert
von Verlauf 2 iiber dem Endwert von Verlauf 1 liegt”. AuBerdem sollten zusatzlich
besondere Werte verglichen, Abschnitte genannt und hinsichtlich ihrer Qualitdt und
Anzahl (beispielsweise steiler, flacher) verglichen werden. Auch hier wurde wiederum
zwischen den Anforderungen unterschieden, wobei fiir die Vergleiche jeweils 1 Punkt

und fiir das bloRe Nennen der Ablidufe 0,5 Punkte vergeben wurden.

Produktion. Bei der Bewertung der Produktionsleistung muss nun wieder diffe-
renzierter vorgegangen werden. Die Aufgaben zur Produktion der Stufe 0 erforderten
es, einen Prototyp der jeweiligen Reprdsentation zu erstellen und dabei mdglichst
alle wichtigen Details zu beachten. Dabei konnen 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 Reprisentation Informationen vermittelt werden kdnnen. Dies soll nun am
Beispiel des Kreisdiagramms erldutert werden: Wird ein Kreis gezeichnet, welcher in
einzelne Sektoren gegliedert ist, so ist eine Grundform vorhanden, es kann aber noch
keine Information iiber den Sachverhalt, der in der Reprédsentation 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
héher 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 fiir die rich-
tige Losung 1 Punkt und ansonsten 0 Punkte vergeben werden.

Das selbststindige Erstellen einer kompletten Reprisentation (Produktion der
Stufe 2) kann zwischen dem Erstellen der richtigen Form sowie dem Eintragen der
Werte differenziert werden, wobei das Erstellen der richtigen Form als kognitiv an-

spruchsvoller anzusehen ist. Daher wurden fiir diese Schritte zwei Punkte vergeben.

Integration. Hinsichtlich der Integrationsleistung sind keine unterschiedlichen

125



7. Studie 2

Bewertungen notwendig, da hier stets entschieden werden kann, ob die Reprasen-
tationen, Verlaufe oder Punkte einander richtig zugeordnet wurden und somit die
Integrationsleistung vollbracht wurde oder nicht. Daher wird hier fiir eine richtige

Angabe stets ein Punkt vergeben.

Transformation. Die Transformation der Stufe 1 setzt das Verstandnis der Aus-
sage der Reprdsentation voraus. Diese muss zum Beschreiben der Elemente abge-
grenzt werden, daher werden nur Zusammenfassungen iiber die Darstellung bewertet
und keine Berichte iiber den Verlauf oder einzelne Angaben bewertet. Auf der Trans-
formation der Stufe 2 wurde einerseits bewertet, ob der Aufbau der Reprisentati-
on, beispielsweise die Achsenbeschriftungen, richtig gewdhlt und beschrieben wurden
und andererseits, ob die Eintrage 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 ware 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. Durchfiihrung

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 zunichst die de-
mographischen Daten und die Stressbewiltigungsstrategien erhoben. Anschliefend
bearbeiteten die Versuchspersonen die Aufgaben zur Erhebung der Fahigkeiten in den
Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation. AbschlieBend
wurden die verbalen Fahigkeiten erhoben. Die Sitzungen zwei bis vier beinhaltenen
die Lernphase, in der entweder das Training Fit in der Mathematik oder Fit im Alltag
durchgefiihrt wurde. Der letzte Termin lief entsprechende dem ersten ab, allerdings

wurden statt der verbalen die logischen Fahigkeiten erhoben.

7.3.6. Das Training ,Fit in der Mathematik"

Ziel des Trainings ,Fit in der Mathematik” war es, Schiilerinnen und Schiiler in die
Lage zu versetzen Reprasentationen zu verstehen sowie sie produzieren, integrieren
und transformieren zu kdnnen. Diese Fahgikeiten sollten mittels des Cognitive App-

renticeship (sieche Kapitel 3.1) sowie der Strategie des Fragenstellens (siehe Kapitel
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Untersuchungsablauf

1. Sitzung 2. bis 4. Sitzung 5. Sitzung

Datenerhebung Lernphase Datenerhebung

Abhangige Variable B Gl T s i Abhéngige Variable
den jeweiligen Methoden und

Kontrollvariable Bearbeitung des Lernmaterials Kontrollvariable

- Demographische Daten g i - Stressbewaltigung
- Stressbewiltigung - logische Fahigkeiten
- verbale Fahigkeiten

Experimentalgruppe Fit in der Mathematik

Kontrollgruppe Fit im Alltag

Kontrollgruppe, Kontrollgruppe,

Abbildung 7.3.: Untersuchungsablauf der experimentellen Laborstudie

3.1) vermittelt und erlernt werden. Das Training fand an insgesamt fiinf Nachmittta-
gen auRerhalb des Schulunterrichts statt, an denen die Prozesse in unterschiedlicher
Gewichtung geférdert wurden. Abbildung 7.4 zeigt die zeitliche Reihenfolge, welche

nun naher erldutert wird.

Erster Trainingstermin

Am ersten Termin fand die Datenerhebung statt, weshalb die Teilnehmer und Teil-
nehmerinnen (TuT) nur kurz begriift und iiber den Sinn der Datenerhebung aufge-
klart wurden. Im Anschluss an die Erklarung und Erstellung des persdnlichen Codes
(vgl. Anhang A.1), wurden die demographischen Daten (vgl. Anhang A.2) und die
Stressbewiltigungsstrategien der Teilnehmerlnnen erfasst. Im Anschluss daran wur-
den mittels des eigensentwickelten Aufgabenheftes die abhéngigen Variablen erhoben.
Bevor die Lernenden wieder verabschiedet wurden, wurden abschlieRend die verbalen

Fahigkeiten erhoben.

Zweiter Trainingstermin

Da in der Literatur (beispielsweise Perels, 2007; Souvignier, Streblow, Holodynski &
Schiefele, 2007) die Bedeutung der Anfangssituation fiir den Erfolg des Trainings
betont wird, wurde den TuT hier geniigend Zeit gegeben, um sich in der Gruppe

einzufinden und sich an die ungewohnte Umgegebung zu gewdhnen. Daher wurden
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Fitin der Mathematik

1. Termin 2. Termin 3. Termin 4. Termin 5. Termin
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Abbildung 7.4.: Schematische Darstellung der Inhalte der Trainingstermine

in der BegriiBung zunichst 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 Reprisentationen herzustellen
und den TuT eine Idee davon zu vermitteln, in welcher Vielfalt Reprisentationen
auftauchen kdnnen, die Methode der Lebenden Statistik angewandt. Hiebei sollten
sich die Lernenden beispielsweise alphabetisch oder nach ihrer Grdle ordnen.
AnschlieBend wurde mit dem eigentlichen Training begonnen. Der erste Zugriff
auf das Thema der Reprasentationen wurde dabei mittels des Modeling geschaf-
fen: Nachdem die TuT fiir die Methode sensibilisiert und darauf vorbereitet wurden
(Stoger & Ziegler, 2007), dass nun fiir sie eine etwas ungewohnte Lernsituation
stattfinden werde, erarbeitete sich die VL den Inhalt und die Bedeutung einer Re-
prasentation 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 Feinkornigkeit eines Verarbeitungsprozesses deutlich zu machen und
den TuT vermitteln zu kdnnen, wie ein Experte auf mdgliche Misskonzepte reagiert
bzw. wie es ihm mdglich 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 frithstmdglich fiir 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 (Stundenverlaufspliane) bzw. A.12 (Arbeitsblatter und weiters
Material) zu finden.

Da sowohl fiir die Rezeption als auch fiir die Integration und die Transformation
eine vollstandige Verarbeitung somit das richtige Verstindnis der gegebenen Repra-
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 Reflexion an, in der die TuT die Vorgehensweise des Experten reflektierten,
mit ihrer eigenen Vorgehensweise verglichen und mogliche Auffilligkeiten oder iiber-
raschende Aspekte notieren. Nachdem sie diese mit einem Partner diskutiert hatten,
wurde die Vorgehensweise im Plenum besprochen. Zusatzlich wurde noch einmal die
Methode des Fragenstellens beleuchtet, deren Nutzen erklart und erarbeitet, welche

Fragen sinnvollerweise gestellt werden kdnnen.

Um weiterhin der instruktionalen Methode des Cognitive Apprenticeship Folge
zu leisten, wurde nun in der nichsten Phase das Coaching, Scaffolding und Fading
im Bezug auf das Verstehen von Reprasentationen angewandt. Dazu wurde die Me-
thode des Gruppenpuzzles eingesetzt, wobei die Expertengruppen unterschiedliche
Reprasentationen 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 Gedankenginge
verbalisieren und dementsprechend Missverstandnisse aufgedeckt werden, denn durch
eigenstandiges erklaren und erldutern, warum eine Lésung richtig ist, bieten sich ver-
mehrte Ankniipfungspunkte fiir die Speicherung und das Gelernte wird langfristig
behalten (Klauer & Leutner, 2007).

AuRerdem kénnen die Gruppenmitglieder sich gegenseitig die bendtigte Unter-
stlitzung geben, sodass ein Coaching und Fading gegeben ist. Zusitzlich erhalten die
TuT hier die Mdglichkeit das Fragestellen mittels einer bekannten Aufgabenstellung
zu iiben, bevor sie diese Methode auf eine neue Aufgabe iibertragen.

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
eingeschitzt wurden und die Phase des Modelings nicht zu hiufig 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 selbststandig verbalisieren und das Stellen von gezielten Fragen iiben. Daher

erhielten einzelne Gruppenmitglieder verschiedene Arbeitsblatter: 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, wihrend die anderen ihr zuhéren, sich die

Fragen notieren und gegebenenfalls weiterhelfen.

Nachdem die Aufgabe gel6st 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).

AnschlieBend an eine kurze Pause folgte dann die Stammgruppenphase, in welcher
die TuT sich gegenseitig die Aussage ihrer Reprdsentation erkldrten und ihre Fragen

abglichen.

Zur Auflockerung und um die Rezeption der Stufe 1 als Basis fiir die Integration
der Stufe 1 zu festigen, wurde im n&chsten Schritt das Spiel ,Bingo” gespielt. Hierzu
erhielten die TuT ein Arbeitsblatt mit einem aufgezeichneten Bingo-Feld. Desweite-
ren wurden verschiedene Reprdsentationen an die Wand projeziert, welchen die TuT
einzelne Informationen entnahmen und in die Zellen ihres Bingo-Feldes eintrugen.
Anschliefend las die VL unterschiedliche Informationen aus den Reprdsentationen
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 Reprdsentationen umgegangen wird und ge-
niigend Zeit zum Verstehen von Reprasentationen vorhanden war, konnte darauf
aufgebaut werden. Daher wurde nun eine Partnerarbeit zur Integration der Stufe 1
durchgefiihrt. Die Partner erhielten hierbei ein Arbeitsblatt mit verschiedenen Dar-
stellungen und sollten die Ubereinstimmungen markieren. Wichtiger, als dieser Schritt
der Markierung, war aber wiederum die darauf aufbauende Phase der Articulation
und Reflection. Hierbei verbalisierten die TuT einerseits ihre Vorgehensweise und ver-
glichen diese andererseits mit der Vorgehensweise anderer. Auerdem wurden dieser
Prozess den vorher behandelten gegeniiber 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 reflektiert 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, begriiBte die VL die Teilnehmerinnen und Teilnehmer und lud sie
zur Wiederholung der Inhalte des letzten Treffens ein. Hierzu wurde die Methode
des Brainstormings angewandt, bei dem alles, was die TuT erinnerten, auf Meta-
plankarten festgehalten wurde. AnschieBend wurden diese Karten geklastert und den
Bereichen Rezeption, Produktion und Integration zugeordnet, wobei noch einmal die
unterschiedlichen Prozesse wiederholt wurden.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Inhalte dieses Termins wurde mit einer
Ubung zur Rezeption der Stufe 2 begonnen. Hierzu wurde eine kurzer Film, welcher
einen Tag in der Wittdiiner Bucht im Zeitraffer (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” durchgefiihrt: Hierbei saRen sich zwei Teilnehmer gegeniiber
und erkldrten 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. AnschlieBend wurden im Plenum die verschiedenen Vorgehens-
weisen diskutiert und festgehalten, wie beim Beschreiben von Verldufen vorgegangen
werden kann.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollte dann das Vergleichen von Verldufen
mittels Interviews erarbeitet werden. Die Interviewtechnik wurde aus zweierlei Griin-
den angewandt: Zum einen wurde hierbei das Verbalisieren unterbewusst geiibt, da
es sozusagen von selbst geschieht und zum anderen die Methode des Fragestellens
vertieft. Da dies allerdings fiir Lernende eine ungewohnte Methode darstellt, sollte
deren Einsatz gut vorbereitet werden. Daher wurde zunédchst das Beschreiben von
Verldufen mit Hilfe eines Arbeitsblattes geiibt. Hierbei wurden Fragen und die pas-
senden Antworten, mit welchen der Verlauf beschrieben wurde, mit Liicken versehen
vorgegeben. Die TuT erhielten zundchst die Aufgabe diesen Liickentext zu bearbei-
ten, sich mit der Vorgehensweise auseinanderzusetzen und sich zu iiberlegen, ob alle
wichtigen Aspekte erwdhnt wurden oder was noch erginzt werden kdnnte. Anschlie-
Rend fungierte ein TuT als Experte und wurde vom VL zum Verlauf interviewt. Dies
ermdglichte es der VL gezielte Fragen zustellen und das ganze Wissen gewisserma-
Ren aus dem TuT herauszukitzeln. AuBerdem kann aufgezeigt werden, wie Verlaufe

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 a 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 duBert. Hierbei sollte der Experte zu dem Ver-
gleichen von Verlaufen interviewt werden. Dabei stand zunichst der bloRe Vergleich
der Verldufe im Vordergrund, wahrend anschlieRend der Experte erklaren sollte, wo
mogliche Schwierigkeiten lagen, wie man seiner Meinung nach vorgehen sollte und
welche Tipps er anderen zum Vergleichen von Verldufen geben wiirde. So hatte der
Experte die Moglichkeit seine Vorgehensweise zu reflektieren und zu erlautern, wo er
Schwierigkeiten hatte und andererseits wurde die gesamte Bearbeitung verbalisiert
und artikuliert. Aber auch der Teilnehmer, welcher das Interview fiihrte, konnte aktiv
werden: Durch gezieltes Fragen hatte er die Mdglichkeit seinen Partner zu lenken,
bei Unklahrkeiten nachzuhacken oder sich spezielle Vorgdnge noch einmal erklaren
zu lassen.

Nachdem die Erfahrungen mit dieser Aufgabenstellung ausgetauscht wurden,
zeigte der Experte mittels Modeling, wie Verldufe und Reprasentationen gemappt
werden. Diese Phase diente auBerdem zur Einfiihrung des folgenden ,Reprasentationen-
Memories”. Denn im Anschluss wurde in Kleingruppen Memorie gespielt. Die Beson-
derheit dabei war allerdings, dass die Memorie-Karten verschiedene Reprédsentatio-
nen zeigten, diese gemappt und die beiden korrespondierenden identifiziert werden
mussten. Bei jedem Spielzug sollte zunéchst fiir jede der beiden aufgedeckten Kar-
ten verbalisiert werden, um welche Art der Darstellung es sich handelt und welche
Informationen gegeben ist. Dann sollte erklart werden, warum diese beiden Repra-
sentationen dieselbe Information transportieren oder nicht. AnschlieBend wurde in

der Gruppe die Entscheidung diskutiert.

Vierter Trainingstermin

Wie auch an den bisherigen Terminen wurden zunichst die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer begriibt sowie die bereits erarbeiteten Prozesse wiederholt und charakte-
risiert. Da nun das Augenmerk auf die Transformation gelegt werden sollte und hier-
fiir ein Wissen iiber Reprasentationen, deren Gestalt, Einsatzmdglichkeit und Nutzen
Voraussetzung ist, wurden vorab diese Fakten in einem Lehrer-Schiiler-Gesprach 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 Ubergang
zur anderen Reprdsentation und gegebenenfalls ein Wechsel der Abstraktionsebene
oder des Zeichencodes stattfindet. Deshalb wurde zur Forderung dieses Prozesses
noch einmal das Modeling angewandt. Dabei erhielt die VL eine Reprdsentation
(siehe Abbildung 2.17) und es wurde zunichst gemeinsam ermittelt, welche Infor-
mationen diese Reprdsentationen transportiert. Im Anschluss daran erhielt die VL
die Aufgabe die gegebenen Informationen mit Hilfe eines Sdulendiagramms zuveran-
schaulichen. Diese Aufgabe wurde daher ausgewahlt, da hier bei einer ungiinstigen
Wabhl 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 iiberpriifen, ob die Mittel addquat angewandt
wurden. Nach Abschluss des Modeling erhielten die TuT kurz Zeit sich selbst Ge-
danken iiber ihre Verhalten und das Beobachtete zu machen und Uberraschendes
oder aber auch Unterschiede festzuhalten. In der anschlieBenden Articulation und
Reflection wurde die im Modeling gezeigte Vorgehensweise mit der Vorstellung der
TuT gegeniiber gestellt und diskutiert, wo Unterschiede liegen, wo moglicherweise

Fehlerquellen zu suchen sind und wie diese ausgemerzt werden kdnnen.

Letztlich vollendete die VL die Aufgabe, indem die Reprasentation erstellt und
dabei ebenfalls Gedankenginge und Arbeitsschritte verbalisiert wurden. SchlieBlich

schloss sie diese einfiihrende Phase durch eine Zusammenfassung ab.

Bevor dann die Lernenden selbst Tranformationsaufgaben |osen 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-
gefiihrt. Hierbei war ein Text gegeben auf dessen Basis zuerst der eine Partner ein
Graph und anschlieRend der andere Funktionsterme erstellen sollte. Diese Vorge-
hensweise bot die Mdoglichkeit gleichzeitig zur Transformation noch einmal zu ver-
deutlichen, dass dieselben Informationen mit den verschiedensten Reprisentationen
dargestellt werden kdnnen. Auch bei dieser Aufgabe sollten sich die Partner unter-
schiedlichen Aspekten widmen: Wahrend der eine die jeweilige Aufgabe durchfiihrte,
also zundchst in eigenen Worten wiedergab, welche Informationen gegeben sind, dann
beschrieb, wie der Graph aussehen wird und anschlieBend den Graph zeichnete, sollte
der andere sich die Gedankengidnge genau schildern lassen und protokolieren, wel-
che Uberlegungen der Partner anstellte. AnschlieBend wurden die Rollen getauscht,

sodass jeder einmal aktiv eine Transformation durchfiihrte und dabei seine Gedan-
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ken artikulierte und reflektiert, wahrend der andere die Prozesse beobachtete und

mogliche Konflikte erkannte.

Um noch einmal eine Mdglichkeit zu geben Transformationen spielerisch zu iiben,
wurde das Spiel ,Stille Post” etwas abgewandelt. Die TuT sallen in Reihen hinter
einander. Die erste Person bekam eine Reprasentation gezeigt und fiihrte eine Trans-
formation durch und gab die von ihr erstellte Reprdsentation weiter. Basierend auf
dieser Reprasentation fiihrte dann der nichste Teilnehmer eine Transformation durch.
Dies wiederholte sich zweimal, bis das letzte Gruppenmitglied die Aufgabe bekam,
basierend auf der ihr gegebenen Reprisentation die Ausgangsreprdsentation zu er-
stellen. Dadurch konnten leicht tiberpriift werden, ob alle Transformationen gegliickt

waren.

Nachdem auch hier wiederrum die Erfahrungen ausgetauscht wurden, wurden
noch einmal alle Inhalte des Trainings spielerisch wiederholt. Hierfiir 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 fiir ein Feld entscheiden,
dessen Aufgabe sie dann 18sen mussten. Die Aufgaben beinhalteten stets Verbali-
sierungen, sodass dies noch einmal geiibt wurde und gegebenfalls noch einmal die

Moglichkeit bestand, Misskonzepte aufzudecken.

Zum Abschluss des eigentlichen Trainings liek der VL das gesamte Training Revue
passieren und fragte mittels eines Stimmungsbarometers die Meinung der TuT {iber

die Trainingsstunde ab, bevor das Training beendet war.

Fiinfter Trainingstermin

Nach dem Abschluss des Trainings in der vorigen Woche wurde nun die zweite Da-
tenerhebung durchgefiihrt. Hierfiir wurde nach einer kurzen Begriifung der Code
erstellt, sodass die Daten einander zugeordent werden konnten und dennoch anony-
misiert sind. Um einen dhnlichen Ablauf wie am ersten Messzeitpunkt zu gewahr-
leisten, wurden wieder die Stressbewi3ltigungsstrategien erhoben bevor die abhingige
Variablen mittels des Aufgabenhefts erfasst wurden. Die Erhebung der Kontrollva-
riable der logischen Fahigkeiten 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 fiir die Kontrollgruppe 1: ,Fit im Alltag"

Um moglicherweise auftretende Zuwendungeffekte kontrollieren zu kdnnen, wurde
ein zweites Training entwickelt, dessen Inhalte zwei Anspriiche erfiillen mussten: Zum
einen musste gewahrleistet werden, dass die Probanden nicht auf Grund von im Trai-
ning erworbenen F3higkeiten im Nachtest bessere Ergebnisse erzielten. Dies wiirde
ermoglichen, dass die Zuwendungseffekte kontrolliert und die Fortschritte der EG auf
das spezielle Training ,Fit in der Mathematik” zuriickgefiihrt werden kénnen. Zum
anderen war es aber aus ethischen Griinden notwendig, den Probanden aus KG; ein
sinnvolles Training zukommen zu lassen und es ihnen zu ermdglichen, sich weiter-
zubilden. Daher wurde aus bereits bestehenden Trainings (Hampel, 2007; Hampel,
Hampel-Petermann & Petermann, 1998; Junge, Neumer, Manz & Margraf, 2002;
Seiwert, 1991; Wabhl, Patak, Schmid & Hautzinger, 2011) Strategien zum Zeitmana-
gement und zur Stressbewiltigung herausgegriffen und zum Training ,Fit im Alltag”
zusammengestellt. Das Training fiir die KG; wurde fiir 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 fiir 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:

Zunichst stand die Einflihrung in das Training sowie das gegenseitige Kennen-
lernen im Vordergrund. Daher wurden zunéchst die Inhalte dieses Treffens berichtet
(Stoger & Ziegler, 2007) und die VL stellte sich selbst sowie ihr Vorhaben noch
einmal genauer vor. Da im Verlauf dieses Trainings durchaus persdnliche und kriti-
sche Themen angesprochen wurden, muss sichergestellt werden, dass sich alle TuT
moglichst wohl und sicher fiihlen, so dass gewahrleistet wurde, dass sie im Folgenden
bereit sind, offen und frei iiber ihre Probleme und Angelegenheiten zu sprechen.

Daher wurden den TuT ausreichend Mdoglichkeiten 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 zunichst eine Art
~opeed-Dating” gespielt, innerhalb dessen sich jeweils zwei Personen gegeniiber sa-

Ben und sich einander kurz vorstellten. AnschlieBend wurden dann in der ganzen
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Gruppe kurze Spiele gespielt, um das Gruppengefiihl zu stédrken.

Nach dieser ersten einfilhrenden Phase wurde im zweiten Teil der Begriff Stress
(Hampel et al., 1998; Junge et al., 2002) erldutert und das Augenmerk auf die per-
sonlichen Ressourcen und Anforderungen gerichtet. Hier wurde mit Hilfe der Stress-
waage verdeutlicht, dass die persdnlichen Anforderungen und Ressourcen in Balance
sein sollten. Um diese theoretische Einleitung dann mit den alltdglichen Erlebnissen
der TuT zu verbinden, wurden zunichst deren Anforderungen auf Metaplankarten
gesammelt und von ihnen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bepunktet. Um dieser Fiille
an genannten Anforderungen anschlieRend den Schrecken zu nehmen, wurden wie-
derum die persdnlichen 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 ermdglichen, 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
nachsten Einheit, den TuT eine erste Strategie zum Zeitmanagement an die Hand
zu geben. Hierzu wurde die ALPEN-Methode (Seiwert, 1991) ausgewahlt, wobei fiir
jeden Buchstaben, der fiir eine spezielle Methode steht (A - Aufgaben notieren, L -
Lange schatzen, P - Puffer einplanen, E - Entscheidungen treffen, N - Nachkontrolle)
eine Stationsarbeit entwickelt wurde, welche die TuT in Gruppen bearbeiteten (alle
Arbeitsblatter sind im Anhang A.15 zu finden). Jede Station bot zunidchst Informa-
tionen iiber die Bedeutung des Buchstabens und welche Schritte damit gemeint sind.
AnschlieBend wurden diese Informationen jeweils auf die eigenen Anforderungen an-
gewandt. So wurden beispielsweise im Schritt ,A - wie Aufgaben notieren” zunichst
die Vorteile der Schriftlichkeit im Gruppengesprach gesammelt, woraufhin dann jeder

Einzelne sich seine Aufgaben und Termine fiir den nichsten Tag notierte.

Diese Phase der Gruppenarbeit wurde dann wieder durch eine Diskussion im Ple-
num abgeschlossen, indem zun&chst die Vorteile der Schriftlichkeit festgehalten und
besprochen wurden. AnschlieBend wurden dann Probleme angesprochen, welche beim
Erstellen der eigenen To-do-Liste an Hand der ALPEN-Methode méglicherweise auf-
getreten sind, besprochen und Tipps zur Erleichterung gegeben. Nachdem einzelne
Tagesplane vorgestellt wurden, wurde das Training durch eine kurze Zusammenfas-
sung der behandelten Themen und einen Ausblick auf die ndchste Stunde abgerundet

und die Versuchspersonen verabschiedet.
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Dritter Trainingstermin

Zunichst wurden die Teilnehmer begriift und auf das Training eingestimmt (vgl.
Anhang A.14). Da das letzte Zusammenkommen bereits eine Woche zuriicklag und
auch dieses Mal eine freundliche Atmosphare wiinschenswert war, wurde wiederum
ein kurzes Spiel zum Auffrischen 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. AuRerdem 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 geniigend sinnvolle Pausen einge-
plant werden sollten (Seiwert, 1991), wurde im ersten Teil dieses Trainingstermins
noch einmal die Aufmerksamkeit auf sinnvolle Pausenbeschaftigungen sowie auf Zeit-
diebe gerichtet. Hierzu wurden von den Teilnehmerninnen und Teilnehmern in Grup-
pen Plakate gestaltet (vgl. Anhang A.15, A.15). AnschlieRend 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 zunichst gemeinsam
erarbeitet, was sich hinter dem Begriff ,Ziel” verbirgt und warum es sinnvoll ist,
sich Ziele zu setzen. AnschlieBend 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 spezifisch, messbar,
akzeptiert, realistisch und terminierbar, sein sollen. Bei der Erarbeitung der einzelnen
Begriffe wurden unterschiedliche Methoden eingesetzt: Beispielsweise musste aus
gegensitzlichen Zielen das bessere ausgewahlt und die Problematik beim schlechteren
genannt werden. Somit konnte herausgefiltert werden, worauf geachtet werden muss.
Andererseits wurden mehrere Beispiele vorgegeben, welche dann umformuliert werden
sollten (Wahl et al., 2011). Nachdem dann die einzelnen Begriffe 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 zunachst die Pausenbeschiftigungen
beachtet, welche hinsichtlich des Entspannungspotenzials, der Dauer sowie der Sinn-
haftigkeit betrachtet, reflektiert und diskutiert wurden. Im Anschluss daran sollte den

Schiilerinnen und Schiilern eine weitere sinnvolle Entspannungsmaoglichkeit, namlich
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die progressive Muskelrelaxation (Hampel et al., 1998; Kaluza, 2011), aufgezeigt
werden. Diese wurde zunichst vorgestellt und dann gemeinsam mit den Schiilerin-
nen und Schiilern durchgefiihrt. 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 nidchste Trainingseinheit gegeben und erortet, 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 iblich die TuT begriit wurden, die At-
mosphéare gelockert und die Inhalte des zuriickliegenden Trainingstermins wiederholt
wurden, nun eine Problemldsestrategie (Beyer, Fridrici & Lohaus, 2007) sowie ein
Kommunikationsmodell vorgestellt.

Zunichst wurden im Brainstorming verschiedene Probleme aus dem Alltag der
Kinder, die einer Losung bediirfen, ohne Wertung gesammelt. AnschlieBend wur-
de eine dieser Losungen ausgewihlt und mit Hilfe des Problemlgseleitfadens (siehe
Anhang A.15) nach einer Losung gesucht. Dabei wurden stets die Schiilervorschla-
ge gesammelt, welche dann hinsichtlich ihres Nutzens, aber auch ihrer Problematik
diskutiert wurden. Nachdem der Problemldseleitfaden an Hand eines Problems erar-
beitet wurde, beschrieben die TuT noch einmal die einzelnen Schritte mit eigenen
Worten, bevor eine Zusammenfassung ausgeteilt wurde.

AnschlieRBend wurde eine Ubung durchgefiihrt, um die Teilnehmer fiir die Wahr-
nehmung von Aussagen sowie die Problematik, dass Aussagen vom Empfanger oft
anders wahrgenommen werden als sie vom Sender gemeint waren, zu sensibilisieren.
Hierzu wurden Paare gebildet, deren Partner Riicken an Riicken Platz nehmen und
der eine die Aufgabe hat, dem anderen ein Bild seiner Wahl so genau wie moglich
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) eingefiihrt und zum Gruppenpuzzle iibergeleitet. In diesem lernten alle Teilneh-
mer zundchst in der Expertengruppenphase eine Seite dieses Modells kennen, welches
sie dann in der Stammgruppenphase ihren Gruppenmitgliedern vorstellten. Anschlie-
Rend erarbeiteten sich die Gruppen Beispiele, welche dann im Plenum diskutiert und

besprochen wurden.
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AbschlieBend wurde ein Schild fiir diese richtige Kommunikation an der Stress-
waage angebracht, an Hand derer dann die gesamte Gruppe das komplette Training

Revue passieren lieR.

Nach einer ausfiihrlichen 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 fiir Windows durchgefiihrt, wobei dieselben Analysen angewandt und
Werte berichtet werden wie in Studie 1 (vgl. Abschnitt 7.3.8). Auch hier wurden wie-
derum die lernerspezifischen Daten analysiert. Allerdings wurde eine Varianzanalyse
(ANOVA) bzw. im Falle einer Korrelation einer abhangigen mit einer unabhangigen
Variablen eine Kovarinazanalyse (ANCOVA) angewandt. Die Ergebnisse dieser Ana-
lysen sowie das Durchschnittsalter, die Geschlechterverteilung und die Mittelwerte

der logischen und verbalen F3higkeiten sind Tabelle 7.5 zu entnehmen.

Tabelle 7.5.: Geschlecht, Alter, logische und verbale Fahigkeiten der EG, KG

und KG9
EG KG; KG; Ergebnis

Alter N 46 17 24 F(2,84) = 1.73, p = .18, 72 = .06

M 14.07 14.35 14.63

SD 57 .60 .62
logische N 39 16 25 F(2,74) < 1, ns.
Fahigkeiten 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, 1> = .04
Fahigkeiten M 14.07 14.35 14.63

SD 11.08 10.00 10.00
Geschlecht N 46 17 25

w24 15 13 X2(2) = 7.40, p < .05

M 22 2 12

Um die Reliabilitdt der Aufgabenhefte zu bestimmen wurden jeweils ein Drittel
der Testhefte von zwei unabhangigen Personen korrigiert, hierbei ergab sich fiir das
Aufgabenheft, welches zum Messzeitpunkt to eingesetzt wurde eine Ubereinstim-
mung von 86,34% und zum Messzeitpunkt t; eine Ubereinstimmung von 85,12%,

was sehr zufriedenstellend ist.
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7.4. Ergebnisse der Studie 2

Die Korrelation zwischen den lernerspezifischen Merkmalen und den abhingigen Va-
riablen wurde mittels einer bivariaten Korrelationsanaylse iiberpriift. Es wird der Kor-
relationskoeffizient 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 Schiilerfahigkeiten hinsichtlich der
Prozesse Rezeption, Produktion, Integration und
Transformation auf Grund des Trainings im Labor?

Um zu analysieren, ob sich die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler durch
das Training ,Fit in der Mathematik” hinsichtlich der Rezeptions-, Integrations-,
Produktions- und Transformationsfahigkeit stirker verbesserten als die beiden Kon-
trollgruppen, wurde jeweils eine einfaktorielle Varianzanalyse mit der jeweiligen ab-
hangigen Variable Differenz der Losungswahrscheinlichkeit angewandt. Diese abhén-
gige Variable war jeweils die Zuwachsvariable, welche aus der Differenz der Ergebnisse
zum Messzeitpunkt t; und Messzeitpunkt ty gebildet wurde. In Tabelle 7.6 sind ne-
ben den deskriptiven Ergebnissen der erwdhnten Analysen auch die Ergebnisse der
Gruppen zu den zwei Messzeitpunkten dargestellt. Diese werden im Folgenden in den
Diagrammen veranschaulicht, was den Vorteil hat, dass iiber den reinen Zuwachs hin-
aus auch Informationen iiber das Leistungsniveau vermittelt werden konnen, wodurch

ein hdherer Informationsgehalt gegeben ist.

Tabelle 7.6.: Deskriptive Ergebnisse der Losungswahrscheinlichkeit zur Rezep-
tion, Produktion, Integration und Transformation (Mittelwerte
(M) und Standardabweichung (SD))

Rezeption Produktion Integration Transformation
to t ti-to  to t ti-ty  to t ti-to  to 4 t-to

EG M 4462 5945 1483 6561 79.56 1394 3345 56.66 2321 33.24 56.35 23.21
(N=41) SD 1082 1556 1430 16.36 1457 1750 17.63 1856 17.87 16.01 19.11 14.10

KG; M  46.14 5180 5.66 60.35 74.02 1366 36.37 43.83 7.46 31.97 3385 1.88
(N=16) SD 936 10.88 1240 1339 13.64 1236 13.24 1422 1767 13.37 1275 17.67

KG; M 4295 50.08 7.13 6183 6737 555 3732 4690 9.58 36.33 3740 1.07
(N=22) SD 1062 1274 13.61 20.00 1542 1673 1224 1526 13.06 16.38 1872 13.06

Es wurden hier keine Kovariaten in die Analysen einbezogen, da keine Korrela-

tionen zwischen den abhingigen Variablen und den Kontrollvariablen bestand (vgl.
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Tabelle siehe Anhang).

Rezeption

Hinsichtlich der Rezeption konnte ein signifikanter Effekt (F(2,76) = 2.74, p < .05,
n? = .07) ermittelt werden.

Rezeption Produktion
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Abbildung 7.5.: Lésungswahrscheinlichkeit der Rezeptions- und Produktions-
aufgaben zu den Messzeitpunkten tg und t;

Auch die Kontraste zwischen den Gruppen zeigten, dass sich die EG sowohl si-
gnifikant starker verbesserte als die KG; (¢(76) = 1.98, p; < .05, d =.60) als auch
die KG, (t(76) = 1.80, p; < .05, d = .47), was auch in Abbildung 7.5 ersichtlich
ist. Daher konnten sowohl| der Zuwendungseffekt als auch der zeitliche Aspekt ausge-
schlossen und die Leistungsverbesserungen auf die Trainingsteilnahme zuriickgefiihrt
werden. Deshalb |asst sich schlieBen, dass durch das Training eine Verbesserung hin-
sichtlich der Rezeptionsfahgikeiten der Schiilerinnen und Schiiler erzielt werden kann
und somit wurde Hypothese 4a bestétigt.

Produktion

Die Analyse der Produktionsfahigkeit ergab gegenteilige Ergebnisse: Wie aus Abbil-
dung 7.5 hervorgeht, lag die Produktionsfihgikeit 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 Effekt nicht signifikant (F(2,76) = 2.05, p =
.07, 772 = .07), aber eine Tendenz zu erkennen war. Der Vergleich der EG mit der
KGy viel nicht signifikant aus (¢(76) < 1, n. s.), wohingegen die EG aber einen signi-
fikant groeren Leistungszuwachs als die KGy (£(44.80) = 1.80, p; = .07, d = .02)
aufwies. Obwoh! daher der zeitliche Lerneffekt ausgeschlossen werden konnte, kon-
nen die Verbesserungen nicht ausschlieRlich auf die Trainingsteilnahme zuriickgefiihrt

werden und somit wird Hypothese 4b verworfen.

Integration

Die Ergebnisse hinsichtlich der Integrationsfahigkeit bestitigten die Erwartungen,
denn es zeigte sich hier ein signifikanter Effekt (F(2,76) = 7.58 p < .001, 2 = .38)
und auch die Kontraste fielen signifikant aus (EG/KG;: t(76) = 3.21, p; < .001, d
= .02; EG/KGy: t(76) = 3.10, p; < .001, d = .49). Wie auch aus Abbildung 7.6
hervorgeht, zeigte die EG somit einen groBeren Leistungszuwachs als die KG; und
die KGy. Dadurch konnten ein zeitlicher Lerneffekt sowie der Zuwendungseffekt aus-
geschlossen und die Leistungsverbesserung auf das Training zuriickgefiihrt werden,
weshalb Hypothese 4c bestitigt werden konnte.

Integration Transformation
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Abbildung 7.6.: Losungswahrscheinlichkeit der Integrations- und Transforma-
tionsaufgaben zu den Messzeitpunkten tg und t;
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Transformation

Abbildung 7.6 macht deutlich, dass die EG von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t; einen starken Leistungsanstieg aufweist, wohingegen die beiden Kontrollgruppen
nach dem Trainingszeitraum in etwa dasselbe Leistungsniveau wie zuvor aufweisen.
Dies bestatigte sich in einem signifikanten Effekt (F(2,76) = 23.64, p < .001, 772 =
.38) sowie signifikanten Kontrasten (EG/KGy: £(37.68) = 6.29, p; < .001, d = 1.74;
EG/KG2: t(38.55) = 5.42, p; < .001, d = 1.46). Daher konnen der Zeiteffekt sowie
der Zuwendungseffekt ausgeschlossen und die erhdhte Losungswahrscheinlichkeit auf

das Training zurlickgefiihrt werden. Somit ist Hypothese 4d bestatigt.

7.4.2. Koénnen auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen
erzielt werden?

Wie in den theoretischen Grundlagen dargelegt, kann die Rezeption in drei Prozesse
differenziert werden, daher soll nun analysiert werden, ob sich auch hinsichtlich dieser
Prozesse Verbesserungen durch das Training erzielen lassen. Die Korrelationsanalyse
ergab hier fiir die Rezeption der Stufe 1 eine Korrelation mit der Kontrollvariable
~verbale F3higkeiten” (r = .26, p < .05), weshalb diese als Kovariate in die Analyse
ein bezogen wurde. Fiir die beiden anderen Stufen wurde keine Korrelation mit den
Kontrollvariabeln ermittelt. Die deskriptiven Ergebnisse zu den beiden Messzeitpunk-

ten sowie deren Differenz sind Tabelle 7.7 zu entnehmen.

Tabelle 7.7.: Deskriptive Ergebnisse der Lisungswahrscheinlichkeit zu den ein-
zelnen Rezeptionsstufen (Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chung (5SD))

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

to t ti-to to t ti1-to to t ti1-to
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
KG; 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
KG» 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 Rezeptionsfhigkeit der Stufe 1 ergab weder einen
signifikanten Haupteffekt (F(2,76) = 1.07, p = .30, n° = .05) noch signifikante
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Kontraste (EG/KGy: t(76) = -.06, p; = .29, d = .24; EG/KG;: t(76) = -1.10, p;
= .14, d = .37). Wie auch aus Abbildung 7.7 hervorgeht, verbesserten sich lediglich
die KG, wahrend sich die EG und die KG; sogar minimal verschlechterten. Allerdings
lagen die Lésungswahrscheinlichkeit auch zu Beginn schon in einem sehr hohen Be-
reich. Da, wie beschrieben, die Analyse keine signifikanten Ergebnisse erbrachte, muss

Hypotehese 5a verworfen werden.

Rezeption der Stufe 1 Rezeption der Stufe 2
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Abbildung 7.7.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Rezeption
der Stufe 1 und 2 zu den Messzeitpunkten ty und t;

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 groRten ausfiel, trotzdem war der Effekt nicht signifikant (F(2,76)
< 1, n.s.) und auch die Kontraste fielen nicht signifikant aus (EG/KG;: ¢(26.80) =
.96, p; = .17, d = .29; EG/ KGg: t(44.95) = 1.37, p; = .09, d = .35). Daher konnte
weder der Zuwendungseffekt noch ein zeitlicher Lerneffekt ausgeschlossen werden,
weshalb die Verbesserung nicht ausschliellich auf das Training zuriickgefiihrt werden

konnte, weshalb Hypothese 5b verworfen wird.
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Abbildung 7.8.: Losungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Rezeption
der Stufe 3 zu den Messzeitpunkten ty und t;

Rezeption der Stufe 3

Die Analyse der Ergebnisse zur Rezeption der Stufe 3 ergab einen hochsignifikanten
Haupteffekt (F(2,76) = 10.11, p < .001, n? = .21). Wie auch aus Abbildung 7.8
hervorgeht, verbesserten sich zwar alle Gruppen hinsichtlich dieser Fahigkeit, aber
die Verbesserung der EG fiel sowohl groRer aus als die der KG; (¢(76) = 3.82, p; <
001, d = 1.79) als auch die der KG, (t(76) = 3.45, p; < .01, d = 1.50). Da der
Vergleich der EG mit der KG; hochsignifikant ausfallt, kann der Zuwendungseffekt
ausgeschlossen werden und da der Vergleich der EG mit der KG, auch signifikant

war, kann Hypothese 5c bestatigt werden.

7.4.3. Konnten auf den einzelnen Produktionsstufen
Verbesserungen erzielt werden?

Auch im Bereich der Produktionsfihigkeit wurden drei Stufen unterschieden und
analysiert inwieweit sich die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler in den einzel-
nen Bereichen weiterentwickelten. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Ergebnisse im Vor- und Nachtest sowie die Differenzen zwischen diesen sind Tabelle

7.8 zu entnehmen.
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Tabelle 7.8.: Deskriptive Ergebnisse der Lésungswahrscheinlichkeit zu den ein-
zelnen Produktionstufen (Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chung (SD))

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2

to t ti1-to to t ti1-to to t1 t1-to
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
KG; 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
KG» 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 Reprasentations-
vorlage bedeutet, wurde wiederum eine einfaktorielle Varianzanalyse mit der abhéngi-
gen Variablen Lésungswahrscheinlichkeit angewandt. Wie Abbildung 7.9 veranschau-
licht, verbesserten sich alle Gruppen iiber den Zeitraum hinweg und der Haupteffekt
fiel nicht signifikant aus (F(2,76) < 1, n.s.). Da sich fiir die PriifgroBe F ein Wert
kleiner als 1 ergab, wurden keine weiteren Kontraste berechnet und die Hypothese

6a verworfen.

Produktion der Stufe 0 Produktion der Stufe 1
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Abbildung 7.9.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Produktion
der Stufe 0 und 1 zu den Messzeitpunkten tg und t;
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Produktion der Stufe 1

Die Ldsungswahrscheinlichkeit 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). Wahrend die beiden Kontrollgruppen nach dem Trainingszeitraum sogar ei-
ne geringere Losungswahrscheinlichkeit aufzeigten als davor, konnte bei der EG das
Ausgangsniveau gehalten werden. Trotzdem fillt der Haupteffekt nicht signifikant
aus (F(2,76) = 1.39, p = .13, n° = .04). Der Einzelvergleich der Gruppen ergab
allerdings fiir die EG und die KG; keinen signifikanten Unterschied (¢(76) < 1, n.s.)
und fiir die EG und die KG ein Trend zur Signifikanz (¢(76) = 1.36, p; = .09, d
= .34). Da weder der Zuwendungseffekt noch der Zeitfaktor ausgeschlossen werden

konnten, wird Hypothese 6b somit verworfen.

Produktion der Stufe 2
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Abbildung 7.10.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Produktion
der Stufe 2 zu den Messzeitpunkten ty und t;

Produktion der Stufe 2

Auch die Losungswahrscheinlichkeit der Aufgaben im Bereich der Produktion der
Stufe 2 lag bei allen drei Gruppen schon zu Beginn auf einem recht hohen Niveau
(sieche Abbildung 7.10). Alle Gruppen konnten demnach von Beginn an einfache Re-
prisentationen selbststindig erstellen. Die statistische Auswertung ergab allerdings
einen signifikanten Effekt (F(2,76) = 3.57, p < .05, n° = .09). Um nun die Verbesse-
rung der EG auf das Training zuriickfiihren zu kénnen, wurden wiederum Kontraste
betrachtet. Wie auch Abbildung 7.9 zeigt, verbesserten sich die EG und die KG;
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wahrend sich die KG; sogar verschlechterte. Dies schlug sich in einem nicht signifi-
kanten Vergleich der EG mit der KG; (£(28.74) < 1, n.s.) und einem signifikanten
Vergleich der EG mit der KG, (t(34.01) = 2.38, p; < .01, d = .66) nieder. Da nur
der Vergleich der EG mit der KG; signifikant war, kann der Zuwendungseffekt nicht
ausgeschlossen werden, weshalb Hypothese 6¢ verworfen wird.

7.4.4. Konnen auf den einzelnen Stufen der Integration
Verbesserungen erzielt werden?

Auch im Bereich der Integration kdnnen 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 Differenzwerte, welche in die statistischen Analysen einflossen.

Tabelle 7.9.: Deskriptive Ergebnisse der Lésungswahrscheinlichkeit zu den ein-
zelnen Integrationsstufen (Mittelwerte (M) und Standardabwei-
chung (SD))

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

t() t tl—to t() t1 tl—to to t1 tl—to
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
KG; 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
KG, 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 Losungswahrscheinlichkeit 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 iiber 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 Losungswahrscheinlichkeit von iiber 60 % erreichte. Auch die
statistische Auswertung ergab einen signifikanten Haupteffekt (F(2,76) = 4.78, p <
.01, n? = .11) sowie zwei signifikante Einzelvergleiche (EG/KGy t(76) = 2.38, p1 <
.01, d = .65; EG/KG;, t(76) = 2.71, p; < .01, d = .74). Aus diesem Grund konnen
zeitlich begriindete Lerneffekte sowie ein moglicher Zuwendungseffekt ausgeschlossen
werden und der Lerneffekt der Trainingsteilnahme zugeschrieben werden. Daher wird

Hypothese 7a bestitigt.
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Abbildung 7.11.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Integration
der Stufe 1 und 2 zu den Messzeitpunkten ty und t;

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 geldst. Doch wie Abbildung
7.11 deutlich macht, erreichten die Teilnehmer der EG nach der Intervention eine
héhere Losungswahrscheinlichkeit, wahrend die anderen beiden Gruppen in etwa die
gleiche Losungswahrscheinlichkeit wie zu Beginn zeigten. Dies schlug sich auch in
einem signifikanten Effekt (F(2,76) = 6.05, p < .01, n? = .14) und signifikanten
Einzelvergleichen (EG/KGy: t(76) = 2.82, p; < .01, d = .85; EG/KGy: t(76) =
2.89, p; < .01, d = .75) nieder. Da auch die Einzelvergleiche signifikant ausfielen,
kann der Zuwendungseffekt und ein Lerneffekt durch die Zeit ausgeschlossen und

Hypothese 7b bestitigt werden.

Integration der Stufe 3

Die Analyse der Integration der Stufe 3 ergab einen signifikanten Haupteffekt (F(2,76)
= 3.04, p < .05, 772 = .08). Wie in Abbildung 7.12 dargestellt ist, erreichten die EG
und die KG; zu Beginn in etwa die gleiche Lésungswahrscheinlichkeit (vgl. Tabelle
7.9) sowie Abbildung 7.11, wohingegen die KGy schon zu Beginn mehr Aufgaben
richtig bearbeitete. Diese zeigte aber keinen Leistungszuwachs wodurch die EG und
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Integration der Stufe 3
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Abbildung 7.12.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Integration
der Stufe 3 zu den Messzeitpunkten ty und t;

die KG, zum Messzeitpunkt t; in etwa die gleiche Losungswahrscheinlichkeit zeigten.
Dies schlug sich auch in einem signifikanten Kontrast nieder (¢(76) = 2.25, p; <
.05, d = .58). Fiir den Kontrast der EG mit der KG; ergab sich auch ein signifikantes
Ergebnis (t(76) = 1.67, p; = .05, d = .51), weshalb Hypothese 7¢ bestitigt wurde.

7.4.5. Konnten auf den einzelnen Transformationsstufen
Verbesserungen erzielt werden?

AbschlieBend wurden die unterschiedlichen Transformationsstufen betrachtet und
analysiert, ob sich auch auf diesen Stufen Verbesserungen durch das Training erzielen

lieR. 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

to ty t1-to to ty t1-to to ty t1-to
EG M 38.59 61.01 22.40 24.28 4871 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
KG; 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
KG, 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 ty zu Mess-
zeitpunkt t; stark verbesserte, wihrend die Verbesserungen der beiden Kontrollgrup-
pen geringer erscheinen. Dies wurde durch die statistische Auswertung bestatigt,
da sich ein signifikanter Haupteffekt (F(2,76) = 6.82, p < .01, n? = .15) und si-
gnifikante Einzelvergleiche ergaben (EG/KGy: t(76) = 2.16, p; < .05, d = 3.10;
EG/KGy: t(76) =3.52, p; < .001, d = 4.98). Somit kénnen der Zuwendungseffekt
und der zeitliche Einfluss als Grund fiir einen Veranderung ausgeschlossen und die
Verbesserungen der Trainingsteilnahme zugeschrieben werden, weshalb Hypothese
8a bestatigt wird.
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Abbildung 7.13.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Transfor-
mation der Stufe 1 und 2 zu den Messzeitpunkten ty und
b

Transformation der Stufe 2

Die Analyse der Ergebnisse zur Transformation der Stufe 2 erfolgte mittels einer
ANCOVA, da hier eine Korrelation zwischen der abhdngigen Variablen und der Kon-
trollvariablen logische Fahigkeiten vorlag (r = -.26, p < .05), und ergab einen hoch-
signifikanten Haupteffekt (F(2,76) = 14.28, p < .001, n? = .27) sowie zwei signifi-
kante Kontraste (EG/KG;: t(76) = -4.63, p; < .001, d = 1,51; EG/KG,: t(76) =
-3.84, p; < .001, d = 1.06). Wie auch Abbildung 7.13 zeigt, erreichten die EG und
die beiden Kontrollgruppen zum Messzeitpunkt tg in etwa die gleiche Lésungswahr-
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scheinlichkeit. Allerdings zeigte die EG zum Messzeitpunkt t; eine sehr viel héhere
Ldsungswahrscheinlichkeit sowohl zum Messzeitpunkt tg als auch die beiden anderen
Gruppen, denn die KG; verbesserte sich nur gering wahrend die KG; keine Verdnde-
rung aufwies. Auf Grund dieser Ergebnisse kann Hypothese 8b bestitigt werden.

Transformation der Stufe 3
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Abbildung 7.14.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Transforma-
tion der Stufe 3 zu den Messzeitpunkten ty und t;

Transformation der Stufe 3

Hinsichtlich der Transformation der Stufe 3 ergab die statistische Auswertung einen
hochsignifikanten Haupteffekt (F(2,76) = 16.84, p < .001, 7 = .31) sowie zwei
hochsignifikante Kontraste (EG/KGy: t(76) = 4.43, p; < .001, d = 1.45; EG/KG2:
t(76) = 4,77, p;1 < .001, d = 1.23). Diese Effekte werden in Abbildung 7.14 ver-
deutlicht: Wahrend sich die beiden Kontrollgruppen von Messzeitpunkt tg zu Mess-
zeitpunkt t; verschlechterten, zeigte die EG eine deutliche Leistungszunahme, sodass
sich die Lésungswahrscheinlichkeit von unter 40 % auf knapp unter 60 % steigerte.

Daher wurde Hypothese 8c bestitigt.

7.5. Zusammenfassung und Diskussion der Studie 2

Ziel dieser zweiten Studie war es einerseits, die Fahigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler zur Rezeption, Produktion, Integration und Transformation zu férdern und

andererseits die erfolgreichen Bausteine des Trainings zu identifizieren, sodass diese
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in den Unterricht implementiert werden kdnnen. Des Weiteren sollten neben dem
Arbeitsmaterial vor allem die Erhebungsinstrumente getestet werden, um diese fiir
den Einsatz im Feld gegebenenfalls verbessern zu kdnnen.

Um die empirischen Forschungsfragen beantworten zu kdnnen und die erwarteten
Verbesserungen der Fihigkeiten im Umgang mit multiplen Reprasentation der Schii-
lerinnen und Schiiler auf das Training ,Fit im Alltag” zuriickfiihren zu kdnnen, wurde
ein experimentelles Kontrollgruppen-Design angewandt. Hierbei nahmen insgesamt
N = 93 Schiilerinnen und Schiiler 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 Fordertraining zum Umgang
mit multiplen Reprdsentation, wihren die KG; an einem Training zur Stressbewilti-
gung im selben zeitlichen Umfang teilnahm, um Zuwendungseffekte kontrollieren zu
kénnen. An den beiden Messzeitpunkten, vor und nach dem Training, wurden ne-
ben den abhingigen Variablen auch Kontrollvariablen, wie Alter, Geschlecht, logische
und verbale Fahigkeiten, erhoben, um deren Einfliisse gegebenenfalls kontrollieren zu
kdnnen.

Insgesamt zeigte sich, dass die meisten Hypothesen bestitigt werden konnten
und somit die Verarbeitungsprozesse durch das Training ,Fit in der Mathematik”
gefordert werden konnten. Lediglich hinsichtlich der Produktion sowie der Rezeption
der Stufen 1 und 2 mussten die Hypothesen verworfen werden.

Nachfolgend werden nun zunichst die einzelnen Ergebnisse in Bezug zu den ge-
nerierten Hypothesen diskutiert und anschlieBend in einen Zusammenhang gestellt,
um bewerten zu kdnnen, inwieweit die Ziele erreicht wurden und das Training ,Fit in

der Mathematik” erfolgreich war.

7.5.1. Verbesserten sich die Schiilerfihigkeiten hinsichtlich den
Prozessen Rezeption, Produktion, Integration und
Transformation?

Die Frage, ob sich die Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich ihrer Fahigkeiten aus
Darstellungen Informationen zu entnehmen, diese selbststandig zu erstellen, Informa-
tionen miteinander abzugleichen oder gar eine Transformation durchzufiihren, iiber
den Trainingszeitraum hinweg verbesserten, konnte nicht einheitlich beantwortet wer-
den:

Die Analyse der Rezeptionsfahigkeit lieferte einen signifikanten Effekt und da auch
die beiden Kontraste zwischen der EG und den beiden KGs signifikant waren, konnten

die beiden erwarteten StorgréRen ausgeschlossen und Hypothese 4a bestitigt werden.
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Daher kann geschlossen werden, dass das Training im Bereich der Rezeption erfolg-
reich war und es gelang die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler Informationen

aus Reprasentationen zu entnehmen und diese zu verbalisieren zu férdern.

Ahnliche Befunde lieferten die Analysen zu den Leistungsverbesserungen in den
Bereichen der Integration und der Transformation. Hier konnten sowohl hochsigni-
fikante Effekte als auch hochsignifikante Kontraste gefunden werden, weshalb fiir
beide Bereiche der Zeit- und der Zuwendungseffekt ausgeschlossen werden konnte
und die Hypothesen bestdtigt wurden. Die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler
verbesserten sich demnach in diesen Bereichen auf Grund des Trainings. Neben der
Forderung der Rezeptionsfahigkeit gelang es somit auch die Fahigkeiten Informatio-
nen aus unterschiedlichen Reprasentationen abzugleichen und des Weiteren Repra-
sentationen mit demselben Informationsgehalt wie eine gegebene Reprisentation zu
erstellen zu fordern. Es zeigte sich demnach, dass sich die Fahigkeit zur Transfor-
mation, wenn sie anders als in der Vorstudie (Felsmann, 2011; Geiger et al., 2012)

direkt gefordert wird, unterstiitzen l3sst.

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 Produktionsfahigkeit, nicht aber
die Transformationsfahigkeit geférdert 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 ty zu Messzeitpunkt t; einen groReren
Leistungsanstieg aufwies als die anderen beiden Gruppen, aber da sich nur fiir den
Kontrast zwischen der EG und der KG; ein signifikantes Ergebnis ergab, konnte der
Zuwendungseffekt in diesem Fall nicht ausgeschlossen werden. Daher war es nicht
moglich, den Leistungszuwachs ausschlieRlich auf die Trainingsteilnahme zuriickzu-

fihren.

Weshalb das Training sich nicht erfolgreich auf die Produktionsfahigkeit auswirkte
ist nun fraglich. Zum einen wurde die Produktionsfahigkeit im Training ,Fit in der
Mathematik” nicht so stark gefordert, wie in der Vorstudie und zum anderen schienen
die Aufgaben, welche zur Erhebung der Produktionsfahigkeit entwickelt wurden, fiir
die Lernenden schwer durchschaubar, so dass ihnen zum Messzeitpunkt tg nicht
klar war, wie bestimmte Aufgaben zu ldsen sind. Es ist aber durchaus mdglich,
dass die Schiilerinnen und Schiiler sich im Anschluss an die Datenerhebung dariiber
ausgetauscht haben, wie die unterschiedlichen Aufgaben zu Isen sind, sodass ihnen
dies zum Messzeitpunkt t; 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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Produktionsfahigkeit verbesserten.

7.5.2. Konnten auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen
erzielt werden?

Innerhalb des Bereiches der Rezeption kénnen drei Prozesse unterschieden werden.
Da diese drei Stufen getrennt voneinander mit unterschiedlichen Methoden gefordert
wurden und neben der Analyse der Leistungsveranderung auch Ziel dieser Studie war,
die erfolgreichen Bausteine zu identifizieren, 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 Haupteffekt noch signifikante Kontraste
ergaben. Allerdings lasst sich mit Blick auf die deskriptiven Ergebnisse feststellen,
dass diese bei allen Gruppen schon zum Messzeitpunkt to liber 90% lagen. Dadurch
ist kaum noch eine weitere Verbesserung moglich und es kann von Deckeneffekten
gesprochen werden (Rost & Schilling, 2006). Es zeigte sich demnach, dass die Fa-
higkeit der Lernenden Informationen aus Repréasentationen zu entnehmen in dieser
Altersgruppe sehr gut ist und keiner gezielten Férderung bedarf.

Auch die Analyse der Ergebnisse, welche fiir die Rezeption der Stufe 2 ermittelt
wurden, ergab keinen signifikanten Haupteffekt. Allerdings ergab sich fiir den Ver-
gleich der EG mit der KG;y ein signifikanter Kontrast, so dass der Zuwendungseffekt
ausgeschlossen werden konnte. Die Hypothese musste aber verworfen werden, da der
Kontrast zwischen EG und KG; nur eine Tendenz zur Signifikanz aufzeigte.

Das nur tendenziell signifikante Ergebnis weist zwar darauf hin, dass das Training
in diesem Fall nicht als erfolgreich angesehen werden kann. Dennoch lassen sich hier
positive Schliisse fiir das Training ableiten. Da dieser Prozess vor allem zu Beginn
des Trainings fokussiert wurde, ist es moglich, dass die Trainingsinhalte hier bei den
Lernenden noch nicht richtig griffen, weil sie in der neuen Lernsituation noch nicht
angekommen waren. Dies kann einerseits mit der ungewohnten Lernumgebung und
den unbekannten Mitlernenden zusammenhéngen. Das Training wurde zwar nach
dem von Perels (2007) konzipiert, es ist dennoch mdglich, dass die Aufwarmphase
nicht ausgiebig genug war. Andererseits konnte es auch damit erklart werden, dass
gerade hier die neue Strategie des Fragestellens eingefiihrt 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

Effekte bezeichnet und als Grund dafiir angefiihrt, dass Lernende, nachdem eine neue
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Strategie eingefiihrt wurde, zunachst schlechtere Lernresultate zeigen. Daher kdnnte
durch eine langere Kennenlernphase oder eine intensivere Beschaftigung mit dem
Lerninhalt doch ein signifikantes Ergebnis erzielt werden.

Fiir die Rezeption der Stufe 3 ergab sich sowohl ein hochsignifikanter Hauptef-
fekt sowie ein hochsignifikanter Vergleich der EG mit der KG; und ein signifikanter
Vergleich mit der KG,. Daher konnte Hypothese 5¢ bestatigt werden. Es zeigte sich
demnach, dass die erhdhte Losungswahrscheinlichkeit mit der die EG die Aufgaben
bearbeitete, auf die Teilnahme am Training zuriickgefiihrt werden konnte. Somit kon-
nen die Strategien, welche fiir die Forderung 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 geférdert werden konnte. Hier bediirfen
Lernende die meiste Hilfe und diese wurde ihnen durch die Forderungen gegeben. Da
auch innerhalb des Trainings dieser Prozess einen groBeren Stellenwert inne hatte,
kann davon ausgegangen werden, dass bei einer intensiveren Forderung auch die
Rezeption der Stufe 2 gefordert werden kdnnte.

7.5.3. Konnten auf den einzelnen Produktionsstufen
Verbesserungen erzielt werden?

Bereits die Ergebnisse, welche die Analyse des Produktionsprozesses im Allgemeinen
ergab, fielen 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 gefordert wurden.
Nun kénnen diese Annahmen in Zusammenhang mit den Ergebnissen der Analysen
der unterschiedlichen Stufen gebracht und diskutiert werden. Auch fiir die erwdhnten
Stufen ergaben sich keine einheitlichen Ergebnisse. So ergab sich fiir die Produktion
der Stufe 0 eine PriifgroBe, 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
hdheren Niveau als der anderen lag, aber sich die Gruppen in etwa gleichem Male
verbesserten. Allerdings lagen alle Mittelwerte zum Messzeitpunkt tg 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 Fahigkeiten zur Produktion der Stufe 0 waren
fiir die Lernenden vermutlich so ungelaufig, 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 t; Schiilern haufiger gelang, die Aufgaben richtig zu I6sen, ist davon
auszugehen, dass die Schiiler sich iiber die richtige Vorgehensweise austauschten, die
Aufgabenstellung dann richtig verstanden und somit die Aufgaben I6sen konnten.
Dennoch lieR sich hier kein Trainingserfolg ermitteln.

Die Analyse der Ergebnisse fiir die Produktion der Stufe 1 sowie der Produktion
der Stufe 2 zeigten dhnliche Muster. Zwar war bei der Produktion der Stufe 1 der
Effekt nicht signifikant und bei der Produktion der Stufe 2 signifikant, doch die
Kontraste verweisen auf die gleiche Problematik:

Die Vergleiche der EG mit der KG; ergaben fiir die Produktion der Stufe 2 einen
signifikanten Effekt und fiir die Produktion der Stufe 1 ein tendenziell signifikantes
Ergebnis. Dies zeigt, dass ein langeres oder intensiveres Training auf diesen beiden
Ebenen erfolgreich sein kdnnte. Allerdings konnte auf beiden Ebenen kein signifikan-
ter Kontrast zwischen der EG und der KG; ermittelt werden. Daher konnte in beiden
Fillen der Zuwendungseffekt nicht ausgeschlossen werden. Es ist nun hier fraglich,
ob die Produktion im Training ,Fit im Alltag” nicht doch an einigen Stellen gefordert
wurde, so dass sich die Teilnehmer dieser Gruppe auf Grund ihrer Teilnahme verbes-
serten oder aber die Teilnehmer beider Gruppen bemiihten sich zu Messzeitpunkt
t; mehr um eine korrekte Bearbeitung der Fragen, da sie sich der Gruppe zugehdrig
fiihlten und sie eine gute Leistung zeigen wollten, was 6fter als Grund fiir ein besseres

Abschneiden angesehen wird (Klauer, 2001a).

7.5.4. Konnten auf den einzelnen Integrationsstufen und
Transformationsstufen Verbesserungen erzielt werden?

Die Diskussion der Ergebnisse fiir die einzelnen Integrations- und Transformations-
stufen wird im Folgenden zusammengefasst, da sich hierfiir einheitliche Ergebnisse
ergaben und die Hypothesen bestitigt werden konnten. In allen hier besprochenen
Bereichen wurden signifikante Haupteffekte ermittelt und auch die Einzelvergleiche
waren bis auf eine Ausnahme, der Integration der Stufe 3, signifikant. Hier konnte fiir
den Kontrast der EG mit der KGy nur ein tendenziell signifikantes Ergebnis ermittelt
werden, so dass der Zuwendungseffekt nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kann. Dennoch kdnnen in allen Bereichen die Lernzuwidchse auf die Trainingsteilnah-
me zuriickgefiihrt werden.

Somit kdénnen 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 Effekte zeigten. Dies gilt einerseits, wenn die Prozesse im Gesamten betrachtet
werden und andererseits, wenn die Teilprozesse fokussiert werden. So war die For-
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 geférdert werden konnte.
Auch der Prozess der Produktion der Stufe 2, welcher der anspruchsvollste darstellt,

konnte im Gegensatz zu den anderen Prozessen gefordert werden.

Da es erstrebenswert ist, gerade fiir die anspruchsvollen Prozesse erfolgsverspre-
chende Hilfestellungen zu geben, ist dies ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis und

das Training kann als erfolgreich bezeichnet werden.

Dennoch kdnnen aus den Erkenntnissen der Studie 2 Folgerungen und Verbes-
serungen fiir Studie 3 gezogen werden. Es ist notwendig alle Prozesse zu férdern,
sodass auch die Fahigkeiten zur Produktion und zur Rezeption der Stufe 2 gefér-
dert werden. Aulerdem zeigte die Analyse der Rezeption, dass die Schiilerinnen und
Schiiler 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 gefordert werden, weshalb
sich die Frage stellt, wie diese Befunde begriindet werden kdnnen. Auffallend ist,
dass gerade die vermeintlich kognitiv weniger anspruchsvollen Prozesse der Rezep-
tion und Prozession nicht geférdert werden konnten. Méglicherweise ist gerade fiir
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 Begriindung auf Seiten des Experten in der Phase des Modeling dar. Es ist nun
zu vermuten, dass es dem Experten beziiglich der oben genannten Prozesse schwer
fiel Fehler zu machen oder zumindest mdgliche Fehlerquellen aufzuzeigen, sodass
diese Lernchancen ungenutzt verstrichen. Auch die Lernenden haben moglicherweise
in der Phase des Coachings nicht alle Mdglichkeiten den Experten um Hilfe zu bit-
ten genutzt und daher nicht durch das Cognitive Apprenticeship profitiert. Da dies
Vorgehensweise fiir alle Beteiligten ungewohnt ist, miisste evt. ein langerer Zeitraum

fir die GewShnung 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 wahrend der Férderung

beriicksichtigt. Diese Variablen wurden entsprechend des Studiendesigns erhoben, um
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sie in der statistischen Analyse als Kovariaten einbeziehen zu kénnen. Da aber etliche
Literatur (z. B. Sturm, 2016) auf die Heterogenitdt der Schiilerschaft hinweist und
hier auf die verschiedenen Bediirfnisse der Lernenden eingegangen wird, wére es fiir
zukiinftige Studien denkbar die Lernermerkmal im Training zu beriicksichtigen. Wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben, lernen Serealisten und Holisten unterschiedlich. Seralisten
nehmen sich fiir Einzelheiten Zeit und gehen konsequent nach der vorgegebenen
Reihenfolge vor, wihrend Holisten sich zunichst einen Uberblick verschaffen. Diesem
Unterschied kdnnte in verschiedenen Phasen den Cognitive Apprenticeship Ansatzes
Folge geleistet werden.

Verbesserungspotential besteht auBerdem im Hinblick auf das Aufgabenheft. Die

moglichen Verdnderungen werden im folgenden Abschnitt erlautert.

7.5.5. Folgerungen aus der zweiten fiir 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 iiberarbeitet.

Der Sachverhalt der linearen Funktionen erwies sich hingegen als geeignet, da
diese bei allen Teilnehmern gleichermaRen bekannt war. Allerdings wurde die Annah-
me, dass das Testmaterial sehr ausfiihrlich ist bestatigt, sodass nun zwei Anderungen
angestrebt werden:

Zum einen werden die Aufgaben zur Erfassung des reprasentationsspezifischen
Vorwissens wieder aus dem Aufgabenheft herausgenommen und zu einem geson-
derten Heft zusammengefasst, sodass die VP eine geringere Anzahl an Aufgaben
am Stiick zu erfiillen haben und zum anderen werden die geeignetsten Aufgaben
aus dem getesteten Aufgabenpool ausgewahlt und das Aufgabenheft dahingehend
umgestaltet, dass jedes Konstrukt mit drei Aufgaben abgepriift wird.

Zur Erfassung der Rezeption wurden die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Aufgaben
angewandt. Von den vier erprobten Aufgaben erwies sich Aufgabe 4 am wenigsten

geeignet. Hier zeigte sich eine grofe Diskrepanz zwischen den Erwartungen der Ver-
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suchsleitung und den Ldsungen der Versuchspersonen. Dies zeigte sich vor allem im
Vergleich der beiden Rater, weshalb nun Aufgabe 4 zur Erfassung der Rezeption
nicht weiter verwendet wird. AuRerdem wird die Rezeption der Stufe 1 nicht mehr
erfasst, da sich hier Deckeneffekte zeigten.

Fiir 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. Fiir die Produktion der Stufe 2 zeigte sich ein dhnliches Bild wie fiir die
Rezeption: Wahrend eine Aufgabe von den Schiilerinnen und Schiilern missverstan-
den wurde und eine geringe Losungswahrscheinlichkeit darauf zuriickgefiihrt werden
konnte, die andern Aufgaben aber wiederum Deckeneffekte 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 Ldsungswahrscheinlichkeit bereits zum Messzeitpunkt tg bei
iiber 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 fiir die Versuchspersonen missverstandlich.
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 ausgewahlt. 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.

160



8. Studie 3

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
Schiilerinnen und Schiiler in den Bereichen der Rezeption, Produktion, Integration
und Transformation erzielt werden kdnnen. Hierfiir miissen Lehrerinnen und Lehrer
zu Experten in den jeweiligen Lehr- und Lernstrategien ausgebildet werden, weshalb
eine fiinfstiindige Fortbildung entwickelt wurde, deren Inhalte und Ablauf vorgestellt
und erldutert werden. Aulerdem 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 fordern. Da aber eine Forderung im Labor auf lange Sicht
nicht praktikabel ist und durch diese nicht alle Schiiler und Schiilerinnen erreicht wer-
den kdnnen, ist es notwendig, die Forderung in den Unterricht zu implementieren.
Hierdurch wére es moglich langfristig viele Schiiler und Schiilerinnen zu erreichen.
Nachdem in Studie 1 analysiert wurde, wo die Schwierigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler beim Verbalisieren zu verorten sind und in Studie 2 die Prozesse der
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation im Labor geférdert 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 zuriick-
gefiihrt werden kdnnen, 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 Fihigkeiten zur Rezeption, Produktion,
Integration und Transformation durch das in den Unterricht
integrierte Training?

Der Prozess der Rezeption wurde auf zwei Arten gefordert: Zum einen wurde dieser
im Unterricht direkt gefordert, 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 Reflection auch bei der Forderung anderer
Prozesse stindig wiederholt.

Da die Rezeption in Studie 2 erfolgreich geférdert werden konnte, kann auch fiir
Studie 3 davon ausgegangen werden, dass der Prozess der Rezeption durch das in
den Unterricht implementierte Training gefordert werden kann.

Die Prozesse der Produktion nehmen im herkémmlichen 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
Produktionsfahigkeit gesteigert werden kann, ist davon auszugehen, dass sich die
Produktionsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler iiber den Messzeitraum hinweg
verbessern.

Auch fiir die Prozesse der Integration und der Transformation kann davon aus-
gegangen werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich ihrer Fahigkeiten,
diese Prozesse durchfiihren und von dem in den Unterricht implementierten Training
profitieren, da das Training Strategien und Methoden beinhaltete, welche in ande-
ren Studien erfolgreich waren (Brenner et al., 1997; Beck et al., 1991; Seufert &
Briinken, 2006).

Basierend auf der Theorie werden daher folgende Fragestellungen generiert.
Frage 10a. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Rezeption durch das in
den Unterricht implementierte Training?

Hypothese 10a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 10b. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Produktion durch ein

in den Unterricht implementiertes Training?
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Hypothese 10b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 10c. Verbessern sich die Fihigkeiten zur Integration durch ein in

den Unterricht implementiertes Training?

Hypothese 10c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt to zu Messzeitpunkt
t1 einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 10d. Verbessern sich die Fahigkeiten zur Transformation durch

ein in den Unterricht implementiertes Training?

Hypothese 10d. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation als die beiden Kontrollgruppen .

8.1.2. Kdnnen auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen
durch das in den Unterricht integrierte Training erzielt
werden?

Im Bereich der Rezeption wurden fiir das in den Unterricht integrierte Training die
Prozesse der Rezeption der Stufe 2 sowie der Stufe 3 fokussiert. In Studie 2 war
beziiglich des Prozesses der Rezeption der Stufe 2 die Problematik aufgetreten, dass
die Verbesserungen der Schiilerinnen und Schiiler nicht auf die Trainingsteilnahme
zuriickgefiihrt werden konnten. Diese Beobachtung wurde damit begriindet, dass
die Rezeption zu Beginn des Trainings geférdert wurde und hier das Lernen mégli-
cherweise durch die unbekannte Lernsituation sowie die unbekannten Mitlernenden
behindert wurde. Diese beiden Faktoren kdnnen wahrend des in den Unterricht in-
tegrierten Trainings ausgeschlossen werden. Denn einerseits liegt hier ein langerer
Lernzeitraum vor, innerhalb dessen die Rezeption mehrmals geiibt werden kann und
andererseits kennen die Schiilerinnen und Schiiler 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 profitieren und an dessen

Ende bessere Leistungen zeigen als zu Beginn.

Frage 11a. Konnen hinsichtlich der Rezeption der Stufe 2 Verbesse-

rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht
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integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 11a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich
der Rezeption der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 11b. Kdnnen hinsichtlich der Rezeption der Stufe 3 Verbesse-
rungen der Ldsungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 11b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Rezeption der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

8.1.3. Konnen 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 Lehrkrifte wurden
in der Fortbildung (vgl. Abschnitt 8.2.6) auf den Prozess der Produktion aufmerk-
sam gemacht. AuRerdem bekamen sie vermittelt, wie sie diese mittels des Cognitive
Apprenticeship Ansatzes vermitteln konnen. Daher ist davon auszugehen, dass die
Schiilerinnen und Schiiler sowohl hinsichtlich der Produktion der Stufe 0 als auch
der Produktion der Stufe 2 vom Training profitieren. Daher werden folgende Frage-

stellungen und Hypothesen generiert.

Frage 12a. Konnen hinsichtlich der Produktion der Stufe 0 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht
integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 12a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich
der Produktion der Stufe 0 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 12b. Kdnnen hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht
integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 12b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t; einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Produktion der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.
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8.1.4. Konnen auf den einzelnen Integrationsstufen
Verbesserungen durch ein in den Unterricht integriertes
Training erzielt werden?

In Studie 2 konnten alle Prozesse der Integration erfolgreich geférdert werden. Da
die Lehrkrafte einerseits fiir diese Prozesse sensibilisiert wurden und genau diese
erfolgreichen Strategien vermittelt bekamen, kann davon ausgegangen werden, dass

auch hier die Férderung erfolgreich ist.

Frage 13a. Konnen hinsichtlich der Integration der Stufe 1 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht

integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 13a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 13b. Kodnnen hinsichtlich der Integration der Stufe 2 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 13b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 13c. Kénnen hinsichtlich der Integration der Stufe 3 Verbesse-
rungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das Training im Labor

erzielt werden?

Hypothese 13c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Integration der Stufe 3 als die beiden Kontrollgruppen.

8.1.5. Konnen 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 Effekte erzielt. Daher wurden auch hier die erfolgreichen Strategien wiederum
eingesetzt und in der Fortbildung vermittelt und eingeiibt. Da bereits in Studie 2 be-
griindet angenommen wurde, dass sich die Lésungswahrscheinlichkeiten hinsichtlich
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des Prozesses der Transformation durch ein gezieltes Training verbessern, kann auch

fiir Studie 3 von einer erfolgreichen Trainingsmalnahme ausgegangen werden.

Frage 14a. Konnen hinsichtlich der Transformation der Stufe 1 Verbes-
serungen der Losungswahrscheinlichkeit durch das in den Unterricht

integrierte Training erzielt werden?

Hypothese 14a. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation der Stufe 1 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 14b. Koénnen hinsichtlich der Transformation der Stufe 2 Ver-
besserungen der Lésungswahrscheinlichkeit durch das Training im

Labor erzielt werden?

Hypothese 14b. Die EG zeigt von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt
t; einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit im Bereich

der Transformation der Stufe 2 als die beiden Kontrollgruppen.

Frage 14c. Kdnnen hinsichtlich der Transformation der Stufe 3 Ver-
besserungen der Lésungswahrscheinlichkeit durch das Training im

Labor erzielt werden?

Hypothese 14c. Die EG zeigt von Messzeitpunkt to zu Messzeitpunkt
t1 einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit 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-Wiirttemberg durchgefiihrt
wurden, nahmen insgesamt 245 Versuchspersonen teil. Da leider nicht zu allen drei
Messzeitpunkten auf Grund von Krankheit oder anderen Umstinden alle Teilnehmer
anwesend waren, kénnen nicht immer alle Teilnehmer in die Analysen eingezogen
werden, sodass die Stichprobenzahlen variieren kénnen.

Die teilnehmenden Klassen wurden dem Design entsprechend (vgl. Abschnitt
8.2.2) der Experimental- (EG) oder der Kontrollgruppe (KG) zugeordnet: Fiir die
Originalstudie ergab sich dadurch in der EG eine GroRe von n = 92 und fiir die KG
eine GroBe 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-
probengroke resultiert aus Problemen bei der Datenerhebung zum Messzeitpunkt tp,

weshalb zwei Klassen aus der Analyse ausgeschlossen werden mussten.

8.2.2. Design der Studie 3

Um die unter Abschnitt 8.1 erwdhnten Fragen zu untersuchen, wurde ein quasi-
experimentelles Wartekontrollgruppendesign mit drei Messzeitpunkten angewandt,
um eine Verbesserung der Lernenden hinsichtlich ihrer Rezeptions-, Produktions-,
Integrations- und Transformationsfahigkeit auf das gezielte Training zuriickfiihren zu
konnen. Hierzu wurden zwei Kontrollgruppen eingefiihrt: Eine der beiden Kontroll-
gruppen fungierte dabei als Warte-Kontrollgruppe, wahrend die andere eine reine

Kontrollgruppe war.

Wie Abbildung 8.1 zeigt, nahmen alle Gruppen am ersten Messzeitpunkt (tg)
teil, sodass gleichzeitig die abhangige Variable Losungswahrscheinlichkeit sowie die
verbalen F3higkeiten, 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 gewdhnlichen Unterricht erhielten.
Allerdings wurde vereinbart, dass alle Klassen parallel unterrichtet werden. Dadurch
beschiftigten sich alle Klassen mit denselben Themengebieten. Eine Interaktion der
unterrichteten und somit neu gelernten Themengebiete mit dem Fdrderprogramm
kann somit ausgeschlossen werden. Allerdings erhielt dadurch die Wartekontollgrup-
pe wihrend ihres Trainingszeitraums einen anderen Lerninhalt vermittelt, wie die

Trainingsgruppe im ersten Messzeitraum.

Untersuchungsablauf
September Oktober J_ November Dezember
to t ]
Experimentalgruppe
-
o
< ||
£ I
= —
S
H
Kontrollgruppel
Kontrollgruppe2
- [ 1 1

Abbildung 8.1.: Untersuchungsablauf der quasiexperimentellen Studie
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Durch dieses Design konnten zweierlei Effekte untersucht werden: Zum einen
konnte analysiert werden, ob sich die EG auf Grund des Trainings im Hinblick auf
die gefdrderten 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 groBerem Male
verbesserte und demnach vom Training profitierte.

Zum anderen nahmen aber, wie auch aus Abbildung 8.1 hervorgeht, nur die Lehr-
krifte der EG und der KG; an der Fortbildung teil. Daher waren auch die Lehrkréfte
der KG;y schon von Beginn an iiber die Inhalte informiert und es kann nicht ausge-
schlossen werden, dass durch die Fortbildung ihr Unterricht beeinflusst wurde. Dieser
Aspekt kann aber durch den Vergleich mit der KG, 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 Méglichkeit, iiber den gesamten Zeitraum hinweg, einerseits die Studie
im Original einmal durchzufiihren und sie andererseits noch einmal zu replizieren.

Nach Messzeitpunkt t;, an dem neben der abhidngigen Variablen auch die logi-
schen Fahigkeiten 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. lhre Leistungen werden mit
denen der Klassen der Kontrollgruppe verglichen, wahrend die EG der Originalstudie
in diese Auswertungen nicht einbezogen wird.

Abgeschlossen wurde die Studie mit der Erhebung der abhangigen Variablen zu
Messzeitpunkt to.

8.2.3. Untersuchungsmaterial

In Studie 3 wurden wiederum neben der abhdngigen Variablen unterschiedliche Kon-
trollvariablen erhoben. Deren Erfassung sowie das Aufgabenheft zur Erhebung der

abhingigen 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 Fahig-

keiten sowie das Alter und Geschlecht der Versuchspersonen erhoben. Hierzu wurde,
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Untersuchungsablauf

September Oktaber | November Dezember

Originalstudie ] —
% t, t;

Experimentalgruppe

I
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Workshop

Kontrollgruppel EG

Kontrollgruppe2

Abbildung 8.2.: Untersuchungsablauf der quasiexperimentellen Studie

wie bereits in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, vorgegangen und die dort beschriebenen
Materialien und Fragebdgen eingesetzt.

AuBerdem wurde die Erfassung der Kontrollvariablen des reprasentationsspezi-
fischen Vorwissens aus dem Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen
ausgegliedert und zu einem eigenstandigen Testheft zusammengefiigt (sieche Anhang
A.19). Grund war die angestrebte Verkiirzung 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 abhangigen Variablen

Wie bereits in Abschnitt 7.5.5 erwdhnt, erwiesen sich die in Studie 2 gepriiften
Aufgaben psychometrisch als geeignet. Allerdings wurde in Studie 2 festgestellt, dass
deren Anzahl zu groR ist und die Lernenden iiberfordert. Daher wurden die in Studie
2 beschriebenen Anderungen 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. Durchfiihrung der Studie 3

Wie bereits erwdhnt, wurde die Studie zu Beginn des Schuljahres durchgefiihrt, 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 mdglich, dass die Daten zum Messzeit-
punkt tg 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 KG; an der Fortbildung teil, wohingegen alle
Schiilergruppen an allen drei Messzeitpunkten an der Datenerhebung teilnahmen. An
allen drei Messzeitpunkten wurden die abhangigen Variablen Lésungswahrscheinlich-
keit in den Bereichen Rezeption, Produktion, Integration und Transformation erho-
ben, nachdem vorab der Code erstellt wurde. Bei der ersten Datenerhebung wurden
auBerdem die unabhingigen Variablen (Alter, Geschlecht, Vorwissen und verbale Fa-
higkeiten) erhoben. Um keinen Messzeitpunkt zu lange auszudehnen, wurden diese
dahingehend aufgeteilt, dass zu Messzeitpunkt to die personlichen Daten sowie die
verbalen Fahigkeiten erhoben wurden und zu Messzeitpunkt t; die logischen Fihig-

keiten.

8.2.5. Statistische Auswertung

Die inferenzstatistische Analyse wurde wie in Studie 1 und 2, mit dem Statistikpro-
gramm SPSS fiir Windows durchgefiihrt, wobei dieselben Analysen angewandt und
Werte berichtet werden wie in den genannten Studien. Auch hier wurden wiederum
die lernerspezifischen Daten analysiert. Allerdings wurde eine ANOVA bzw. im Falle
einer Korrelation einer abhangigen 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 Fahigkeiten und die anschlieBenden Kontrastberechnungen sind Tabelle

8.1 zu entnehmen.
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Tabelle 8.1.: Geschlecht, Alter, logische und verbale Féhigkeiten der EG und
KG in der Originalstudie und der Replikation

EG KG; Ergebnis
Originalstudie  Alter M 1375 13.68 £(220) = .69, p = .49, d = .10
SD 71 74
Vorwissen M 4470 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
Fahigkeiten SD 19.63 19.29
verbale M 65.75 64.93 t(213.64) = .58, p = .56, d = .08
Fahigkeiten SD 9.64 11.49
Geschlecht W 47 56 x2(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
Fahigkeiten SD 20.19 17.38
verbale M 64.81 64.80 t(89) = .00, p = .99, d = .00
Fahigkeiten SD 10.85 11.35
Geschlecht W 28 20 x3(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 Schiilerinnen und Schiiler (SuS) in den Bereichen der Rezeption, Produktion,
Integration und Transformation erzielt werden kdnnen. Hierfliir miissen Lehrerinnen
und Lehrer (LuL) zu Experten in den jeweiligen Lehr- und Lernstrategien ausgebildet
werden, weshalb eine fiinfstiindige Fortbildung entwickelt wurde, deren Inhalte und
Ablauf nun vorgestellt werden sollen.

Ziel dieser Fortbildung war es, die LuL zum einen fiir die unterschiedlichen Repra-
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 konnen. SchlieRlich sollen die LuL die SuS
in die Lage versetzen, gekonnt mit multiplen Reprisentationen 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 Reflektionsphase die Fortbildung abrundeten.

Einstieg. Nachdem sich die Mitarbeiterinnen der Universitit Ulm, welche die
Fortbildung leiteten, vorgestellt hatten, wurde abgefragt, welche Erwartungen die
LuL an die Fortbildung hadtten und welche Lehr- und Lernstrategien diese bereits
im Mathematikunterricht einsetzten. Diese wurden auf Metaplankarten festgehalten
und fiir alle Teilnehmer sichtbar fixiert, sodass am Ende der Fortbildung noch ein-
mal die Mdoglichkeit bestand, die Erwartungen aufzugreifen und mit den Inhalten
abzugleichen (vgl. Abbildung 8.3).

ol
[

4
TN ok
Llofivadian

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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iiber die Relevanz des Themas sowie iiber das gesamte Projekt , Analyse und Forde-
rung von Transformationsprozessen beim Lernen mit multiplen Reprasentationen in
der Mathematik” stattfand, wurde noch einmal die Motivation fiir das Projekt sowie
die einzelnen Studien kurz aufgegriffen, bevor die kognitionspsychologischen Inhalte

vermittelt wurden.

Kognitionspsychologischer Teil.

Hier wurden zunichst verschiedene Reprdsentationen aufgezeigt und iiber 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. AnschlieBend wurde deren unterschiedliche Verarbeitung an Hand des
integrierten Modells des Text- und Bildverstehens (Schnotz & Bannert, 1999) (vgl.
Abschnitt 2.2.2) erldutert. Hier war es wichtig den LuL die unterschiedlichen Pro-
zesse zu verdeutlichen und hervorzuheben, warum es essentiell ist, dass Lernende
Reprasentationen vollstandig verarbeiten und mentale Modelle generieren. Denn nur
dann ist ein flexibler Umgang mit multiplen Reprasentationen mdoglich, 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 LulL nun die Gelegenheit gegeben, die Inhalte noch
einmal nachzuvollziehen, in dem sie das Modell mit kleinen Karten nachlegen und
dabei iiber die Verarbeitungsprozesse, Konstrukte und Uberbegriffe diskutieren konn-
ten.

Durch diese Ubung wurde die Grundlage geschaffen, anschlieBend die Prozesse
der Rezeption, Integration, Produktion und Transformation an Hand des integrierten
Modells des Text- und Bildverstehens (Schnotz & Bannert, 1999) zu erldutern und
die dabei ablaufenden Verarbeitungsprozesse zu verdeutlichen. Dabei wurde vor allem
das Augenmerk darauf gerichtet, die LuL fiir die Unterschiede zu sensibilisieren. Um
dies zu konkretisieren wurden, die LuL nun dazu aufgefordert, Schulaufgaben, wel-
che den an der Schule verwendeten Mathematikbiichern entnommen wurden (siehe
Anhang A.17), den vier Prozessen zuzuordnen. Die Lul erhielten dabei zunichst die
Moglichkeit, 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 durchgefiihrt. Wenn die LuL wissen, welche Pro-
zesse sich hinter der Bearbeitung der Aufgabe verbergen, konnen sie diese gezielt

unterstiitzen und durch Einsatz der geeigneten Methode (z.B. Modeling) schulen.
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Dadurch kdnnen die Ziele die Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich der Prozesse der
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation zu fordern, erreicht werden.

Der Diskussion anschlieRend wurde in einem Kurzvortrag die unter Abschnitt
2.3.4 berichteten die Teilprozesse der Rezeption, Produktion, Integration und Trans-

formation kurz erldutert und der kognitionspsychologische Teil abgeschlossen.

Didaktischer Teil.

Im didaktischen Teil lernen die Lul, die mentalen Verarbeitungsprozesse der Schii-
lerinnen und Schiiler auf ein hohes Niveau zu heben und die Lernenden anzuleiten,
Reprisentationen so zu verarbeiten, dass sie mentale Modelle der Reprdsentationen
generieren. Da dies mit Hilfe des Cognitive Apprenticeship (sieche Abschnitt 3.1) ge-
schehen soll, wurden dessen Schritte zundchst in einem Kurzvortrag erldutert. Da
fiir das Training die Komponenten Modeling, Articulation und Reflection die groBte
Bedeutung haben, wurden diese gesondert aufgegriffen. Das Modeling nahm hierbei
den groften 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 ausgewahlt und mittels Modeling gelost. Dabei wurde bereits die
Strategie des Lernens mit selbstgenerierten Fragen integriert, da der Experte die
Aufgabe mit Hilfe selbstgestellter Fragen Iste. Um die Teilnehmer einzubinden und
ihnen gleichzeitig eine Moglichkeit 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 fiir die Person wichtigsten
Fragen, Denkansatze, Hilfestellungen oder dhnliches notiert. Diese Erinnerungsstiitze
hilft dann beim Einsatz der Metakognition und fiihrt zu deren Automatisierung.

Im Anschluss an eine kurze Reflektion dieser Ubung erhielten die LuL nun die
Moglichkeit, in einer Partnerarbeit das Modeling zu iiben 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 anschlieBend Riickmeldung
iiber seine Vorgehensweise und evtl. Unklarheiten zugeben. AnschlieBend 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 Reflection vorgestellt wurden, wur-
den im Plenum Strategien zu deren Umsetzung gesammelt und diskutiert, bevor ab-
schlieBend die Strategie des Lernens durch selbstgenerierte Fragen vorgestellt wurde.
Hier wurden vor allem deren Vor- und Nachteile prasentiert und erkldrt, wie diese
mit Hilfe des Cognitive Apprenticeship vermittelt werden soll und weshalb sich durch

diese Strategie Lernerfolge erzielen lassen.

Abschluss.

Die abschlieRende Phase umfasste neben der Klarung aller noch auftretenden Fragen
sowie der Organisation der Studiendurchfiihrung. Mit Riickgriff auf die zu Beginn
gesammelten Erwartungen wurde ein Resiimee der Fortbildung gezogen und diese

mittels eines Fragebogens (sieche 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 F3higkeiten von
Schiilerinnen und Schiiler zur Rezeption, Produktion, Integration und Transformation
fordern lassen. Im Folgenden werden nun die Ergebnisse zu den einzelnen Prozessen
berichtet, wobei stets zunachst die Ergebnisse der Originalstudie gefolgt von denen

der Replikationsstudie genannt werden.

8.3.1. Verbessern sich die Schiilerfidhigkeiten hinsichtlich der
verschiedenen Prozesse auf Grund des in den Unterricht
integrierten Trainings?

Um die Frage zu beantworten, ob sich die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
die Prozesse der Rezeption, Produktion, Integration und Transformation durchzufiih-
ren, durch das in den Unterricht implementierte Training stirker verbesserten als die
der untrainierten Kontrollgruppe wurde jeweils eine einfaktorielle Kovarianzanalyse
mit der jeweiligen abhdngigen Variablen angewandt. Im Falle der Originalstudie wur-
den die logischen Fahigkeiten auf Grund des signifikanten Unterschieds zwischen der
EG und der KG als Kovariate beriicksichtigt und bei der Replikation die unabhangige
Variable Alter. Falls sich zwischen einer abhingigen Variablen und einer weiteren
unabhingigen Variablen eine Korrelation ergab, wird dies bei der Vorstellung der
jeweiligen Ergebnisse erldutert.

Auch bei diesen Analysen wurde die abhingige Variable wiederum aus der Dif-
ferenz der erreichten Lésungswahrscheinlichkeit zum Messzeitpunkt t; und der Lo-
sungswahrscheinlichkeit zum Messzeitpunkt ty gebildet bzw. hinsichtlich der Repli-
kation zwischen dem Messzeitpunkt t; und Messzeitpunkt ty. Wie schon in Studie 2,
werden in den Diagrammen nicht die Differenzen, sondern die tatsachlich erreichten
Werte zu den einzelnen Messzeitpunkten veranschaulicht, um zusitzlich Informatio-
nen liber das Leistungsniveau liefern zu kénnen. In Tabelle 8.2 werden die deskripti-
ven Statistiken fiir diese Analysen zur Rezeptions-, Produktions-, Integrations- und

Transformationsfahigkeit dargestellt.
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Tabelle 8.2.: Deskriptive Ergebnisse der Lésungswahrscheinlichkeit (in %) zur
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation der Ori-
ginalstudie sowie der Replikation (Mittelwerte (M) und Standard-
abweichung (SD))

Orinalstudie Rezeption Produktion Integration Transformation
to 31 ti-to  to t t1-to to 3] ti-to  to ty t1-to
EG M 3074 3957 883 60.09 71.78 11.70 37.81 5899 21.18 29.60 4265 13.05
(n =90) SD 1475 1661 1572 1796 1330 1871 1591 1770 2168 1479 1433 13.03
KG M 3253 2572 -6.81 6466 7172 7.06 4382 5725 1343 30.69 4193 11.24
(n = 130) SD 12.06 9.66 12.35 20.03 13.46 18.08 1925 19.82 1991 16.24 1457 15.28
Replikation Rezeption Produktion Integration Transformation
t1 to to-11 t to to-t1 t1 to to-11 t to to-t1
EG M 2470 3057 5.88 69.30 8228 16.30 53.74 6283 9.69 4238 4311 .73

(n = 45) SD 9.63 1255 1365 1534 1427 2517 1566 1815 18.09 14.48 13.97 1366

KG M 2583 2617 .35 7319 7758 8126 5827 6424 692 3947 3532 -415
(n = 44) SD 1006 11.73 1196 11.49 1576 29.66 21.13 1851 23.04 1343 15.67 12.19

Rezeption

Originalstudie. Wie die linke Darstellung in Abbildung 8.4 veranschaulicht, lag
die Lésungswahrscheinlichkeit der Rezeptionsaufgaben beider Gruppen zu Messzeit-
punkt to auf einem niedrigen Niveau. Allerdings verbesserte sich die EG iiber den
Trainingszeitraum hinweg, wohingegen die KG zu Messzeitpunkt t; sogar eine noch
geringere Losungswahrscheinlichkeit zeigte, was sich in einem signifikanten Haupt-
effekt (F(1,219) = 65,00, p; < .001, 172 = .23) niederschlug. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Fahigkeiten zur Rezeption der EG durch das in

den Unterricht implementierte Training verbesserten.

Replikation. Zur Analyse der Rezeptionsfahigkeiten in der Replikation wurde zu-
satzlich zu der Kovariate Alter auch die unabhingige Variable reprasentationsspe-
zifisches Vorwissen auf Grund einer Korrelation mit der abhdngigen Variablen (r =
.23, p < .01) als Kovariate in die Berechnung miteinbezogen. Es zeigte sich (vgl.
rechte Darstellung in Abbildung 8.4), dass zum Messzeitpunkt t; die Lésungswahr-
scheinlichkeit beider Gruppen auf einem dhnlichen, geringen Niveau, dhnlich 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 ty,
allerdings fiel der Anstieg bei der EG groRer aus als bei der KG, wie auch die rechte
Darstellung in Abbildung 8.4 veranschaulicht. Dies wirkte sich in einem signifikanten
Effekt (F(1,84) = 5.31, p; < .05, n° = .06) aus.

Da sowohl in der Originalstudie sowie der Replikation eine signifikanter gréRere
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Abbildung 8.4.: Losungswahrscheinlichkeit der Rezeptionsaufgaben der Origi-
nalstudie sowie der Replikation

Verbesserung der EG gegeniiber da KG ermittelt wurde, kann Hypothese 10a besta-
tigt werden.

Produktion

Originalstudie. Auch zur Analyse der Fahigkeiten im Bereich der Produktion wur-
de eine zusatzliche Kovariate, namlich die verbalen Fahigkeiten (r = -.19, p < .01),
miteinbezogen. Hier konnte ein signifikanter Effekt des Trainings (F(1,218) = 4.36,
p1 < .05, n° = .02) ermittelt werden: Wie die linke Darstellung in Abbildung 8.5
veranschaulicht, verbesserten sich beide Gruppen iiber den Messzeitraum hinweg. Al-
lerdings erreichte die KG zu Messzeitpunkt tg eine hohere Losungswahrscheinlichkeit
als die EG. Da die EG allerdings einen groReren Anstieg der Lésungswahrscheinlich-
keit zeigte als die KG, wurde dieser Unterschied zu Messzeitpunkt t; nivelliert und

beide Gruppen zeigten in etwa die gleiche Losungswahrscheinlichkeit von ca. 70%.

Replikation. Fiir die Analyse der Produktionsféhigkeit in der Replikationsstudie
wurde auBer dem Alter keine weitere Kovariate beriicksichtigt. Wie auch die rechte
Darstellung in Abbildung 8.5 zeigt, lag die Losungswahrscheinlichkeit der EG zu
Beginn des Trainings unter der der KG. Die EG zeigte nach dem Training, zum
Messzeitpunkt t, eine hdhere Losungswahrscheinlichkeit als die KG. Dennoch wurde
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Abbildung 8.5.: Liosungswahrscheinlichkeit der Produktionsaufgaben der Ori-
ginalstudie sowie der Replikation

lediglich eine Tendenz zur Signifikanz ermittelt (F(1,85) = 2.13, p; = .07, 772 =
02).

Demnach konnten hinsichtlich der Produktion keine einheitlichen Ergebnisse er-
mittelt werden, da in der Originalstudie eine signifikante Verbesserung der EG im
Vergleich zur KG ermittelt wurde, welche lediglich tendenziell repliziert werden konn-
te. Daher kann Hypothese 10b nur fiir die Originalstudie bestitigt werden und muss

fiir deren Replikation verworfen werden.

Integration

Originalstudie. Die Analyse der Entwicklung der Integrationsfahigkeiten ergab
einen signifikanten Unterschied hinsichtlich der Verbesserung der Lésungswahrschein-
lichkeit zwischen der EG und der KG (F(1,219) = 8.56, p; < .01, n° = .04). Wie
aus der linken Darstellung in Abbildung 8.6 hervorgeht, verbessern sich zwar beide
Gruppen iiber den Zeitraum hinweg. Allerdings fiel der Anstieg der Lésungswahr-
scheinlichkeit bei der EG groRer aus, sodass sie, obwohl sie zum Messzeitpunkt tg
eine geringere Losungswahrscheinlichkeit als die KG zeigte, diese zum Messzeitpunkt
t; ubertraf.
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Abbildung 8.6.: Lisungswahrscheinlichkeit der Integrationsaufgaben der Ori-
ginalstudie sowie der Replikation

Replikation. Auch hier zeigte die EG zu Beginn eine geringere Losungswahrschein-
lichkeit als die KG (vgl. rechte Darstellung in Abbildung 8.6) und wiederum konnte
ein grolerer Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit bei der EG erreicht werden, so-
dass beide Gruppen zu Messzeitpunkt ty in etwa die gleiche Losungswahrscheinlich-
keit zeigten. Allerdings war die Verbesserung der EG im Vergleich mit der KG nicht
signifikant (F(1,85) < 1, n.s.).

Somit konnte Hypothese 10c in der Originalstudie bestatigt werden, musste aber
in der Replikation verworfen werden, da hier keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen der EG und der KG ermittelt wurden.

Transformation

Originalstudie. Hinsichtlich der Transformation konnte kein Unterschied der Ent-
wicklung der Lésungswahrscheinlichkeit 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
Losungswahrscheinlichkeit beider Gruppen zu Messzeitpunkt to auf einem niedrigen
Niveau und verbesserte sich bei beiden Gruppen. Rein deskriptiv zeigt sich, dass die
EG einen groBeren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit aufweist als die KG. Dies

wirkt sich aber nicht in einem signifikanten Unterschied aus.
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Abbildung 8.7.: Losungswahrscheinlichkeit der Transformationsaufgaben der
Originalstudie sowie der Replikation

Replikation. In der Replikationsstudie zeigte sich allerdings ein anderes Ergebnis
(siehe rechtes Diagramm in Abbildung 8.7): Waihrend sich die Lésungswahrschein-
lichkeit, welche die KG zeigte, von Messzeitpunkt t; zu Messzeitpunkt ty deutlich
verringerte, konnte bei der EG ein geringfligiger Anstieg erreicht werden, sodass ein
signifikanter Effekt (F(1,85) = 2.58, p; = .05, n? = .03) ermittelt wurde.

Insgesamt zeigte sich hinsichtlich der Transformationsfahigkeit ein uneinheitliches
Ergebnis, da in der Originalstudie keine Unterschiede zwischen der EG und der KG
ermittelt werden konnten, wohingegen die Unterschiede in der Replikationsstudie
signifikant ausfielen. Daher wurde Hypothese 10d fiir die Originalstudie verworfen

und mit der Replikationsstudie bestitigt.

8.3.2. Konnen auf den einzelnen Rezeptionsstufen Verbesserungen
erzielt werden?

Da innerhalb der Rezeption drei Prozesse (Auslesen einzelner Elemente, Auslesen von
Verlaufen, Verstandnis der gesamten Reprasentation) differenziert werden kdnnen, ist
es liber den gesamten Rezeptionsprozess hinaus von Interesse, ob die Lernenden hin-
sichtlich dieser verschiedenen Prozesse durch das in den Unterricht integrierten Trai-

ning profitierten. 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 Losungswahrscheinlichkeit (in %) zu
den einzelnen Rezeptionsstufen der Original- sowie der Replikati-
onsstudie (Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD))

Originalstudie Stufe 2 Stufe 3

to t1 t1-to to t1 t1-to
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 27.20 412
(n = 130) SD 18.04 8.93 17.87 12.88 13.25 15.12
Replikation Stufe 2 Stufe 3

to t1 t1-to to t1 t1-1o
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 Fahigkeiten der Rezeption der Stufe 2 ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen der EG und der KG (F(1,219) = 56.35, p; <
.001, ? = .21). Wie auch Abbildung 8.8 veranschaulicht, zeigten die beiden Gruppen
zu Messzeitpunkt tg eine dhnliche Lésungswahrscheinlichkeit. Doch wahrend die EG
dieses Leistungsniveau halten konnte, verschlechterte sich die KG zum Messzeitpunkt
t;.

Replikation. Zu Messzeitpunkt t; zeigte die EG rein deskriptiv eine etwas hdhe-
re Losungswahrscheinlichkeit als die KG. Wie aber auch die rechte Darstellung in
Abbildung 8.8 zeigt, vergroRerte sich die Lésungswahrscheinlichkeit beider Gruppen
zum Messzeitpunkt ty. Allerdings fiel dieser Anstieg bei der EG signifikant héher aus
(F(1,84) = 5.58, p; < .01, n° = .20).

Daher konnte sowohl in der Originalstudie sowie in deren Replikation die Fa-
higkeiten zur Rezeption der Stufe 2 geférdert werden und Hypothese 11a bestitigt

werden.
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Abbildung 8.8.: Lisungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir 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 Lésungswahr-
scheinlichkeit (vgl. Abbildung 8.9, linke Darstellung). Allerdings verbesserte sich die
EG in groBerem AusmalR als die KG, was sich in einem signifikanten Effekt (F(1,220)
= 24.41, p; < .001, 772 = .10) niederschlug.

Replikation. Fiir die Replikation wurde eine signifikante Korrelation zwischen der
unabhingigen Variablen reprisentationsspezifische Vorwissen und der abhingigen
Variablen festgestellt (r = .21, p < .05), weshalb diese in die statistischen Analysen
als Kovariate einbezogen wurde.

Zu Messzeitpunkt t1 lag die Lésungswahrscheinlichkeit der EG unter der der KG.
Allerdings stieg die Losungswahrscheinlichkeit der EG an, wahrend sich die der KG
sogar verringerte, sodass, wie auch die rechte Darstellung in Abbildung 8.9 zeigt,
zum Messzeitpunkt to die Losungswahrscheinlichkeit der EG hdher war als die der
KG. Dennoch konnte in der statistischen Analyse, nur eine Tendenz zur Signifikanz
(F(1,84) = 1.70, p; = .09, n? = .20) ermittelt werden.
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Abbildung 8.9.: Lsungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Rezeption
der Stufen 3 der Originalstudie sowie Replikation

In beiden Studien zeigte die EG einen groReren Anstieg der Ldsungswahrschein-
lichkeit als die KG, sodass Hypothese 11b bestatigt wurde.
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8.3.3. Konnen auf den einzelnen Produktionsstufen
Verbesserungen erzielt werden?

Auch im Bereich der Produktion wurde die Auswirkung des Trainings auf zwei der
identifizierten Prozesse untersucht. Die deskriptiven Ergebnisse zu den verschiede-
nen Messzeitpunkten sowie die Differenzen, die in der Originalstudie sowie deren

Replikation ermittelt wurden, sind in Tabelle 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.4.: Deskriptive Ergebnisse der Losungswahrscheinlichkeit (in %) zu
den einzelnen Produktionsstufen (Mittelwerte (M) und Standard-
abweichung (SD))

Originalstudie Stufe 0 Stufe 2

to t1 t1-to to t1 t1-to
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

to ty t1-to to tq t1-to
EG M 60.86 81.11 20.25 77.73 83.41 5.68
(N=41) SD 22.25 13.05 23.00 10.77 20.25 21.71
KG M 69.48 76.49 15.76 77.73 78.53 0.80
(N=16) SD 1474 1365 5221 1777 2337  23.96

Produktion der Stufe 0

Originalstudie. Die deskriptiven Ergebnisse (siehe Tabelle 8.4) sowie Abbildung
8.10 zeigen bereits, dass die Lernenden iiber ein relativ gutes Vermdgen zur Pro-
duktion der Stufe 0 verfiigten und dieses Niveau iiber 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 Losungswahrscheinlichkeit der EG zum Messzeitpunkt t; geringer als die der KG
und zum Messzeitpunkt ty hoher. Doch dies schlug sich nicht in einem signifikanten
Effekt (F(1,84) < 1, n.s.) nieder.
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Somit konnte weder in der Originalstudie noch in der Replikation ein Effekt des
in den Unterricht implementierten Trainings auf die Fahigkeiten zur Produktion der

Stufe 0 ermittelt werden, weshalb Hypothese 12a verworfen wurde.

Originalstudie Replikation
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Abbildung 8.10.: Lisungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Produktion
der Stufe 0 der Originalstudie sowie der Replikation

Produktion der Stufe 2

Originalstudie. Da in der vorab durchgefiihrten Korrelationsanalyse zwischen der
unabhangigen Variablen verbale Fihigkeiten und der abhangigen Variablen Ldsungs-
wahrscheinlichkeit der Produktion der Stufe 2 eine signifikante Korrelation (r = -.14,
p < .05) ermittelt wurde, wurde zur Analyse der Entwicklung der Fahigkeiten zur
Produktion der Stufe 2 eine ANCOVA mit der Kovariate verbale Fihigkeiten an-
gewandt. Diese ergab einen signifikanten Effekt (F(1,218) = 10.37, p; = .001, 7
= .05): Wie auch aus der linken Darstellung in Abbildung 8.11 hervorgeht, zeigte
die EG zu Messzeitpunkt ty eine geringere Losungswahrscheinlichkeit als die KG. Zu
Messzeitpunkt t; zeigten zwar beide Gruppen eine hohere Lésungswahrscheinlichkeit

als sie zu Beginn zeigten, allerdings fiel dieser Anstieg bei der EG hher aus.

Replikation. Zu Messzeitpunkt t; zeigten beide Gruppen exakt dieselbe Ldsungs-
wahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung 8.11), welche auerdem auf einem hohen Niveau

von 77.73 % lag. Wahrend die KG zu Messzeitpunkt ty nur eine geringfiigig hdhe-
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Abbildung 8.11.: Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben fiir die Produktion
der Stufe 2 der Originalstudie sowie der Replikation

re Losungswahrscheinlichkeit zeigte, erhohte sich diese bei der EG stérker, was sich
zwar nicht in einem signifikanten Effekt, aber doch in einer Tendenz zur Signifikanz
(F(1,84) = 1.82, p; = .09, n° = .02) auswirkte.

Daher konnte hinsichtlich der Produktion der Stufe 2 nur in der Originalstudie ein
signifikanter Effekt ermittelt und die Hypothese 12b bestdtigt werden, wohingegen
sie fiir die Replikation verworfen wurde.
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8.3.4. Konnen auf den einzelnen Integrationsstufen
Verbesserungen erzielt werden?

Auch der Integrationsprozess wurde in drei Stufen differenziert, 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”
zuriickfiihren zu kénnen. 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 Lésungswahrscheinlichkeit (in %) zu
den einzelnen Integrationsstufen der Originalstudie sowie der Re-
plikation (Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD))

Originalstudie Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

to t1 t1-to to t1 t1-to to ty ti-to
EG M 31.52 58.88 27.36 36.87 49.64 12.77 45.51 68.45 22.94
(n=092) 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

to t1 ti-to to t1 t1-to to t1 ti-to
EG M 54.07 72.59 18.52 38.89 53.70 1481 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 F3higkeiten hinsichtlich des Prozesses zur Integration der Stu-
fe 1 verbesserten sich beiden Gruppen von Messzeitpunkt tg zu Messzeitpunkt t;.
Allerdings konnte kein signifikant groRerer Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit der
EG als der KG ermittelt werden (F(1,219) = 2.03, p; = .08, 7 = .01). Lediglich
deskriptiv sowie in der linken Darstellung in Abbildung 8.12 ist ersichtlich, dass die
EG eine groRere Verbesserung aufweist als die KG, was auch aus dem Trend zur

Signifikanz hervorgeht.

Replikation. Zu Beginn der Studie lag die Lésungswahrscheinlichkeit der EG, wie
auch das linke Diagramm in Abbildung 8.12 zeigt, unter der Losungswahrscheinlich-
keit, welche die KG erreichte. Allerdings verbesserten sich beide Gruppen iiber den
Messzeitraum hinweg, sodass kein signifikanter Effekt des Trainings (F(1,84) < 1,
n.s.) ermittelt wurde.
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Abbildung 8.12.: Lésungswahrscheinlichkeit fiir die Integration der Stufen 1
der Originalstudie und der Replikation

Hinsichtlich des Prozesses der Integration der Stufe 1 konnte kein einheitliches
Ergebnis erzielt werden: Wahrend in der Originalstudie zumindest eine Tendenz zur
Signifikanz 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 iiber den Messzeitraum hinweg verbes-
serten (vgl. Abbildung 8.13), zeigte die EG einen groBeren Anstieg der Losungswahr-
scheinlichkeit (vlg. Abbildung 8.12), was sich in einem signifikanten Effekt (F(1,219)
= 5.65, p; < .01, n° = .03) auswirkte.

Replikation. Auch in der Replikation verbesserten sich beide Gruppen iiber den
Messzeitraum hinweg (vgl. linkes Diagramm in Abbildung 8.13). Aber obwohl die
EG einen groReren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit zeigte als die KG und da-
durch der Unterschied zwischen den beiden Lésungswahrscheinlichkeiten zum Mess-

zeitpunkt ty geringer ausfiel als zu Messzeitpunkt t;, war der Effekt nicht signifikant
(F(1,84) < 1, ns.).

Daher zeigte sich auch hinsichtlich der Integration der Stufe 2 kein einheitliches

Ergebnis, da nur in der Originalstudie ein signifikantes Ergebnis ermittelt werden
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Abbildung 8.13.: Lésungswahrscheinlichkeit fiir die Integration der Stufen 2
der Originalstudie und der Replikation

konnte. Aus diesem Grund wurde Hypothese 13b fiir die Originalstudie bestétigt und

fiir 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 gelost wurden zum
Messzeitpunkt to unterhalb der Losungswahrscheinlichkeit der KG. Allerdings gelang
es mittels des Trainings, die Fahigkeiten der EG soweit zu verbessern, dass sie zu
Messzeitpunkt t; sogar eine hohere Losungswahrscheinlichkeit erreichte als die KG.
Dies konnte durch einen signifikanten Effekt (F(1,220) = 4.58, p; < .05, ° = .02)

bestatigt werden.

Replikation. In der Replikation zeigte sich eine gegenteilige Entwicklung (vgl. rech-
te Darstellung in Abbildung 8.14). W3hrend zum Messzeitpunkt t; die Losungswahr-
scheinlichkeit iiber 65% lag, sank sie bei beiden Gruppen zum Messzeitpunkt t; hin
ab. Allerdings fiel dieser Abfall der Losungswahrscheinlichkeit bei der EG geringer
aus als bei der KG, was sich aber nicht in einen signifikanten Effekt (F(1,84) = 1.46,
p1 = .11, 772 = .02) auswirkte.

Auch hinsichtlich der Integration der Stufe 3 konnte kein einheitliches Ergebnis
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Abbildung 8.14.: Lésungswahrscheinlichkeit fiir die Integration der Stufen 3
der Originalstudie und der Replikation

erzielt werden, da wiederum in der Originalstudie ein signifikantes Ergebnis ermittelt
wurde, welches nicht repliziert werden konnte. Daher wurde Hypothese 13c fiir die

Originalstudie bestdtigt und fiir die Replikation verworfen.
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8.3.5. Konnen auf den einzelnen Transformationsstufen
Verbesserungen erzielt werden?

Wie bereits beim Integrationsprozess wurden auch hinsichtlich der Transformation
alle drei Teilprozesse innerhalb des Unterrichts geférdert und zu den beiden Messzeit-
punkten erfasst. Die deskriptiven Ergebnisse zu den beiden Messzeitpunkten sowie

die Differenzwerte sind in Tabelle 8.6 dargestellt.

Tabelle 8.6.: Deskriptive Ergebnisse zu den einzelnen Transformationsstufen
der Originalstudie sowie der Replikation (Mittelwerte (M) und
Standardabweichung (5SD))

Originalstudie Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

to ty t1-to to ty t1-to to ty t1-to
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
KGy M 33.13 49.86 16.73 23.59 28.72 5.13 35.38 4291 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

to ty t1-to to ty t1-to to ty t1-to
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
KG; 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. Fiir die Analyse der Messwerte zur Transformation der Stufe 1
wurde eine ANCOVA mit der Kovariate Alter angewandt, da vorab eine Korrelation
zwischen der abhangigen Variablen und der unabhangigen Variablen Alter (r =-.19, p
< .01) ermittelt wurde. Wie die linke Darstellung in Abbildung 8.15 zeigt, konnte fiir
beide Gruppen zu Messzeitpunkt t; eine héhere Lésungswahrscheinlichkeit ermittelt
werden als zum Messzeitpunkt tg. Es konnte allerdings kein signifikanter Unterschied
des Anstiegs der Losungswahrscheinlichkeit EG zum Anstieg der Losungswahrschein-
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 t; dieselbe Losungswahrscheinlichkeit auf. Aller-
dings zeigte sich, dass die Losungswahrscheinlichkeit der KG zu Messzeitpunkt t;
geringer wird und die der EG bis auf eine geringe Abweichung stagniert. Dies wirkte
sich in einer Tendenz zur Signifikanz aus (F(1,85) = 2.47, p; = .06, n? = .03).
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Abbildung 8.15.: Lésungswahrscheinlichkeit fiir die Transformation der Stufe
1 der Originalstudie sowie der Replikation

Somit konnte zwar in der Replikation die Fahigkeit zur Transformation der Stufe
1 gefdrdert werden, wihrend sich dies in der Originalstudie nicht zeigte. Daher wurde
Hypothese 14a fiir die Originalstudie verworfen und fiir die Replikation bestatigt.

Transformation der Stufe 2

Originalstudie. Ein anderes Ergebnis liefert die Analyse der Transformation der
Stufe 2, bei der die verbalen Fahigkeiten als Kovariate miteinbezogen wurden (r =
-.14, p < .05): Die Losungswahrscheinlichkeit der EG war zu Messzeitpunkt to noch
geringer als die der KG. Diese Situation verdnderte sich allerdings zum Messzeitpunkt
t1 (vgl. Abbildung 8.16), da hier die EG eine hohere Lésungswahrscheinlichkeit zeig-
te. Somit war der Anstieg der Ldsungswahrscheinlichkeit der EG groRer als die der
KG, was sich in einem signifikanten Effekt (F(1,219) = 3.23, p; < .05, 772 = .02)
niederschlug.

Replikation. In der Replikation zeigte sich (vgl. rechte Darstellung in Abbildung
8.16), dass die EG zwar zu Messzeitpunkt t; bereits eine hohere Lsungswahrschein-
lichkeit zeigte als die KG, aber im Gegensatz zur Lsungswahrscheinlichkeit der KG
steigerte sich die Losungswahrscheinlichkeit der EG zum Messzeitpunkt tp, weshalb
ein Trend zur Signifikanz (F(1,85) = 2.16, p; = .07, n° = .03) festgestellt wurde.
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Somit konnte die Hypothese 14b fiir die Originalstudie bestitigt werden und

wurde fiir die Replikation verworfen.

Originalstudie Replikation
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Abbildung 8.16.: Lisungswahrscheinlichkeit fiir die Transformation der Stufe
2 der Originalstudie sowie der Replikation

Transformation der Stufe 3

Originalstudie. Wie Abbildung 8.17 veranschaulicht, liegt die erreichte Losungs-
wahrscheinlichkeit der EG zu Messzeitpunkt ty unter der der KG und ist zu Mess-
zeitpunkt t; hoher. Allerdings steigt auch die Losungswahrscheinlichkeit, welche die
KG erreicht, liber den Messzeitraum an, wobei der Anstieg, welcher die EG aufweist,
rein deskriptiv hoher ist. Trotzdem ist das Ergebnis der Analyse nicht signifikant
(F(1,232) < 1. ns.).

Replikation. Wie Abbildung 8.17 zeigt, lag die Losungswahrscheinlichkeit der EG
zu Messzeitpunkt t; ber der Lésungswahrscheinlichkeit der KG. Da aber die Lo-
sungswahrscheinlichkeiten beider Gruppen zum Messzeitpunkt to geringer sind, sich
die Abnahmen der Lésungswahrscheinlichkeiten beider Gruppen aber nicht unter-
scheiden, konnte kein signifikanter Effekt (F(1,84) < 1, n.s.) festgestellt werden.

Es zeigte sich demnach sowohl in der Originalstudie als auch in der Replikati-
on kein Effekt hinsichtlich der Transformation der Stufe 3, weshalb Hypothese 14c

verworfen wurde.
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Abbildung 8.17.: Lésungswahrscheinlichkeit fiir die Transformation der Stufe
3 der Originalstudie sowie der Replikation

8.4. Diskussion der einzelnen in Studie 3 geforderten

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 geférdert
werden kdnnen und andererseits zu untersuchen, ob dieses Training eine langfristige
Wirkung auf die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler hat.

Um die unter Kapitel 5 und Abschnitt 8.1 beschriebenen Forschungsfragen zu
beantworten, wurde, nachdem die betreffenden 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 herkommlichen Unterricht
erhielt. Die N = 245 Probanden rekrutierten sich aus fiinf achten und fiinf neunten
Klassen eines Gymnasiums in Baden-Wiirttemberg. Die jeweiligen Klassen wurden
dann entweder der EG der Originalstudie, der EG der Replikation oder der KG zu
gewiesen, abhadngig 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, wihrend 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.

AuBerdem wurden zu drei Messzeitpunkten die abhdngigen Variablen erhoben
und zu den ersten beiden Messzeitpunkten Kontrollvariablen, wie das Alter und das
Geschlecht der Probanden sowie deren verbale und logische Fahigkeiten, erhoben.

Hinsichtlich des Erfolgs des in den Unterricht implementierten Trainings sowie
dessen Effekt auf die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler 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 bestdtigt werden, wobei fiir die Integration der Stufe 1
eine Tendenz zur Signifikanz 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 Effekt des
Trainings ermittelt werden, wobei zusatzlich fiir die Produktion eine Tendenz festge-

stellt werden konnte.

8.4.1. Verbesserten sich die Fahigkeiten hinsichtlich den Prozessen
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation?

Die Betrachtung der Prozesse in ihrer Gesamtheit brachte weder fiir die Originalstu-
die noch fiir deren Replikation sowie im Zusammenhang dieser beiden einheitliche
Ergebnisse:

Hinsichtlich der Rezeption ergab sich zwar in beiden Studien ein signifikanter Ef-
fekt, sodass die Hypothese bestitigt wurde und davon ausgegangen werden kann,
dass das in den Unterricht integrierte Training fiir den Prozess der Rezeption erfolg-
reich war. Doch gerade die Ergebnisse der Originalstudie sollten kritisch betrachtet
werden. Denn wihrend in der Replikation die EG auf einem geringeren Niveau der
Lésungswahrscheinlichkeit startet als die KG, konnte fiir beide Gruppen ein Anstieg
der Ldsungswahrscheinlichkeit ermittelt werden, auch wenn dieser bei der KG sehr
gering ausfillt. Bei der Originalstudie verhilt 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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Losungswahrscheinlichkeit steigert, wohingegen die der KG recht stark abféllt.

Die Ergebnisse der Replikation weisen also darauthin, dass sich die Schiilerinnen
und Schiiler 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 zuriickzufiihren ist. Der
Grund konnte darin zu suchen sein, dass im Schulunterricht der KG zwischen Mess-
zeitpunkt ty und t; die Rezeption nicht thematisiert wurde, im ersten Messzeitraum
allerdings schon.

Grundsétzlich gilt es bei der Diskussion aller Ergebnisse den Faktor Mensch zu
betrachten. Es ist nicht auszuschlieBen, dass beispielsweise die Lehrperson der KG
entgegen der Anweisung in ihrem Unterricht doch das Training einsetzte und somit
die KG eine Férderung erhielt. Dies kdnnte im Falle der Replikation der Fall sein,
da sich hier die KG verbesserte. Auferdem ist es umgekehrt auch fiir jeden Prozess
moglich, dass die Lehrperson der EG die Strategien nicht im erforderlichen MaRe
einsetzte. Die Griinde hierfiir kdnnten vielfaltig sein: Mdglicherweise war die Person
nicht iiberzeugt von der Wirksamkeit der Strategie oder sie empfand die Strategie
im Schulalltag zu zeitaufwdndig (Ichikawa, 1993, zit. nach Ueska et al., 2007, S. 16),
sodass sie zu ihrem gewohnten Stil zuriickkehrte. Ein anderer Grund konnte 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 gewissermaRen zu kon-
trollieren, indem Kontrolllisten ausgegeben wurden und die Lehrerinnen und Lehrer
gebeten wurden zum einen die Intensitdt als auch Hiufigkeit der Strategieanwendung
zu dokumentieren. Der Riicklauf dieser Bogen war allerdings nicht zufriedenstellend.
Zudem konnte der Wahrheitsgehalt der Daten nicht liberpriift werden, weshalb diese
Aspekte nicht konkret beriicksichtigt werden kdnnen.

Wie bereits erwdhnt, wurde vor Studienbeginn abgesprochen in welchem Zeitraum
welche Lerninhalte vermittelt werden sollen. Dadurch sollte ausgeschlossen werden,
dass mogliche Unterschiede zwischen der EG und der KG durch die Lerninhalte und
nicht durch das Training hervorgerufen wurden. Es ist natiirlich denkbar, dass ein-
zelne Lehrkrafte von dieser Absprache abwichen. Mdglicherweise fiihlten sie sich bei
anderen Themen besser in der Lage den Ansatz des Cognitive Apprenticeship umzu-
setzen oder die Themen mussten aus organisatorischen Griinden getauscht werden.

Fiir den Prozess der Produktion konnte kein einheitliches Ergebnis ermittelt wer-
den, da fiir die Originalstudie die Hypothese bestitigt wurde, wahrend sich fiir die
Replikationsstudie lediglich ein Trend zur Signifikanz ergab. Es zeigte sich, dass in
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der Originalstudie beide Gruppen bereits zu Beginn eine recht ordentliche Ldsungs-
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 profi-
tierten. Auch die Messergebnisse der Replikation zeigten, dass die EG zu Beginn
eine geringere Losungswahrscheinlichkeit erreichte als die KG und sich beide Grup-
pen iiber den Messzeitraum hinweg verbesserten. Doch auch wenn die Steigerung
der EG groRer ausfiel als bei der KG, schlug sich diese nicht in einem signifikanten
Ergebnis nieder. Es gilt dabei zu beachten, dass beide Gruppen bereits eine Lo-
sungswahrscheinlichkeit von ca. 70 % zeigten. Daher ist es umso schwieriger, eine
Steigerung der Produktionsfahigkeit durch ein in den Unterricht integriertes Training
hervorzurufen. Da allerdings erzielt wurde, dass die EG nach dem Training eine L6-
sungswahrscheinlichkeit von iiber 80 % zeigte, kann dies dennoch als Erfolg gewertet

werden.

Hinsichtlich der Integration wurden dhnliche Ergebnisse gefunden: Wiederum zeig-
te die jeweilige EG sowohl zu Trainingsbeginn eine geringere Lésungswahrscheinlich-
keit als die KG als auch insgesamt einen hoheren Anstieg der Losungswahrschein-
lichkeit. Wobei in der Originalstudie dieser Anstieg so hoch ausfiel, dass die EG am
Ende eine hdhere Losungswahrscheinlichkeit zeigte als die KG, wahrend in der Repli-
kationsstudie lediglich das Niveau der KG erreicht wurde. Somit zeigte sich durch die
Ergebnisse der Originalstudie fiir die Prozesse der Produktion und Integration, dass
diese durch das in den Unterricht integrierte Training gefdrdert werden kdnnen. Al-
lerdings sollte hinterfragt werden, warum der Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit
der EG in der Replikationsstudie nicht signifikant groRer ausfiel als die der KG. Es
sind hier zwei Griinde denkbar: Zum einen ist es mdglich, dass die Lerninhalte und
Themengebiete, welche im Unterricht zwischen dem Messzeitpunkt ty und Mess-
zeitpunkt t; behandelt wurden, geeigneter waren, um diese Prozesse der Produktion
und Integration zu fordern als die Inhalte, welche zwischen dem Messzeitpunkt t;
und Messzeitpunkt ty behandelt wurden. Daher ist es mdglich, dass es im Unter-
richt der EG der Originalstudie mehr Mdglichkeiten zur Forderung dieser Prozesse
gab als im Unterricht der EG der Replikationsstudie. Dieser Umstand kdnnte durch
die Tatsache unterstiitzt worden sein, dass auf Grund gewisser schuljahresbezogener
Terminlichkeiten innerhalb der Replikationsstudie geringere Trainingsmdglichkeiten
geboten werden konnten. Somit ist es méglich, dass durch eine intensivere Forde-
rung auch in der Replikationsstudie ein Trainingserfolg hervorgerufen werden kdnnte.

Wird hier auBerdem die Haufigkeit betrachtet, mit der diese beiden Prozesse wih-
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rend der Original- bzw. der Replikationsstudie geférdert wurden, so wird deutlich,
dass dies in der Originalstudie um einiges &fter geschehen ist. Dadurch lieRe sich er-
klaren, weshalb in der Replikationsstudie entweder lediglich ein Trend zur Signifikanz
oder kein Effekt des Trainings ermittelt wurde. Es zeigte sich demnach, dass zwar
fiir den kognitiv weniger anspruchsvollen Prozess der Produktion die geringere For-
derung immerhin dazu ausreichte, die Fahigkeiten der EG soweit zu férdern, dass sich
diese Steigerung in einem Trend auswirkte, die aber fiir den anspruchsvolleren Pro-
zess der Integration, welcher sogar fiir Mathematikstudenten herausfordernd (Baker
et al., 2001; Even, 1998; Yerushalmy, 1991) ist, was sich in der Theorie zeigte, nicht

ausreichend war und eine intensivere Fdrderung nétig ist.

Auch hinsichtlich des Prozesses der Transformation wurde das Ergebnis der Ori-

ginalstudie nicht repliziert:

In der Originalstudie konnten beide Gruppen iiber den Trainingszeitraum hinweg
ihre Losungswahrscheinlichkeit steigern, wobei der Anstieg bei der EG geringfiigig
groBer ausfiel, was aber nicht zu einem signifikanten Ergebnis fiihrte. In der Repli-
kationsstudie hingegen zeigte die KG nach Beendigung des Trainings eine niedrigere
Losungswahrscheinlichkeit als zu Beginn, wéahrend hinsichtlich der EG durch das Trai-
ning das Niveau der Losungswahrscheinlichkeit gehalten werden konnte und somit

dieser Abfall abgefangen werden konnte.

Moglicherweise decken sich diese Beobachtungen mit den bereits berichteten hin-
sichtlich der Produktion und der Integration. Denn es ist denkbar, dass wiederum
wahrend der Originalstudie im Unterricht beider Gruppen Inhalte behandelt wurden,
welche den Prozess der Transformation fordern, sodass durch das spezielle Training
im Unterricht der EG kein bemerkenswerter Effekt erzielt werden konnte. AuRerdem
zeigen die Dokumentationen, dass gerade der anspruchsvolle Prozess der Transfor-
mation weniger haufig geférdert wurde als die anderen Prozesse, was erklaren kdnnte,
warum sich hier kein Effekt des Trainings zeigte, denn gerade hier wéren die Lernen-
den sicherlich auf mehr Unterstiitzung angewiesen gewesen. Da wihrend der Replika-
tionsstudie andere Inhalte als in der Originalstudie im Unterricht behandelt wurden,
kam die Forderung des Prozesses der Transformation zumindest im Unterricht der
KG zu kurz, sodass diese die Fahigkeiten hierzu wieder verlor und eine geringere L6-
sungswahrscheinlichkeit erzielte. Gegensatzlich hierzu gelang es, durch das Training
die Fahigkeiten der EG zu erhalten, sodass diese dieselbe Losungswahrscheinlichkeit

erzielte.

Es zeigt sich demnach, dass durch das Training, wenn es zum richtigen Zeitpunkt

eingesetzt wird, die Fahigkeiten zur Transformation unterstiitzt werden kdnnen.
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Zusammenfassend konnen die Ergebnisse positiv gewertet werden, da in der Ori-
ginalstudie hinsichtlich der Prozesse der Rezeption, Produktion und Integration die
Leistungen auf das Training zuriickgefiihrt werden konnten. Diese Ergebnisse konnten
zwar nicht iiberzeugend, aber doch tendenziell repliziert werden Lediglich hinsichtlich
der Transformation konnten weder in der Originalstudie noch in der Replikation keine

signifikanten 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
gefordert, da fiir die Rezeption der Stufe 1 kein Férderpotential 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 miissen daher differenziert betrachtet werden:

Zwar zeigte sich in beiden Studien ein signifikanter Effekt, doch dieser wurde
durch verschiedene Entwicklungen hervorgerufen. Wahrend fiir die EG eine ver-
schwindend kleine Differenz zwischen den beiden Ldsungswahrscheinlichkeiten er-
mittelt wurde, zeigte sich fiir die KG eine groRe negative Differenz, 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 Differenz der Lésungswahrschein-
lichkeiten fiel bei der EG signifikant hdher aus als bei der KG. Somit konnte das
Ergebnis der Originalstudie dahingehend repliziert werden, dass ein Effekt des Trai-
nings festgestellt werden konnte.

Ein dhnliches 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 férdern,
dass sie einen groleren Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit zeigte als die KG und
in der Replikation konnte die EG zumindest ihr Ausgangsniveau halten, wihrend sich
die KG sogar verschlechterte. Somit konnte das Ergebnis der Originalstudie repliziert
werden.

Durch die Ergebnisse der KG konnten noch einmal die Vermutungen bestatigt
werden, dass die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler gefordert werden miissen,
denn diese liegen ab Messzeitpunkt t; stets unter 30 %. Hier besteht demnach ein
sehr groRer Forderbedarf, wie er bereits in den theoretischen Grundlagen aufgezeigt
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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 beriicksichtigt, da in
Studie 2 kein Forderbedarf festgestellt wurde. Fiir die beiden geforderten Stufen
wurden allerdings keine einheitlichen Ergebnisse erzielt:

Denn es konnte weder innerhalb der Originalstudie noch in deren Replikation
die Produktion der Stufe 0 dahingehend gefordert werden, dass ein Effekt ermittelt
wurde, welcher auf die Trainingsteilnahme zuriickgefiihrt werden konnte. Fraglich ist
demnach, warum die auf der Theorie basierenden Hypothesen nicht bestatigt 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 Losungswahrscheinlichkeit beider Gruppen iiber 60 %, was relativ hoch
ist. Somit ist eine erfolgreiche Forderung schwieriger als in anderen Bereichen, in
denen von Beginn an groRe Defizite vorliegen. Zum anderen zeigt sich, dass iiber
das Schuljahr hinweg die Fihigkeit, Reprdsentationen zu produzieren auch ohne das
Training ansteigen wiirde, da die KG der Replikation zu Messzeitpunkt t; eine L&-
sungswahrscheinlichkeit von 78,53 % erreichte. Im Verlauf des 9. Schuljahres werden
verschiedene Reprdsentationen behandelt und von den Schiilern produziert, sodass
die Produktion stets gefordert wird.

Auffillig ist allerdings, dass die EG der Replikation rein deskriptiv einen groReren
Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit erreichte als die KG. Bezeichnend hierbei ist,
dass die EG der Replikation zu Messzeitpunkt t;, sprich bevor in deren Unterricht
das Training implementiert wurde, die geringste Losungswahrscheinlichkeit erreichte.
Dies konnte als Hinweis darauf gewertet werden, dass ein Training der Produktion der
Stufe 0 fiir Schiilerinnen und Schiiler, welche hier groere Defizite haben, hilfreich
sein kdnnte.

Auch fiir die Produktion der Stufe 2 wurden keine einheitlichen Ergebnisse gefun-
den, da der signifikante Effekt, welcher in der Originalstudie ermittelt wurde, nicht
repliziert wurde. Allerdings gilt hier zu beachten, dass die Losungswahrscheinlich-
keit beider Gruppen zu Messzeitpunkt t; bereits knapp unter 80 % lag. Hier kommt
demnach wieder die Uberlegung, 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 Lésungswahrscheinlichkeit vor, wird es
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sehr schwierig, durch ein gezieltes Training eine Verbesserung zu erzielen, da meist
nur Deckeneffekte gefunden werden konnen. 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 gefdr-
dert, wobei wiederum keine einheitlichen Ergebnisse erzielt werden konnten. Denn
wahrend in der Replikationsstudie keine signifikanten Effekte 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 gefordert
werden konnte. Es liegt aber der Verdacht nahe, dass diese Fihigkeiten in dieser
Altersstufe auch ohne das Training sehr stark gefdrdert wird, sodass ein gezieltes
Training hier wenig Auswirkungen hat. Denn betrachtet man die Entwicklung der
Lésungswahrscheinlichkeit 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. Moglicherweise werden im Schulunterricht genau in diesem
Zeitraum Integrationsprozesse geiibt, sodass alle Lernenden hierdurch profitierten.
Spannend ware allerdings zu analysieren, ob sich dieser Anstieg der Fahigkeiten nur in
gewissen Bereichen, beispielsweise Reprasentationen der linearen Funktionen, finden
lassen oder auf alle Reprdsentationen ausgeweitet werden. Dies kdnnte durch eine
differenzierte Betrachtung der Aufgaben analysiert werden.

Ahnliche 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 Losungswahrscheinlichkeit zeigten, wahrend in der Original-
studie ein groBerer Anstieg der Losungswahrscheinlichkeit der EG ermittelt wurde.
Auch hier kdnnte wieder der Zeitpunkt, zu welchem die Fordermalinahme eingesetzt
wurde, als Grund fiir den ausbleibenden Effekt in der Replikationsstudie angefiihrt
werden: Mdglicherweise werden die Prozesse der Integration im zweiten Trainings-
zeitraum im Unterricht auf Grund des Lehrplans vermehrt gefdrdert, sodass eine
gezielte Trainingsmalnahme hier nicht effektiv eingesetzt werden kann.

Die Analyse des Prozesses der Integration der Stufe 3 lieferte allerdings iiberra-

schende Ergebnisse. Es zeigte sich ndmlich, dass wiederum in der Originalstudie ein
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signifikanter Effekt ermittelt wurde, welcher nicht repliziert wurde. Allerdings zeigte
sich hier zwar, dass in der Originalstudie durch das Training die Lésungswahrschein-
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 Losungs-
wahrscheinlichkeit, welche sie zum Messzeitpunkt t; zeigten, nicht halten konnten
und zum Messzeitpunkt t; eine geringere Losungswahrscheinlichkeit erreichten. Po-
sitiv zu werten ist zwar, dass rein deskriptiv der Abfall bei der EG etwas abgefangen
wurde, was sich aber nicht in einem signifikanten Ergebnis niederschlug. Fraglich ist
nun, ob durch eine intensivere Trainingsmalnahme oder durch einen lingeren Trai-
ningszeitraum zumindest erzielt werden kdnnte, dass sich die EG nicht verschlechtert

und dieselbe Lésungswahrscheinlichkeit zeigt wie zu Beginn der Trainingsmalnahme.

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 gefordert, weshalb nun diskutiert werden soll, wo Effekte
gefunden wurden und wo gegebenenfalls Defizite der Férderung aufgedeckt wurden.

Wie auch schon fiir die bereits diskutierten Prozesse konnte auch hinsichtlich der
Transformation keine einheitlichen Ergebnisse gefunden werden. Es zeigte sich nam-
lich, dass fiir die Transformation der Stufe 1 nur in der Replikationsstudie ein Effekt
gefunden wurde, wihrend fiir die Transformation der Stufe 2 nur in der Originalstu-
die die Hypothese bestitigt wurde und fiir die Transformation der Stufe 3 sogar in
beiden Studien keine Effekte gefunden wurden.

Fiir die Transformation der Stufe 1 zeigte sich in der Originalstudie kein Effekt.
Aber beide Gruppen zeigten einen groen Anstieg der Ldsungswahrscheinlichkeit,
sodass davon auszugehen ist, dass auch dieser Prozess im Schulunterricht innerhalb
dieses Zeitraums stark gefordert wurde und ein noch groRerer Anstieg durch eine
TrainingsmaRnahme schwerlich hervorgerufen werden kann.

Interessant ist allerdings, dass sich gerade fiir den kognitiv anspruchsvollen Pro-
zess der Transformation der Stufe 2, durch welchen die Modellinstruktion sowie
Modellkonstruktion bezeichnet und abgepriift wird, in der Originalstudie ein Effekt
findet, welcher zumindest in der Tendenz repliziert werden konnte. Es zeigte sich
demnach, dass dieser schwierige Prozess durch das Training gefordert werden kann
und es zumindest gelingt, das Niveau der Losungswahrscheinlichkeit in der Original-
studie anzuheben und dies mdglicherweise durch ein intensiveres Training auch in

der Replikation gelingen kdnnte.
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Diese Ergebnisse konnten allerdings fiir die Transformation der Stufe 3 nicht ge-
funden werden, da hier weder in der Originalstudie noch in deren Replikation ein
Effekt gefunden wurde. In der Originalstudie zeigten beide Gruppen in etwa den
selben Anstieg der Lésungswahrscheinlichkeit wahrend, in der Replikation ein Ab-
fall ermittelt wurde. Es gilt nun zu klaren, weshalb gerade fiir diesen Prozess keine
Effekte gefunden wurden: Zum einen ist es moglich, dass dies im Unterricht einen
zu geringen Stellenwert einnahm oder intensiver beispielsweise durch mehrmaliges
Modeling oder haufigere Reflection oder Articulation geférdert werden kann. Denn
dass dieser Prozess gefordert werden kann, konnte in Studie 2 gezeigt werden. Hier
kdnnte allerdings auch ein Effekt, welchen de Brock et al. (2003) hinsichtlich der
Strategie gezeichneter Skizzen berichten, eingetroffen sein. Sie berichten namlich,
dass spontan gezeichnete Skizzen leistungsforderlich sind, wohingegen Skizzen, wel-
che nur nach Aufforderung gezeichnet werden, sich sogar negativ auf die Leistung
auswirken. Da nun die Schiilerinnen und Schiiler im Verlauf des Trainings immer wie-
der auf die Strategien aufmerksam gemacht wurden, ist es moglich, dass sich auch
hier dieser negative Effekt zeigt: Die Lernenden setzten die Strategien nicht spontan
ein, sondern weil sie implizit zu aufgefordert wurden. Es ist durchaus mdglich, dass
die Schiilerinnen und Schiiler nicht ausreichend iiberzeugt von der Niitzlichkeit der
Strategien waren und sie daher nicht spontan einsetzten. Denn es konnte gezeigt
werden, dass Strategien haufiger eingesetzt werden, wenn die Lernenden von deren
Effizienz iiberzeugt sind (Berger & Krabenick, 2011).

Wie bereits beschrieben kdnnen verschiedene Vermutungen angestellt werden,
weshalb das Training nicht in allen Bereichen erfolgreich war. Uber diese bereits
genannten Punkte hinaus, konnte ein weiterer Grund darin liegen, dass die Lehr-
kraft die gewiinschten Methoden nicht soweit verstanden oder verinnerlicht hatten,
dass sie diese selbst erfolgreich umsetzten konnten. Dies hatte zur Folge, dass die
Schiilerinnen und Schiiler nicht ausreichend unterstiitzt wurden und somit nicht vom
Training profitieren konnten. Die Lehrkrafte wurden, wie in Kapitel 8.2.6 beschrie-
ben, an einem Nachmittag geschult. Dies stellt eine grole Herausforderung an. Hier
wire es denkbar die Schulung auf mehrere, aufeinanderfolgende Termine auszudeh-
nen, was die Moglichkeit der Vertiefung und Wiederholung bieten wiirde. Aullerdem
auch das Wissen der Lehrkrifte zu Messzeitpunkt tg zu erheben und dieses dann in

den Analysen beriicksichtigen zu kdnnen.

Das Training wurde nur iiber wenige Wochen in den Schulunterricht integriert.
Moglicherweise war diese Zeitspanne zu kurz, um einen Effekt hervorzurufen. Durch

einen langeren und intensiveren Trainingszeitraum kdnnten evt. die noch nicht er-
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folgreichen Teile auch noch geschult werden.

Ein anderer zu bedenkender Aspekt wire, dass die Methoden des ,Cognitive App-
renticeships” und ,Fragestellens” nicht fiir das Training aller zu férdernden Prozesse
geeignet sind. Es lies sich zwar belegen, dass die diese Ansatze erfolgreich sein kon-
nen, es ist aber dennoch denkbar, dass andere Methoden (vgl. Mandl & Friedrich,
2006) erfolgreicher sein kdnnten.
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9. Gesamtdiskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der einzelnen Studien wurden bereits zum Abschluss der jeweiligen
Studie im Zusammenhang mit der jeweiligen Methodik separat diskutiert, weshalb
nun abschlieBend die Ergebnisse der Studien in Zusammenhang gebracht werden sol-
len. AuRerdem werden sowohl die Befunde in den theoretischen Kontext als auch
praktische Implikationen sowohl fiir den Einsatz im schulischen aber auch universi-
taren Bereich daraus abgeleitet.

Dabei werden die Befunde in Zusammenhang mit den theoretischen Grundlagen
gebracht und analysiert inwieweit sie mit diesen iibereinstimmen oder ob die gefun-
denen Ergebnisse moglicherweise auf Ergdnzungen oder Erweiterungen der Theorien
hinweisen.

Zentrale Themen der vorliegende Arbeit waren einerseits das Verbalisieren ma-
thematischer Reprisentationen aus dem Themenfeld der linearen Funktionen und
andererseits der Umgang mit multiplen Reprdsentationen, der in vier Einzelprozesse
untergliedert wurde. AuRerdem stellt ein zentraler Aspekt dieser Arbeit die entwickel-
te Fordermallnahme 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 Reprasentationen basierend auf Délling
(1999a), Holscher (1999) und Kaput (1989) drei Verarbeitungstiefen gegeneinander
abgegrenzt.

e Mathematische Syntax meint dabei eine Verbalisierung basierend auf rei-
ner subsemantischer Verarbeitung ohne die Beziehung der Symbole und deren

Bedeutung zu analysieren.

e Mathematische Semantik stellt wiederum deren Beziehung und Bedeutung
in den Vordergrund, wobei aber keine Beziehung zu einem alltdglichen Sach-

verhalt hergestellt wird.
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e Mathematischer Kontext stellt gerade diesen Zusammenhang her und er-

moglicht dadurch eine situationsbezogene Interpretation.

Da das Verbalisieren sowohl ein grundlegender Aspekt des Cognitive Apprenti-
ceship darstellt als auch ausschlaggebend fiir den erfolgreichen Umgang mit multi-
plen Reprdsentationen nicht nur in der Mathematik ist, wurden die Fihigkeiten zu
Verbalisieren der Schiilerinnen und Schiiler 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 grobte Ldsungs-
wahrscheinlichkeit hingegen aber auf der Ebene der mathematischen Syntax erzielt
wurde. Diese Ergebnisse zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler zwar Représentatio-
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 Reprdsentation
zunichst in zwei Schritten (subsemantisch und semantisch bzw. Wahrnehmung und
thematische Selektion) mental verarbeitet und ein mentales Modell der gegebenen
Reprasentation generiert wird. Basierend auf diesem generierten mentalen Modell
ware dann eine Modellinspektion und somit das Erstellen einer neuen, externen Re-
prasentation, ndmlich der Verbalisierung, moglich.

Die hier ermittelten Ergebnisse weisen aber auf das Phinomen hin, dass zwar
eine Verbalisierung versucht wird, diese aber keinen hohen Anspriichen geniigt, wes-
halb davon ausgegangen werden kann, dass die gegebenen Informationen nicht voll-
standig 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
Textoberflachenreprasentation oder der visuellen Wahrnehmung, verbalisiert wurde.
Ahnliche 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 ,,Abkiirzung” erweitert werden miisste.

Wie Abbildung 9.1 zeigt, ware es denkbar, dass die Schiilerinnen und Schiiler be-
reits ausgehende von der visuellen Wahrnehmung zur Textoberflichenreprisentation
iibergehen. Dadurch ware die gegebene Reprasentation nur oberflachlich verarbeitet
und es wiirde auch nur eine oberflachliche Verbalisierung resultieren.

Diese Hypothese kann durch das Ergebnis, dass aus einer Funktionsgleichung

hauptséchlich auf der Ebene der mathematischen Semantik verbalisiert wurde, un-
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Abbildung 9.1.: Ergdnztes integriertes Modell des Text- und Bildverstehens
nach Schnotz und Bannert (1999)

termauert werden. Im Themengebiet der linearen Funktionen treten die beiden Fach-
begriffe ,,y-Achsenabschnitt” sowie ,Steigung” sehr stark in den Vordergrund und
werden den Schiilerinnen und Schiilern antrainiert. Daher kann davon angenommen
werden, dass es sich hier hdufig schlicht um auswendig gelerntes Wissen, also um

eine Textoberflichenreprasentation, und nicht um tieferes Verstiandnis handelt.

Untermauert wird dieser Befund, dass die Komplexitdt der Verbalisierung iiber die
drei Ebenen hinweg ansteigt und gerade fiir eine Verbalisierung auf der Ebene des
mathematischen Kontexts eine vollstindige mentale Verarbeitung der gegebenen Re-
prisentation notwendig ist, durch den Vergleich der Gruppen mit unterschiedlichem
Vorwissen. Es wurde kein Einfluss des Vorwissens auf die Lésungswahrscheinlichkeit
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 Losungswahrscheinlichkeit als die Gruppe mit mittlerem
Vorwissen und diese wiederum eine geringere als die Gruppe mit hohem Vorwissen
erzielte. Dies bestatigt das bereits aufgezeigt Phanomen, 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 Qualitdt aufweisen. Weshalb Forderkonzepte, wie sie in der vorliegenden Arbeit
entwickelt wurden, umso notwendiger erscheinen.

In der Modell-Reprdsentationsebenen-Matrix (Vogel, 2006) (vgl. Abschnitt 2.3)
wurden die mathematischen Reprdsentationen nicht nur hinsichtlich der Symbolebene
sondern auch hinsichtlich der Abstraktionsebene differenziert. Auch hier wurde ana-
lysiert inwieweit die Abstraktionsebene sich auf die Losungsgiite auswirkt. Es zeigte
sich dabei, dass gerade aus Reprdsentationen auf der mathematischen Modellebene
eine geringe Losungswahrscheinlichkeit erreicht wurde. War dieselbe Représentation
in die reale Modellebene einzuordnen, wurde eine hdhere Losungswahrscheinlichkeit
erreicht. Wie die kognitive Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (Mayer,
2005a) (vgl. Abschnitt 2.2.1) beschreibt, muss im Arbeitsgedachtnis im Schritt der
Integration das generierte Modell mit den Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis
integriert werden. Gerade dieser Schritt der Anreicherung der gegebenen Informati-
on stellt demnach eine groBe Herausforderung dar und ist fiir die Schiilerinnen und
Schiiler nicht ohne Weiteres zu leisten. Dieser Schritt nimmt fiir die hier beschriebene
Anforderung eine entscheidende Rolle ein.

Da die Ergebnisse auf eine mangelnde Verarbeitungstiefe hinweisen, konnte auch
eine Erklarung in der Kapazitatsbeschrinkung des Arbeitsgedichtnisses gesucht wer-
den. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ist diese beschrankt, weshalb sowoh! der ICL
als auch der ECL so gering wie moglich gehalten werden sollten. Moglicherweise
wurde sowohl wahrend des Trainings also auch wihrend der Datenerhebung durch
das Lernmaterial ein zu hoher ICL oder ECL verursacht, sodass nicht mehr geniigend
Kapazitat fir den GCL vorhanden war.

Auch in der zweiten und dritten Studie kdnnen Hinweise darauf gefunden werden,
dass die Schiilerinnen und Schiiler die Reprdsentationen nicht vollstindig 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 differenziert wurden.

e Rezeption: Aufnahme und mentale Verarbeitung einer Reprisentation
— Rezeption der Stufe 1: Ablesen einer begrenzter Anzahl an Einzelwerten
— Rezeption der Stufe 2: Ablesen einer Gruppe von Elementen

— Rezeption der Stufe 3: Verlaufe werden betrachtet und verglichen

e Produktion: VerduBerlichen eine mentalen Reprisentation
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— Produktion der Stufe 0: Kenntnisse iiber den Aufbau einer Reprasen-

tation
— Produktion der Stufe 1: Einzeichnen oder Eintragen einzelner Werte

— Produktion der Stufe 2: Erstellen einer kompletten Repréasentation

So konnten beispielsweise hinsichtlich der Rezeption der Stufe 1 als auch der
Produktion der Stufe 0 keine Effekte gefunden werden. Es wurden hier einerseits
sehr gute Losungswahrscheinlichkeiten erzielt, sodass eine Verbesserung kaum mog-
lich war und andererseits erzielten auch die Kontrollgruppen gute Ergebnisse. Auch
hier kann davon ausgegangen werden, dass die gegebenen Reprdsentationen nicht
vollstindig verarbeitet werden und die Informationen, die fiir die Bearbeitung der
Aufgabenstellung benstigt 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 Schiilerinnen und Schiiler dahingehend unterstiitzt werden, dass Reprdsen-
tationen so mental verarbeitet werden, dass mentale Modelle generiert werden und
erst aus dem mentalen Modell Informationen abgelesen werden.

Wie bereits erwdhnt, 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 Fahigkeit zu
Verbalisieren zu analysieren, weshalb die Ebenen beschrieben wurden, um die Verba-
lisierungen einordnen zu kdnnen. Dennoch kdnnen aus den Ergebnissen Riickschliisse
auf das theoretisch abgeleitete Konstrukt gezogen werden:

Die spontanen Verbalisierungen wurden von zwei unabhingigen Ratern in die
Ebenen eingeordnet, wobei eine hohe Ubereinstimmung erzielt wurde. Dies zeigt,
dass diese Ebenen unabhingig erkannt werden und eine Verbalisierung in diese Ebe-
nen eingeordnet werden kann. Auch durch die in den weiteren Analysen ermittelten
Ergebnissen kdnnen 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 kdnn-
te dieses theoretische Konstrukt der drei verschiedenen Ebenen des Verbalisierens
weiter empirische fundiert werden, indem einerseits der Fragebogen hinsichtlich der
Validitat und Reliabilitat weiterentwickelt wird und andererseits die Stufen weiter

differenziert und beschrieben werden.
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Ahnlich kritisch kann die Erliuterung 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 differenziert,
welche auch bereits in der Literatur aufgezeigt worden waren (Seufert, 2003a; Lach-
mayer et al., 2007; Schnotz & Bannert, 1999; Lachmayer et al., 2007).

e Integration: Verstindnis mehrerer Reprdsentationen und deren Verkniipfung

— Integration der Stufe 1: Einzelne Elemente werden in Verbindung ge-
bracht

— Integration der Stufe 2: Relationen werden in Verbindung gebracht

— Integration der Stufe 3: Reprédsentationen als Ganzes werden gemappt

e Transformation: Wechsel zwischen Zeichencode- oder Abstraktionsebene

— Transformation der Stufe 0: Verstdndnis der Ausgangssituation und

Verkniipfung mit dem Vorwissen

— Transformation der Stufe 1: Vorstellung iiber die zu erstellende Repri-

sentation

— Transformation der Stufe 2: Verstiandnis und Erstellen einer Reprisen-

tation

Zusitzlich 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 miissen 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 namlich dadurch, dass nicht die direkte Wahrnehmung
und Verarbeitung gemessen werden kann, sondern die Versuchspersonen ihre Lésung
niederschreiben miissen. Sie produzieren demnach eine Deskription und haben aus
einer Depiktion abgelesen. Diese Abgrenzung sollte noch trennschirfer erarbeitet wer-
den, indem moglicherweise Diskussionen iiber das Material gefilmt 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.

Ahnlich verhilt es sich bei der Produktion. Hier ist Ziel die ,ldee eines Sach-
verhalts, der mental vorhanden ist” (vgl. Abschnitt 2.3.4), sichtbar zu machen. Die
Schwierigkeit stellt hier eben dieses Sichtbarmachen dar. Zunichst muss eine Idee
einer Reprdsentation gepromptet werden, sodass ein mentales Modell einer Repra-
sentation entsteht und diese muss dann im Anschluss verduRerlicht werden. Das
Spannungsfeld ist demnach, dass der jeweilige Prompt so gewdhlt werden muss, dass
keine Transformation gefordert wird und doch diese mentale Idee der Reprasentation
verduBerlicht wird. Wie auch schon in der Diskussion zur Studie 2 beschrieben (vgl|.
Abschnitt 7.5), wurde vermutet, dass die ltems zur Erhebung der Produktionsfahig-
keit nicht optimal gewahlt waren. Diese wurden dann fiir 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 bestatigten groBtenteils die Hypothesen, weisen aber
auch darauf hin, dass zum einen im Bereich des Verbalisierens Schwachen der Schiile-
rinnen und Schiiler zu finden sind und zum anderen auch, dass eine weitere Férderung
und Analyse gewinnbringend sein kdnnte.

So konnte beispielsweise in der Datenerhebung hinsichtlich der Produktion, Re-
zeption und Transformation mittels Fragebdgen nicht abschlieRend geklart werden,
ob und inwieweit der jeweilige Prozess durchgefiihrt wurde. Auch das Verbalisie-
ren stellt stets strenggenommen eine Transformation dar, da nicht rein verbalisiert
werden sondern ein Text geschrieben werden sollte.

Eine Mdglichkeit hier entgegenzuwirken wiare eine Videoanalyse oder Sprachana-
lyse, denn diese ermdglichen es nicht sichtbare Prozesse zu dokumentieren (Krug,
2009). Dadurch wiare es moglich den Gedankengang zu analysieren und einerseits die
Prozesse gegeneinander besser abgrenzen und andererseits tatsichlich die Defizite
der Versuchspersonen konkret feststellen zu kénnen.

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 Schiilerinnen und Schiiler geringe
Gesprachsanteile hatten. Von der geringen Schiilerbeteiligung waren dann wiederum

nur 14 Prozent auf eine aktive Beteiligung am Problem|dseprozess ausgerichtet.

Auch diese Studie zeigt wieder, dass das aktive Verbalisieren von Schiilerinnen
und Schiilern im Unterricht wenig vorkommt, sodass diese Fahigkeit, obwohl gering

ausgepragt, zu wenig gefordert wird.

Um gerade das Verbalisieren in den Vordergrund zu riicken, wurde der Ansatz
des Cognitive Apprenticeships als Basis fiir die Férdermanahme ausgewdhlt. Denn,
wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, liefern die einzelnen Phasen etliche Méglichkeiten zu
verbalisieren. So sollen einerseits im Modeling die Ansdtze und Irrwege vom Experten
direkt sichtbar gemacht werden und andererseits sollen in den nachfolgenden Phasen

auftretende Probleme verbalisiert und Lésungsansitze diskutiert werden.

Auch hier kdnnte wieder die Videografie zum Einsatz kommen, denn so kdnnte
analysiert werden inwiefern Cognitive Apprenticeship wirklich umgesetzt wird. Dies
wiirde neben der Analyse der Dauer der einzelnen Phasen des Cognitive Appren-
ticeships im Unterrichtsgang auch Aufschluss dariiber liefern auf welchen Ebenen
Schiilerinnen und Schiiler aber auch die Lehrperson verbalisieren. Da natiirlich der
Trainingserfolg von der Umsetzung des Cognitive Apprenticeships abhangig ist, bote
dies einerseits die Moglichkeit wahrend des Trainings zu moderieren und die Lehr-
person in der Umsetzung des Trainings zu unterstiitzen (Dalehefte & Kobarg, 2012)
andererseits kdnnten hieraus Informationen iiber die Quantitit des Strategieeinsat-
zes gewonnen werden, der dann in die Studienauswertung einbezogen werden kdnnte.
Denn, wie schon in der Diskussion der Studie 3 (vgl. Abschnitt 8.4) beschrieben, war
es sehr schwer belastbare Informationen dariiber zu erhalten wie intensiv die einzelnen
Lehrer und Lehrerinnen das Training umgesetzt haben. Es wurden zwar Fragebdgen
ausgegeben, aber deren Riicklauf war sehr gering, sodass diese nicht einbezogen
werden konnten.

Natiirlich wire die Methode der Videografie auch fiir die Lehrerfortbildung denk-
bar. Denn so gabe es die Méglichkeit einerseits die Experten zu videografieren, um die
Situationen zu diskutieren (Dalehefte & Kobarg, 2012) und andererseits die Fortbil-
dungsteilnehmer zu videografieren damit sie ihre eigene Umsetzung reflektieren kdn-
nen. Denn dadurch gibt es einerseits neue Gesprachs- und Diskussionsansatze und
andererseits nennt Krammer (2014) einige Studien, die zeigen, dass unter dem Ein-
satz von Videos differenzierter und inhaltlich fokussierter reflektiert wird (Baechler,
Kung, Jewkes & Rosalia, 2013 Rich & Hannafin, 2009; Rosaen, Carlisle, Mihocko,
Melnick & Johnson, 2008, zit. nach Krammer, 2014, S. 165).
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Durch diese Manahmen kdnnten die ohnehin schon guten Ergebnisse der in den
Unterricht integrierten TrainingsmaRnahme verbessert werden.

Ein anderer Aspekt stellt der Einsatz der erhobenen Kontrollvariablen dar, wel-
che auf vielfiltige Weise einerseits innerhalb des Trainings andererseits auch bei der
Auswertung differenziert eingesetzt werden kdnnten:

In Studie 3 wurden lediglich die Kontrollvariablen Alter, Geschlecht, Vorwissen,
logische und die verbalen Fahigkeiten erhoben (vgl. Abschnitt 8.2.4). Es ware 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 beschaftigen, und Holisten,
die sich zuerst einen Uberblick iiber das Thema verschaffen. Eine dritte Gruppe, die
mit Versatile bezeichnet wird, fasst Lernende zusammen, welche zwischen den beiden
Extremen angesiedelt werden kdnnen.

Da diese Lernenden unterschiedlich vorgehen, ist davon auszugehen, dass sie
auch in ihrem Lernen unterschiedlich unterstiitzt werden kdnnen oder sogar unter-
schiedliche Hilfestellungen bendtigen. Daher konnte durch eine Erhebung der Lernge-
wohnheit eine Einteilung in spezielle Lernergruppen mdglich werden oder durch eine
spezielle Anpassung des Lernmaterials ein noch groRerer Erfolg des Trainings erzielt
werden. Ahnliches wire auch fiir die logischen oder verbalen Fahigkeiten denkbar.

Aber vor allem hinsichtlich des reprasentationsspezifischen Vorwissens wire eine
genauere Analyse und eine Einteilung nicht nur fiir die Auswertung der erhobenen
Daten sondern auch fiir das Training sicherlich lohnenswert. Denn wie aus Abschnitt
4.2 hervorgeht, haben Experten gegeniiber Novizen bei der Chunk-Bildung einen Vor-
teil und kdnnen somit mehr Informationen im Gedachtnis behalten. Daher profitieren
Novizen von anderen Unterstiitzungsmafnahmen wie Experten. Es kdnnte beispiels-
weise moglich sein, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einem hdheren Vorwissen nicht
von der ausfiihrlichen Modeling-Phase profitieren. Denn wie der ,expertise reversal
effect” (Seufert, 2009) beschreibt, werden Lernende durch Redundanzen in ihrem
Lernprozess sogar gestort. Somit kdnnte es sich als gewinnbringend erweisen, Ler-
nenden mit hoherem Vorwissen andere Inhalte gezielt zu vermitteln als den Lernenden
mit geringem Vorwissen.

Die lernerspezifischen Merkmale, welche in allen drei Studien erhoben worden,
konnten aber nicht nur hinsichtlich der Differenzierung innerhalb des Trainings son-
dern auch in der Auswertung der Daten eingesetzt werden, um noch detailliertere
Informationen dariiber zu erhalten, welche Lerner durch das Training ihre Losungs-

wahrscheinlichkeit hinsichtlich der vier Prozesse verbessern konnten und fiur welche
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Lerner das Training verandert oder intensiviert werden miisste. Denn wie bereits er-
wahnt sind verschiedenste Effekte z.B. abilitiy as compensator-Hypothese, ability as
enhancer-Hypothese und andere (vgl. Abschnitt 4.2) beschrieben, welche sich auf
den Lernerfolg forderlich oder hemmend auswirken kénnen. Daher kdnnte ein inter-
essanter, auf die bisherigen Analysen aufbauender Aspekt sein, die lernerspezifischen
Merkmale genauer zu analysieren. Denn Pawley (2005) berichtet, dass sich Schiile-
rinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen durch ein Fragen-Training verschlechterten,
wohingegen sich dieselbe Gruppe in anderen Studien von einem Training mit Hyper-
links profitierte (Seufert, Janen & Briinken, 2007) oder wiederum in anderen Studien
Schiilerinnen und Schiiler mit mittlerem Vorwissen profitierten (Seufert, 2003a).

Es kdnnte natiirlich auch hier der ATI-Effekt (Aptitude treatment Effekt) (Snow,
1989) gefunden werden. Dieser besagt, dass die Effektivitat einer Lehrmethode von
den individuellen Fahigkeiten der einzelnen Lernenden abhingig ist. Es wird davon
ausgegangen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit geringeren kognitiven Fahigkeiten
von stark strukturierten Lernumgebungen profitieren, da dadurch die Komplexitat
verringert wird. So erzielen diese Lernenden hohere Leistungen, wenn ihnen weniger
Freiheit geboten wird. Schiilerinnen und Schiiler mit hdheren kognitiven Fahigkeiten
profitieren hingegen mehr von weniger strukturierten Lernumgebungen.

Daher kann einerseits die Auswertung aber auch die Durchfiihrung des Cognitive
Apprenticeships dahingehend ausgeweitet werden. Hinsichtlich des Cognitive App-
renticeships kdnnte analysiert werden wo stark strukturierte und wo weniger stark
strukturierte Lernarrangements vorliegen. Denn eine geringere Strukturierung und
die damit verbundene Komplexitat wirkt sich auch auf die Motivation der Schii-
lerinnen und Schiiler aus (Reinmann & Mandl, 2006). Da im bisherigen Training
keine emotionalen Aspekte beachtet wurden, wére es also denkbar hier anzusetzen
um diesen moglicherweise entstehenden Motivationsschwierigkeiten entgegenzusteu-
ern, beispielsweise durch Leittexte, Strategieanleitungen oder andere hypermediale
Hilfssysteme (Grésel, 2006).

AuRerdem 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 gefdrdert werden, sondern auch motivaitonal-volitonale Aspekte

beeinflussen.

Um demnach das Training auf ein besseres Fundament zu stellen, bietet es sich
an auch hinsichtlich des zweiten, bisher nicht beachteten Bereichs eine Férderung

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 natiirlich eingewandt werden kann,
dass schon in jiingeren Jahren mit Reprdsentationen gearbeitet wird.

So lassen sich bereits im Bildungsplan der Grundschule Ansétze 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 iibersetzen” bzw. ,eine Darstellung in eine
andere iibertragen” (Ministerium fiir Kultus Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2016) finden.

Natiirlich miissen auch in diesem friithen Alter schon Reprisentationen mental
verarbeitet werden und diese Anforderungen werden auch in den weiterfiihrenden
Klassen an die Schiilerinnen und Schiiler gestellt. Dennoch werden tiefergreifende
Transformations- und Integrationsleistungen erst mit der Einfiihrung von Funktionen
und dem damit verbundenen funktionalen Denken (Vollrath, 1989) (vgl. Abschnitt
2.3.5) notwendig. Da diese aber erst in der Sekundarstufe | eingefiihrt werden und vor
dem Training ein Grundwissen iiber Funktionen und deren Eigenschaften vorhanden

sein miissen, wurde hier nur mit der Sekundarstufe | gearbeitet.
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Ein auf dem Ansatz des Cognitive Apprenticeships basierendes auf jiingere Schii-
lerinnen und Schiiler angepasstes Training wére aber, basierend auf den hier gewon-
nenen, vielversprechenden Ergebnissen, sicherlich denkenswert.

Es wurden nun schon verschiedene Aspekte, hinsichtlich derer die erhobenen Da-
ten differenzierter ausgewertet werden kdnnten, 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, kdnnte eine Regressionsanalyse
statt der Varianzanalyse angewandt werden (Florack, 2000). Da aber die vorliegende
Studie vor allem Praxisrelevanz anstrebt und es wiinschenswert wire die positiven
Effekte des Trainings in den Unterricht implementieren zu kdnnen, 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 miissen die Lerner zu Gruppen mit {ibereinstimmenden Merkmalen
zusammengefasst werden. Dies wird auch im ,,Ubergangskonzept Oberstufe” (Stoch,
2016) fiir die Vertiefungsstunden in den Pflichtfichern umgesetzt. Hier sollen Schi-
lerinnen und Schiiler gezielt und individuell gefdrdert werden, weshalb sie in Form
geteilter Klassen unterrichtet werden. Fiir einen solchen Unterricht kdnnen Analy-
sen fiir die aus zunichst kontinuierlichen Variablen iiber Teilungen Extremgruppen
gebildet werden (Florack, 2000) herangezogen werden. Daher wurde die Variable
Vorwissen in Terzile aufgeteilt. Durch diese Vorgehensweise sollten praxisndhere Er-
gebnisse erzielt werden, welche dann auch in den Unterricht implementiert werden

konnen.

9.3. Praktische Implikationen

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt 9.2 angedeutet, ist ein Ziel dieser Arbeit
zum einen Aussagen dariiber treffen zu kdnnen, welche Fahigkeiten Schiilerinnen
und Schiiler hinsichtlich des Verbalisierens haben und zum anderen ein Training zu
entwickeln, das vollstandig oder zumindest dessen erfolgreiche Teilkomponenten in
den Unterricht implementiert werden kdnnen.

Der Ansatz des Cognitive Apprenticeships zeigte sich in den meisten Fillen als
erfolgreich, weshalb er umgesetzt werden sollte. Natiirlich gilt es hier zu beach-

ten, dass diese Strategie nur behutsam umgesetzt werden kann. Im herkdmmlichen
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Unterricht sind es Schiilerinnen und Schiiler gewohnt richtige Antworten oder L6-
sungswege prasentiert zu bekommen. Oftmals werden im Lehrer-Schiiler-Gesprach
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
miissen Lehrerinnen und Lehrer aber auch Schiilerinnen und Schiiler fiir 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 dariiber sein kdnnten sich vor der Klasse durch das Verbalisieren und
Zeigen von Fehlern lacherlich zu machen. Wie schon in Abschnitt 7.5.2 erwihnt, gilt
es den Storfaktor einer unbekannten Lernsituation oder Lernmethode mdglichst aus-
zuschlieben 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 iibertragen, wes-
halb die Methodik einerseits bereits ins Referendariat integriert und andererseits
Fortbildungsreihen fiir 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 moglichst groRe Akzeptanz erreicht
werden kann, wodurch mit einem haufigeren Einsatz zu rechnen ist.

In den naturwissenschaftlichen Fichern wird beispielsweise das Problemorientierte
Lernen (POL), bei dem transferfahiges Wissen und fachspezifische Denkstrategien
vermittelt werden sollen, eingesetzt. Dabei wird in diesem kognitiv aktivierenden
Unterricht zundchst ein Problem vorgegeben, welches dann in Kleingruppen geldst
wird (Reusser, 2005).

Reusser (2005) bezeichnet gerade den Ansatz des Cognitive Apprenticeships als
gut geeignet fiir den Einsatz in problemorientierten Lernumgebungen. Auch die hier
erprobten Methoden kdnnen leicht angepasst werden, in dem im Scaffolding 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 kdnnen wie von Reusser (2005) beschrieben, angepasst werden.

Neben dem problemorientierten Lernen wird von den Schulen auch vermehrt ge-

fordert, dass Schiilerinnen und Schiiler 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 fiir den Einsatz des Cognitive Apprenticeships denkbar wiren. Denn bei der
Entscheidungsfindung iiber Lerntempo, Ressourcen usw. kann ein Novize vom Ex-
perten unterstiitzt werden genauso wie in der Lernzielkontrolle, welches Aspekte des
Cognitive Apprenticeship darstellen.

Wihrend zu Beginn die neuen Medien eher zum Trainieren und Uben eingesetzt
wurden, soll deren Einsatz nun dazu fiihren, dass das kognitive Leistungsvermd-
gen gestarkt wird (Schulz-Zander, 2001). Dabei sollen die Schiilerinnen und Schiiler
einerseits die Welt analysieren aber andererseits auch vor allem ihr eigenes Wis-
sen strukturieren und ihren Wissenserwerb aktiv gestalten kdnnen. Da gerade dies
auch Ziele der vorliegenden Arbeit sind, konnen die neuen Medien zukiinftig mit den
Methoden kombiniert werden. So kdnnen beispielsweise die Verbalisierungen, Denk-
prozesse und Uberlegungen der Lernenden dokumentiert werden. Wie bereits oben
angesprochen bietet sich die Méglichkeit der Videografie oder Mitschnitte von Dis-
kussionen. Dadurch wére es méglich in spiteren Analysen darauf zuriickzugreifen und
so konnten beispielsweise Sackgassen diskutiert und als Lernchance aufgegriffen wer-
den. Auch die Mdglichkeit verschiedene Vorgehensweisen wie Mapping, Skizzen und
andere miteinander zu verkniipfen werden von neuen Medien geboten, weshalb diese
eine weitere Moglichkeit zur Unterstiitzung der Lernenden im Umgang mit multiplen
Reprdsentationen bieten.

Da, wie bereits erwdhnt, auch im Schulalltag die Differenzierung immer starke-
ren Einzug erhdlt und sogar bereits Differenzierungsstunden im Stundenpool ausge-
schrieben sind, kdnnte auf Basis einer Analyse der lernerspezifischen Eigenschaften
das Trainingskonzept passgenauer zugeschnitten werden. Dies wiirde es erméglichen
in den Kleingruppen die Schiilerinnen und Schiiler ihren Fahigkeiten angepasst zu
fordern.

In den Schulen wird aktuell vermehrt der Ansatz des Coachings (Fischer & Albert,
2018) aufgegriffen um Schiilerinnen und Schiiler gezielt in ihrem Lernen unterstiitzen
zu kdnnen. Dabei fiihrt der Coach bis zu sechsmal im Schuljahr ein Einzelgesprach
mit dem Coachee und bespricht mit ihm Erfolge aber auch Probleme, die sich beim
Lernen im vergangenen Zeitraum ergeben haben. Hier kdnnten auch die Aspekte des
Cognitive Apprenticeships diskutiert werden, sodass diese beiden neuen Komponen-
ten verkniipft werden kdnnten.

Da sich aber zeigte, dass nicht nur Schiilerinnen und Schiiler flexibel mit Repra-

sentationen umgehen sollen und dabei Schwierigkeiten aufweisen sondern sich das
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gleiche Phanomen auch bei Erwachsenen (Stradtmann, 2010) finden l4sst, ware es
wiinschenswert, diese Situation zu verbessern. Daher wére es denkbar das Training
dahingehend zu modifizieren, dass es beispielsweise in Ubungen oder Tutorien auch
wahrend des Studiums einsetzbar wird und somit auch Studentinnen und Studenten

davon profitieren kénnen.
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10. Zusammenfassung

Basierend auf den Erkenntnissen, dass Lernende grole Probleme im Umgang mit mul-
tiplen Représentationen haben, was verschiedene Studien zeigten, aber gleichzeitig
genau dieser Umgang in den Bildungsstandarts gefordert wird und Reprasentationen
im alltaglichen Leben in vielfiltiger Weise auftreten, erwies es sich als notwendig,
zum einen die Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler genauer zu analysieren und
zum anderen Methoden zu entwickeln um die Lernenden in die Lage zu versetzen
mit multiplen Reprdsentationen flexibel umgehen zu kdnnen.

Daher wurde die erste Studie erarbeitet, deren Ziel es war, mittels eines Within-
subject-Designs zu analysieren, welche die Fihigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
der 9. Jahrgangsstufe haben, Informationen aus verschiedenen Reprdsentationen 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 groBten Schwierigkeiten hatten. Denn es zeigten sich vor
allem Probleme, wenn Informationen aus Reprisentationen auf der mathematischen
Modellebene entnommen und in einen alltdglichen Kontext eingebettet werden soll-
ten.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde basierend auf dem Cognitive Appren-
ticeship eine TrainingsmaBnahme entwickelt, mit deren Hilfe die Fahigkeiten zur
Rezeption, Produktion, Integration und Transformation unterstiitzt werden sollten.

Dieses Training mit dem Titel ,Fit in der Mathematik” wurde zunadchst im Labor
erprobt und anschlieBend ins Feld implementiert. Dabei zeigte sich vor allem im
Labor, dass die Prozesse mittels des Trainings gefordert werden konnen und dass vor
allem die kognitiv anspruchsvollen Prozesse unterstiitzt werden konnten.

Dass die im Labor erprobten Methoden zwar durchaus erfolgreich in den Unter-
richt implementiert werden kdnnen, aber doch an manchen Stellen noch eine tiefer
gehende Forderung nétig ist. Denn es zeigte sich, dass eine Implementierung in den
Unterricht nur gelingen kann, wenn die FérdermalBnahme einerseits liber einen ausrei-
chend langen Zeitraum implementiert und andererseits auch haufig genug eingesetzt

wird. Es sollte demnach in weiteren Trainingsstudien dafiir Sorge getragen werden,
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dass diese beiden Aspekte berlicksichtigt werden. Fiir eine weitere Analyse und For-
derung kénnten, wie berichtet, sowohl standardisierte Tests sowie Material entwickelt
werden. Dies hitte zum einen den Vorteil, dass alle Gruppen dieselben Materialien
verwenden wiirden und zum anderen, dass die Hemmschwelle zum Einsatz der ge-
forderten Methoden im Unterricht durch die Lehrerinnen und Lehrer geringer ware.

Insgesamt zeigte sicher aber, dass durch ein in den Unterricht implementiertes
Training, welches auf dem Konzept des Cognitive Apprenticeships beruht, die Fahig-
keiten zur Rezeption, Produktion, Integration und Transformation der Schiilerinnen
und Schiiler geférdert werden kdnnen. Da bei einigen Prozessen keine einheitlichen
Ergebnisse erzielt werden konnten, wire es denkbar in diesem Bereich iiber das Kon-
zept des Cognitive Apprenticeships hinaus andere erfolgreiche Férdermalnahmen zu
integrieren. So berichtet Vogel (2007) von einem auf Supplanationen basierenden
Training, von welchem die Lernenden dahingehend profitierten, dass sie im Umgang
mit Funktionsgraphen erfolgreicher waren. Die Erweiterung der Férdermalnahme bo-

te somit die Mdglichkeit alle Prozesse ausreichend zu fordern.
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A.1. Bogen zur Erstellung des vertraulichen Codes

Alles streng vertraulich!

Alle Antworten, die du uns gibst, werden unter einem Code gespeichert. Wir werden deine
Angaben an Niemanden weitergeben. Alles, was du uns (ber dich verrétst, bleibt vertraulich.

Hier kannst du dir deinen Code zusammenstellen:

Der Code hat 3 Buchstaben und 2 Zahlen:

1. Buchstabe 2. Buchstabe 3. Buchstabe 1. Zahl 2. Zahl
Wie heilt deine Wie heilit dein \Vafer In welchem Monat An welchem Tag im Monat hast du
Mutter mit Vornamen? mit Yornamen? hast du Geburtstag? Geburtstag? Schreibe hier die Zahl auf
Schreibe hier den Schreibe hier den Schreibe hier nur den  (auf jeden Strich eine Ziffer)
ersten Buchstaben ersten Buchstaben ersten Buchstaben Wenn die Zahl einstellig 1st. zchreibe davor
des Namens auf. des Namens auf. des Monats auf. eine Null (z.B.: Du hastam 5. Geburistag?

Dann schreibe 0 5).

A.2. Fragenbogen zur Erfassung demographischer
Daten

Code

Fragen uber Dich

Wir méchten Dir zuerst ein paar Fragen tber Dich stellen:

Dein Geschlecht: weiblich O mannlich (|
Wie alt bist Du? Jahre
In welche Klasse gehst Du?

Wer ist Dein(e) Klassenlehrer(in)?

il



A.3. I-S-T 2000R - Test zur Erfassung der Fihigkeiten zum logischen Denken

A.3. I-S-T 2000R - Test zur Erfassung der Fahigkeiten

zum logischen Denken

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.4. KFT - Test zur Erfassung der verbalen Fihigkeiten

A.4. KFT - Test zur Erfassung der verbalen
Fahigkeiten

Version A

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.4. KFT - Test zur Erfassung der verbalen Fihigkeiten

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Version B

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.4. KFT - Test zur Erfassung der verbalen Fihigkeiten

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

A.5. WIT - Test zur Erfassung der
Gedachtniskapazitat

Version A - Lernmaterial

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt.

pal



A. Anhang

xil

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Version A - Testmaterial

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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XVl

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

xvil
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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XX

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

xx1
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Version B - Lernmaterial

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemnt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

XX1V




A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Version B - Testmaterial

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

XXXI1



A. Anhang

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.5. WIT - Test zur Erfassung der Gedédchtniskapazitit

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

XXXI1il
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.6. Test zur Erfassung der Lerngewohnheiten

A.6. Test zur Erfassung der Lerngewohnheiten

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
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A.7. Test zur Erfassung des Vorwissens

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemnt.
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A.7. Test zur Erfassung des Vorwissens

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.7. Test zur Erfassung des Vorwissens

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.8. SSKJ 3-8: Fragebogen zur Erhebung von Stress und Stressbewiéltigung im Kindes- und Jugendalter

A.8. SSKJ 3-8: Fragebogen zur Erhebung von Stress
und Stressbewaltigung im Kindes- und

Jugendalter

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemnt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 1

A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhangigen
Variablen der Studie 1

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 Losungen bitte jeweils unter die Aufgabe. Bearbeite jede Aufgabe vollstindig
und blittere nicht zuriick! Verwende kein zusitzliches Papier, sondern trage alles auf dem
Aufgabenheft ein. Sollte der Platz nicht ausreichen, kannst du dich gerne melden. Dann
bekommst du zusitzliches Papier ausgeteilt. Bei der Bearbeitung kannst Du auch zusétzliche
Hilfsmittel, wie Lineal, Bleistift oder Radiergummi benutzen.

Du hast so viel Zeit wie du benétigst, arbeite also moglichst 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 ausgefiillt.

AuBerdem interessiert uns, wie schwierig oder anstrengend die Aufgaben fiir dich sind. Daher
sichst du unter jeder Aufgabe die folgenden Fragen. Es kommt dabei darauf an, dass du
ehrlich angibst, wie du dich beim Bearbeiten der jeweiligen Aufgabe gefiihlt hast.

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht eher cher
. noch zu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
1| beantworten. D D D D D

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. D D D D D

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3| hoch. OO 0Ot

Hast du noch Fragen?

Viel Spal3!

xliii
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Aufgabe 1

Was fillt dir zu dem unten abgebildeten Funktionsgraphen spontan ein?

ben in €

al

Y| Guth

Antwort:

Linlinlin
££:0|0|0
i2/0|0|0
£$:0|0|0
£30|0|0

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu

beantworten.

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu

beantworten.

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung

hoch.

1

2

3

xliv



A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 2

Unten ist ein Funktionsgraph abgebildet. Beschreibe was du siehst.

Y
6
5
3
2
1
0
4 3 2 1 0 1 3 4 5 6 7 8 X
-1
2
3
Antwort:
Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:
tr.lfft trifft weder trifft wifft
nicht cher cher
. noch zu
Zu nicht zu zu
Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
1 beantworten. D D D D D
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. D D D D D

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3 | hoch. D D

xlv
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Aufgabe 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:

zu

00|00
s:¢0|0|0
$1/0|0|0
££:0|0|0
$5:0|0|0

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu

beantworten.

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu

beantworten.

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung

hoch.

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

1

2

3

xlvi



A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 4

Unten ist ein Funktionsgraph dargestellt. Er stellt die Kosten einer Firma je nach
Produktionsmenge dar. Erzéhle in einer kleinen Geschichte, was du dem Graph entnehmen

kannst.

[ I AR
TR U R -
RN N S
1200 1400 1600 1800 X
Antwort:
Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:
tr.lttl trifft weder trifft wifft
nicht cher h cher
Zu nicht zu | "°° zu “
Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
1 beantworten. D D D D D
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. D D D D D
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3| hoch. N O O R

xlvil
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Aufgabe 5

40

30

20

Unten sind mehrere Graphen abgebildet. Sie stellen den Verlauf des Wasserstands in einer
Badewanne dar. Erzéhle in einer kleinen Geschichte, was du den Graphen entnehmen kannst.

0 / 0 ; ;
05 15 25 0 0.5 1 15 2 25 X
,,,,,,,, 7 :
70 70 :
60 60 ;
50 50 :
40 40 H
30 30 I
20 20 I
10 10 :
0 0 :
0 05 15 25 0 05 1 15 2 25
Antwort:
Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:
I!:lff[ trifft weder trifft wifft
nicht cher cher
. noch zZu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
beantworten.

]

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten.

]

3 | hoch.

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung

]

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)

xlviii




A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 6

Unten ist ein Funktionsgraph abgebildet. Er stellt dar, wie viel Geld ein Méddchen zu welchem
Zeitpunkt auf ihrem Konto hat. Erzéhle in einer kleinen Geschichte, was du dem Graphen

entnehmen kannst.

Guthgben

y

[

Antwort:

zu

zu

0o g d
N O I I I
N O I

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu

beantworten.

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu

beantworten.

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung

hoch.

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

1

2

3

xlix
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Aufgabe 7

Unten sind mehrere Funktionsgraphen abgebildet. Sie zeigen, welche Hohe ein Wanderer pro
Stunde zu Ful} oder mit anderen Hilfsmitteln zuriicklegt. Erzdhle in einer kleinen Geschichte,
was du den Graphen entnehmen kannst.

‘ 100 |Hohe in Metern

1000
| 900
800
{700
| 600
| 500
400
300
200
100

0 Zeit in Minuten

1400
1200
1?000
800
600
400

200

Héhe in Metern

[

Zeit in Minuten

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeit in Minuten

1400
1200

1000

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Héhe in Metern

Zeitin Minuten

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Antwort (Du kannst auch auf dem néchsten Blatt antworten):

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht eher cher
. noch zu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu

beantworten.

N I Y O I

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu

beantworten.

O oo LQd

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung

hoch.

N I O R R

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)




A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 8

Antwort:

Was fallt dir zu der abgebildeten Tabelle spontan ein?

Stunden (x) | Wasserstand (in cm) (y)
0 1
1 4
2 7
3 10

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft trifft trifft o
. weder trifft
nicht cher cher
. noch zZu
zu nicht zu zu
Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
1| beantworten. D D D D D
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. D D D D D
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3| hoch. 0 6 O O R

li
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Aufgabe 9

Hinter den Werten dieser Tabelle steckt eine lineare Funktion. Kannst du die Funktion
herausfinden?

Schreibe deine Losung Wort fiir Wort so auf, wie du sie deiner Freundin am Telefon
diktieren wiirdest.

WIN | [O]Xx
aI2N|w]<

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

tr.lm trifft weder trifft it
nicht eher eher
. noch il
Zu nicht zu zu
Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
1| beantworten. D D D D D

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
beantworten. D D D D

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3 | hoch. OO |0 d

lii




A.9. Aufgabenheft zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 1

Aufgabe 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 erkldren?

X Y
0 -1
1 -8
2 -15
3 -22

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft trifft trifft

nicht eher ancci;r cher trzlitt
zu nicht zu zu
Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
1| beantworten. D D D D D

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. D D D D D

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3 | hoch. N I I O I O R

liii
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Aufgabe 11

Unten ist eine Tabelle dargestellt. Sie gibt die Hohe der Schneedecke in Abhéngigkeit von der
Zeit an. Erzéhle in einer kleinen Geschichte, was du der Tabelle entnehmen kannst.

w(N | |o]x
-
o

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht cher cher
. noch zu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
beantworten.

]

]

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten.

]

]

3 Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
hoch.

]

]

liv
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Aufgabe 12

Unten sind mehrere Tabellen abgebildet. Sie stellen ein Guthaben in Abhangigkeit von der
Zeit dar. Erzéhle 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 fiir dich war:

Il‘.lfﬂ trifft weder trifft wifft
nicht eher cher
. noch zZu
zu nicht zu zu
Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
i 0o g d

beantworten.

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten. D D D D D

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3| hoch. 0 6 O O R

Iv
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Aufgabe 13

Unten ist eine Tabelle abgebildet. Sie stellt Johannas Gehalt in Bezug zu den geleisteten

Uberstunden dar. Erzihle Johannas Geschichte.

Uberstunden Gehalt in €
0 1500
1 1510
2 1520

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht cher cher
. noch zu
zZu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
beantworten.

]

]

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
beantworten.

]

]

Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
3 | hoch.

]

]

lvi
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Aufgabe 14

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 fiir dich war:

Unten sind mehrere Tabellen abgebildet. Sie stellen dar, in welcher Zeit sich ein Madchen
wihrend eines Stadtbummels von ihrem Startpunkt entfernt. Erzéhle in einer kleinen

trifft

trifft

trifft

nicht cher weder cher wiff
. noch zZu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu

1| beantworten. D D D D D
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu

2 | beantworten. D D D D D
Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung

3| hoch. 0 6 O O R

lvii
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Aufgabe 15

Was fillt dir zu dem Ausdruck spontan ein?

y=-2x+6

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht cher cher
R noch zu
Zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu

]

]

]

]

beantworten.
Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten.
3 Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
hoch.

]

]

lviii
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Aufgabe 16

die du sagst.

Antwort:

y=-9x-0,5

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

Du sollt den Funktionsterm einem Mitschiiler am Telefon diktieren. Schreibe die Worte auf,

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht cher cher
. noch zu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
beantworten.

]

]

]

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten.

]

]

]

3 Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
hoch.

]

]

]

lix
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Aufgabe 17

Du siehst einen Funktionsterm. Um welche Art von Funktion handelt es sich, und welche
Eigenschaften hat sie? Verwende zur Erkldrung die mathematischen Begriffe, die du in dem

Zusammenhang kennst.

13

=—x+7
=%

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

trifft
nicht
zu

trifft
eher
nicht zu

weder
noch

trifft
eher
zu

trifft
zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
beantworten.

]

]

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
beantworten.

]

]

3 Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
hoch.

]

]

Ix
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Aufgabe 18

Kerzenldnge iiber die Zeit verhilt.

y=-x+10

Antwort:

Bitte bewerte, wie anstrengend die Aufgabe fiir dich war:

Du siehst hier eine Formel. Stell dir vor, der y-Wert steht fiir die Lange einer brennenden
Stabkerze in Zentimetern. Der x-Wert steht fiir die Zeit in Stunden. Beschreibe, wie sich die

trifft trifft trifft .
. weder trifft
nicht eher cher
. noch zZu
zu nicht zu zu

Fiir mich war es anstrengend die Aufgaben richtig zu
beantworten.

]

]

]

Ich habe mich besonders angestrengt die Frage richtig zu
2 | beantworten.

]

]

]

3 Meine Denkanstrengung war bei der Aufgabenbearbeitung
hoch.

]

]

]

Ixi
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhangigen

Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 1

Aufgabe 1

Sybille hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklart hat, was ein Kreisdiagramm ist.
Bitte hilf ihr und

zeichne ein Kreisdiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkldre, was man damit am besten
darstellen kann.

Antwort:

1xii




A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 2

Aufgabe 2

Anton hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklart hat, was ein Saulendiagramm ist.
Bitte hilf ihm und

zeichne ein Saulendiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkldre, was man damit am
besten darstellen kann.

Antwort:

Ixiii
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Aufgabe 3

Aufgabe 3

Lisa fdhrt 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 fiir eine Tabelle, in die Lisa den Zusammenhang zwischen dem verbrauchten
Benzin, den gefahrenen Kilometern und der vergangenen Zeit eintragen konnte.

Antwort:

Ixiv




A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen 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 Mitschiiler ihn sich vorstellen und

skizzieren kénnte.

Antwort:

Vergleiche die Verldufe von Funktion f und h.

<)

Antwort:

Ixv
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Aufgabe 5

Aufgabe 5
Zdhle alle Elemente auf, die ein Punktediagramm enthalten sollte.

Antwort:

Ixvi




A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 6

Aufgabe 6

wiederfinden kannst.

Unten siehst du einige Tabellen und zwei Texte, die verschiedene Situationen beschreiben.

a) In Text 1 sind ein paar Worte griin markiert. Zeichne in den Tabellen - ein, wo du dies

Text1:

Auf Grund der schlechten Prognosen aus der Wirtschaft brach der EUrolinnernalbivon einem Tag

wiederfinden kannst.

b) Im Text sind ein paar Worte blau markiert. Zeichne in den Tabellen blau ein, wo du dies

Text 2:
Der Wechselkurs pendelte sich auf einem geringen Niveau ein.

Tabelle 1:

[ Tag [o [1 [2 [3 [4 B

| Wechselkurs | 1,48 | 1,40 | 1,45 | 1,43 | 1,42 | 1,83
Tabelle 2:

[Tag [0 [1 [2 [3 |4 |5

| Wechselkurs | 2,5 [ 28 |40 13,0 [ 2,9 [ 2,0
Tabelle 3:

[Tag [0 [1 [2 [E |4 |5

| Wechselkurs | 1,9 18 [1,9 |18 | 1,9 |18
Tabelle 4:

[Tag [o [1 [2 [3 [4 [5

| Wechselkurs | 1,7 16 16 15 [17 18
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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Aufgabe 7

Aufgabe 7

Im ,,Land der Zahlen” wurden die Wahlergebnisse veroffentlicht.

90
80
70
60
50

40
30 M Partei der ganzen Zahlen

W Partei der natiirlichen Zahlen

2 W Partei der irrationalen Zahlen

Anzahl der Stimmen in Prozent

10
0
2001 2002 2003 2004 2005 2006

Jahre

a) Erklére in ein bis zwei Sitzen, 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 wiirdest?
Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunichst nur das Aussehen
beschreiben.)

c) Erstelle eine Tabelle, der man die Anzahl der Stimmen in Prozent fur die einzelnen Parteien

fur die Jahre 2004, 2005 und 2006 entnehmen kann.

Losung:
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Aufgabe 8

Aufgabe 8

jen Buchstaben auf die j ilig

Du siehst unten einige Funktionsterme und Wertetabellen. Welcher Funktionsterm passt zu welcher
Wertetabelle? Schreibe den p

Linie.

Beachte, dass nicht zu jedem Funktionsterm eine passende Wertetabelle gegeben ist.

a) y=7x-1
b) ¥= —2x°+6
c) y=3x+3
d) y=-2x-1
e) ¥y=-3x+2
Wertetabelle 1:
[x [0 [1 [2 [3 [4 [s
Ly |1 [3 l |7 [0 |11
Wertetabelle 2:
[x [0 [1 [2 [3 [4 |5
ly |2 [1 | -4 |7 | -10 |13
Wertetabelle 3:
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5
ly |3 G B |12 |15 |18
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Aufgabe 9

Aufgabe 9

Das unten abgebildete Diagramm veranschaulicht das Verhaltnis von kostenpflichtigen und
kostenfreien Musikdownloads in den vergangenen Jahren.

60

50

0I|I|IIIIIII|

2004 2005 2006 2007 2008 2009

w
o

Anteile in Prozent

N
o

.
o

Jahr

| kostenfreie Downloads kostenpflichtige Downloads W CD-Kaufe

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-K&ufe und notiere alle
Unterschiede.

Antwort:

Aufgabe in Anlehnung an: (Statistika GmbH, 2011)
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Aufgabe 10

Aufgabe 10

In diesem Punktediagramm sind einzelne Werte einer linearen Funktion eingetragen. Einer dieser
Punkte ist falsch eingezeichnet. Umkreise diesen Punkt.

YA

BE 2

41

R ]

o4

1+ .
t + t + t t t =
2 1 1 2 3 4 a X

14

2L

34+ .
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Aufgabe 11

Aufgabe 11

Du siehst unten ein Kreisdiagramm. Es zeigt die Verteilung der Schiler in Baden-Wurttemberg auf die
drei Schularten. Eine Angabe ist verloren gegangen.

Ergdnze das Diagramm um diese Angabe.
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 12

Aufgabe 12

Stelle die folgenden Angaben in einer Tabelle dar: Fir eine Speise brauchst du 500g Pasta, 400g
Schinken, 150g Sahne, 50g Butter.

Antwort:
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Aufgabe 13

Aufgabe 13

Du siehst unten einen Funktionsterm und Wertetabellen.

y=4x-2

Wertetabelle 1
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 |
[y |5 [1 |3 [7 [11 |15 |

Wertetabelle 2
[x [o [1 [2 [3 [4 [5 \
Ly |2 |1 [o [1 [2 E \

Wertetabelle 3
[x [0 [1 |2 [3 [4 [5 |
Ly B |7 [s [3 [2 |1 |

Wertetabelle 4
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5
[y |2 |2 s [10 |14 | 18 |

a

Umkreise in den Wertetabellen und dem Funktionsterm die Elemente grlin, an denen du den
y-Achsenabschnitt der zugehorigen 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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Aufgabe 14

Du siehst nun eine Tabelle.

Aufgabe 14

Beantworte dazu folgende Fragen.

Jahre Anzahl der angenommenen SMS Anzahl der gefiihrten
in Milliarden 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 73

2003 22 6,1

2004 23 6

Antwort:

b

beschreiben.)

C

Antwort:

a) Schreibe auf, was die Tabelle aussagt:

Stell dir vor, du sollst ein Sdulendiagramm mit diesen Werten erstellen. Beschreibe, wie
dieses Saulendiagramm aussehen wiirde und nenne die wichtigsten Elemente.

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunachst nur das Aussehen

Erstelle ein Saulendiagramm, in dem die Anzahl der angenommenen Telefonate und SMS der
Jahre 2000 bis 2004 dargestellt sind.

Aufgabe in Anlehnung an: (Statistika GmbH, 2011)
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Aufgabe 15

Aufgabe 15

Schreibe ein Beispiel fiir den Funktionsterm einer linearen Funktion auf.
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Vortest

Aufgabe 16

Aufgabe 16
Du siehst einen Funktionsterm.
y=7x-2

a) Schreibe auf, welche wichtigen Merkmale der Funktion du dem Funktionsterm entnehmen

kannst.

Antwort:

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 wirdest.

b

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunichst nur beschreiben, wie die
Tabelle aussehen wiirde.)

c) Erstelle eine Wertetabelle zu diesem Funktionsterm.
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Aufgabe 17

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen 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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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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Aufgabe 20

a)

b

c)

d)

Aufgabe 20

Unten sind vier verschiedene Funktionsterme und mehrere Funktionsgraphen abgebildet.

Umkreise mit - im Graph und im Funktionsterm, woran du den y-Achsenabschnitt
erkennen kannst.

Suche Graphen und Funktionsterme mit dem gleichen y-Achsenabschnitt und gib hier die
entsprechenden Paare an:

Antwort:

Kennzeichne in den Graphen bzw. umkreise im Funktionsterm jeweils in blau, woran du die
Steigung erkennen kannst.

Suche Graphen und Funktionsterme mit der gleichen Steigung und gib hier die
entsprechenden Paare an.

Antwort:

1. Y=Xx+1
2. Yy=2x+5
3. y=2x-3

4. y=x+5
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Aufgabe 21

Aufgabe 21

Die Abbildung zeigt die Flugbahn eines Golfballs vom Abschlag bis zum Loch.

Abschlag
a) Beschreibe in eigenen Worten, wie sich die Geschwindigkeit des Balls wahrend des Fluges
verandert.

Antwort:

b) Stell dir vor, du willst in einem Koordinatensystem die Geschwindigkeit des Balls in
Abhéngigkeit vom Abstand zum Abschlag darstellen. Beschreibe, wie der Graph aussehen
wiirde.

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern dir nur vorstellen, wie der Graph
in etwa aussehen wiirde und das Aussehen beschreiben.)

c) Erstelle einen Graphen, der den Zusammenhang des Abstandes zum Abschlag und der
Geschwindigkeit des Balls ungefahr veranschaulicht.

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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Aufgabe 22

Aufgabe 22

Was ist am unten rechts abgebildeten Funktionsgraphen falsch? Beschreibe den Fehler in kurzen
Stichworten.

v
25

Fi
=

S M oW R o S

4 4F 2 4,0 1 2 3 4 5 8 7 8
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Aufgabe 23

Aufgabe 23

Du siehst einen Funktionsterm.

y=-x-3
T2

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 zugehérigen Funktionsgraphen vor und beschreibe das Aussehen.

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern zunachst nur das Aussehen
beschreiben.)

c) Erstelle den dazugehdrigen Funktionsgraphen.
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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.
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Aufgabe 25

Aufgabe 25

Unten siehst du einige Texte, die verschiedene Situationen beschreiben. AuBerdem siehst du einige
Tabellen, in denen verschiedene Zusammenhange 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 Schneehéhe nur noch halb so groR 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 plétzliche Preiserhéhung und der Preis sank erst nach weiteren kleinen Steigerungen
wieder geringfugig ab.

Tabelle 1:
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 \
Ly |8 [7 [6 Is l4 13 |
Tabelle 2:
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 \
y [ 1,85 [ 1,46 [ 1,47 | 1,30 | 1,28 [1,27 |
Tabelle 3:
[0 [1 [2 [3 \ [5 \
ly [o [30 [30 |30 |15 [o |
Tabelle 4:
[x [o 1 2 [3 [4 B |
ly [ 1,34 1,34 1,41 | 1,42 | 1,43 [ 1,39 |
Tabelle 5:
[0 [1 [2 { [4 B \
Ly 7 ls [s |4 [3 [2 \
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Aufgabe 26

Aufgabe 26

Unten siehst du eine Tabelle. Sie zeigt die Geburtenanzahl in Deutschland und England.

Anzahl der Geburten

Anzahl der Geburten

Jahr in Deutschland in England
1993 798 447 781541
1995 765221 734321
1997 812173 727 453
1999 770744 700 067
2001 734721 669 173
2003 706 721 696 987
2005 689 755 724 678

Antwort:

b

Antwort:

Antwort:

a) Entnimm der Tabelle, wie viele Kinder im Jahr 2003 in Deutschland geboren wurden.

Beschreibe den Verlauf der Geburtenrate in Deutschland.

c) Vergleiche den Verlauf der Geburtenanzahl in Deutschland und in England.

Aufgabe in Anlehnung an: (Statistika GmbH, 2011)

Ixxxvii



A. Anhang

Aufgabe 27

Aufgabe 27
Du siehst unten mehrere Tabellen und mehrere Graphen.

Versuche herauszufinden, welche Tabelle und welcher Graph zusammengehéren 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: zugehériger Graph
[x [o [ 10 [ 20 [30 [ 40 [ 50 |
[y |20 | 40 | 60 |40 [ 20 [o |

Tabelle 2: zugehéoriger Graph
[x [0 [2 [4 [6 [8 [10 \
ly G G |8 [ 10 |12 |14 |

Tabelle 3: zugehoriger Graph
[x [o [10 [20 [30 [ 40 [ 50 |
Iy | 80 | 60 | 40 [ 20 | 20 | 20 |

Tabelle 4: zugehoriger Graph
[x [1 [0 [1 [2 [3 [5 \

[y |39 |47 [s |47 |39 18 |
Graph A Graph B Graph C
Graph D Graph E

v

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)

Ixxxviil



A.10. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen 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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Aufgabe 29

Aufgabe 29

Du siehst ein GefaR, das bis zu einer gewissen Hohe gefillt ist.

AuRerdem sind mehrere Graphen abgebildet, die jeweils veranschaulichen, wie sich der Wasserstand
in einem GefaR im Zusammenhang mit der enthaltenen Wassermenge andert.

Graph A Graph B Graph C
Hohe des Wasserstandes Hohe des Wasserstandes Hohe des Wasserstandes
enthaltene. | enthaltene enthaltene
Graph D Graph E
Hohe des Wasserstandes Hohe des Wasserstandes
enthaltene | thal

a) Das GefaR ist bis zu einer gewissen Hohe gefillt. Markiere in den Graphen den Punkt, an
dem du den aktuellen Wasserstand im GefdR ablesen kannst. Verwende hierzu die Farbe
grin.

b

Stelle dir vor, das GefaR wird nun weiter gleichméaRig bis zur roten Markierung gefullt.
Umkreise blau in den Graphen, wo du die Anderung des Wasserstands fiir diesen
GefaRabschnitt ablesen kannst.

c) Stell dir vor, das GefaR war zu Beginn leer und wurde dann gleichmaRig gefillt. Versuche
herauszufinden, welcher Graph am besten veranschaulicht, wie sich die Hohe des Wassers im
GefaR und die enthaltene Wassermenge verandern, wenn das GefaR gefullt wird.

Schreibe deine Losung auf die Antwortlinie:

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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Aufgabe 30

Aufgabe 30

Schreibe auf, wie der Funktionsterm einer Geraden mit Steigung 3 und y-Achsenabschnitt 4
aussieht.
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Aufgabe 31

Aufgabe 31

Du siehst ein Diagramm, das zeigt, wie sich die Geschwindigkeit eines Rennwagens wahrend seiner
zweiten Runde auf einer drei Kilometer langen ebenen Rennstrecke verandert. AuBerdem siehst du
funf Abbildungen von Rennstrecken.

a) Ein Bereich im Geschwindigkeitsdiagramm ist rot markiert. Markiere auf allen Fahrbahnen, in
welchem  Streckenabschnitt der Fahrer gefahren sein  konnte, um diesen
Geschwindigkeitsverlauf zu erzeugen.

Lsindi ol ai

eines gens auf einer Strecke von 2,4 km (2. Runde)

180
_ 160
=
S\
500, \/ (\ ]
B — /)
2 o0 \\V//
2 40
o

20

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

Streckenentfernung (km)

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

Start

Aufgabe in Anlehnung an: (Swan, 1985)
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Aufgabe 32

Aufgabe 32

Du siehst unten ein Saulendiagramm. Es veranschaulicht wie viel Prozent der Stimmen die
Parteien bei den Landtagswahlen in Berlin 2011 erhielten. Leider ist die Angabe fir die Partei
Biindnis 90/Die Griinen verloren gegangen. Sie erhielten 20% der Stimmen.

Trage die Saule fur die Grinen ein.

35

30
25
20
15
10
5
o . |
cbu SPD

Anzahl der Stimmen in Prozent

Griine FDP Die Linke Piraten

Aufgabe in Anlehnung an: (Landeswabhlleiterin fiir Berlin, 2015)
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Aufgabe 33

Aufgabe 33
Du siehst einen Funktionsterm einer linearen Funktion. Diese lineare Funktion hat die Steigung 2.

Ergdnze den Funktionsterm, indem du die Steigung in das entsprechende Kastchen eintrégst.

=00
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Aufgabe 34

Aufgabe 34

Erstelle mit folgenden Angaben ein Sdulendiagramm: Die Mannschaft besteht aus 12 Deutschen, 5
Tiirken, 3 Schweizern und 4 Franzosen.
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Aufgabe 35

Aufgabe 35
Du siehst zwei Funktionsterme. Beschreibe, worin sich deren Verldufe unterscheiden.
1, y=—-05x+10

2. ¥ =20x-100
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A.12. Materialien fiir das Training ,Fit in der
Mathematik"

A.12.1. Arbeitsblatt fiir das Modeling

Thema: Verstehen von Darstellungen AB1
Wie lese ich eine Darstellung?

Du siehst nun, wie ??? eine Aufgabe |6st. 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, wahrend sie die Aufgabe bearbeitet.

Die folgenden Fragen beantwortest du bitte erst, wenn ??? ihre Aufgabe gel6st hat.

2) Was hat ??? anders gemacht, als du es gemacht hattest?

3) Was war besonders auffallig?

Ccv



A. Anhang

Thema: Verstehen von Darstellungen AB 1

4) Vergleiche nun die Fragen, die du mit geschrieben hast, mit einem Partner und erginze die

fehlenden Fragen.
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A.12.2. Arbeitsblatter fiir das Gruppenpuzzle

Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen

Welche Uhrzeitist 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?

lhr seht nun eine Weltkarte. Beantwortet dazu folgende Fragen:

[EroE
jozl 1|

Dakaf

Riolde Jgneirg

Kopftadt Sydney

|

IRV/S ]
e 7 b PP e S R S £ S A E E
Sl s[s]] slalala|alom 'z‘.s w4 |45 |46 | 47 |48 |49 0o | T

Fragenkatalogs. Notiert auRerdem alle Fragen, die ihr euch wahrend der Bearbeitung stellt.

1) Welche Informationen kann man dieser Karte entnehmen? Erarbeitet dies mit Hilfe eures

entnommen aus: (Sonnentaler, 2015)

Diagramm

cvil
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen

2) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ablesen. Nur eine aus eurer Gruppe wei welche. Geht
nun folgendermaRen vor:

» Diejenige, die die Aufgabenstellung wei, liest erst diese laut vor.

» Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das
heillt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich tberlegt.
AuBerdem 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 mochte von Paris nach Tokio fliegen. Um wie viele Stunden muss er seine Uhr verstellen?

3) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Und tiberlegt ob man sich zusatzliche
Fragen stellen kénnte?

4) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema ,Wie lese ich Informationen ab?“

cviii
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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 weiR 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. Kénnte man sich zusatzliche 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 eine bestimmte Information ergdnzen. Nur eine aus eurer Gruppe weiR welche.
Geht nun folgendermaRBen vor:

» Diejenige, die die Aufgabenstellung weik, liest erst diese laut vor.

» Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das
heillt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich tberlegt.
AuBerdem 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 Uberlegt, welche Fragen man sich
noch stellen konnte.
7) Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema ,Wie trage ich Informationen ein?“ (Das

Arbeitsblatt bekommt ihr ausgeteilt, wenn ihr euch meldet)

CcX
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen

5) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ergénzen. Nur eine aus eurer Gruppe weiR welche.
Geht nun folgendermaRen vor:

Diejenige, die die Aufgabenstellung weiR, liest erst diese laut vor.

Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das

heilt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich tberlegt.

AuBerdem soll sie sich dabei Fragen stellen, die beantwortet werden.

» Die anderen notieren sich alle Fragen, die sie sich stellt und helfen falls sie nicht

%

v

weiterkommt.

Mein Gruppenmitglied hat sich folgende Fragen gestellt:

6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und Uberlegt, welche Fragen man sich
noch stellen konnte.
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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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen

2)

3

4)

Nun sollt ihr eine bestimmte Information ablesen. Nur eine/r aus eurer Gruppe weiRl 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?

Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Kdnnte man sich zusatzliche Fragen
stellen?

Erstellt dann einen Fragenkatalog zum Thema , Wie lese ich Informationen ab?“

cxiii
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Thema: Verstehen von Darstellungen, Ablesen und Eintragen von Informationen

5) Nun sollt ihr eine bestimmte Information ergdnzen. Nur eine aus eurer Gruppe weiR welche.
Geht nun folgendermaRBen vor:

» Diejenige, die die Aufgabenstellung weik, liest erst diese laut vor.

» Nun beantwortet sie die Aufgabenstellung. Dabei ist es wichtig, dass sie laut denkt, das
heillt, sie soll alles sagen, was ihr in den Kopf kommt und was sie sich tberlegt.
AuBerdem 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 Méannern im Alter von 45-49 Jahren kann auch noch zwischen Universitats-, FH- und
Hochschule unterschieden werden. Dabei haben 50 000 der Manner die Universitdt besucht,
12 000 waren auf der FH und 80 000 auf der Hochschule. Erginze diese Unterteilung im

Diagramm.

6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und Uberlegt, welche Fragen man sich
noch stellen konnte.

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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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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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 weill 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 Schiilerin im zweiten Schulhalbjahr im Fach Deutsch erreicht?

3) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt. Kénnte man sich zusatzliche 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 erganzen. Geht dabei folgendermaRen vor:
Nur einer von euch, weiR, welche Information ergénzt werden soll und nur der- oder diejenige
fihrt die Aufgabe aus. Dabei soll er/sie laut denken und seine/ihre Vorgehensweise erklaren.
AuRerdem 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 auBerdem Englisch miindlich zu belegen und in der Priifung 11 Punkte

erhalten und in Chemie das letzte Halbjahr nicht zu werten. Ergénze diese Angaben im Zeugnis
6) Vergleicht nun die Fragen, die ihr mitgeschrieben habt und Uberlegt, welche Fragen man sich
noch stellen kénnte. 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 fiir die Partnerarbeit

Thema: Ubereinstimmungen finden AB4

Kannst du Ubereinstimmungen 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 Y e T
-3 -1 I T TUU S A1 U FUUU B AU SUUTN NN S N
.D
2 5/4 . c
-1 -1/2 3l B
0 1/4 2
A
1 1 Hoeod
) X
2 7/6 4 3 2 4 Jo 1 2 3 4 5 & 7 8
£
3 12/4
lF 2
4 13/4
3
5 4

2. Paar: Wertetabelle und Graph

X y
3 6
2 4,5
E] 2
0 3
1 2
2 3
3 2
4 0
5 1
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

cX1X



A.
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A.12.4. Arbeitsblatt zum Beschreiben von Verldufen

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt.
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A.12. Materialien fiir das Training ,Fit in der Mathematik“

Thema: Verldufe beschreiben AB5

Karls Losung:

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

uberstiegen hat.

2) Wie ist der Pegel der Donau am ?

Der Pegel betrdgt ca. 200 cm.

3) Kann ich den Verlauf in einteilen? Warum wahle ich genau diese ? Und
wie viele gibt es?

Ich wiirde den Verlauf des Pegels in 4 Abschnitte . Da jeweils zwei Tage denselben Verlauf

haben und der letzte Tag aus der Reihe fillt.

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 fiir ca. 6 Stunden konstant. Dann steigt er
innerhalb von 3 Stunden um 30 cm an. Ist dann wieder , bevor er schnell abféllt. Dann
bleibt der Pegel fiir lingere Zeit konstant.

Die Verldufe am 24.5 und 25.5 sind auch Ghnlich. 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 zundchst an und iiberschreitet 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: Verldufe beschreiben AB5

b) Uberpriife 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 nachste Mal besser einen Verlauf beschreiben kénnte?
Trage nun deine Tipps hier ein:
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A.12. Materialien fiir das Training ,Fit in der Mathematik“

A.12.5. Arbeitsblitter zum Vergleichen von Verldufen

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfermnt.
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Thema: Verlaufe beschreiben und vergleichen

Wer isst mehr Eis?

Du siehst nun eine Tabelle:

Eiskonsum

35

30
c
@ 25
£l
<20 %
3 *
z1s
©
£ 10 hd
<

5 X

0

Juni Juli August September
# Silke X Johannes

AB7
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A.12. Materialien fiir das Training ,Fit in der Mathematik“

Thema: Verldufe beschreiben und vergleichen AB 8

Fragen und Tipps zum Beschreiben und Vergleichen von
Verlaufen

lhr seht nun ein Diagramm. Schaut euch das Diagramm zundchst gemeinsam an und
versucht die Aussage des Diagramms zu verstehen. Dazu kénnt 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 wahrend der Aufgabenbearbeitung. Person 1 kann folgende
Fragen stellen:

1

Was uiberlegst 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 Verldufe in wenigen Satzen.

6

Formuliere 4 Fragen, die man sich auf jeden Fall stellen sollte!

7

Formuliere 3 Tipps zum Vergleichen von Verlaufen!
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Thema: Verldufe beschreiben und vergleichen AB9

Fragen und Tipps zum Beschreiben und Vergleichen von
Verlaufen

lhr seht nun ein Diagramm. Schaut euch das Diagramm zundchst gemeinsam an und
versucht die Aussage des Diagramms zu verstehen. Dazu konnt 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 uberlegst 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 Verlaufe in wenigen Satzen.

6) Formuliere 4 Fragen, die man sich auf jeden Fall stellen sollte!
7) Formuliere 3 Tipps zum Vergleichen von Verldufen!
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A.12. Materialien fiir das Training ,Fit in der Mathematik“

A.12.6. Arbeitsblidtter zur Transformation

Thema: Eine Darstellung erstellen AB 10

Wie fillt sich der Konzertsaal?

Deine Aufgabe ist es nun zu dem folgenden Text den passenden Graphen zu erstellen. Gehe dabei
langsam vor, erkldre deine Gedankengénge deinem Partner und beantworte die Aufgaben.

Text:

Als ich um 19 Uhr in der Konzerthalle ankam, waren schon 4000 Menschen da. Die
Zuschauerplatze flllten sich rasch, jede Stunde nahmen 2000 weitere Zuschauer ihre
Sitzplatze 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 uberlegst, 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 erklare dabei deinem Partner wie du vorgehst.
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Thema: Eine Darstellung erstellen AB 10

Wie fiillte sich der Konzertsaal?

Dein Partner hat nun die Aufgabe zum folgenden Text den passenden Graphen zu erstellen. Deine
Aufgabe ist es dabei, dir genau erklaren 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
Zuschauerplatze fullten sich rasch, jede Stunde nahmen 2000 weitere Zuschauer ihre
Sitzpldtze 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 erkldren, was dein Partner sich Gberlegt 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 erklaren. Notiere, wie dein Partner vorgeht und welche Probleme er gibt.
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A.12. Materialien fiir das Training ,Fit in der Mathematik“

Thema: Eine Darstellung erstellen AB 11

Wie fiillt sich der Konzertsaal?

Deine Aufgabe ist es nun zu dem Text die passenden Funktionsterme zu erstellen. Gehe dabei
langsam vor, erkldre deine Gedankengange deinem Partner und beantworte die Aufgaben.

Aufgabe 1:
Uberlege dir nun, wie der passende Funktionsterm zu den Zeitpunkten 19 bis 21 Uhr; 21 bis 23 Uhr
sowie 23 bis 24 Uhr aussehen miisste.

Aufgabe 2:
Beschreibe nun in eigenen Worten, wie die Funktionsterme aussehen.

Aufgabe 3:
Schreibe nun die Funktionsterme auf und erkldre deinem Partner genau wie du vorgehst.

19 bis 21 Uhr: y=
21 bis 23 Uhr: y=
23 bis 24 Uhr: y=
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Thema: Eine Darstellung erstellen AB 11

Wie fiillt sich der Konzertsaal?

Dein Partner hat nun die Aufgabe zu dem Text die passenden Funktionsterme zu erstellen. Deine
Aufgabe ist es dabei, dir genau erklaren zulassen, was er denkt, welche Probleme er hat und wie er
vorgeht.

Aufgabe 1:

Dein Partner soll sich nun Gberlegen, wie der passende Funktionsterm zu den Zeitpunkten 19 bis 21
Uhr; 21 bis 23 Uhr sowie 23 bis 24 Uhr aussehen misste. Lasse dir genau erkldren, was dein Partner
sich Uberlegt und schreibe alle Gedanken auf.

Mein Partner hat sich folgendes uberlegt:

Aufgabe 3:
Nun soll dein Partner die Funktionsterme aufschreiben. Lass dir genau erklaren wie er vorgeht, was
er sich tUberlegt und welche Probleme er dabei hat.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhangigen
Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 1

Aufgabe 1

Jochen hat in der Schule gefehlt und verpasst, wie der Lehrer erklart hat, was ein Kreisdiagramm ist.
Bitte hilf ihm und

zeichne ein Kreisdiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkldre, 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 erklart hat, was ein Sdulendiagramm ist.
Bitte hilf ihr und

zeichne ein Saulendiagramm, nenne die wichtigsten Elemente und erkldre, was man damit am
besten darstellen kann.

Antwort:
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 3

Aufgabe 3

Tom fahrt mit dem Zug von Ulm nach K6In und liest die ganze Zeit in seinem Buch. Immer wenn der
Zug halt, schreibt er sich auf wie viele Seiten er gelesen hat, wie viele Minuten vergangen sind und
wie viel er getrunken hat.

Erstelle eine Vorlage fur eine Tabelle, in die Tom den Zusammenhang zwischen den gelesenen
Seiten, der vergangenen Zeit und der getrunkenen Menge eintragen konnte.

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 Mitschiler ihn sich vorstellen und

skizzieren kénnte.

Antwort:

c) Vergleiche die Verldufe von Funktion d und f.

Antwort:
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 5

Aufgabe 5
Unten siehst du einige Tabellen und zwei Texte, die Situationen beschreiben.

a) In Text 1 sind ein paar Worte griin markiert. Zeichne in den Tabellen - ein, wo du dies
wiederfinden kannst.

Text 1:
Auf Grund der starken Regenfille stieg der Pegel der Donau stark an, sodass die Deiche plétzlich
brachen und der Wasserstand in der Altstadt

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 Uiber 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 |28 |40 |3 [ 2,9 [ 2,0 |
Tabelle 3:
[Tag [o [1 [2 [3 [ [5 |
| wasserstand | 1,9 1,8 19 [03 [ 03 [01 |
Tabelle 4:
[Tag [0 [1 [2 [3 [4 [5 |
| wasserstand | 1,7 16 16 |15 1,7 18 |
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 verdffentlichten die Schneehéhen der letzten Wintersaison.

[0}

IS

m Serfaus

w

B Kitzbihel

~

= Flims Laax

Schneehéhe in Metern

[N

o

November Dezember Januar Februar Marz April
Monat

a) Erklare in ein bis zwei Satzen, 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 wirdest.

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern erst das Aussehen beschreiben.)

c) Erstelle eine Tabelle, der man die Schneehéhe in Metern fiir die einzelnen Skigebiete fur die
Monate Dezember, Januar, Februar entnehmen kann.

Losung:
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen 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) y=-7x—-1
b) y= -2x*+6

c) y=x+3
d y=-2x-2
e) y=3x+2

Wertetabelle 1: zugehériger Funktionsterm
[x [0 [1 |2 [3 [4 [5 |
Ly [3 |4 [s G [7 ] |

Wertetabelle 2: zugehériger Funktionsterm
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 \
Ly [2 [ 3 [-8 [-12 [-14 \

Wertetabelle 3: zugehdoriger Funktionsterm
[x [0 [2 [3 [4 [5 [6 \
[y [1 |8 [-15 [ 22 | -29 | -36 |
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Aufgabe 8

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 9

Aufgabe 9

Du siehst unten ein Kreisdiagramm. Es zeigt die Kinderzahlen pro Frau in Deutschland. Eine
Angabe ist verloren gegangen.

Erganze das Diagramm um diese Angabe.
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Aufgabe 10

Aufgabe 10

Stelle die folgenden Angaben in einer Tabelle dar: Fir 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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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 11

Aufgabe 11
Du siehst unten einen Funktionsterm und Wertetabellen.

a

Umbkreise griin in den Wertetabellen und dem Funktionsterm die Elemente, an denen du den
y-Achsenabschnitt der zugehorigen Funktion erkennen kannst.

Gibt es Wertetabellen, deren Funktionen denselben y-Achsenabschnitt haben wie der
Funktionsterm? Trage diese hier ein:

b

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:

y=-2x+4%

Wertetabelle 1
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 \
[y |5 |7 ) [-12 |13 |-15 |

Wertetabelle 2
[x [0 |1 |2 [3 [4 [s \
Ly [-2 [ Lo [1 [2 [3 |

Wertetabelle 3

[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 \
Ly [4 |2 [o [2 [-4 [-6 |
Wertetabelle 4

[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 \
Ly [2 [o [2 [4 [6 E |

cxli



A. Anhang

Aufgabe 12

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 13

Aufgabe 13

Schreibe ein Beispiel fiir den Funktionsterm einer linearen Funktion auf.
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Aufgabe 14

Aufgabe 14

Du siehst einen Funktionsterm.

a)

b)

c)

y=-5x+3

Schreibe auf, welche wichtigen Merkmale der Funktion du dem Funktionsterm entnehmen
kannst?
Antwort:

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 wiirdest.

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern nur das Aussehen beschreiben.)

Erstelle eine Wertetabelle zu diesem Funktionsterm.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 15

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
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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 FuR 12,5 %, durch Eltern 12,5 %.

Antwort:
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 17

Aufgabe 17
Unten sind vier verschiedene Funktionsterme und mehrere Funktionsgraphen abgebildet.

a) Umkreise mit griin 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 y=%xfl
3. y=2x+4
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Aufgabe 18

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 19

Aufgabe 19

Du siehst einen Funktionsterm.

—3+6
y=-3%

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 zugehérigen Funktionsgraphen vor und beschreibe das Aussehen.

Antwort: (Wichtig: Du sollst hier nicht zeichnen, sondern nur das Aussehen beschreiben.)

c) Erstelle den dazugehorigen Funktionsgraphen.
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Aufgabe 20

Aufgabe 20

Unten siehst du einige Texte, die Situationen beschreiben. AuBerdem siehst du einige Tabellen, in
denen verschiedene Zusammenhange 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 Hochststand aus relativ schnell ab und pendelte sich dann,
abgesehen von einem Ausreifer auf einem niedrigen Niveau ein.

Text 2:
Riickblickend Idsst 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 pl6tzlich anhalten musste und nur langsam
weiterfahren konnte.

Tabelle 1: zugehdriger Text:
[x [0 [1 [2 [3 [4 [5 |
Ly [9 [o E [o [1 [2 |

Tabelle 2: zugehdriger Text:
[x [o [1 |2 [3 [4 [5 |
[y [25 |28 [ 2,9 [3 [ 2,9 |28 |

Tabelle 3: zugehdriger Text:
[x [1 [2 [3 [4 [ [6 |
Ly [o I |7 I 15 I3 |

Tabelle 4: zugehoriger Text:
[x [1 [2 [3 [ [ [6 |
[y | 165 | 1,25 | 1,20 [ 1,22 [ 1,30 | 1,19 |

Tabelle 5: zugehériger Text:
[x [0 [1 [2 [3 [4 [s |
Ly [2 [2 [3 [s [ le |
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 21

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
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Aufgabe 22

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

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:

=

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

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 25

Aufgabe 25

Erstelle den Funktionsterm zu der Geraden mit Steigung -5 und y-Achsenabschnitt 8.

clv



A.

Anhang

Aufgabe 26

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 27

Aufgabe 27

Du siehst unten einen Funktionsterm einer linearen Funktion. Diese lineare Funktion hat den y-
Achsenabschnitt 2. Ergdnze den Funktionsterm.

=00
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Aufgabe 28

Aufgabe 28

Erstelle mit folgenden Angaben ein Sdulendiagramm: 40 % der Jugendlichen sind katholisch, 30 %
evangelisch, 20 % muslimisch, 10 % gehéren keiner Religion an.

Antwort:
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A.13. Aufgaben zur Erfassung der abhingigen Variablen der Studie 2 im Nachtest

Aufgabe 29

Aufgabe 29
Du siehst zwei Funktionsterme. Vergleiche deren Verldufe.

1. y=-20x+0,5
2. y=2x-100

Antwort:
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A.15. Material fiir das Training ,Fit im Alltag”

Die ALPEN-Methode

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Ziele sollten SMART sein

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemnt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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Progressive Muskelrelaxation

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
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Der Problemldseleitfaden

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemnt.
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A.16. Folien zur Fortbildung
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Workshop ,,Fit in der Mathematik*

Marion Geiger. Comelia Gutmann & Tina Seufert
20.07.2012|

E Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Gliederung

1. Beginn des Workshops
2. Kognitionspsychologische Aspekte
3. Didaktische Aspekte

4. Organisatorisches
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A.16. Folien zur Fortbildung

m Workshop Fitin der Mahematik | Geiger, Guimann & Seufert| 20.07 2012

Uberblick iiber das Projekt — Motivation

- Der Umgang mit multiplen Reprasentationen wird in den
Bildungsstandards gefordert (KMK, 2003)

- Schiler haben grofie Probleme im Umgang mit multiplen
Repréasentationen (Ainsworth, 1999; Seufert, 2003)

- Lernende haben vor allem Probleme beim Verbalisieren (Geiger et
al., 2012)

Workshop _Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Uberblick iiber das Projekt
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Uberblick

w Workshop Fitin der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Didaktische

Aspekte

m Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger. Gutmann & Seufert | 20.07.2012

Depiktion

Deskription

y=3x+5

Erstelle den dazugehdrigen
Funktionsgraphen.

M=o x

~N| | W<

Max erhalt zu Jahresbeginn
einen Euro und bekommt
dann jeden Monat einen
weiteren dazu.

Erstelle den dazugehdrigen
Funktionsterm.

clxxx




A.16. Folien zur Fortbildung

[—
sorrmtan

o g

[Betni & Basrast 1050

e = e

r

@

Ubung

Bikden Sie mit Hilie der Kartchen das integrierie Modell des Text- und
Bidverstehens nach.
Oberlegen Sie. bei welchen Begriffen es sich um Ubergrifie, um
Prozesse oder Strukturen handel.
Legen Sie unler die Begrifie die entsprechends Farbe:

Gelb =01

Orange = Prozess
Griin = Struktur

clxxxi
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@ Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2

Meodel
konstruktion

reprasentation

Model
Y inspektion
semantische thematische
Verarbeitung Salektion
c
. 2 -
Rezeption z )
3 Textoberflichen- Visuelle Wahrnehmung/ 3
Vorstellung

Subsemantisthe
Verarbeitung

4

wahrnehmung

Text

Bild/Diagramm

(Schnotz & Bannert, 1993)

m Waorkshop Fitin der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 2

Integration

Model
konstruktien

Model

b inspektion

semantische
Verarbeitung

thematische
Selektion

Textoberflichen-

Deskription

reprasentation

Subsemantische
Verarbeitung

uojpyidag

Visuelle Wahrnehmung/
Vorstellung

4

wahrnehmung

Text

Bild/Diagramm

(Schnotz & Bannert, 1999)
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@ Workshop Fitin der Mathematik” | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.(

semantische
Verarbeitung

Produktion

Textoberflachen-

Deskription

reprasentation

Subsemnantische
Verarbeitung

Madel-
konstruktion

Wodell-
inspaktion

thematische

Selektion
o
1
i
=3
Visuelle Wahrnehmung/ H
Vorstellung
wahrnehmung
|

Text

Bild/Diagramm

(Schnotz & Bannert, 1999)

m Workshop Fitin der Mathematik” | Geiger,

Propositionale

semantische

utmann & Seufert| 20.C

Transformation

Modeli-

konstruktion

Wodell-
inspaktion

thematische

Verarpeitung Selektion
5 0
B A
5
g Textoberflachen- Visuelle Wahrnehmung/ 3
reprisentation Vorstellung
Subsemantische Wahrnehemung
Verarbeitung
v r
Text Bild/Dlagramm

(Schnotz & Bannert, 1999)
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7.2012

m Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 2!

Model
kanstruktien

Propositionale

Reprasen
Model
inspaletion A
samantische thematische
Veraroeitung Selektion
5 0
. = L]
Produktion £ =
g Textoberflachen- Visuelle Wahrnehmung/ 3
reprasentation Vorstellung
.
Subsemantische wahrnehmung
Verarbeitung
4 r
Text Bild/Qiagramm

(Schnotz & Bannert, 1999)

m Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Transformation

Model
kanstruktien

Propositionale

Re entation

Modl
inspalaion A

semantische thematische
Veraroeitung Selektion

uonidag

Textaberflachen- Visuelle Wahrnehmung/
Vorstellung

Deskription

reprasentation

b

Subsemantische Wahrnehmung

Verarbeitung

Text Bild/Diagramm

(Schnotz & Bannert, 1999)
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m Workshop Fitin der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

4 Teilprozesse

w Workshap Fitin der Mathematik- | Geiger, Guimann & Seufert | 20.07 2012

Arbeitsphase — Aufgaben zuordnen

Bitte ordnen Sie die Aufgaben den 4 Prozessen zu.

clxxxv
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m Workshop Fit in der Mathematik- | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07 2012

Rezeption — Teilbereiche

Rezeption Produktion Integration Transformation

m Workshop _Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Uberblick

Didaktische

Aspekte

clxxxvi
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m Workshop Fitin der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Cognitive Apprenticeship

m Workshap Fitin der Mathematik- | Geiger, GUImann & Seufert| 20.07. 2012
Didaktische
Cognitive Apprenticeship

clxxxvii



A. Anhang

m Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Cognitive Apprenticeship — Modeling

Didaktische
Aspekte

reflektiert

Madeling: Der Experte flihrt die Probleml&sung vor, wobei er lber seine Vorgehensweise

Ziele:
= Vermittlung von Reflexionsstrategien
= Schiler lernen die Strategie des Fragestellens

Methoden:

= Kontrollprozesse werden erlautert

= Wie geht der Experte mit unerwarteten Ergebnissen um?
= Wie werden falsche Anséatze entlarvt und gelost?

m Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Cognitive Apprenticeship — Modeling

—

N

Didaktische

Aspekte
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m Workshop Fit in der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012 T

Didaktische

Aspekt
Cognitive Apprenticeship — Articulation iz

Articulation: Das Wissen und die Vorgehensweisen werden benannt

Ziele:
«  Aufmerksamkeit der Schuler auf wichtige Schritte lenken
= Schler berichten Uber ihre Vorgehensweise

Methoden:
» Die Gedanken beim Problemlésen werden aufgesagt
+ Kooperatives Lernen

m Workshop Fit in der Mathematik | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Didaktische

Aspekt
Cognitive Apprenticeship — Reflection T

~—

Reflection: Die Lemnenden bewerten ihre eigenen Vorgehensweisen.

Ziel:
= \Vergleichen von Vorgehensweisen

Methoden:
« Aufnahme von Experten und Novizen
+ Imitationen

clxxxix
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m Workshop Fitin der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07 2012

Didaktisch

. . Aspekte
Lernen mit selbstgenerierten Fragen L/

Schilerfragen:
+ Hilfe suchen

+ Schliefen von Wissensllicken
+ Koordinierung von Handlungen
+ Meist nur auf kognitiv niedrigem Niveau

Generierfunktion Kontrollfunktion

= Ausgleich von Wissenslicken + Erwerbsprozesse kontrollieren
» Fragen stellen, deren Antwort + Gewohntes in Fragestellen

nicht bekannt ist +  Wissen abrufen und Gberpriifen
« Eigene ldeen werden verbalisiert || = Fehlkonzepte aufdecken

und verteidigt »  Widerspriche werden
+ Konzepte werden mit Vorwissen aufgedeckt

in Zusammenhang gebracht

m Workshop Fit in der Mathematik” | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012

Didaktische

Aspekte

Lernen mit selbstgenerierten Fragen

Vorteile

« Vertiefung des Verstandnisses

« Vernetzung des Wissens

+ Selbsterzeugte Information wird besser behalten
» Positive Behaltens- und Transfereffekte

+ Reflexion

CXC
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zur Fortbildung

m Workshop JFitin der Mathematik® | Geiger, Gutmann & Seufert| 20.07.2012
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A.17. Beispielaufgaben fiir die Rezeption, Produktion,

Integration und Transformation

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

cxclil



A. Anhang

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.17. Beispielaufgaben fiir die Rezeption, Produktion, Integration und Transformation

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

CXCV



A. Anhang

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.18. Evaluation der Fortbildung

A.18. Evaluation der Fortbildung

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.
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A.19. Aufgaben zur Erfassung des repridsentationsspezifischen Vorwissens

A.19. Aufgaben zur Erfassung des

reprasentationsspezifischen Vorwissens

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt
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CC

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.




A.19. Aufgaben zur Erfassung des repridsentationsspezifischen Vorwissens

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfemnt.
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfemt.

ccil
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A.20. Studie 1 - Korrelationen

Tabelle A.1.: Korrelationen der unabhingigen Variablen mit der abhdngigen

Variablen Losungswahrscheinlichkeit

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=8 p=06 p<.05 p<.05
logische r=.04 r=.08 r=-04 r=.02 r=-03 r=.83 r=.05
Fahigkeiten p = .47 p = .48 p = .69 89 p=.80 =49 p=.66
verbale r=.20 r=.13 r=.19 r=-15 r=39 r=-0 r=.31
Fahigkeiten p = .26 p = .44 26 p=40 p<.05 p=60 p=.05
Gedachtnis- r = .12 r=.13 r=.18 r=21 r=.22 r=-00 r=.12
leistung p=.31 p=.24 .09 07 p<.05 p=.97 p=.31
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