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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Unterrichtseinheit zum Themenbereich Graphentheorie im Mathe-
matikunterricht der Grundschule durchgefiihrt und der Einfluss dieser Einheit auf die Motivation, das
Selbstkonzept, die Einstellung zum Fach Mathematik und die mathematische Leistung der Schilerinnen
und Schuler untersucht.

Zu Beginn wird auf die Graphentheorie, ihre theoretischen Grundlagen und ihr didaktisches Potenzial ein-
gegangen, um Grinde fir den Einsatz dieses Themengebietes aufzuzeigen. Durch die Darstellung der
Graphentheorie als ein moégliches Thema fiir den Mathematikunterricht der Grundschule werden psycho-
logische Konstrukte herausgearbeitet, die sich mit den Unterrichtsinhalten verbessern lassen kénnten.
Hierbei handelt es sich um die Verstarkung der Motivation, des Selbstkonzepts, der positiven Einstellung
zum Fach Mathematik und die Verbesserung der mathematischen Leistung. AnschlieBend werden die
Stunden der Unterrichtseinheit mit den angestrebten Lernzielen und Kompetenzen dargelegt.

Im Rahmen einer Interventionsstudie erhalten 40 Schilerinnen und Schiler zusatzlich zum Mathematik-
unterricht eine Unterrichtseinheit im Umfang von fiinf Schulstunden zur Graphentheorie und es werden
zu zwei Messzeitpunkten die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung zum Fach Mathematik sowie
die mathematische Leistung der Schiilerinnen und Schiiler erfasst. Die Auswirkungen dieser Unterrichts-
einheit auf die genannten psychologischen Konstrukte werden anhand von t-Tests und Varianzanalysen
untersucht.

Die Ergebnisse der quantitativen Datenauswertung dieser Interventionsstudie zeigen signifikante Effekte
mit kleinen und mittleren Effektstarken fiir einzelne Bereiche des Selbstkonzepts, der Einstellung sowie
der mathematischen Leistung, sodass einige Hypothesen bestatigt werden kénnen. Innerhalb der Inter-
pretation und Evaluation dieser Effekte wird ein Ausblick auf anknipfende Forschungen gegeben und es
werden eigene Zielsetzungen dargelegt.

Schliisselwérter

Graphentheorie, Psychologische Konstrukte, Mathematik in der Grundschule







Abstract

In this work, a teaching module on graph theory in elementary school mathematics is conducted and
the influence of this unit on motivation, self-concept, attitude towards mathematics and the mathematical
performance of pupils is examined.

At the beginning, graph theory in general, its theoretical foundations and its didactic potential are dis-
cussed in order to explain the reasons for using this topic. Through the presentation of graph theory as a
possible topic for primary school mathematics lessons psychological constructs are worked out, that could
be improved with lesson content. These are the enhancement of motivation, self-concept, positive attitude
towards mathematics and the improvement of mathematical performance. Subsequently, the lessons of
the teaching module will be set out with the desired learning objectives and competences.

As part of an intervention study, 40 pupils will receive a five-lesson module on graph theory in addition
to math lessons, and the motivation, self-concept, attitude towards mathematics as well as mathematical
performance of the students will be recorded at two measuring points. The impact of this lesson on these
psychological constructs will be examined using t-tests and variance analysis.

The results of the quantitative data analysis of this intervention study show significant effects with small
and medium effect sizes for individual areas of self-concept, attitude and mathematical performance, so
that several hypotheses can be confirmed. Within the interpretation and evaluation of these effects, an
outlook on related research is given and own goals are set out.
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Mit den Fragen ,Was macht guten Mathematikunterricht aus?” und ,Welche Unterrichtsinhalte eignen
sich am besten, um die inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen zu férdern?“ setzen sich zahlrei-
che Bicher und Artikel, Kultusministerien und Behérden, Schulleitungen und Lehrpersonen sowie For-
schende immer wiederkehrend auseinander. Eine eindeutige Antwort wird es wohl nie darauf geben, da
unterschiedlichste Arten von Faktoren eine Rolle spielen und dadurch nur vereinzelt Erklarungen fir eine

Beantwortung gefunden werden kénnen.

Doch gibt es Unterrichtsinhalte auBerhalb den derzeitig in den Curricula verankerten, die sich als Spiritus

Rector, also als eine Art Antrieb zum Lernen und Leisten eignen?

Ein mdglicher Themenbereich fir den Mathematikunterricht scheint die Diskrete Mathematik zu sein.
Dieses Teilgebiet befasst sich, wie das Wort diskret schon sagt, mit mathematischen Operationen Uber
endlichen oder hdchstens abz&hlbar unendlichen Mengen, wobei die Stetigkeit keine Rolle spielt (vgl.
Baumgarten, B. 2014, S. 1). Zu den Kerngebieten gehdren die Zahlentheorie, Kryptographie, Kombinato-

rik sowie die Graphentheorie.

Besonders im 20. Jahrhundert erlangte die diskrete Mathematik vor dem Hintergrund der digitalen Trans-
formation und im Hinblick auf neue Anwendungsméglichkeiten eine gro3e Bedeutung. Die modernen Ent-
wicklungen im heutigen Informationszeitalter lassen sich nur beurteilen, sofern die Inhalte der diskreten

Mathematik bekannt und verinnerlicht sind.

Insgesamt ist die diskrete Mathematik ein derzeit stark wachsendes Gebiet mit hoher inner- und auB3er-
mathematischer Relevanz. Sie befasst sich mit Problemstellungen, die Schilerinnen und Schillern aus
ihrem Alltag bekannt sind. Viele Probleme (zum Beispiel Kirzeste Wege, Rundreisen und Férbungen) bie-
ten die Mdglichkeit, mit nur geringen mathematischen Vorkenntnissen verstanden und gel6st zu werden.
Far Schulkinder bietet diese Tatsache den Vorteil, dass sie eine neue Seite der Mathematik kennenler-
nen kénnen. Die leichte Zugénglichkeit und eine hohe Anwendungsfreundlichkeit sind vor allem flr die

Didaktik interessant.

Anséatze, die diskrete Mathematik in den Mathematikunterricht zu integrieren, gab es bereits sowohl in
der Bundesrepublik Deutschland als auch in Osterreich, den Niederlanden und den USA (vgl. Thies, S.
2002). Dennoch konnte dieser Bereich, mit Ausnahme der Kombinatorik (Wahrscheinlichkeitstheorie), in
deutschen Curricula keinen festen Bestand erlangen. Wie sich die konkreten Kerngebiete Kombinatorik
und Kryptographie der diskreten Mathematik im Schulunterricht bisher etabliert haben, steht innerhalb

dieser Arbeit nicht im Vordergrund, l&sst sich aber in der Dissertation von Thies, S. (ebd.) finden.
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Ein aus der diskreten Mathematik zentrales Kerngebiet, welches flr diese Dissertation im Vordergrund

steht, ist die Graphentheorie. Sie bildet das Zentrum dieser Arbeit.

Graphen beschreiben und veranschaulichen (Nachbarschafts-)Relationen zwischen Objekten (vgl. Die-
kert, V., Kufleitner, M. und Rosenberger, G. 2013, S. 117). Diese abstrakte Darstellungsform ermdglicht
es, Zusammenhange mit Hilfe von Graphen darzustellen und Sachverhalte zu modellieren, wie zum Bei-
spiel ein StraBennetz zwischen Stadten, Spielstellungen eines Spiels oder Leitungsnetze eines Stadtge-

bietes (vgl. ebd., S. 117).

Die Graphentheorie ist ein relativ junges Gebiet der Mathematik, in dem viel geforscht und erforscht wird.
Dennoch kénnen manche Problemstellungen bereits von Schiilerinnen und Schilern verstanden werden
und es lassen sich aktuelle und ungeldste Probleme thematisieren. Es existiert ein breites Spektrum an
Lésungsmethoden, wodurch diese Thematik fiir Schilerinnen und Schiiler aller Leistungsgruppen geeig-
net ist. AuBerdem werden bei der Bearbeitung von Aufgabenstellungen aus der Graphentheorie beson-
ders Féhigkeiten wie Modellieren, Problemlésen und ebenso das Kommunizieren geférdert, die auch im
weiteren Leben der Schulerinnen und Schiler eine wesentliche Rolle spielen. Viele Problemstellungen
lassen sich algorithmisch I6sen, wodurch sogar ein fachertbergreifender Unterricht unter anderem zu

den Fé&chern Informatik, Chemie und Biologie gewahrleistet werden kann.

Die genannten Aspekte kdnnen sich motivations- und leistungsférdernd auf Schiilerinnen und Schiler
auswirken. Es scheint daher nicht unbegriindet zu sein, das Teilgebiet Graphentheorie im Mathematikun-

terricht aufzugreifen und zu behandeln.
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Motiv der Arbeit

Themen der diskreten Mathematik, insbesondere der Bereich Graphentheorie, kénnen aufgrund der der-
zeitigen digitalen Transformation und im Hinblick auf neue Anwendungsmdéglichkeiten eine gro3e Bedeu-
tung erlangen. Sie weisen auf mégliche Unterrichtsinhalte hin, die vor allem als Basis sowohl fiir den
Mathematikunterricht als auch fir das immer starker geforderte Schulfach Informatik fir die Grundschule
dienen kdnnten. Daher scheint es sinnvoll zu sein, eine bereits existierende Idee aus friiheren Zeiten zur

Integration solcher Konzepte erneut aufzugreifen und kritisch zu reflektieren.

Einen Anreiz flr die Integration graphentheoretischer Inhalte und damit fir ein geeignetes Promotionsthe-
ma gaben mir meine Bachelorarbeit ,Graphentheorie fiir den Mathematikunterricht in der Grundschule?*
und Masterarbeit ,Der Weg der Graphentheorie in den Mathematikunterricht der Grundschule® (Meyer, M.
2015). Innerhalb der Bachelorarbeit habe ich mich mit der Frage auseinandergesetzt, ob und inwieweit
eine Umsetzung der Graphentheorie fiir den Mathematikunterricht in der Grundschule méglich ist. Der
Schwerpunkt lag auf den mathematischen Begriindungen einer Umsetzung, sodass drei ausgewahlte
Beispiele aus dem Alltag von Schulerinnen und Schilern fachwissenschaftlich dargestellt und anhand

entsprechender Algorithmen gelést wurden.

Die Masterarbeit greift zwei der ausgewahlten Beispiele aus der Bachelorarbeit wieder auf, welche fir die
Planung, Durchfiihrung und Reflexion einer Unterrichtseinheit zur Graphentheorie im Mathematikunter-
richt einer dritten Klasse genutzt wurden. Die Ein- und Umsetzung berlcksichtigt vor allem die Kompe-
tenzbereiche laut des Niedersachsischen Kultusministeriums (vgl. Niedersachsisches Kultusministerium
2006). Die Schilerinnen und Schiler fillten nach der Einheit einen eigens entwickelten Fragebogen aus.
Dieser sollte Aufschluss dariiber geben, welches Interesse die Kinder an der Thematik haben und ob die
Aufgaben flr sie entsprechend aufbereitet wurden. Insgesamt zeigt die Arbeit auf, welche Mdglichkeiten
es gibt, die Graphentheorie in den Mathematikunterricht der Grundschule einzufiihren. Die Auswertung
der Fragebdgen ergab, dass den meisten Schilerinnen und Schiilern die Thematik Graphentheorie bes-
ser gefallen hat als die Ublichen Themen des Mathematikunterrichts, dass die Aufgaben fiir die Kinder
weder zu schwer noch zu leicht waren und dass sich der GroBteil weitere Inhalte aus der Graphentheorie
im Unterricht wilnscht. Besonders im Gedachtnis geblieben sind die folgenden AuBerungen von Schiile-

rinnen und Schilern, die sich in den Fragebdgen gehauft widerspiegelten (Meyer, M. 2015):

1) ,Das Thema Graphen hat mir Spal3 gemacht.”
2) ,Das Thema Graphen war sehr interessant.”
3) ,Das Thema Graphen hat mir gefallen.*”

4) ,Man muss nicht so viel rechnen.”

5) ,lch konnte trotz meiner Rechenschwéche die Aufgaben I6sen.”
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Die Antworten 1) und 2) stehen in einem engen Zusammenhang mit dem Begriff Motivation, die Aussagen
3) und 4) erinnern an die Einstellung zum Fach Mathematik und die AuBerung 5) impliziert zum einen das

Selbstkonzept und zum anderen den Aspekt der Leistung.’

Die genannten Konstrukte hangen wie folgt zusammen: Die Einschatzungen der eigenen Fahigkeiten (Fa-
higkeitsselbstkonzept) spielen in schulischen Lern- und Leistungssituationen eine wesentliche Rolle und
beeinflussen das Verhalten und die Einstellung der Schilerinnen und Schiler (vgl. Schéne, C., Dickh&u-
ser, O. u.a. 2003, S. 3). Je nachdem wie hoch das eigene Fahigkeitsselbstkonzept eingeschatzt wird, hat
die Einschatzung Auswirkungen auf motivationale Faktoren, diese wiederum auf den eigenen Schulerfolg

und damit auf die Leistung der Schilerinnen und Schuler (vgl. ebd., S. 6).

Diese Assoziationen geben Anlass flr eine weitere Forschungsarbeit, die an die Bachelor- und Masterar-

beit (Meyer, M. 2015) anknipft.
Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht nicht in der Darstellung der genannten Zusammenhange zwischen Motivati-
on, Fahigkeitsselbstkonzept, Einstellung zum Fach Mathematik und Leistung. Einzelne Zusammenhénge
wurden bereits untersucht und sind in der Literatur belegt worden (Meyer, W.-U. 1984). Ebenso geht es
nicht darum, zu zeigen, welche Bereiche (am starksten) Einfluss auf den Schulerfolg nehmen, da auch

hierzu bereits Forschungsergebnisse existieren (Hattie, J., Beywl, W. und Zierer, K. 2013).

Diese Arbeit zielt zum einen darauf ab, Griinde fiir den Einsatz des Themenbereichs Graphentheorie
theoretisch aufzuzeigen. Zum anderen erfolgt daran anknipfend eine praktische Umsetzung, um empi-
risch zu Uberprifen, welchen Mehrwert dieser mathematische Inhalt fir die genannten Bereiche (Motiva-
tion, F&higkeitsselbstkonzept, Einstellung zum Fach Mathematik, Leistung) mit sich bringen kann. Hierzu
wird eine Interventionsstudie mit Schilerinnen und Schilern der vierten Klassenstufe durchgefiihrt, um
anhand von Vorher- / Nachheruntersuchungen (Pre- und Posttests) herauszufinden, in welchem MafB3e
Verénderungen durch den Einsatz graphentheoretischer Konzepte entstehen kénnen. AbschlieBend wird
analysiert, inwieweit dieser Bereich ebenso geeignet ist wie die derzeitigen Themen im Mathematikunter-

richt der Grundschule.
Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Studie wurde eine Unterrichtseinheit zur Graphentheorie im Mathematikunterricht der
Grundschule in vierten Klassen durchgefihrt. Der Schwerpunkt lag hierbei jedoch nicht auf der Planung,
Durchfiihrung und Reflexion der Unterrichtseinheit (dies war bereits Schwerpunkt der Masterarbeit (Mey-

er, M. 2015)), sondern auf der Analyse des Einflusses dieses mathematischen Themengebietes auf die

' Auf Definitionen zu den Begriffen wird vorerst verzichtet, da die folgenden Kapitel diese beinhalten.
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Motivation, das Fahigkeitsselbstkonzept, die Einstellung zum Unterrichtsfach Mathematik und die Leis-

tung der Schilerinnen und Schdler.

Wahrend der gesamten Literaturrecherche sind mir Zitate Uber den Leseweg gelaufen, die fiir besondere
DenkanstdBe und einen anknipfenden Schreibfluss gesorgt haben. Jedes Kapitel beginnt mit solch ei-
nem kurzen Zitat, das fir den jeweiligen thematischen Einstieg dienen und den Leser zum Nachdenken
anregen soll. Am Ende eines jeden Kapitels aus dem Theorieteil folgt ein kurzer Abschnitt Zusammen-
fassung und Folgerungen fiir die Untersuchung, um eine Verbindung zwischen den Kapiteln herzustellen
und die Bedeutung flr die gesamte Arbeit aufzuzeigen. Dabei werden die wesentlichen Inhalte des je-
weiligen Kapitels zusammengefasst und Schlussfolgerungen fiir die Férderung der einzelnen Konstrukte

abgeleitet.

Der Teil I, Theoretische Grundlagen, bildet mit den theoretischen Hintergriinden die Basis fiir die empiri-
sche Untersuchung der Arbeit. Dieser thematisiert in Kapitel 1 die allgemeinen Aufgaben und Ziele des
Mathematikunterrichts an Grundschulen. In Kapitel 2 wird die historische Entwicklung der Graphentheo-
rie in Bezug auf den schulischen Einsatz sowie eine mégliche begriindete Einbindung in den heutigen
Mathematikunterricht dargestellt. Dazu z&hlen unter anderem die Einordnung in die inhalts- und prozess-
bezogenen Kompetenzen sowie das didaktische Potenzial der Graphentheorie. Die Kapitel 3, 5, 6 und
7 definieren die theoretischen Konstrukte Motivation, Selbstkonzept, Einstellung und Leistung, um die
fur diese Arbeit wesentlichen Aspekte herauszufiltern. Daneben umfasst Kapitel 4 das erganzende Kon-
strukt Interesse, um dieses von den anderen Begriffen abzugrenzen. Kapitel 8 skizziert die flinfstlindige

Unterrichtseinheit.

Innerhalb von Teil Il, Empirische Untersuchung, erfolgt zun&chst mit Kapitel 9 die Formulierung der For-
schungsfragen und Hypothesen, die sich aus den anfénglichen theoretischen Ausfiihrungen ableiten las-
sen. Kapitel 10 gibt einen Uberblick tiber die Stichprobe, die verwendeten Messinstrumente fiir die quan-
titative Datengewinnung sowie die Durchfiihnrung der Datenerhebung. Kapitel 11 stellt die Verfahren der
Datenauswertung vor. Kapitel 12 prasentiert die Auswirkungen graphentheoretischer Konzepte im Mathe-
matikunterricht der Grundschule auf die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung und die Leistung
der Schilerinnen und Schiiler. Dabei werden die Ergebnisse nach Pre- und Posttest strukturiert und vor-
erst ohne Interpretationen und Schlussfolgerungen dokumentiert. AuBerdem werden die ausgewerteten

quantitativen Daten um qualitative aus zwei offenen Fragestellungen erganzt.

In Teil lll, Interpretation, Evaluation und Zusammenfassung, werden abschlieBend in Kapitel 13 und 14 die
Ergebnisse interpretiert sowie Auswirkungen der Intervention im Hinblick auf die genannten Forschungs-
fragen und Hypothesen und das Studiendesign evaluiert. In Kapitel 15 werden alle Bereiche der Untersu-

chung zusammengefasst und in einen Zusammenhang eingeordnet.
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1 Aufgaben und Ziele des Mathematikunterrichts an Grundschulen

,Die Ziele [...] eines Unterrichtsfaches sind [...] immer abhéngig vom jeweiligen
gesellschaftlich-politischen Grundverstdndnis, vom angestrebten Bild von Schule bzw. vom
Menschen selbst.”

(Radatz, H. und Schipper, W. 1983, S. 19)

Dieses Kapitel weist auf den bildungspolitischen Aspekt dieser Studie hin, indem es die Aufgaben und Zie-
le des Mathematikunterrichts vor dem Hintergrund des Bildungsauftrags der Grundschule aufzeigt. Hierzu
zéhlen zum einen die Allgemeinbildung des Fachs Mathematik (Abschnitt 1.1) und die Anwendung der zu
lernenden Inhalte im Alltag (Abschnitt 1.2), was zuerst zusammenfassend dargelegt wird. Zum anderen
spielen das Niedersachsische Kerncurriculum mit den inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen so-
wie die Bildungsstandards eine wesentliche Rolle (Abschnitt 1.3), welche im Anschluss n&her betrachtet
werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Kerncurriculum von 2006 (Niedersachsisches
Kultusministerium 2006) und die Bildungsstandards von 2004 (Kultusministerkonferenz 2004) herange-

zogen wurden, da zu Beginn dieser Studie das erneuerte Kerncurriculum noch nicht vorlag.
1.1 Aligemeinbildung

LInteressant und wirklich unentbehrlich fiir Allgemeinbildung sind Anwendungen der
Mathematik erst, wenn in Beispielen aus dem gelebten Leben erfahren wird, wie
mathematische Modellbildung funktioniert [...]."

(Winter, H. 1996, S. 36)

Der Mathematikunterricht vermittelt Lerninhalte, die eine wesentliche Bedeutung fiir das gegenwartige
und zukinftige Leben von Schilerinnen und Schilern haben. Der Erziehungswissenschaftler Heymann,
H. W. (1996) nennt in diesem Zusammenhang vier Bereiche, flir die man Allgemeinbildung innerhalb
des Unterrichts erwerben sollte: Lebensvorbereitung, Stiftung kultureller Koharenz, Weltorientierung und
Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch. In all diesen Bereichen spielt die Mathematik wie folgt eine

Rolle:

Lebensvorbereitung

Innerhalb dieses ersten Bereichs geht es um den lebenspraktischen Nutzen des Lehrangebots der Schule
(vgl. Heymann, H. W. 1996, S. 134). Im Vordergrund steht die Aneignung und Vermittlung von Qualifika-
tionen, die im beruflichen und privaten Alltag anwendbar und fiir eine normale Lebensfuhrung notwendig
sind (vgl. ebd., S. 134). Fir die Vorbereitung auf das Leben nach der Schulzeit ist es wichtig, die Grundre-

chenarten sowie Prozentrechnung und Flachenberechnung zu beherrschen (vgl. ebd., S. 136). Im Alltag
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wird man genau mit diesen mathematischen Themen konfrontiert und ebenso werden diese Themenge-
biete fir viele Studiengénge und Arbeitsfelder (z.B. fur Einstellungs- / Eignungstests) vorausgesetzt (vgl.

Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 3).

Stiftung kultureller Kohdrenz

Anhand des Mathematikunterrichts sollte deutlich werden, dass die Mathematik mit der Kultur der Ge-
sellschaft verbunden ist und wie diese Verbindung im Einzelnen besteht (vgl. Heymann, H. W. 1996,
S. 158). Mathematik soll somit helfen, kulturelle Zusammenhange zu erkennen und zu verstehen (vgl.
ebd., S. 158). Hierzu zahlt, dass Kinder wichtige Errungenschaften im Kulturkreis erkennen und verste-
hen (vgl. Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 4). Als Beispiel wird das Z&hlen in Betracht gezogen: Gezahlt
wird in allen bekannten Kulturen und jedes Kind lernt es direkt am Anfang seiner Lebenszeit (vgl. Hey-
mann, H. W. 1996, S. 174). Zusammenzahlen, Abziehen, Malnehmen, Teilen, Vergleichen und Ordnen
sind dabei die wesentlichen Operationen, die mit dem Alter als Selbstverstandlichkeit gelernt und ange-
wendet werden (vgl. ebd., S. 174). Die Aufgabe des Fachs Mathematik in der Schule ist es, dass Uber

das Zahlen innerhalb der Alltagskultur reflektiert wird (vgl. ebd., S. 174).

Weltorientierung

Far Schilerinnen und Schiler ist es wichtig, dass relevante Problemstellungen mathematisiert werden,
um zu ihrer Welterkenntnis beizutragen (vgl. Heymann, H. W. 1996, S. 204). Es geht also darum, dass Kin-
der aufgrund von mathematischem Wissen und mathematischen Erkenntnissen die naturwissenschaftli-
chen und gesellschaftlichen Phdnomene verstehen und deuten kénnen (vgl. Reiss, K. und Hammer, C.
2013, S. 4). Dabei wird vor allem ein auBerhalb der Schule wesentlicher Aspekt der Welt vermittelt, sodass
die Kinder dieses Weltstiick in ihre eigenen subjektiven Vorstellungen einordnen kénnen (vgl. Heymann,

H. W. 1996, S. 183).

Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

Der letzte Aspekt umfasst die kritische Denkweise des Menschen und soll, wie es die Mathematik fordert,
zum Nachdenken anregen (vgl. Heymann, H. W. 1996, S. 205). Die Mathematik an sich regt nicht direkt
die allgemeine Denkféhigkeit an und beféhigt auch nicht ohne Weiteres zum kritischen Vernunftgebrauch
(vgl. ebd., S. 205). Deshalb sollte der Mathematikunterricht am Versténdnis der Kinder orientiert sein (vgl.
ebd., S. 248). Erst dann besteht eine héhere Realisierungschance, dass einfache Behauptungen oder
Schlussfolgerungen hinterfragt, auf Widerspriichlichkeit hin Gberprift und nicht als gegeben angenommen

werden (vgl. Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 5).

Die zugrunde gelegten vier Bereiche kénnen wie folgt kurz zusammengefasst werden:

Die Mathematik tragt zur Bewéltigung alltaglicher Lebenssituationen bei, sie ist Teil unserer Kultur, sie ist

10
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vielfaltig mit der Welt verbunden und sie wird durch kritisches, vernlinftiges Denken gepragt (vgl. Hey-

mann, H. W. 1996, S. 249).

Die Bedeutung des Mathematikunterrichts lasst sich aber nicht nur auf die Allgemeinbildung zurtckfihren.
Ebenso muss gezeigt werden, welche Bedeutung die Inhalte fir die Anwendung im Alltag haben. Diesen

Aspekt greift der ndchste Abschnitt auf.
1.2 Anwendung im Alltag

»Es muss gute Griinde geben, warum man Mathematik unterrichtet, und diese Griinde
mdssen etwas mit der Realitdt von Kindern [...] zu tun haben.”

(Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 1)

Die Mathematik ist vor allem fiir viele Arbeitsfelder und die Wirtschaft ein zentraler Faktor geworden
(vgl. Vardakis, C. und Plaep, C. 2008, S. 3). Forschungen zu Zahlen und Formeln sowie die Entwicklung
mathematischer Methoden sind flir das digitale Zeitalter unabdingbar und eine wichtige Voraussetzung
fir weitere Innovationen (vgl. ebd., S. 4). So spielt Mathematik nicht nur fir die GPS-Technologie, bei
der Verschlisselung von Daten und der Sicherheitstechnik eine wesentliche Rolle, sondern auch fir die
moderne Kommunikationstechnologie (vgl. ebd., S. 4). Diese Technologien, vor allem die letztgenannte,

erfahren Kinder bereits im Grundschulalter.

Erfahrungsgeman werden heutzutage haufig das Rechnen mit Zahlen und das Auswendiglernen von For-
meln mit dem Mathematikunterricht in Verbindung gebracht. Im Mittelpunkt steht allerdings vielmehr die
Anwendung von mathematischem Wissen mit Hilfe alltagsnaher Problemstellungen — und an dieser Stelle
liegt der kritische Punkt. Viele Schulbiicher enthalten Aufgaben, die zwar mit realen Bezlgen in Verbin-
dung stehen, fir die jeweilige Altersgruppe der Kinder jedoch keinerlei Alltagsbezug und Sinnhaftigkeit

darstellen.

Es ist wichtig, Schilerinnen und Schulern bewusst zu machen, welche Rolle die Mathematik im Alltag
spielt, um dann Ruckschlisse darauf zu ziehen, warum welche Inhalte im Unterricht behandelt werden
(vgl. Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 9). Dabei sollte vor allem der Bezug zur Lebenswirklichkeit der

Kinder hergestellt sowie ihr Interesse geweckt werden (vgl. ebd., S. 9).

Ein Ziel des Mathematikunterrichts ist es, Schilerinnen und Schilern die Anwendbarkeit der Mathematik
erfahrbar zu machen (vgl. Schreiber, A. 2013, S. 1). Der Begriff Anwenden steht dabei fir den Gebrauch
mathematischer Begriffe und Methoden zur Ldsung auBermathematischer Probleme (vgl. ebd., S. 1). Um
den Unterricht anwendungsorientiert gestalten zu kénnen, nennt Schreiber, A. (ebd., S. 2) unter anderem,

dass die Anwendungsproblemstellungen als offene Fragestellungen formuliert werden, Schiilerinnen und
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Schiiler innerhalb der Problemstellung ihre Lebenswelt erkennen und die Unterrichtsstunden interdiszipli-

néar konzipiert werden mussen.

Insgesamt soll der Mathematikunterricht den Schiilerinnen und Schilern Grundlagen mitgeben, die sie
vor allem in ihrem Alltag nutzen kénnen (vgl. Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 81). Daflr ist es wichtig,
dass nicht nur kurzfristige Lernergebnisse erzielt werden, sondern die Kinder langfristig mathematische
Kompetenzen aufbauen (vgl. ebd., S. 81). Diese Kompetenzen werden zusammen mit den Bildungsstan-

dards im nachsten Kapitel thematisiert.
1.3 Kompetenzen und Bildungsstandards

,Nur ein Unterricht, der den eigenaktiven Erwerb von Kompetenzen in lernférderlicher
Atmosphére in den Mittelpunkt aller Lehr-/Lernanstrengungen stellt, wird Lernenden
Uberhaupt die Chance bieten, die in den Standards formulierten Kompetenzerwartungen
auch tatséchlich zu erfillen.”

(Blum, W. 2011, S. 15)

Kompetenzen sind kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Lésung bestimmter Probleme sowie der da-
mit verbundene Wille und die motivationale Bereitschaft, die zur Lé6sung von Problemen erforderlich sind
(vgl. Weinert, F. E. 2001, S. 28). Dabei haben Kompetenzen einen langfristigen Charakter, sodass die
gelernten Inhalte und Methoden innerhalb des Unterrichts auch langfristig immer noch abrufbar sind und
genutzt werden kénnen (vgl. Reiss, K. und Hammer, C. 2013, S. 85). Die mathematischen Kompetenzen
werden durch die Bildungsstandards beschrieben. Sie gliedern sich in die allgemeinen mathematischen
und inhaltlichen Kompetenzen auf, die Kinder am Ende der Grundschulzeit erworben haben sollen (vgl.
Kultusministerkonferenz 2004, S. 7). Zu den allgemeinen mathematischen Kompetenzen (auch unter dem
Begriff prozessbezogene Kompetenzen bekannt) zéhlen Problemiésen, Kommunizieren, Argumentieren,
Modellieren und Darstellen (vgl. ebd., S. 7). Die inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenzen umfas-
sen Zahlen und Operationen, Raum und Form, Muster und Strukturen, Gréf3en und Messen sowie Daten,
Héufigkeit und Wahrscheinlichkeit (vgl. ebd., S. 8). Aus diesen Leitideen werden einzelne Standards for-
muliert, die innerhalb des Unterrichts miteinander verkn(pft und aufeinander bezogen werden (vgl. ebd.,
S. 9). Fir Schilerinnen und Schiler entsteht aus der Kombination der prozess- und inhaltsbezogenen

Kompetenzen ein Bild von Mathematik.

Auf die genauen Inhalte beider Kompetenzbereiche wird an dieser Stelle verzichtet, da sie sowohl in den
Bildungsstandards (ebd.) als auch im entsprechenden Kerncurriculum (Niederséachsisches Kultusminis-

terium 2006) nachzuschlagen sind. Wichtig ist an dieser Stelle jedoch der Hinweis, dass die jeweiligen
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Standards bei der Planung und Entwicklung der Unterrichtseinheit zur Graphentheorie Beachtung finden

(siehe Kapitel 8).
1.4 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Dieses Kapitel zeigt, dass der Mathematikunterricht an Grundschulen zur Allgemeinbildung der Schile-
rinnen und Schiler beitragen sowie einen Anwendungsbezug fir den Alltag aufweisen soll. Zur Errei-
chung der Ziele dienen die Bildungsstandards (Kultusministerkonferenz 2004) und das Niedersachsische
Kerncurriculum (Niedersachsisches Kultusministerium 2006). Sie legen fest, anhand welcher Inhalte und

Prozesse diese Zielerreichung erfolgen soll.

Der Bereich Graphentheorie wird in keiner Form innerhalb der Aufgaben und Ziele des Mathematikunter-
richts oder als Unterrichtsinhalt in den Kompetenzen und Bildungsstandards in Betracht gezogen. Jedoch
lassen sich einige Beziige zwischen diesen Bereichen und dem mathematischen Themengebiet herstel-
len, wodurch sich der Einsatz graphentheoretischer Konzepte im Unterricht begriinden 1asst. Das folgende

Kapitel stellt die genauen Bezlige her.
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2 Graphentheorie

sInzwischen ist die Graphentheorie [...] eine angesehene mathematische Disziplin mit
prestigetrdchtigen Themen, Ergebnissen und offenen Fragestellungen.*

(Sander, J. 2013, S. 3)

In diesem Abschnitt wird die didaktische Bedeutung graphentheoretischer Konzepte fiir den Mathema-
tikunterricht an Grundschulen beleuchtet. Im ersten Schritt wird ein historischer Uberblick tiber die Ent-
stehung der Graphentheorie als fachwissenschaftliche Disziplin gegeben (Abschnitt 2.1) und im zweiten
Schritt wird aufgezeigt, welche Entwicklung die Fachdidaktik der Graphentheorie im schulischen Kon-
text genommen hat (Abschnitt 2.2). Im nachsten Schritt erfolgt ein Blick auf den Bildungsbeitrag und die
Kompetenzen beziiglich graphentheoretischer Inhalte (Abschnitt 2.3), anknipfend und aufbauend auf die
Ausfihrungen in Kapitel 1. AbschlieBend wird das didaktische Potenzial graphentheoretischer Konzepte
erlautert, um zu zeigen, inwieweit Inhalte aus der Graphentheorie den Anspriichen an Aufgaben und Zie-
le des Mathematikunterrichts gerecht werden (Abschnitt 2.4). Von fachwissenschaftlichen Darstellungen
graphentheoretischer Inhalte wird an dieser Stelle abgesehen, da sie sich bei Diestel, R. (2010), Tittmann,

P. (2011) und auch Turau, V. und Weyer, C. (2015) anschaulich finden und nachlesen lassen.
2.1 Entstehung

»@Graphentheoretische Methoden werden in so ziemlich jedem Wissen[s]- und
Wirtschaftszweig verwendet und entwickelt.”

(Brandes, U. 2010, S. 345)

Die Graphentheorie bildet ein Kerngebiet der diskreten Mathematik und wurde anhand von verschiedenen
Problemstellungen seit dem 18. Jahrhundert von mehreren Personen begriindet (vgl. Diestel, R. 2010,

S. 11f).

Einen frihen Beitrag zur Graphentheorie leistete der Mathematiker Leonhard Euler (1707-1783) im Jahre
1736 mit seinem Werk ,,Solutio problematis ad geometriam situs pertinens” (dt.: Problemlésung beziiglich
einer geometrischen Lage) (vgl. Euler, L. 1741). Hierzu wurde er durch das Kénigsberger Briickenproblem

angeregt, welches folgende Situation darstellt (vgl. ebd.):

Die Stadt Kénigsberg (heute die russische Stadt Kaliningrad) liegt an der Pregel (damals Pre-
golja) und wird durch diesen Fluss in einen nérdlichen und einen stdlichen Teil aufgetrennt.
Ebenso liegt eine Insel vor. Im Laufe der Zeit hatten die Kdénigsberger insgesamt sieben

Briicken gebaut, um die Ortsteile miteinander zu verbinden. Es stellte sich fir die Einwohner
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die Frage: Gibt es in Kénigsberg einen Spaziergang, bei dem man jede der sieben Briicken

genau einmal Uberquert?

Niemand in Kdénigsberg hatte solch einen Weg gefunden. Euler gelang es schlieBlich zu beweisen, dass
solch ein Weg nicht existiert. Mit Hilfe des Satzes von Euler wurde folgendermaf3en argumentiert (vgl.
Turau, V. und Weyer, C. 2015, S. 126): Wenn ein Graph eulersch ist, dann hat jede Ecke einen geraden
Grad. Der Graph des Kénigsberger Briickenproblems hat nur Ecken mit ungeradem Grad, daher ist er

nicht eulersch und ein solcher Spaziergang ist nicht méglich.

Damit leistete Euler den ersten wissenschaftlichen Beitrag zur Graphentheorie und gilt damit als Begriin-
der dieser. Trotz der neuen Erkenntnisse und Veroffentlichungen gab es in den folgenden 100 Jahren

keine weiteren Beschaftigungen mit Graphen.

Einen erneuten AnstoB3 erhielt die Graphentheorie von den sich im 19. Jahrhundert schnell entfalteten Na-
turwissenschaften. Insbesondere der Physiker Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) trug zum Ursprung
der heute so bedeutungsvollen Netzwerktheorie, in der es hauptséchlich um Verkehrs- und Transportpro-
bleme geht, bei. Uber die Chemie gelangte Arthur Cayley (1821-1895) zur graphentheoretischen Struktur,
indem er als erster das sogenannte Vierfarbenproblem darstellte, das Uber viele Jahre lang die Entwick-

lung der Graphentheorie auBerst fruchtbar beeinflusst hat.
2.2 Entwicklung im schulischen Kontext

».Man sollte nicht so viel dartiber [lUber die Graphentheorie] sprechen, sondern mehr tun.”

(Bigalke, H.-G. 1974, S. 9)

Durch die rasanten Fortschritte in der Computertechnik nach 1945 erhielt die Graphentheorie solch starke
Impulse, dass sie zu einer eigenstandigen mathematischen Disziplin wurde (vgl. Diestel, R. 2010, S. 1 ff.).
Besonders hat sich die Graphentheorie in den letzten 40 Jahren entwickelt. Aufgrund dessen nimmt sie
heute einen wichtigen Platz sowohl in der Mathematik als auch in der Informatik ein und ihr kommt eine

groBe fachwissenschaftliche Bedeutung zu (vgl. ebd., S. 1 ff.).

Zu Beginn der 70er Jahre wird von der deutschen Mathematikdidaktik im Rahmen der prop&deutischen
Geometrie zunehmend fir eine Integration netzartiger Strukturen und Inhalte (der Begriff Graphentheo-
rie wurde zur damaligen Zeit fir schulische Zwecke noch nicht verwendet) im Mathematikunterricht der
Grundschule pladiert (vgl. Winter, H. 1971, S. 58 ff.). Mit dem Einsatz dieser Thematik sollen Schilerin-

nen und Schiler dazu angeleitet werden, allgemeinere Gesetze des Raumes zu entdecken, die Umwelt

16



2 Graphentheorie

zu erschlieBen und rdumliche Beziehungen in realen Bereichen zu erfassen (vgl. ebd., S. 58 ff.). Die Be-
schaftigung mit Netzen kann nach Winter, H. (ebd.) das kreative, argumentierende und kombinatorische

Denken foérdern.

Durch die drei Themenhefte der Zeitschrift ,Der Mathematikunterricht” von 1973, 1974 und 1978 findet
die Graphentheorie ebenfalls groBe Beachtung. In diesem Zusammenhang nennt Bigalke, H.-G. (1974) in
seinem Artikel ,Uber die mégliche Bedeutung der Graphentheorie beim Lernen von Mathematik“ Griinde
fir das hohe didaktische Potenzial dieses Stoffes und arbeitet Bereiche heraus, welche die Graphentheo-
rie fir den Einsatz im Unterricht Gberschaubar machen (genaue Ausfiihrungen s. Kapitel 2.3). Allerdings
werden diese Ausflhrungen nicht weiter methodisch und didaktisch erlautert, sodass eine schilergerech-
te Aufbereitung fehlt. Innerhalb der damaligen Mathematikdidaktik tritt die Graphentheorie als solche nicht
auf (vgl. ebd., S. 5). Dennoch pladiert Bigalke, H.-G. (1974) dafir, die Graphentheorie in den Mathematik-
unterricht zu integrieren, jedoch nicht von der Graphentheorie zu sprechen. Dieses kdnnte auf der einen
Seite zur Ablehnung von Seiten der Fachwissenschaften flhren und auf der anderen Seite eine gewisse
Angst und Unruhe bei den Lehrpersonen auslésen (vgl. ebd., S. 9). Daraufhin werden graphentheoreti-

sche Elemente in Verbindung mit einer geometrischen Propadeutik integriert (vgl. ebd., S. 5).

Vier Jahre spater verflacht die Beachtung der Graphentheorie wieder und die Lehr- und Bildungsplane
geben nichtklassischen Unterrichtsinhalten in der Grundschule nur wenig Raum (vgl. Klose, K.-D. 1978,
S. 3). Der Einsatz der Graphentheorie im Unterricht wird bis 1980 vereinzelt diskutiert, jedoch bleiben kon-
krete Ergebnisse weitestgehend aus (vgl. Pieper, H. und Walther, G. 1985, S. 233 ff.). Die Grinde sind
zum einen, dass die Abneigung gegen einen moderneren Mathematikunterricht sehr grof3 ist (vgl. ebd.,
S. 233 ff.). Zum anderen kann dieser Bereich der Mathematik keiner der bestehenden Fachrichtungen
zugeordnet und somit nicht explizit im Curriculum einsortiert werden (vgl. ebd., S. 233 ff.). Ab dem Jahr
1980 verflacht daher die Diskussion um den Einsatz der Graphentheorie im Mathematikunterricht erneut
deutlich. Dies zeigt schon die Untersuchung von Pieper, H. und Walther, G. (ebd.) mit dem Titel ,,Gra-
phen im Mathematikunterricht — eine Analyse der derzeitigen Curriculumsituation®. Sie untersuchen das
Vorkommen von Graphentheorie in Curriculum und Schulbiichern und es zeigt sich, dass eine deutliche
Reduzierung vorgenommen wurde bis hin zu einer fast vollstdndigen Eliminierung des Themengebietes

(vgl. ebd.). Dieses Resultat vollstreckt sich Uber die folgenden zehn Jahre.

1997 entsteht ein neuer Vorschlag zum Einsatz der Graphentheorie im Unterricht. Dieser Vorschlag
kommt von Green, N. (1997) mit seinem Artikel ,Unterrichtsvorschldge zur diskreten Mathematik”. Al-
lerdings fehlen hierbei erneut methodische und didaktische Anmerkungen flr eine mégliche Umsetzung

in der Schule.
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Erst zu Beginn des neuen Jahrtausends wird das Interesse an der Graphentheorie wieder gréBer. Im Jahr
2002 verdéffentlichen Gritzmann, P. und Brandenberg, R. (2002) das Buch ,Das Geheimnis des klirzesten
Weges"”. Dieser Jugendroman handelt von der Hauptfigur Ruth, die einen Computer geschenkt bekommt
und auf diesem das Programm Vim findet. Vim fihrt das Madchen in die Problematik des Routenplanens
ein. Nach und nach werden weitere wesentliche Probleme und Lésungsanséatze aus dem Bereich der Gra-
phentheorie vorgestellt und besprochen. Dieser Roman fur Jugendliche ab 15 Jahren enthélt zwar einige
Ideen, die sich fur den Unterrichtseinsatz eignen, jedoch fehlen auch an dieser Stelle wieder konkrete

Hinweise, wie das Thema im Unterricht umgesetzt werden kdnnte.

Ebenfalls im Jahr 2002 wird die Dissertation ,Zur Bedeutung diskreter Arbeitsweisen im Mathematikun-
terricht” von Thies verdffentlicht (vgl. Thies, S. 2002). In dieser Arbeit stehen Mdglichkeiten neuer Tech-

nologien wie Tabellenkalkulationsprogrammen beim Lernen von diskreten Inhalten im Mittelpunkt.

Drei Jahre spéter erscheint ein bedeutender Artikel im Heft ,Diskrete Mathematik” der Zeitschrift ,ma-
thematik lehren” (vgl. Lutz-Westphal, B. 2005, S. 57 ff.). Dieser Artikel mit dem Titel ,Wie komme ich
optimal zum Ziel?“ von Lutz-Westphal, B. (ebd.) enthalt eine Unterrichtsreihe Uber kiirzeste Wege und
deren Algorithmen flir insgesamt neun Unterrichtsstunden. Die daran anknlpfende Dissertation von Lutz-
Westphal mit dem Titel ,Kombinatorische Optimierung - Inhalte und Methoden fiir einen authentischen
Mathematikunterricht” gibt als eine der ersten Ausarbeitungen konkrete Erlauterungen zur Umsetzung der
Graphentheorie im Unterricht (vgl. Lutz-Westphal, B. 2006). Diese Vorschlage sind jedoch ausschlie3lich

fur die Sekundarstufen gedacht.

Sucht man nach weiteren bereits vorliegenden Unterrichtsversuchen, ob und inwieweit die Graphentheo-
rie im Unterricht zu integrieren ist, so st6Bt man auf nur wenige Umsetzungsergebnisse. Eine Doktorarbeit
zum Thema ,Algorithmische Graphentheorie im Unterricht unter Verwendung objektorientierter Daten-
strukturen” enthélt Skizzen von Unterrichtsreihen und legt dar, wie sich die Graphentheorie mit Hilfe des
Programms Knotengraph in der Sekundarstufe einflhren und umsetzen lasst (vgl. Eidmann, R. 2004).
Eine weitere Arbeit zeigt die Einflihrung der Graphentheorie innerhalb der gymnasialen Oberstufe (vgl.
Wassong, T. 2007). Bei dieser Ausarbeitung liegt der Schwerpunkt auf den neuen Medien und die Un-
terrichtsentwirfe enthalten sehr anspruchsvolle und den Anforderungen der Oberstufe entsprechende

Aufgabenformate (vgl. ebd.).

Erst zwei Masterarbeiten aus dem Jahr 2015 mit den Titeln ,Der Weg der Graphentheorie in den Ma-
thematikunterricht der Grundschule — Projektierung, Realisierung und Reflexion einer Unterrichtseinheit”
von Meyer, M. (2015) und ,Graphentheoretische Aufgaben in der Grundschule” von Rauf, C. (2015) the-
matisieren Graphentheorie in der Primarstufe. Die erste Arbeit zeigt, welche Mdglichkeiten es gibt, die

Graphentheorie bereits in der Grundschule einzufihren (vgl. Meyer, M. 2015). Im Mittelpunkt stehen der
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Zusammenhang zwischen den graphentheoretischen Thematiken und den zu erwartenden Kompetenzen,
die Durchfiihrung und eigene Reflexion der Unterrichtseinheit sowie die Beurteilung und das Feedback
der Schilerinnen und Schiler am Ende der Einheit (vgl. ebd.). Die andere Ausarbeitung geht der Fra-
ge nach, ob graphentheoretische Probleme bereits ohne Vorkenntnisse in der Grundschule thematisiert

werden kdnnen (vgl. Rauf, C. 2015).

Die historische Ubersicht endet damit, dass sich graphentheoretische Elemente heute kaum noch im
Mathematikunterricht finden lassen. Die Lehrplane der Grundschule sehen die Graphentheorie im Hin-
blick auf entwicklungspsychologische und fachwissenschaftliche Sicht nicht explizit vor — méglicherweise
aufgrund mangelnder (berzeugender Vorschlage seitens der Fachdidaktik. Jedoch wurde vor dem Hin-
tergrund der fundamentalen Ideen des Optimierens und Algorithmisierens und des Informatikunterrichts
bereits 1999 verstéarkt auf die Fragestellungen und Bedeutung der kombinatorischen Optimierung hinge-

wiesen (vgl. Franke, M. 1999, S. 3).

Die Darstellung der vorhandenen Literatur I&sst erkennen, dass die Graphentheorie bereits seit den 70er
Jahren fiir den Einsatz im Mathematikunterricht présent ist und in Erwagung gezogen wird. Allerdings gibt

es fur den Bereich der Grundschule keine konkreten Umsetzungs- und Einsetzungsvorschlage.

Spannt man abschlieBend den Bogen von den damaligen Anfangen diskreter Thematiken im Mathema-
tikunterricht bis heute, so lasst sich die damalige Formulierung Aufgaben und Probleme geometrisieren
nach den heutigen Anspriichen erganzen zu Aufgaben und Probleme geometrisieren und graphentheori-

sieren.
2.3 Einbindung in den Mathematikunterricht

LAusgewdhlte Gegenstdnde, Methoden und Fragestellungen aus der Graphentheorie sollten
ihren festen Platz in der Schulmathematik bekommen.“

(Bigalke, H.-G. 1974, S. 9)

Dieser Abschnitt stellt die Beziehung zu den Aufgaben und Zielen des allgemeinen Mathematikunterrichts
an Grundschulen (siehe Kapitel 1) her. Die dort herausgearbeiteten Inhalte werden hier wieder aufgegrif-

fen und anhand eines konkreten Beispiels aus der Graphentheorie naher betrachtet.
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2.3.1 Allgemeinbildung

.Die Wirklichkeit geometrisieren: Graphentheorie*

(Stein, M. 1997, S. 3).

Inwieweit die Graphentheorie die Aufgabe der Allgemeinbildung, wie sie in Abschnitt 1.1 erlautert wird,
unterstitzen kann, sollen die folgenden Ausfiihrungen anhand eines ausgewahlten Beispiels zeigen. Das
graphentheoretische Anwendungsbeispiel Kiirzeste Wege wird dafir genutzt. Zur kurzen Erlduterung
kann ganz allgemein gesagt werden: beim Kirzeste-Wege-Problem geht es darum, in einem Wegenetz
einen kirzesten Weg von einem Startpunkt A nach Endpunkt B zu finden. Die Anwendung dieses Pro-
blems in der Praxis ist unmittelbar einzusehen. Auf eine genaue mathematische Definition wird an dieser

Stelle verzichtet und auf Turau, V. und Weyer, C. (2015, S. 293 ff.) verwiesen.

Naturlich reicht es nicht aus, anhand eines einzigen Beispiels aus der Graphentheorie die Einbindung
in den Mathematikunterricht verallgemeinert zu belegen — dieses soll dadurch auch nicht geschehen.
Vielmehr steht im Vordergrund, ob bzw. dass es graphentheoretische Themen gibt, die eine Einbindung

rechtfertigen.

Lebensvorbereitung

Die Graphentheorie kann ebenso wie die derzeitigen mathematischen Themen zur Lebensvorbereitung
und damit zur Allgemeinbildung beitragen. Neben den Grundrechenarten sind in der heutigen Zeit die
Ermittlungen kiirzester Wege und damit der Umgang mit Google Maps oder ahnlichen Programmen un-

umganglich und fiir berufliche und private Qualifikationen notwendig.

Stiftung kultureller Kohdrenz

Dass Menschen Uber ihren taglichen Weg zur Schule, zur Arbeit oder zu Freizeitaktivitdten nicht bewusst
nachdenken, sondern aus der Selbstverstandlichkeit heraus den fiir sie am besten passenden Weg aus-
wahlen, zeigt, dass sie die Ermittlung dieses Weges gelernt und eigenstéandig angewendet haben. Die
Graphentheorie bietet anhand ausgewahlter Vorgehensweisen und Algorithmen Mdéglichkeiten, Gber sol-
che automatisierten Verhaltensweisen innerhalb der eigenen Alltagskultur zu reflektieren. AuBerdem kann

sie dadurch aufzeigen, welche Verbindungen zwischen der Gesellschaft und der Kultur bestehen.

Weltorientierung

Wie wird ein kirzester Weg berechnet? Warum weil3 das Navigationsgerat, welcher Weg ein kiirzester ist?
Zwei Fragen, die gesellschaftliche Phanomene veranschaulichen, zur Welterkenntnis beitragen und sich
mit Hilfe der Graphentheorie mathematisch anschaulich beantworten lassen. Erst wenn einem bewusst
wird, welches Vorgehen in den Geraten stattfindet, Iasst sich mathematisches Wissen darauf anwenden

und die genaue Funktionsweise verstehen und deuten.
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Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

Die Behauptung, dass ein Weg von A nach B der kiirzeste von drei zur Auswahl stehenden Wegen sei,
kann bei Kindern ein Nachdenken darlber auslésen. LieBen sich eventuell kirzere Wege finden, dann
geraten die Kinder in Widersprichlichkeiten zur Behauptung und kénnen in ihrer Denkféahigkeit angeregt

werden.
2.3.2 Anwendung im Alltag

,Viele Dinge, die uns im Alltag begegnen, sind mathematischer Art, ohne daf3 wir es
bemerken, bzw. ihre mathematische Grundstruktur erkennen.”

(Stein, M. 1997, S. 3)

Die Graphentheorie beschreibt Objekte und Beziehungen zwischen Objekten, die in vielen praktischen
Anwendungen und Alltagssituationen auftreten (vgl. Turau, V. und Weyer, C. 2015, S. 1 ff.). In diesem

Zusammenhang nennt Tittmann, P. (2011) die nachstehenden Beispiele aus dem Alltag.
Graphen dienen unter anderem zur

+ Lésung von Routenproblemen, bei denen eine kiirzeste Verbindung zwischen zwei Orten gesucht
wird (Beispiel: Navigationsgerat, U-Bahn-Netz),

» Ldsung von Maximalflussproblemen, um einen maximalen Fluss durch ein Netzwerk zu ermitteln
(Beispiel: Stromtransport),

* Modellierung von Problemstellungen aus der Wahrscheinlichkeitstheorie, um Wahrscheinlichkeiten
berechnen zu kénnen (Beispiel: Pfadbdume) und

» Ermittlung einer Rangfolge von Elementen, wie die Darstellung zwischenmenschlicher Beziehun-

gen innerhalb einer Gruppe (Beispiel: Facebook, Stammbaum)
(vgl. ebd., S. 51.).

Diese aufgelisteten Inhalte bilden nur einen geringen Teil des gesamten Gebietes, dennoch zeigen sie
bereits, dass die Graphentheorie alltagsnahe Anwendungsaufgaben und Lehrinhalte bereitstellt, die fir

Schlerinnen und Schiiler relevant sind.
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2.3.3 Kompetenzen und Bildungsstandards

»In vielen praktischen und theoretischen Anwendungen treten Situationen auf, die durch ein
System von Objekten und Beziehungen zwischen diesen Objekten charakterisiert werden
kénnen. Die Graphentheorie stellt zur Beschreibung von solchen Systemen ein Modell zur

Verfligung: den Graphen. [...] Ferner erlauben Graphen eine anschauliche Darstellung,
welche die Lésung von Problemen hdufig erleichtert.”

(Turau, V. und Weyer, C. 2015, S. 1)

Blickt man auf die Kompetenzbereiche des Kerncurriculums Mathematik fur die Grundschule, taucht Gra-
phentheorie nicht explizit auf (Niedersachsisches Kultusministerium 2006). Dennoch lassen sich deut-
liche Ubereinstimmungen zwischen den angestrebten Kompetenzen aus dem Kerncurriculum und den
zu erwartenden Kompetenzen innerhalb der Unterrichtsstunden festhalten. Das Arbeiten mit graphen-
theoretischen Problemstellungen ist ohne explizit mathematisches Vorwissen méglich und mit wenigen
Fachbegriffen kénnen Schilerinnen und Schiler bereits vollstandige Lésungsvorschldge machen — und
das sogar ganz ohne zu rechnen. Dadurch bietet diese Thematik allen (insbesondere auch Kindern mit
Rechenschwéache) die Méglichkeit, mit viel Engagement im Unterricht mitzuarbeiten und Spaf3 am Fach
Mathematik zu steigern. Zum Aufbau dieser Motivation tragt ebenfalls bei, dass die behandelten Proble-
me leicht mit vertrauten Dingen und Situationen aus dem Alltag der Kinder in Zusammenhang gebracht
werden kénnen. Es werden zum Beispiel Graphenalgorithmen bei einer Tourenplanung oder der Erstel-
lung von Stadtplanen genutzt. Weiterhin liegt mit diesem Themenfeld ein realistischer, anwendungs- und
problemorientierter Unterricht zugrunde. Damit verbunden werden verstarkt weitere prozessbezogene Fa-
higkeiten wie Kommunizieren und Argumentieren, Darstellen, Modellieren und Problemlésen gelbt, die

sowohl in der Freizeit als auch im spateren Berufsleben eine wichtige Rolle einnehmen.

Graphentheoretische Fahigkeiten und Denkweisen kénnen als Grundlage fiir die ErschlieBung der rAum-
lichen Umwelt sowie flr die kognitive Entwicklung dienen. Zur Unterstiitzung der Entwicklung dieser Kom-
petenzen dient eine Visualisierung der einzelnen Problemsituationen mit graphentheoretischen Elemen-
ten. Auch der inhaltsbezogene Kompetenzbereich mit Zahlen und Operationen, GréBen und Messen
sowie Muster und Strukturen wird mit Hilfe der Graphentheorie abgedeckt. Das Errechnen der Gesamt-
lange einer ausgewahlten Tour oder auch die Uberschlagsrechnung fiir mehrere mégliche Touren sind
beispielsweise grundlegende inhaltliche Kompetenzen, die entwickelt und geférdert werden. AuBerdem
lassen sich zahlreiche Aufgaben und Problemstellungen finden, die facheriibergreifende Bezlige und Zie-
le des Mathematikunterrichts anstreben. Als Beispiele hierfiir gelten Beziige zum Sachunterricht, zur

Verkehrserziehung oder zum grafischen Gestalten im Kunstunterricht.
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Die Graphentheorie bietet eine sehr groBe Aufgabenvielfalt, wodurch sowohl die einzelnen Kompetenz-
bereiche aus den Kerncurricula aller Schulformen Beachtung finden kdénnen als auch die Motivation von
Schiilerinnen und Schilern angesprochen und ausgepragt werden kann. Dahingegen stellt sich die Fra-
ge, warum die Kerncurricula in Niedersachsen fir das Fach Mathematik nicht explizit die Graphentheorie
beinhalten. In nur wenigen Ausnahmen, wie zum Beispiel der Stochastik zur Darstellung von Wahrschein-
lichkeitspfaden, taucht Graphentheorie auf. Der gréite Teil des Unterrichtsstoffes wird von Arithmetik, Al-
gebra, Analysis und Geometrie dominiert. Dabei kommt das Wort Graph lediglich in der Bedeutung eines

Funktionsgraphen vor.
2.4 Didaktisches Potenzial

»Graphen sind sicher keine neue Erfindung, [...] [aber] ihr Einsatz erdffnet neue didaktische
Méglichkeiten fiir neue Fragestellungen und Lésungsstrategien.”

(Floer, J. 1977, S. 1)

Die diskrete Mathematik beschaftigt sich mit Objekten, deren Elemente geordnet, strukturiert und gezahit
werden kénnen. Diese Grundtétigkeiten sind aus dem Alltag bekannt. Weiterhin ist ein wesentliches Merk-
mal diskreten Arbeitens, dass die Einzelschritte zur Lésungsfindung anhand von Darstellungen sichtbar
und dadurch flr Schilerinnen und Schdler leichter nachvollziehbar werden (vgl. Lutz-Westphal, B. 2006,

S. 72).

Schon im Jahr 1974 nennt Bigalke, H.-G. (1974) drei Griinde fiir das hohe didaktische Potenzial dieses
Gebietes. Dazu gehdren die immense Anwendungsfreudigkeit, die groBe Anschaulichkeit und die weitge-

streute Problemfreudigkeit auf jedem beliebigen Niveau (vgl. ebd.).

Die Grinde fur den Einsatz der Graphentheorie im Unterricht liegen nach Bigalke, H.-G. (1974, S. 3f.) in

den vier Bereichen

—_

. Veranschaulichung von Zusammenhangen,

2. Modelle fir Probleme mit algorithmischen Lésungen,

3. Graphentheoretische Sétze zur L6sung von Problemen und
4

. Probleme mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad.

AuBerdem besitzen Graphen eine groBe Anschaulichkeit und einen hohen Aufforderungscharakter (vgl.
Floer, J. 1977, S. 40 ff.). Der Grund hierfiir I&sst sich auf den leichten Ubergang zwischen enaktiver, iko-
nischer und symbolischer Darstellungsebene zuriickfiihren (vgl. ebd., S. 40 ff.). Diese Ubergange werden
insbesondere bei der Entwicklung von Graphenalgorithmen genutzt (vgl. ebd., S. 40 ff.). Hierbei sind alle

Einzelschritte gut sichtbar und fir Schilerinnen und Schiler leicht nachvollziehbar (vgl. ebd., S. 40 ff.).
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2 Graphentheorie

Knapp 40 Jahre spater wird das Potenzial der Graphentheorie nicht viel anders beschrieben. In diesem

Zusammenhang nennt Leneke, B. (2011, S. 536) die Aspekte:

zahlreiche Anwendungssituationen,

anschauliche Modelle,
» Vernetzung zu anderen Bereichen der Mathematik,
» Vernetzung zu anderen Unterrichtsfachern,

+ Ldsungsstrategien eigens entwickeln und anwenden sowie

Unterscheidung zwischen ,leichten” und ,schweren” Problemen.

Mit Graphen im Unterricht zu arbeiten, verschafft eine hohe Experimentierfreudigkeit, bei der eine flexible
Darstellung ohne geometrische Festlegung méglich ist und haufig der Ubergang vom Realmodell zum

mathematischen Modell Berlicksichtigung findet (vgl. Lutz-Westphal, B. 2006, S. 87).

Die ausgewahlte Problemstellung Kirzeste-Wege-Problem von A nach B aus der Praxis fuhrt dazu, dass
Schilerinnen und Schiler anfangs den zugehdrigen Graphen konstruieren (Modellbildung — Modellie-
rung), einen moglichen Weg bestimmen (Existiert ein Weg von A nach B? — Existenzproblem), alle
weiteren Wege bestimmen (Wie viele Wege von A nach B gibt es? — Anzahlproblem) und am Ende den
kirzesten Weg ermitteln (Welcher der méglichen Wege von A nach B ist der kirzeste? — Optimierungs-

problem).
2.5 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Der Schwerpunkt des Mathematikunterrichts an Grundschulen liegt nach wie vor auf der Vermittlung
und Anwendung der Grundrechenarten. Um jedoch (wie laut Bildungsstandards gefordert) die Umwelt
verstehen und mathematische Modelle strukturieren zu kénnen, muss ein Schwerpunkt ebenso auf dem

Ldsen inner- und auBBermathematischer Problemstellungen liegen.

Die Graphentheorie bietet mathematische Verfahren zur Lésung von auBermathematischen Problemen.
AuBerdem kénnen reale Anwendungsaufgaben aus dem Alltag von Schiilerinnen und Schillern modelliert
werden. Dennoch konnte sie sich bis heute nicht im Mathematikunterricht der Grundschule etablieren. In
Schulbiichern sind nur noch vereinzelt diesbezigliche Aufgaben zu finden. Konkrete Hinweise darauf,

warum die Graphentheorie kein fester Bestandteil (geworden) ist, gibt es nicht.

Insgesamt sprechen viele Griinde fiir den Einsatz graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunter-
richt der Grundschule. Diese Griinde lassen sich derzeit jedoch nur als Vermutungen und in sich logischen
Gedankengangen formulieren. Der Frage, inwieweit sich Themen aus der Graphentheorie eignen, um die
geforderten Kompetenzen tatséchlich zu erreichen sowie den Alltags- und Anwendungsbezug motivie-

rend zu vermitteln, wird in dieser Arbeit empirisch nachgegangen.
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2 Graphentheorie

Die Beurteilung des Potentials einer Unterrichtseinheit zum Themenbereich Graphentheorie in der Grund-
schule bezieht sich in dieser Studie einerseits auf die Motivation, das Selbstkonzept und die Einstellung
zum Fach Mathematik, andererseits auf die mathematische Leistung der Schiilerinnen und Schiiler. Die
eigene Untersuchung beschéftigt sich daher im folgenden Abschnitt mit den genannten Konstrukten und
deren mdglichen Veranderungen aufgrund der Integration graphentheoretischer Konzepte in den Mathe-

matikunterricht der Grundschule.
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3 Motivationsférderung

3 Motivationsforderung

,Das, was uns (berhaupt zum Handeln motiviert, ist der Wunsch, positive Gefiihle zu
erleben und negative Geflihle zu vermeiden.

(Brandstéatter, V. u. a. 2013, Vorwort)

In diesem Kapitel wird zunachst kurz auf die Begriffe Motiv (Abschnitt 3.1) und Motivation (Abschnitt 3.2)
eingegangen, bevor danach ausgewahlte Konstrukte und Theorien der Motivationsforschung definiert und
dargestellt werden (Abschnitt 3.3 bis Abschnitt 3.8). AnschlieBend thematisiert Abschnitt 3.9 die Diagno-
stik bzw. Erfassung der Motivation, um daran anknlpfend zu Uberlegen, welche graphentheoretischen

Konzepte dazu fuhren, die Motivation zu férdern.
3.1 Motiv

,Betrachtet man [...] Motive als psychologische Kréfte, dann haben sie die Eigenschaft von
Vektoren: ndmlich Stadrke und Richtung.”

(Fischer, L. und Wiswede, G. 2009, S. 97)

Motive sind wissenschaftlich gesehen HilfsgréBen (hypothetische Konstrukte), die nicht direkt beobacht-
bar sind, aber zur Erklarung von Verhalten herangezogen und Uber andere beobachtbare Verhaltens-
weisen erschlossen werden (vgl. Rosemann, B. und Bielski, S. 2001, S. 93). Ein Motiv ist ein einzelner
Beweggrund des Handelns und gibt einer Tatigkeit Energie und Richtung (vgl. Schlag, B. 2013, S. 11).
Werden ein oder mehrere Motive innerhalb einer aktuellen Situation wirksam, so wird das Gesamte als
Motivation bezeichnet (vgl. ebd., S. 11). Somit enthalt Motivation eine energetische (aktivierende) und

eine Richtungskomponente (vgl. Fischer, L. und Wiswede, G. 2009, S. 97).
3.2 Motivation

~Motivation ist ein aktivierender Prozess mit richtunggebender Tendenz.“

(Fischer, L. und Wiswede, G. 2009, S. 97)

Motivation resultiert aus dem Zusammenwirken von Person und Umwelt und I&sst sich durch die folgende

(pseudomathematische) Gleichung veranschaulichen:

(Motiv 1 + Motiv 2 + Motiv 3 + ... + Motiv n) x Situation = Motivation

(vgl. Rosemann, B. und Bielski, S. 2001, S. 94).
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3 Motivationsférderung

Einerseits bedeutet diese Gleichung, dass Motivation entsteht, sofern ein Motiv in der Person gegeben
ist, welches aufgrund der aktuellen Situation verhaltenswirksam werden kann (vgl. Rosemann, B. und
Bielski, S. 2001, S. 94). Andererseits entsteht Motivation nur, wenn ein Motiv bei der Person vorliegt und

zu diesem Motiv entsprechende Anreize in der Situation vorhanden sind (vgl. ebd., S. 94).

Motivation ist ein Begriff, der sowohl im wissenschaftlichen Sprachgebrauch als auch in der Alltagsspra-
che einen festen Platz hat (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 16). Fir das wissenschaftli-
che und Alltagsversténdnis von Motivation gilt, dass es sich auf das Ergebnis des Handelns bezieht und
man es weder sehen noch wahrnehmen kann; lediglich das Verhalten ist wahrnehmbar (vgl. ebd., S. 17).
Die Abbildung 3.1 schematisiert die Vorstellung, dass aus dem Personenmerkmal Motiv und der persénli-
chen Situation eine aktuelle Motivation resultiert und das Verhalten beeinflusst (vgl. Rheinberg, F. 20043,

S. 70).

Person
(Motive)

aktuelle
®—> Motivation Verhalten

Situation
(potenzielle
Anreize)

Abbildung 3.1. Das Grundmodell der ,klassischen” Motivationspsychologie nach Rheinberg, F. (2004a, S. 70)

Im wissenschaftlichen Verstandnis ist Motivation im weitesten Sinne eine Form von Handlungsveranlas-
sung, wobei in der Alltagssprache hingegen der Begriff Motivation verwendet wird, wenn das Verhalten auf
ein erwiinschtes Ziel gerichtet ist (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 17). Ein Beispiel fur
den alltagssprachlichen Begriff ware: Die Schilerinnen und Schiler haben heute im Unterricht motiviert

mitgearbeitet (vgl. ebd., S. 16).
Far die motiviert handelnde Person gilt:

1. sie hat ein Ziel vor Augen, das sie erreichen will,
2. sie ist deshalb bemUiht oder angestrengt und

3. sie lasst sich dadurch nicht durch andere Anreize ablenken

(vgl. Rheinberg, F. 2004a, S. 14).
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Im Folgenden werden zwei wesentliche Bediirfnistheorien aufgefihrt, weil sie zeigen, dass es angebore-

ne Bedurfnisse gibt, welche Einfluss auf das motivierte Verhalten von Schulkindern nehmen.
3.3 Bediirfnistheorien der Motivation

»,One of the most important reasons for postulating innate psychological needs is that they
provide the basis for making predictions about the effects of social-contextual forces on
natural, growth-oriented processes and psychological well-being.*

(Deci, E. L. und Moller, A. C. 2005, S. 583)

Maslows Bedlirfnispyramide

Der humanistische Psychologe Abraham Maslow (1908-1970) war der Ansicht, dass Selbstverwirklichung
das Ziel allen menschlichen Lebens ist, und stellte Mitte des 20. Jahrhunderts eine Hierarchie von Bedrf-
nissen vor, die die nachfolgende Abbildung 3.2 darstellt (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006, S. 50). An dieser Stelle
wurde die erweiterte Pyramide von Langfeldt, H.-P. (ebd.) gewéhlt, da die Stufen Wissen und Verstehen

gesondert auftauchen und den Bezug zur Schule darstellen.

Selbstverwirklichung

Asthetische Bediirfnisse
Bedurfnis nach Verstehen
Bedurfnis nach Wissen
Bedurfnis nach Zugehdrigkeit und Liebe
Sicherheitsbedirfnisse

Physiologische Bedurfnisse

Abbildung 3.2. Bedirfnispyramide nach Maslow (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006, S. 50)

Diese Bedurfnispyramide zeigt sieben BedUlrfnisgruppen, die hierarchisch aufeinander aufbauen. Fir die
Bedurfnispyramide gilt: wenn ein Bedurfnis befriedigt ist, taucht ein neues Bediirfnis auf (vgl. Maslow,
A. H. 1977, S. 98) oder anders gesagt, erst wenn die unteren BedUrfnisse befriedigt sind, wendet sich das
Individuum den héheren Bedurfnissen zu. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Bedirfnisbefriedigung

meist nur teilweise erfolgt und keine 100%-ige Befriedigung vorherrscht (vgl. ebd., S. 98).

Die unterste Stufe physiologische Bedlirfnisse beinhaltet unmittelbar lebensnotwendige Bediirfnisse des

Menschen, namlich Nahrung, Sauerstoff und Wasser (vgl. ebd., S. 75). Diese Bediirfnisse sind die mach-
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3 Motivationsférderung

tigsten von allen, was zur Folge hat, dass das Individuum alle anderen Bedirfnisse in den Hintergrund
drangt, solange der Hunger, der Bedarf an Atemluft oder der Durst nicht gestillt sind (vgl. Maslow, A. H.
1977, S. 76). Weiter mdchten die Menschen in Frieden leben und sich geschitzt und sicher fiihlen, sodass
das Streben nach Sicherheit in den Mittelpunkt gerét; dieses wird durch die Gruppe Sicherheitsbedlirfnis-
se ausgedriickt (vgl. ebd., S. 79 ff.). Sind sowohl die physiologischen als auch die Sicherheitsbedirfnisse
zufriedengestellt, tauchen die sogenannten sozialen Bindungsbed(irfnisse auf. Zu diesen gehéren unter
anderem die BedUrfnisse nach Zugehdrigkeit, Liebe und Zuneigung (vgl. ebd., S. 85). Das Individuum
bemiiht sich um einen Platz in der Gruppe oder Familie, um liebevolle Beziehungen mit den Menschen

zu erfahren (vgl. ebd., S. 85).

Diese drei unteren und stark gelb markierten Grundbediirfnisse entstehen aus Defizitmotiven, sodass
bei Nichterfullung dieser Bedlrfnisse der Mensch einen Mangel empfindet und versucht, den Mangel

auszugleichen (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 20).

Die nachsten zwei Stufen sind die Bedirfnisse nach Wissen und Verstehen. Sie folgen unmittelbar den
Grundbediirfnissen und sind nicht scharf zu trennen, da man als Individuum sowohl das Verlangen nach
Wissen hat, dieses Wissen aber auch verstehen méchte (vgl. Maslow, A. H. 1977, S. 94). Das folgende
Bediirfnis nach Asthetik zeigt sich dadurch, dass Personen ein aktives Verlangen nach Ordnung, Symme-
trie, Systematik und Struktur haben (vgl. ebd., S. 95). Die oberste Stufe der Selbstverwirklichung bezieht
sich auf das menschliche Verlangen nach Selbsterfillung — ein Verlangen, immer mehr zu dem zu wer-
den, was man ist und was man zu werden féhig ist (z. B. eine ideale Lehrperson zu sein) (vgl. ebd.,

S. 89).

Im Gegensatz zu den unteren drei Bedirfnissen, die als Mangelmotive gelten, ist es bei den oberen
vier Bedirfnissen umgekehrt: Bediirfnisse nach Wissen, Verstehen, Asthetik und Selbstverwirklichung
beschreibt Maslow als Wachstumsmotive (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006, S. 50). Diese zielen nicht auf einen

Ausgleich, sondern sie werden umso starker, je mehr sie befriedigt werden (vgl. ebd., S. 51).

Maslows Bedurfnispyramide hat fir den Unterricht in der Schule folgende Relevanz: Bevor Schillerinnen
und Schiiler sich schulischen Aufgaben zuwenden und z. B. lernen kénnen, missen die grundlegenden
Defizitbedlrfnisse befriedigt sein (vgl. Hartinger, A. und Foélling-Albers, M. 2002, S. 22). Kinder, die mit
materieller Not oder Hunger aufwachsen, sind wenig bis gar nicht motiviert, am Unterricht teilzunehmen
und Schule als eine férderliche Bereicherung ihres Lebens wahrzunehmen (vgl. ebd., S. 22). Somit kann
man davon ausgehen, dass Schiilerinnen und Schiler erst dann nach Wissen und Verstehen im Unter-
richt streben, wenn die Defizitbedirfnisse so weit wie mdglich befriedigt sind (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006,
S. 51). Auf der anderen Seite lasst sich anhand der Ausfihrungen schlieBen, dass die Motivation von

Schilerinnen und Schilern durch Wertschatzung und Zugehdrigkeitsgefihl verstarkt werden kann.
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Psychologische Bedlirfnisse nach Deci und Ryan

Die beiden Psychologen Deci und Ryan beschreiben in ihrer Selbstbestimmungstheorie der Motivation
drei angeborene psychologische Bedurfnisse, die flr die Motivation relevant sind (Abbildung 3.3): Bedurf-
nis nach Kompetenz oder Wirksamkeit, Autonomie oder Selbstbestimmung und soziale Eingebundenheit

(vgl. Deci, E. L. und Ryan, R. M. 1993, S. 229).

Kompetenz

Motivation

Autonomie soziale
Eingebundenheit

Abbildung 3.3. Selbstbestimmungstheorie nach Deci, E. L. und Ryan, R. M. (1993, S. 229)

Diese psychologischen Bediirfnisse sind deshalb zentral, da sich vermuten lasst, dass Menschen be-
stimmte Ziele verfolgen, um ihre angeborenen Bediirfnisse zu befriedigen (vgl. ebd., S. 229). Das Streben
nach Kompetenz sowie Selbstbestimmung fihrt dazu, dass das Individuum etwas leistet, dagegen for-
dert das Streben nach sozialer Zugehdrigkeit die Identifikation mit von auB3en vorgegebenen Zielen (vgl.
Langfeldt, H.-P. 2006, S. 63). Auf die Selbstbestimmungstheorie wird spater in Abschnitt 4.2 noch einmal

néher eingegangen.

Fir den Unterricht haben die psychologischen Bedurfnisse nach Deci und Ryan die Folge: je mehr der
Unterricht den Schilerinnen und Schiilern das Gefiihl von Kompetenz, Selbstbestimmung und sozialer

Zugehdrigkeit vermittelt, desto motivierter sind sie (vgl. ebd., S. 63).

Innerhalb der Motivationspsychologie ist die Leistungsmotivation das am meisten untersuchte Themen-
feld, mit dessen Hilfe die Motive und damit die Motivation eines Individuums empirisch erforscht werden

(vgl. Brandstatter, V. u.a. 2013, S. 25 f.). Dieses Konstrukt wird im nachstehenden Abschnitt erlautert.
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3.4 Leistungsmotivation

.Sie kénnten es doch, wenn sie nur motivierter waren!”

(Brandstatter, V. u.a. 2013, S. 3)

Im psychologischen Sinn ist ein Verhalten leistungsmotiviert, wenn es auf die Selbstbewertung eigener
Tuchtigkeit in Auseinandersetzung mit einem Gitemafstab zielt (vgl. Rheinberg, F. 2004a, S. 60). Eine
genaue Definition liefert Heckhausen, H. (1965, S. 604): ,Leistungsmotivation ist das Bestreben, die ei-
gene Tchtigkeit in all jenen Tatigkeiten zu steigern oder méglichst hoch zu halten, in denen man einen
GltemaBstab fur verbindlich hélt, und deren Ausfihrung deshalb gelingen oder miB3lingen kann.“ Allge-
mein lasst sich die Leistungsmotivation bezeichnen als das Motiv, etwas zu leisten, Erfolge zu erzielen

und Misserfolge zu vermeiden (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006, S. 51).

Die Leistungsmotivation ist auf der einen Seite von der Umwelt (also von der Situation) abhangig, wie
z. B. das Bearbeiten einer Klassenarbeit, bei der deutliche GltemaBstébe existieren und diese Situation
von Schulkindern als Leistungssituation empfunden wird (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002,
S. 23). Auf der anderen Seite hangt die Leistungsmotivation von der Person ab: jedes Individuum ent-
wickelt ein Leistungsmotiv, da alle Menschen eine entsprechende Leistung erbringen mdchten, jedoch
unterscheidet sich bei Personen die Starke des Leistungsmotivs in verschiedenen Situationen (vgl. ebd.,
S. 24). Die Personen mit einem hohen Leistungsmotiv nehmen die GitemalBstabe starker wahr, z. B.
sehen leistungsmotivierte Schilerinnen und Schiller das Vorlesen einer Geschichte im Deutschunterricht
unter dem Aspekt, so wenig Fehler wie mdglich zu machen; dahingegen beachten andere Schulkinder

weniger die Leistungssituation und mehr die eigene Freude am Vorlesen (vgl. ebd., S. 24).

Die Leistungsmotivation entsteht aus der aktiven Auseinandersetzung mit der Umwelt, wobei ein Kern
dieser Motivation aus angeborenen Bedurfnissen, wie der Neugiermotivation, resultiert (vgl. Schlag, B.
2013, S. 97). Wahrend der Grundschulzeit bestehen positive Voraussetzungen, um die Leistungsbereit-
schaft der Kinder zu férdern (vgl. ebd., S. 99). Zu diesen Voraussetzungen zahlen die Neugier, die Aktivitat
und der Erfahrungsdrang, wodurch eine sinnstiftende Verbindung von Wissen, Motivation und Handlungs-

fertigkeiten entstehen kann (vgl. ebd., S. 99).

An dieser Stelle wird der Unterschied zu den zwei vorstehenden Bedlrfnistheorien aus Abschnitt 3.3 deut-
lich: Die Bedurfnistheorien sind ein Persénlichkeitsmerkmal, wohingegen die Leistungsmotivation zum
einen auch ein Persdnlichkeitsmerkmal darstellt, zum anderen aber ebenso mit der Situation bzw. Um-
welt verbunden ist (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 25). Dieses hat zur Folge, dass
leistungsmotivierte Handlungen erst ausgefiihrt werden, wenn eine motivpassende Situation zugrunde

liegt (vgl. Rheinberg, F. 2004a, S. 70).
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Wann eine motivpassende Situation in Bezug auf die Auswahl von Aufgaben im Schulunterricht vor-
herrscht, lasst sich anhand des Risikowahl-Modells von Atkinson zeigen (vgl. Atkinson, J. W. 1957,

S. 365).

Risikowahl-Modell von Atkinson

Atkinson stellt die Wahrscheinlichkeit (Erfolgserwartung) und den Anreiz des Erfolgs in den Mittelpunkt
und geht davon aus, dass Personen Uberwiegend mittelschwere Aufgaben auswéhlen (vgl. Hartinger,
A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 25). Der Grund hierflr liegt nach Atkinson darin, dass sehr leichte
Aufgaben zwar eine hohe Erfolgserwartung haben, jedoch einen geringen Anreiz mit sich bringen (vgl.
ebd., S. 25). Je niedriger die Erfolgswahrscheinlichkeit ist, desto hdher ist der Anreiz und umgekehrt (vgl.

ebd., S. 25). Dieses Phadnomen zeigt die folgende Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4. Risikowahl-Modell nach Atkinson (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 25)

Schaut man sich die Motivationskurve beim Risikowahl-Modell genauer an, so entsteht die héchste Leis-
tungsmotivation bei einer Aufgabe, die nicht zu leicht und nicht zu schwer ist. Daraus ergibt sich die

Gleichung (vgl. ebd., S. 26):

Leistungsmotivation = Wahrscheinlichkeit des Erfolgs (Erwartung) X Anreiz des Erfolgs (Wert)

Anhand der Gleichung lasst sich erkennen, dass die Erwartung oder nur der Wert allein nicht gendgen,
um ein bestimmtes Verhalten zu aktivieren. Nimmt beispielsweise eine dieser Variablen den Wert Null an,

so wird auch die Leistungsmotivation gleich null sein.
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Im Hinblick auf die Schule sollten Aufgaben bereitgestellt werden, die ungefahr den héchsten Punkt der
Leistungsmotivation ansprechen. Jedoch ist dies aufgrund der unterschiedlichen Lernvoraussetzungen
von Schillerinnen und Schiilern kaum mdglich. Hier sei auf die Differenzierung hingewiesen, wodurch
das Lernangebot an die Voraussetzungen aller Schilerinnen und Schiler angepasst wird (vgl. Paradies,
L. und Linser, H. J. 2009, S. 261). Jede/Jeder kann fir sich die Aufgaben auswahlen, die fir sie/ihn am
ansprechendsten sind (vgl. ebd., S. 261). Somit kann daher die héchste Leistungsmotivation erwartet

werden.

Das dargestellte Risikowahl-Modell sagt in Bezug auf die Aufgabenauswahl von Schilerinnen und Schi-
lern aus, dass diese sich automatisch die geeigneten (mittelschweren) Aufgaben aussuchen miissten.
Weitere Forschungen ergaben jedoch, dass dieses eher nicht der Fall ist, sondern die Auswahl ebenso
von weiteren Faktoren abhéngt (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 27). In diesem Zu-
sammenhang unterscheidet man zwei Formen der Erfolgszuversicht, die im Folgenden naher erldutert

werden.

Hoffnung auf Erfolg und Furcht vor Misserfolg

Innerhalb des Leistungsmotivs unterscheidet man zwischen den zwei Formen Hoffnung auf Erfolg (z. B.
wenn ein Schiler lernt, weil er hofft, die Versetzung zu schaffen) und Furcht vor Misserfolg (z. B. wenn ein
Schiiler lernt, um die Nichtversetzung zu vermeiden) und es folgt, dass aus der Summe beider die Leis-
tungsmotivation resultiert (vgl. ebd., S. 27). Bei niedrig leistungsmotivierten Personen steigert Erfolg die
Leistung und Misserfolg hemmt ihre Leistungsbemihungen (vgl. Weiner, B. 1976, S. 80). Bei Personen,
die hoch leistungsmotiviert sind, dampft Erfolg die Leistung und steigert Misserfolg die Leistungsbemu-
hungen (vgl. ebd., S. 80). Nach dieser Theorie sind Personen motiviert zu handeln, wenn sie erwarten,
dass ihre Handlungen zu einem erwiinschten Erfolg fiihren oder ihre Handlungen einen unerwiinschten
Misserfolg vermeiden (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006, S. 52). Dabei werden die Griinde fiir Erfolge oder Miss-
erfolge unterschiedlichen Ursachen zugeschrieben, diesen Prozess nennt man die Kausalattribution (vgl.

ebd., S. 53).

Kausalattribution (Ursachenzuschreibung)
Eine formale Einteilung fir die Mdglichkeiten der Ursachenzuschreibung geht auf Rotter, J. B. (1966),

Heider, F. (1958), Rosenbaum, R. M. (1972) und Weiner, B. (1994) zurick.

Bei Rotter, J. B. (1966, S. 9 ff.) findet sich das eindimensionale Klassifikationsschema der Lokation fiir die
wahrgenommenen Ursachen, bei dem sich die Ursachen des Erfolgs oder Misserfolgs entweder innerhalb
(internal) oder auBerhalb (external) der Person befinden. Beispiele fir internale Ursachen sind Anstren-
gung, Stimmung, Midigkeit oder Fahigkeit. Beispiele fiir externale Ursachen (in der Umwelt lokalisierte

Ursachen) sind Zufall oder Aufgabenschwierigkeit (vgl. Weiner, B. 1994, S. 270).
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Neben der Lokationsdimension unterscheidet Heider, F. (1958, S. 79 ff.) zwischen relativ dauerhaften Ur-
sachenfaktoren (stabil / invariant) und fluktuierenden Faktoren (instabil / variabel). Die obigen Beispiele
lassen sich demnach weiter klassifizieren: Fahigkeit und Aufgabenschwierigkeit gelten als stabil, Anstren-

gung, Stimmung, Madigkeit und Zufall als eher variabel (vgl. Weiner, B. 1994, S. 270).

Die dritte Dimension der Intentionalitat (Kontrollierbarkeit) geht auf Rosenbaum, R. M. (1972) zurick,
der Ursachenfaktoren wie Anstrengung als kontrollierbar und Aufgabenschwierigkeit als unkontrollierbar
auffasst. Die Abbildung 3.5 zeigt das dreidimensionale Klassifikationsschema der wahrgenommenen Ur-

sachen von Erfolg und Misserfolg schematisch zusammengefasst (vgl. Weiner, B. 1994, S. 271).

internal external
stabil variabel stabil variabel
kontrollierbar Wissen Anstrengung Lernumgebung | Aufgabenwahl
nicht Begabung Krankheit Schwierigkeit Zufall
kontrollierbar des Faches

Abbildung 3.5. Dreidimensionale Taxonomie der wahrgenommenen Ursachen von Erfolg und Misserfolg nach Rosenbaum, R. M.
(1972, S. 21) (vgl. Weiner, B. 1994, S. 271)

Nach diesen drei Attributionstheoretikern wird das menschliche Verhalten dadurch mitbestimmt, auf wel-
che Ursachen Individuen ihre Handlungsergebnisse zurlckfihren (vgl. ebd., S. 274). Demzufolge Iasst
sich die Attributionstheorie zur Erlduterung und Deutung von motiviertem Verhalten heranziehen (vgl.

ebd., S. 274) — auch im Bereich der Schule (vgl. Langfeldt, H.-P. 2006).

Bei Schilerinnen und Schiilern gibt es individuelle Unterschiede, wie Erfolge und Misserfolge attribuiert
werden (vgl. ebd., S. 53). Auf der einen Seite spricht man von leistungsstarken und erfolgszuversichtlichen
Schlerinnen und Schilern (vgl. ebd., S. 53). Erfolge erklaren sie mit ihrer Fahigkeit (,Ich bin mathebe-
gabt.”) und somit internal stabil unkontrollierbar; dahingegen werden Misserfolge internal variabel unkon-
trollierbar (,Ich konnte mich nicht gut konzentrieren.”) oder external variabel unkontrollierbar (,Ich hatte
Pech.”) begriindet (vgl. ebd., S. 53). Hier zeigt sich, dass Erfolge der eigenen Person und Misserfolge

variablen Ursachen zugeschrieben werden, sodass das Selbstbild keine Beeintrachtigungen erfahrt.

Auf der anderen Seite gibt es die leistungsschwachen und misserfolgsédngstlichen Schilerinnen und
Schiler (vgl. ebd., S. 55). Die Attribution verhalt sich genau spiegelbildlich, indem Erfolge external va-
riabel unkontrollierbar (,Ich hatte Gliick.) oder external stabil unkontrollierbar (,Die Aufgaben waren zu
leicht.”) erklart werden (vgl. ebd., S. 55). Misserfolge werden auf internal stabile unkontrollierbare Ursa-

chen zuriickgeschrieben (,Ich kann Mathe nicht.) (vgl. ebd., S. 55). Misserfolgsangstliche Schilerinnen
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und Schiler begrinden Erfolge external, sodass diese nicht als Erfolge akzeptiert werden, und Misserfol-
ge werden der eigenen Person zugeschrieben, wodurch das Selbstbild beeintrachtigt wird und nicht ins

Positive riickt. Diese Ausfiihrungen zeigt die Ubersicht 3.6 von Rheinberg, F. (2004a, S. 86).

Motivauspragung

Komponenten

erfolgszuversichtlich

misserfolgsmeidend

1) Zielsetzung/Anspruchsniveau

realistisch, mittelschwere
Aufgaben

unrealistisch,  Aufgaben
zu schwer oder zu leicht

2) Ursachenzu-
schreibung

Erfolg

Misserfolg

Anstrengung, gute eigene
Tlchtigkeit

mangelnde Anstrengung/
Pech

Gluck, leichte Aufgaben

Gliick, mangelnde eigene
Fahigkeit/Begabung

3) Selbstbewertung

Erfolgs-/Misserfolgsbilanz
positiv

Erfolgs-/Misserfolgsbilanz
negativ

Abbildung 3.6. Das Selbstbewertungsmodell der Leistungsmotivation nach Rheinberg, F. (2004a, S. 86)

Bezogen auf Kinder im Grundschulalter hat sich herausgestellt, dass diese meist eher erfolgszuversicht-

lich als misserfolgsangstlich sind (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 90).
3.5 Lernmotivation

»In vielen Schulen herrscht eine paradoxe Situation: Die Schiiler klagen tber den
uninteressanten Unterricht, und die Lehrer klagen dartiber, daf3 sich die Schdiler nicht
interessieren. Jeder sucht den Fehler beim anderen. In Wirklichkeit handelt es sich um
einen einzigen Tatbestand: um fehlende Lernmotivation.

(Aebli, H. 1997, S. 135)

Was treibt Schilerinnen und Schiiler an, etwas Neues zu lernen? Dies ist eine zentrale Frage von Schu-
le und Unterricht und ebenso die Frage nach der Lernmotivation (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers,
M. 2002, S. 32). Lernmotivation bezeichnet Prozesse und Strukturen, die das Zustandekommen und die
Effekte des Lernens erklaren (vgl. Krapp, A. 1993, S. 188). Im Folgenden wird das Erweiterte kognitive
Motivationsmodell nach Rheinberg, F. (1989) betrachtet, um die wichtigen Voraussetzungen und Elemen-

te von Lernmotivation darzustellen (Abbildung 3.7).

Die zentralen Bestandieile des Modells finden sich auf der zweiten Ebene: Die Person befindet sich an-

fanglich in einer bestimmten Situation, in dieser Situation fiihrt eine bestimmte Handlung ein bestimmtes
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S-E-Erwartung

S-H-Erwartung H-E-Erwartung E-F-Erwartung

Situation Handlung Ergebnis Folgen
d [Folgen]

’ Tatigkeitsanreize ‘

Abbildung 3.7. Erweitertes kognitives Motivationsmodell nach Rheinberg und Heckhausen (vgl. Heckhausen, J. und Heckhausen,
H. 2010, S. 375)

Ergebnis herbei und dieses Ergebnis zieht bestimmte Folgen nach sich. Fir die aktuelle Lernmotivation

sind die Erwartungen relevant, mit denen die Person diese einzelnen Bestandteile verknipft. Dabei wird

zwischen vier Erwartungstypen ((1)-(4)) und zwei Anreizen ((5)-(6)) unterschieden. Sofern der Lernende

lernmotiviert ist, stellt er sich die im Folgenden kursiv dargestellten Fragen:

(1)

Situations-Ergebnis-Erwartung (S — E): ,Mit welchem Ergebnis ist zu rechnen, wenn ich nicht
handle?” (vgl. Wild, E., Hofer, M. und Pekrun, R. 2006, S. 223).

Inwieweit ist ein Ergebnis durch die Situation bereits vorgegeben? Ist die Situations-Ergebnis-
Erwartung hoch (d. h., das Ergebnis ist durch die Situation festgelegt), dann ware die Lernmo-
tivation gering und die Starke der Handlungstendenz sinkt; ist die Situations-Ergebnis-Erwartung
niedrig (d. h., das Ergebnis ist noch nicht durch die Situation festgelegt), dann kann Lernmotivation

fir die Handlung entstehen. (Vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 34)

Handlungs-Ergebnis-Erwartung (H — E): ,Inwieweit kann ich das Ergebnis durch eigenes Handeln
hinreichend beeinflussen?“ (vgl. Wild, E., Hofer, M. und Pekrun, R. 2006, S. 223).

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Ergebnis durch bestimmtes Handeln beeinflusst wer-
den kann? Ist die Wahrscheinlichkeit hoch, steigt in der Person die Motivation dementsprechend zu
handeln. Diese Erwartung verhalt sich somit genau umgekehrt zur Situations-Ergebnis-Erwartung

(S — E). (Vgl. Heckhausen, J. und Heckhausen, H. 2010, S. 374)

Ergebnis-Folge-Erwartung (E — F): ,Inwieweit kann ich damit rechnen, dass ein bestimmtes Er-
gebnis die erwiinschten Folgen nach sich zieht?” (vgl. Wild, E., Hofer, M. und Pekrun, R. 2006,
S. 223).

Inwieweit zieht ein bestimmtes Ergebnis bestimmte Folgen nach sich? Die Person bewertet die

erwarteten Folgen und sie handelt nur, wenn die Folge gewiinscht wird. (Vgl. ebd., S. 223)
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(4)

Situations-Handlungs-Erwartung (S — H): , Wie leicht fallt es mir, in dieser Situation die notwendige
Handlung auszuftihren?” (vgl. Wild, E., Hofer, M. und Pekrun, R. 2006, S. 223).
Erwartet die handelnde Person, dass die durchzufilhrenden Tatigkeiten angenehm oder unange-

nehm sein werden? (Vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 34)

Folgenanreize: Wie hoch ist der Anreiz einer Folge aus Sicht der Person? Je hdher der Anreiz der
Folge ist, desto mehr beeinflusst diese Folge die Attraktivitat eines Ergebnisses und die Person

handelt. (Vgl. Heckhausen, J. und Heckhausen, H. 2010, S. 374)

Tatigkeitsanreize: Haben die Handlungen als Téatigkeit einen Anreiz (unabhangig davon, welche
Ergebnisfolgen auftreten)? Die Durchfihrung der Tatigkeit stellt dabei den Anreiz dar. (Vgl. ebd.,
S. 375)

Die unterschiedlichen Erwartungen bringen unterschiedliche Handlungen mit sich. Wann Schdlerinnen

und Schuler in welcher Situation handeln, zeigt das folgende Schaubild (Abbildung 3.8).

Verspricht die Hand- nein

lung von sich aus ——> Tétigkeitsanreizdefizit
schon Spaf3?

ja

D d

Eir:zurgtegﬁsljandlung ﬂ) Vollstandiges Motivationsdefizit

ja

v
Sind die Folgen des nein
Ergebnisses wichtig ———) Folgenanreizdefizit

genug?
lja

Kann das Ergebnis

durch eigenes Han- nein ' . -
deln hinreichend be- ——> Wirksamkeitsdefizit
einflusst werden?
lja
Zieht das Ergebnis .
nein,

auch die gewlinsch- —— SuS handeln nicht.
ten Folgen nach sich?

Iz

SuS handeln.

Abbildung 3.8. Handlungsmodell in Anlehnung an Rheinberg, F. (2004b, S. 24)
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Das Motivationsmodell nach Rheinberg ermdglicht es, verschiedene Formen von Lernmotivationsdefi-
ziten zu unterscheiden (vgl. ebd., S. 375). Die Defizite kbnnen auf einen oder mehrere Erwartungstyp

zurlickgefiihrt oder durch fehlende Anreize verursacht werden (vgl. ebd., S. 375).

Diese Uberlegungen zur Lernmotivation von Rheinberg haben groBe Bedeutung fiir die heutige Unter-
richtspraxis und geben sinnvolle Hinweise zur Unterrichtsgestaltung (vgl. Hartinger, A. und Folling-Albers,
M. 2002, S. 35). Eine Konsequenz, die Lehrpersonen aus diesem Modell ziehen kénnen, um den Unter-
richt motivierend fir Schilerinnen und Schiler zu gestalten, ist: Wenn es Lehrpersonen gelingt, dass
der Unterricht den Schilerinnen und Schillern Spaf3 macht und somit positive Vollzugsanreize vorhanden
sind, dann ist das Lernen am befriedigendsten und gelingt am besten (vgl. ebd., S. 36). Daher sollte die
Lernumgebung so gestaltet sein und Aufgaben sollten so gewahlt werden, dass Lernen anhand inter-
essanter Inhalte geschieht und Schilerinnen und Schiiler angenehme Tatigkeiten damit verknipfen (vgl.

ebd., S. 36).

Noch mehr Gewicht entfallt jedoch auf die Art von Motivation, die aus der Tatigkeit (Tatigkeitsanreiz) oder

der Sache selbst entsteht (vgl. ebd., S. 36). Diese wird im nachsten Abschnitt ausflhrlich erldutert.
3.6 Intrinsische und extrinsische (Lern-)Motivation

LLehrer sind nicht nur Vermittler von Fachwissen; sie sind zugleich professionelle
,Motivierer".”

(Schlag, B. 2013, S. 137)

Der Begriff intrinsische Motivation wird in den verschiedenen psychologischen Forschungstraditionen hau-
fig unterschiedlich verwendet (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 36). Ganz allgemein
zusammengefasst bezeichnet man ein Verhalten dann als intrinsisch motiviert, wenn eine Person ihre
(Lern-)Handlungen um der Sache selbst willen durchfihrt, oder anders formuliert, wenn die Person aus
eigenem Antrieb handelt (vgl. Rheinberg, F. 2004a, S. 150). Im Gegensatz dazu wird ein Verhalten als
extrinsisch motiviert bezeichnet, wenn (Lern-)Handlungen aufgrund duBerer Anreize stattfinden, also die

Person von auBBen gesteuert erscheint (vgl. ebd., S. 150).

Die intrinsische und extrinsische Motivation lassen sich demnach wie in Abbildung 3.9 darstellen.

Motivation

/ \

intrinsisch extrinsisch

TN N

Neugier Anreiz  Erfolgserwartung positive Verstarkung negative Verstarkung

Abbildung 3.9. Intrinsische und extrinsische Motivation (vgl. Edelmann, W. 2000, S. 258)
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In Bezug auf die Schulwirklichkeit lassen sich zwei Formen intrinsischer (Lern-)Motivation unterscheiden:
es gibt (Lern-)Handlungen, bei denen die Thematik im Vordergrund steht (z. B. das Lesen von Astro-
nomieblchern) und (Lern-)Handlungen, bei denen die Motivierung aus der Tatigkeit entsteht (z. B. das
Lesen, weil es Spal3 macht und dabei egal ist, was gelesen wird) (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M.

2002, S. 37).

Weiterhin schlieBen sich drei Bestimmungsmerkmale an, die Menschen als intrinsisch ausgerichtet er-

kennen lassen:

+ sie lernen bevorzugt aus Neugier (Abbildung 3.9 Neugier),
* sie bearbeiten lieber anspruchsvolle als banale Aufgaben (Abbildung 3.9 Anreiz) und
+ sie bemihen sich unabhangig vom Vergleich mit anderen, ihre Kompetenzen zu erweitern und die

anstehenden Aufgaben zu bewéltigen (Abbildung 3.9 Erfolgserwartung)
(vgl. Schiefele, U. und Schreyer, I. 1994, S. 4).

Diese Merkmale sind aber nicht die einzigen, die als Bedingung fiir das Entstehen intrinsischer Motiva-
tion genannt werden. Ebenso gilt als glinstig, wenn ein Unterrichtsinhalt {iberraschend oder neu ist (vgl.

Langfeldt, H.-P. 2006, S. 41).

Bei der extrinsischen (Lern-)Motivation wird eine bestimmte (Lern-)Handlung ausgefiihrt, um ein lohnen-
des Ziel zu erreichen (z. B. ein Lob der Lehrperson, siehe Abbildung 3.9 positive Verstdrkung) oder eine
negative Folge zu vermeiden (z. B. eine Ermahnung oder Strafe der Lehrperson, siehe Abbildung 3.9
negative Verstérkung) (vgl. ebd., S. 61). Innerhalb der Schule sollte allerdings die positive Verstérkung im
Vordergrund stehen (vgl. Edelmann, W. 2000, S. 261). Durch Zwang (negative Verstarkung) wird in der
Regel auch Angst hervorgerufen, sodass die Furcht vor Misserfolg bei Schilerinnen und Schillern erhéht

wird (vgl. ebd., S. 261).

Eine besondere Form der intrinsischen Motivation wird im nachsten Abschnitt nur kurz dargelegt, um
einen anknlpfenden Aspekt aufzuzeigen, der jedoch innerhalb dieser Studie nicht weiter untersucht

wird.
3.7 Flow-Erleben

J[---] ,Flow’, dem positiven emotionalen Erleben, wenn man in der Bearbeitung einer
Aufgabe villig aufgeht.”
(Frenzel, A. C., Gétz, T. und Pekrun, R. 2015, S. 218)

Csikszentmihdlyi entwickelte die sogenannte Flow-Theorie, bei der intrinsisch motivierte Personen bei

ihrer Tatigkeit ein charakteristisches Erleben zeigen, welches er als Flow bezeichnet (vgl. Schiefele, U.
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und Schaffner, E. 2015, S. 158). Dieses Erleben bezieht sich auf ein vollkommenes Aufgehen in der

eigenen Tétigkeit, wobei das eigene Selbst der Person ganz in Vergessenheit gerat (vgl. ebd., S. 158).
Das Flow-Erleben besteht aus den vier Hauptmerkmalen

1. tiefes Involviertsein in einer Handlung,
2. Verschmelzung von Bewusstsein und Handlung,
3. Geflihl starker Kontrolle und

4. verzerrter Zeitwahrnehmung
(vgl. Brandstatter, V. u.a. 2013, S. 97).

Flow kann jedoch nur dann erlebt werden, wenn die handelnde Person weder Uber- noch Unterforderung
versplrt (vgl. Schiefele, U. und Schaffner, E. 2015, S. 158). Die Fahigkeiten der Person miissen genau

angepasst gefordert werden (vgl. ebd., S. 159).

Aus diesen Aspekten resultieren die Bedingungen fir ein Flow-Erleben. Zum einen muss das Individu-
um eine Passung zwischen den Anforderungen der Aufgaben und den eigenen Fahigkeiten wahrnehmen
kdnnen (vgl. Brandstatter, V. u.a. 2013, S. 97 f.). Kommt es zu einer Ubersteigerung der eigenen Fahig-
keiten durch héhere Anforderungen einer Aufgabe, so resultiert daraus ein Geflihl der Angst; Gbersteigen
hingegen die eigenen Fahigkeiten die Anforderungen, so kommt es zur Langeweile (vgl. ebd., S. 98). Zum
anderen ist eine klare Zielsetzung nétig, um die eigene Handlung zu strukturieren und auszurichten (vgl.
ebd., S. 98). Als dritte und letzte Bedingung wird ein Feedback zur Ausfihrung der eigenen Handlung
genannt (vgl. ebd., S. 98). Dabei spielt es keine Rolle, ob dieses Feedback von auBerhalb erfolgt oder

aus der Handlung selbst resultiert (vgl. ebd., S. 98).

Das Flow-Erleben geht mit einem hohen Selbstwertgefiihl einher und sagt unter anderem die motivationa-
le Variable Lernmotivation vorher (vgl. ebd., S. 99). Befindet sich ein Individuum in einem Flow-Zustand,

so sind hohe bis Spitzenleistungen im akademischen Lernkontext moglich (vgl. ebd., S. 99).
3.8 Zielorientierungstheorie

~Die Theorie der Zielorientierung ist als Weiterentwicklung der
Leistungsmotivationsforschung zu verstehen.”

(Schiefele, U. und Schaffner, E. 2015, S. 160)

Aus der Leistungsmotivationsforschung und den Grundideen Rheinbergs ist in der padagogischen Psy-
chologie das Konstrukt Zielorientierung entstanden. Die Zielorientierungstheorie ist eine Erweiterung zu
der bisher genannten Attributionstheorie und wird genutzt, um das Lern- und Leistungsverhalten im schu-

lischen Kontext erklaren zu kénnen (vgl. Mietzel, G. 2007, S. 374).
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In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Nicholls, J. G. (1984) und Dweck, C. S. (1986) von

besonderer Bedeutung. In beiden Arbeiten werden zwei Arten von Zielen unterschieden:

Nicholls, J. G. (1984) spricht von der Aufgaben- und Ich-Orientierung. Bei der Aufgaben-Orientierung
streben Personen danach, die eigenen Fahigkeit dadurch zu zeigen, dass sie Aufgaben bzw. Probleme
bewaltigen kénnen (vgl. Schiefele, U. und Schaffner, E. 2015, S. 161). Im Gegensatz dazu streben Ich-
orientierte Personen danach, die eigenen uUberlegenen Fahigkeiten im Vergleich mit anderen Individuen

zu zeigen (vgl. ebd., S. 161).

Dweck, C. S. (1986) unterscheidet zwischen Lern- und Leistungszielen. Verfolgt eine Person Lernziele, so
strebt sie danach, die eigene Kompetenz zu erweitern (vgl. Schiefele, U. und Schaffner, E. 2015, S. 161).
Bei der Verfolgung von Leistungszielen werden positive Bewertungen der eigenen Kompetenz angestrebt

und negative Bewertungen vermieden (vgl. ebd., S. 161).

Beide Arbeiten &hneln sich in dem Punkt, dass die Aufgabenorientierung den Lernzielen entspricht (vgl.
ebd., S. 161). Die Ich-Orientierung und die Leistungsziele unterscheiden sich darin, dass bei der Ich-
Orientierung bzgl. der Bewertung der eigenen Kompetenz der soziale Vergleich im Vordergrund steht
(vgl. ebd., S. 161). Bei den Leistungszielen werden unterschiedliche Kriterien (z. B. Lob der Lehrperson,
positives Abschneiden im sozialen Vergleich, individueller Kompetenzzuwachs) fir die Bewertung der

eigenen Kompetenz herangezogen (vgl. ebd., S. 161).

Die Anséatze von Nicholls, J. G. (1984) und Dweck, C. S. (1986) wurden von Elliot, A. J. und McGre-
gor, H. A. (2001) in einem Modell vereint. Das 2 x 2 Modell von Elliot, A. J. und McGregor, H. A. (ebd.)
beschreibt die Zielorientierung anhand der zwei Dimensionen Valenz (Ann&herungs- und Vermeidungs-
komponente) und Kompetenz (Vergleichsmafstab intern und extern). Aus der Kombination dieser beiden

Dimensionen ergeben sich die folgenden vier Zielorientierungen (vgl. ebd., S. 502):

* Annaherungs-Lernziele
» Vermeidungs-Lernziele
» Anndherungs-Leistungsziele

« Vermeidungs-Leistungsziele

Die Anndherungskomponente steht flir das Erhalten von positiven Ereignissen. Unter der Vermeidungs-
komponente hingegen wird das Vermeiden von negativen Ereignissen verstanden. Demnach lassen sich

die vier Zielorientierungen wie folgt beschreiben (vgl. Brandstatter, V. u.a. 2013, S. 85):

» Anndherungs-Lernziele: Bestreben nach intrapersonellen Standards; eigene Kompetenzen erwei-

tern (,lch will so viel wie méglich lernen.”)
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» Vermeidungs-Lernziele: Gelerntes nicht vergessen (,Ich will vermeiden, so viel wie mdglich zu ver-
gessen.”)

» Anndherungs-Leistungsziele: Erreichen von interpersonellen Standards; besser als andere zu sein
(»Ich will besser sein als die Anderen.”)

» Vermeidungs-Leistungsziele: Misserfolg vermeiden; im Vergleich zu anderen nicht schlecht ab-

schneiden (,Ich will vermeiden, schlechter abzuschneiden als die Anderen.®)

Diese vier Zielorientierungen unterscheiden sich hinsichtlich der genannten Formulierungen nur gering-
flgig, dennoch sind sie fiir die Emotion, Kognition und das Verhalten entscheidend (vgl. ebd., S. 84).
Die Annaherungskomponente verfolgen Personen, die sich den positiven Ausgangen von Ereignissen
widmen, dadurch ihr Ziel vorantreiben kénnen und sich als kompetent erleben (vgl. ebd., S. 84). Bei Per-
sonen, die den Fokus auf die Vermeidungskomponente legen, wird ein Angstgefihl ausgeldst und sie
kdnnen sich nicht als kompetent erleben (vgl. ebd., S. 84). Zusammenfassend lasst sich in Bezug auf
die Ursachenzuschreibung fir die Motivation festhalten, dass eine hohe Ausprdgung von Hoffnung auf
Erfolg leistungsbezogene Annaherungsziele zur Folge hat und Furcht vor Misserfolg zur Generierung

leistungsbezogener Vermeidungsziele fuhrt (vgl. ebd., S. 89).

Die Ziele, die in Lern- und Leistungssituationen auftreten kénnen, wurden zuséatzlich von Nicholls, J. G.
(1984) um den Bereich der Arbeitsvermeidung ergénzt. Bei der Arbeitsvermeidung rickt das Erreichen
eines Ziels in den Hintergrund und die Vermeidung oder zumindest eine Verringerung von Arbeit in den

Vordergrund.
3.9 Motivationsdiagnostik

»---] SO geht es bei der Motivationsdiagnostik also um die regelgeleitete Feststellung inter-
und intraindividueller Unterschiede in der aktivierenden Zielausrichtung von
Lebensvollziigen.*

(Rheinberg, F. 2004b, S. 17)

Bei der Motivationsdiagnostik werden Informationen gewonnen, die jedoch nicht eins zu eins mit dem
zur gleichen Zeit beobachtbaren Verhalten tbereinstimmen (vgl. ebd., S. 19). Die zu erfassenden Perso-
nenmerkmale (Motive) liegen als Richtungs- und AntriebsgréBen dem Verhalten zugrunde, dricken sich
aber nicht unmittelbar in eindeutigen Verhaltensweisen aus — an dieser Stelle wird die Schwierigkeit der

Erfassung von Motivation deutlich (Abbildung 3.1).

Dennoch gibt es ein Instrument, um die genannten Lern- und Leistungsziele zu messen. Die Skalen zur

Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation (SELLMO, Spinath, B. u.a. (2012)) bilden auf den Skalen
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Lernziele, Vermeidungs-Leistungsziele, Annaherungs-Leistungsziele und Arbeitsvermeidung die motiva-
tionale Orientierung ab, wie sie bereits in den Unterabschnitten 3.6 und 3.8 beschrieben wurde. Die
Lernziele &hneln dabei der intrinsischen und die Leistungsziele der extrinsischen Motivation. Nahere Er-

lauterungen zum Aufbau und Inhalt der Skalen folgen im Abschnitt 10.2.
3.10 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Motivation kann zusammengefasst werden als Beweggriinde, die das Handeln eines Individuums bestim-
men. Dabei werden dem Individuum bestimmte Motive angeboten, die eine Verstarkung oder Schwa-
chung der Motivation férdern kénnen. Grinde flr nicht ausreichend motivierte Schiilerinnen und Schiler
kdnnen sein, dass ihnen zum einen die Beziehung zum Lernstoff fehlt, zum anderen das Bedurfnis, sich
den Lernstoff anzueignen. Davon sind vor allem diejenigen Kinder betroffen, bei denen sich die Anstren-
gungen nicht auszahlen und die haufig Misserfolge hinnehmen mussen. Dies hat zur Folge, dass die

eigenen Bemiihungen eingestellt werden.
Warum Motivation jedoch flr den Unterricht wichtig ist, zeigen die folgenden Griinde:

+ Entwicklung von Lernfreude: Lernen durch Motivation wirkt stimulierend, sodass der Lernvorgang
wie von selbst stattfindet (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 81)

» bessere Lernleistungen bei intrinsisch motiviertem Lernen (vgl. ebd., S. 82)

» motiviertes Lernen fihrt zur Nutzung anderer Lernstrategien, wodurch die Qualitat des Lernens

positiv beeinflusst wird (vgl. ebd., S. 82)
Was lasst sich somit gegen einen Mangel an Motivation tun?

Kinder miissen Erfolge versplren, sodass sie ihre eigene Leistung anerkennen. Vor allem der Mangel
an intrinsischer Motivation sollte beseitigt werden. Der Lernstoff muss an die Neugier der Schilerinnen
und Schiler anknlpfen, doch eine neugierweckende Beziehung zwischen dem Lerngegenstand und den
Schilerinnen und Schilern bleibt haufig aus. Diese Beziehung kdénnte durch den Themenbereich Gra-
phentheorie (siehe Kapitel 2) hervorgerufen werden. Deren mathematische Inhalte liefern vor allem fir
den Bereich der Lernmotivation motivationsférdernde Aspekte, wie z. B. die Anwendungsfreundlichkeit,

die im spateren Verlauf dieser Arbeit an konkreten Unterrichtsinhalten deutlich gemacht werden.

Die Bedurfnistheorie nach Maslow besagt, dass Schilerinnen und Schiler erst motiviert werden kdn-
nen, wenn die unteren drei Stufen (physiologische Bedurfnisse, Sicherheitsbedirfnisse und Bedirfnis
nach Zugehdrigkeit und Liebe) gestillt sind. Deci und Ryan legen den Fokus auf die psychologischen Be-
darfnisse und betonen, dass der Unterricht den Schiilerinnen und Schilern das Gefuhl von Kompetenz,
Selbstbestimmung und sozialer Zugehdrigkeit vermitteln sollte. Beide Bedurfnistheorien stiitzen sich da-

mit auf die Persdnlichkeitsmerkmale von Kindern. Fir diese Untersuchung bedeuten die Ausfiihrungen,
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dass Klassen ausgewahlt werden sollten, die keine gro3en sozialen Defizite aufweisen und die physiolo-
gischen Bedurfnisse gegeben sind. Ebenso sollten der Unterrichtsinhalt sowie die Sozialformen innerhalb

der Unterrichtseinheit dementsprechend angemessen aufbereitet bzw. ausgewéhlt werden.

Die Lern- und Leistungsmotivation sind hingegen nicht nur Persdnlichkeitsmerkmale von Schilerinnen
und Schilern, sondern mit der Situation verbunden. Sie entstehen aus der aktiven Auseinandersetzung
mit der Umwelt. Fir den Unterricht in der Schule resultieren daraus praktische Folgerungen. Den Schi-
lerinnen und Schillern sollten kleine Hilfestellungen zur Steigerung der Motivation gegeben werden. Die
Unterrichtsinhalte sollten so gestaltet sein, dass sie an das Niveau der Schilerinnen und Schiiler ange-
passt sind und keine Uber- oder Unterforderungen eintreten. AuBerdem ist das Festhalten von Teilergeb-
nissen und die Bestatigung von Teilerfolgen wichtig. Ebenso spielt ein echtes Maf3 an neuem Lernstoff
eine wesentliche Rolle und es sollten positive Vollzugsanreize fir Schiilerinnen und Schiler geschaffen

werden.

Um das Lern- und Leistungsverhalten von Schilerinnen und Schiilern erklaren zu kénnen, dient die so-
genannte Ziel-Orientierungstheorie. Anhand von Ann&herungs- und Vermeidungszielen kénnen die Lern-
und Leistungsmotivation operationalisiert werden. Daflir kommen die Skalen zur Erfassung der Lern- und

Leistungsmotivation innerhalb dieser Studie zum Einsatz.

Da Tatigkeiten haufig mit oder an einem Gegenstand verrichtet werden, kann ein aktueller Vollzugsanreiz
nicht nur durch die Tatigkeit, sondern auch durch den Gegenstand (mit)bestimmt sein (vgl. Heckhausen,
J. und Heckhausen, H. 2010, S. 367). Liegt der Anreizschwerpunkt eindeutig auf dem Gegenstand, so
bezeichnet man diese Form von intrinsischer Motivation als Interesse (vgl. ebd., S. 367). Da das Interesse
eine spezifische Form der Motivation ist, werden in dieser Studie auch die Interessenentwicklung und

-férderung naher beleuchtet und von der dargestellten Motivationsférderung abgegrenzt.
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4 Interessenforderung

JInteressen [...] sind fiir die Selbstdefinition und Identitdt der Person relevant. [... .] Der
Aufbau von Interessen ist somit eng mit der Identitdtsbildung eines Menschen verkn(ipft.”

(Waldis, M. 2012, S. 22)

In diesem Kapitel wird das Interesse anhand der padagogischen Interessentheorie erklart (Abschnitt 4.1).
Des Weiteren werden die Grundbedirfnisse zur Bildung von Interessen dargestellt (Abschnitt 4.2). An-
hand dieser Darbietungen werden fir die Studie Merkmale gewonnen, die das Interesse und die Interes-

senentwicklung von der intrinsischen Motivation abgrenzen.
4.1 Interesse und die padagogische Interessentheorie

,Positive Erfahrungen bei vorausgegangenen Person-Gegenstands-Auseinandersetzungen
verstdrken die Merkmalsausprdgungen von Interesse.”

(Upmeier zu Belzen, A. u.a. 2002, S. 292)

Vorlieben, Wertorientierungen und vorherrschende Umweltbeziige — sie duf3ern sich in den Interessen
einer Person (vgl. Krapp, A. und Prenzel, M. 1992, S. 1). Die Interessen sind immer auf bestimmte Ge-
genstande gerichtet, die sich die Personen fiir sich selbst konstruieren (vgl. Krapp, A. 1999, S. 397). Diese
Gegensténde kdnnen konkrete Ding (z. B. Schuhe der Marke Nike), Tatigkeiten (z. B. Lesen) oder auch

Themenbereiche (z. B. TV-Serien) sein (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 44).
Zusatzlich zu dem Interessengegenstand werden Interessenmerkmale definiert:

» Das Interesse wird als die Motivation betrachtet, bei der sich eine Person als besonders selbst-
bestimmt erlebt (vgl. ebd., S. 43). Daher ist ein wesentliches Merkmal von Interesse auch die
Selbstbestimmtheit oder Selbstintentionalitét (vgl. ebd., S. 43). Extrinsisch motivierte Handlungen

gehdren somit nicht zu den Interessen einer Person (vgl. ebd., S. 43).

» Die emotionale Komponente ist ein weiteres Merkmal von Interesse, welches sich beispielsweise
durch angenehme Spannungsgeflhle oder positive Kompetenzgefiihle ausdriickt (vgl. ebd., S. 43).
Diese gefiihlsbezogene Valenz besagt, dass das Interesse mit positiven Geflihlen verbunden ist,
sodass die Person Freude an der Auseinandersetzung mit dem Gegenstand verspirt (vgl. Krapp,

A. 1999, S. 398).

+ Ein drittes Merkmal betrifft die kognitiven Aspekte von Interesse, sodass Personen in ihrem Inter-
essengebiet dariiber Bescheid wissen, was sie kbnnen und wissen bzw. was sie noch nicht kénnen

und nicht wissen (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 44). Diese wertbezogene Valenz
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bezieht sich auf die subjektive Bedeutung, die der Interessengegenstand fir die Person hat (vgl.
Krapp, A. 1999, S. 399). Der Wertbezug &uf3ert sich darin, dass das Wissen um diesen Gegenstand
fir die Person ein wichtiges Anliegen ist (vgl. ebd., S. 399). Die Person mdchte mehr tber diesen

Gegenstand erfahren (vgl. ebd., S. 399).

Anhand dieser drei Merkmale wird deutlich, dass, wie die intrinsische Motivation, auch Interesse eine
freiwillige Beschéftigung mit einem Gegenstand in den Vordergrund stellt. Damit haben beide Konstrukte
eine hohe Ahnlichkeit. Interesse hebt sich jedoch durch das dritte Merkmal wertbezogene Valenz von int-
rinsischer Motivation ab, sodass eine Gleichstellung beider Konstrukte nicht méglich ist. Der Gegenstand

erhalt beim Interesse eine héhere Bedeutung als bei der intrinsischen Motivation.

Wichtig fUr die Entwicklung von Interesse ist, dass sich die Person aus eigenem Antrieb (intrinsisch moti-
viert) mit einem Gegenstand beschéftigt und Gber ein gegenstandsspezifisches Wissen verfligt (vgl. ebd.,
S. 397). Die genannten Gegenstands- und Personen-Merkmale stammen aus der padagogischen Inter-
essentheorie, einer Theorie, die von einer Arbeitsgruppe um Hans Schiefele (Padagoge und Psychologe)
entwickelt wurde (vgl. Hartinger, A. und Félling-Albers, M. 2002, S. 43). Schiefele, Krapp und Prenzel

sprechen hierbei von der Person-Gegenstands-Theorie.

Prenzel, M. (1988) hat eine Variablenstruktur des Wirkungsmodells von Interesse aufgestellt und die
beschriebenen Merkmale mit dem Gegenstand vereint (Abbildung 4.1). Dieses Modell erklart, wie durch

Interessenhandlungen die Entwicklung von Interesse entsteht (vgl. ebd., S. 165 ff.).

abhangige Persistenz §‘e/ektivit§t
Variablen (Aufrechterhaltung des (Inhaltliche Ausrichtung
Gegenstandsbezugs) des Gegenstandsbezugs)
nicht bewusst (Aquilibration)
Steuerung
bewusst (ziel- und wertorientiert)
unabhangige . kognitive Efzfetk?e emotionale I%ffekte
Variablen Diskrepanz, Stabilisierung, Spannung, Ténung,
Differenzierung, Integration Kompetenzgefihl

Abbildung 4.1. Die Variablenstruktur des Wirkungsmodells nach Prenzel, M. (1988, S. 165)

Prenzel, M. (ebd.) ist der Ansicht, dass Interesse durch die abhéngigen Variablen Persistenz und Selek-

tivitdt geprégt ist. Die Persistenz entspricht der Dauerhaftigkeit und H&ufigkeit, wodurch zum Ausdruck
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gebracht wird, dass Interesse sich Uber Zeit und Situation hinaus erstreckt und keine einmalige Ange-
legenheit ist (vgl. ebd., S. 165 f.). Nur wenn sich eine Person regelméBig zu verschiedenen Zeitpunk-
ten und Gelegenheiten einem Gegenstand zuwendet, darf man von Interesse sprechen (vgl. Fink, B.
1992, S. 56). Die Selektivitét beschreibt die Verédnderung inhaltlicher Interessenschwerpunkte aufgrund
einer Folge von Auseinandersetzungen (vgl. Prenzel, M. 1988, S. 168 f.). Zusammenfassend sagt das
Wirkungsmodell nach Prenzel aus: Wenn eine Person bei einer Handlung positive kognitive und/oder
emotionale Effekte verspiirt und glaubt, diese Effekte selber steuern zu kdnnen, dann wird die dauerhafte
Beschaftigung (Persistenz) unterstitzt (vgl. ebd., S. 168 f.). Wenn eine Person bei einer Handlung positive
kognitive und/oder emotionale Effekte verspirt, die bei vorausgegangenen Gegenstandsauseinanderset-

zungen erfahren wurden, wird Selektivitat unterstitzt (vgl. ebd., S. 170).

Ausgehend von dem Wirkungsmodell nach Prenzel, M. (ebd.) unterscheiden auch Krapp, A. und Prenzel,
M. (1992) die zwei grundlegenden Konzepte: Interesse ist auf der einen Seite durch ein persénlichkeits-
spezifisches Merkmal und auf der anderen Seite durch einmalige, situationsspezifische Zustédnde gepragt

(vgl. ebd., S. 11 1.).

Das erste Konzept wird nach Krapp auch als das individuelle oder persénliche Interesse beschrieben,
das zweite Konzept als situationales Interesse oder Interessantheit (vgl. ebd., S. 12). Das individuelle
Interesse ist persistent (dauerhaft) und wird als motivationale Disposition interpretiert (vgl. ebd., S. 12).
Es beeinflusst das Handeln besonders in Situationen, in denen die Person Uber seine Zeit frei verfligen
kann (vgl. ebd., S. 12). Mit Hilfe von Tests, Fragebdgen und Interviews werden individuelle Interessen

operationalisiert (vgl. ebd., S. 13).

Das situationale Interesse beschreibt eine aktuelle Motivation am (Lern-)Gegenstand und diese Motivati-
on ist freiwillig und durch subjektive Wertschatzung des Gegenstandes veranlagt (vgl. Hartinger, A. und
Folling-Albers, M. 2002, S. 46). Der Gegenstand verursacht einen Zustand der intensiven Zuwendung
seitens der Person (vgl. Krapp, A. und Prenzel, M. 1992, S. 14). Aus diesen situationalen Interessen kann

sich ein dauerhaftes individuelles Interesse entwickeln (vgl. ebd., S. 14).

Innerhalb der padagogischen Interessentheorie gibt es eine groBe Anzahl an empirischen Studien, die
zeigen, dass Interesse zu erfassen ist und ebenso eine padagogische Bedeutsamkeit mit sich bringt (vgl.

Krapp, A. 1989).
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4.2 Grundbediirfnisse (basic needs) der Interessenentwicklung

,Fur das Interesse der Schiler hat die Lehrperson mit ihrer Kompetenz, ihren Interessen
bzw. Nicht-Interessen an den Lerninhalten, ihren Einstellungen sowie der
Unterrichtsgestaltung mit dem Grad an Unterstiitzung der ,basic needs’ eine entscheidende
positive bzw. negative Bedeutung.

(Upmeier zu Belzen, A. u.a. 2002, S. 293)

Bei der Interessenentwicklung sind fir den emotionalen Aspekt drei psychologische Bedirfnisse bedeut-
sam, die sich eine Person wiinscht: Kompetenz, Autonomie und soziale Eingebundenheit. Diese Grundbe-
dlrfnisse wurden von Deci, E. L. und Ryan, R. M. (1993) bereits innerhalb der Selbstbestimmungstheorie

entwickelt (Abschnitt 3.3) und von Krapp, A. (2005) auf die Interessentheorie wie folgt Gbertragen.

» Bedirfnis nach Kompetenz: Die Person mdéchte den Herausforderungen gewachsen sein und sich
in der Lage fUhlen, die fur sie relevanten Ergebnisse zu erzielen. Dabei sollte sie sich weder tber-
noch unterfordert fiihlen. Das Geflihl der Kompetenz wachst automatisch, wenn die Aufgaben und
Situationen erfolgreich bewaltigt werden.

» Bedirfnis nach Autonomie: Die Person strebt nach Selbstbestimmung und méchte eine Fremd-
bestimmung vermeiden. Die Person fihlt sich dabei unabhangig von Zwangen und bendtigt keine
Unterstiitzung durch andere. Damit ist das Autonomiegefihl mit dem Kompetenzempfinden stark
verbunden.

» Bedurfnis nach sozialer Eingebundenheit: Die Person mdchte mit anderen ihr wichtigen Personen
verbunden sein und von diesen akzeptiert werden. Die Qualitat solcher sozialen Beziehungen hat

groBen Einfluss auf die Motivation einer Person.

Die Entwicklung, Aufrechterhaltung und Veranderung von Interesse héngen zu einem Grof3teil von der
Befriedigung dieser drei Grundbedurfnisse ab (vgl. ebd., S. 636). Erst wenn es dem Individuum gelingt,
diese Bedirfnisse zu befriedigen, kann die Tendenz zur Aneignung neuer Fahigkeiten und Kenntnisse
zum Tragen kommen (vgl. ebd., S. 636). Andernfalls muss mit einer Stagnation der Personlichkeitsent-

wicklung gerechnet werden (vgl. ebd., S. 636).
4.3 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Interesse wird in der padagogischen Interessentheorie als Form von Lernmotivation angesehen, welche
durch Freiwilligkeit, positive Emotionen und Erkenntnisorientierung definiert ist. Demnach geschieht die
Beschaftigung mit einem Interessengegenstand ohne auBeren Zwang, wird als angenehm empfunden
und regt weitere Lernprozesse an. Interesse ist damit eng mit intrinsischer Motivation verbunden, da auch

hier die Beschaftigung freiwillig und ohne duBeren Zwang geschieht. Zugleich hebt sich Interesse durch
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die Erkenntnisorientierung von intrinsischer Motivation ab und kann deshalb nicht mit ihr gleichgesetzt

werden.

Kinder im Grundschulalter kénnen noch nicht differenziert Auskunft Gber sich geben und somit kénnen
die Ansprliche der padagogischen Interessentheorie (Abschnitt 4.1) nicht vollstandig abgedeckt werden
(vgl. Fink, B. 1992, S. 53). Kinder sind noch nicht in der Lage, zwischen einem bestehenden Interes-
se (welches sich in einem Ausmaf an Aktivitdten ausdriickt) und dem Wunsch nach einer intensiveren
Auseinandersetzung mit einem Gegenstand (dieser Wunsch konnte aber noch nicht realisiert werden)
zu unterscheiden (vgl. ebd., S. 53). Dennoch besteht ein interessenorientierter Person-Gegenstands-
Bezug, der folgende Komponenten enthalt: konkrete materielle Objekte (Referenzobjekte), Téatigkeiten
bzw. Handlungsméglichkeiten und Themen, die alle zusammen in gewisser Weise die Interessenhand-

lungen steuern (vgl. ebd., S. 55).

Die individuellen Interessen von Schilerinnen und Schiilern entwickeln sich geman der Person-Gegen-

stands-Theorie in drei Stufen (vgl. Wild, E., Hofer, M. und Pekrun, R. 2006, S. 233).

1. Situationales Interesse wird durch externe Reize erzeugt (z.B. durch eigene Erfahrungen oder Be-
obachtungen), sodass die Aufmerksamkeit fiir einen bestimmten Zeitraum auf einen Gegenstand
gerichtet ist.

2. Stabilisiertes situationales Interesse ist durch die hohe Bereitschaft der Kinder, sich wiederholt mit
einem Gegenstand zu befassen, gekennzeichnet.

3. Stabiles persénliches Interesse, welches zum Kern der |dentitét eines Kindes zahlt, bildet sich nach

den ersten beiden Stufen.

Das Grundschulalter stellt mit diesen drei Stufen eine wichtige Lebensphase zum Aufbau von Interessen
dar. Da Interessen langfristig aufgebaut werden, nicht kurzfristig verdnderbar und im Grundschulalter
noch nicht vollstdndig ausgebildet sind, wird innerhalb dieser Studie auf die Erfassung des Interesses

verzichtet.

Fir die Herausbildung und Stabilisierung von Interessen ist jedoch wesentlich, dass die Person gegen-
standsspezifische Einschatzungen in ihrem Selbstkonzept verankert, da die individuellen Interessen mit
der Identitatsentwicklung eng zusammenhangen (vgl. ebd., S. 233). Daher wird im nachsten Abschnitt

das Selbstkonzept thematisiert.

51






5 Selbstkonzeptférderung
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,Das Selbstkonzept wird durch Erfahrungen in konkreten Situationen erworben. Im
Unterricht sind es im Wesentlichen die Rickmeldungen und der soziale Vergleich mit den
Mitschdlern, die den individuellen Ausprdgungsgrad des Selbstkonzepts eines Kindes
beeinflussen.”

(Langfeldt, H.-P. 2006, S. 59)

Das Selbstkonzept beeinflusst das Verhalten in Lern- und Leistungssituationen und hat somit Auswirkun-

gen auf den schulischen Erfolg (Schéne, C., Dickhauser, O. u.a. 2003).

In diesem Kapitel werden zuerst die Konstrukte Selbstkonzept (Abschnitt 5.1) und Fahigkeitsselbstkon-
zept (Abschnitt 5.2) definiert, bevor im Anschluss daran die Bezugsnormorientierung (Abschnitt 5.3) und

die Diagnose des Fahigkeitsselbstkonzepts (Abschnitt 5.4) dargestellt werden.
5.1 Selbstkonzept

LAls Selbstkonzept wird die Summe (oder auch mehrere Teilsummen) der Urteile einer
Person (ber sich selbst bezeichnet.”

(Fischer, L. und Wiswede, G. 2009, S. 395)

Als Begrinder der Selbstkonzeptforschung wird William James bezeichnet (vgl. Méller, J. und Trautwein,
U. 2015, S. 179). Er unterscheidet zwischen dem ,|“ und dem ,Me* (vgl. James, W. 1892). Nach James,
W. (ebd.) ist das ,|" die handelnde und denkende Person selbst und im ,Me* wird die eigene Person zum
Objekt der Betrachtung. Das ,Me" wird somit von dem ,I* betrachtet, es umfasst das Wissen Gber die

eigene Person und entspricht dem heutigen Begriff des Selbstkonzepts.

Das Konstrukt des Selbstkonzepts ist eine Gedachtnisstruktur, welche alle Informationen der eigenen
Person enthalt (vgl. Wild, E., Hofer, M. und Pekrun, R. 2006, S. 225). Zu diesen Informationen zdhlen
das Wissen Uber die eigenen kdrperlichen, sozialen und intellektuellen Kompetenzen sowie die eigenen
Emotionen, Vorlieben und das Aussehen (vgl. ebd., S. 225). Dabei entsteht eine Hierarchie mit Wissen
Uber sich selbst, die ausgehend von sehr spezifischen Selbstkonzepten zum allgemeinen Selbstkonzept
aufsteigt (vgl. ebd., S. 225). Einschatzung, Beschreibung und Bewertung der eigenen Starken und Schwa-
chen kommt dabei eine bedeutsame Rolle zu (vgl. Hellmich, F. und Giinther, F. 2011, S. 19). Sie werden
als wichtige Voraussetzungen angesehen, um im Alltag die bestehenden Herausforderungen bewaltigen
zu kénnen (vgl. ebd., S. 19). Das folgende hierarchische Selbstkonzeptmodell nach Shavelson, R. J.,
Hubner, J. J. und Stanton, G. C. (1976, S. 413) zeigt das Selbstkonzept als ein vielfaltig differenziertes
und organisiertes Modell (Abbildung 5.1).
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Generelles
Selbstkonzept

Akademisches SOZ|aIes Emotionales Physisches
Selbstkonzept

4 $,ﬁ,\

Selbstkonzept Selbstkonzept Selbstkonzept

Englisch Geschlchte Mathe Biologie (| Freunde Andere] Geflhle Fltness Aussehen

B 0

Abbildung 5.1. Ausschnitt aus dem Selbstkonzeptmodell nach Shavelson, R. J., Hubner, J. J. und Stanton, G. C. (1976, S. 413)

Die Wirkungsweise dieses Modells verlauft von unten nach oben. Dabei wird jede Teilinformation zu einer
Ubergeordneten Kategorie hinzugefligt (vgl. Hellmich, F. und Glnther, F. 2011, S. 24). Ganz oben steht
das generelle Selbstkonzept, welches aus den verschiedenen Teilselbstkonzepten entsteht (vgl. ebd.,
S. 24). Diese Teilselbstkonzepte lassen sich in das akademische Selbstkonzept (Konzept der eigenen Fa-
higkeiten und Begabungen; Fahigkeitsselbstkonzept) auf der linken Seite und in die nicht-akademischen
Teilselbstkonzepte (soziales, emotionales und kérperliches Selbstkonzept) auf der rechten Seite aufglie-
dern (vgl. ebd., S. 24). Das akademische Selbstkonzept umfasst die einzelnen Unterrichtsfacher, zu den
nicht-akademischen Selbstkonzepten zahlen der Umgang mit Freunden, Familie und Mitschilern, die
Geflihle der Person sowie die kérperlichen Fahigkeiten und physischen Erscheinungsbilder (vgl. ebd.,

S.241).

Das Shavelson-Modell wurde jedoch revidiert, weil sich nach Marsh, H. W. (1986) die hierarchische Re-
prasentation des akademischen Selbstkonzepts komplexer gestaltet als vorerst angenommen. Demnach
korrelieren das mathematische und verbale Selbstkonzept nur gering bis gar nicht miteinander, sodass
diese beiden als zwei voneinander getrennte schulische Selbstkonzepte unterschieden werden miissen

(vgl. Méller, J. und Trautwein, U. 2015, S. 184).

Der folgende Abschnitt 5.2 stellt den Kern des erneuerten akademischen Selbstkonzepts dar.
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5.2 Fahigkeitsselbstkonzept

»Das schulische Fahigkeitsselbstkonzept kann dementsprechend als die Gesamtheit der
Gedanken (ber die eigenen Fahigkeiten in schulischen Leistungssituationen definiert
werden.”

(Schone, C., Dickhauser, O. u.a. 2003, S. 4)

Das Fahigkeitsselbstkonzept bezieht sich auf die Gesamtheit der Gedanken bezliglich eigener schulbezo-
gener Fahigkeiten (vgl. ebd., S. 4). Damit sind alle Gedanken Uber die eigenen Fahigkeiten in schulischen
Leistungssituationen gemeint (vgl. ebd., S. 4). Ein Beispiel aus diesem Bereich verdeutlicht die Definition
(vgl. Langfeldt, H.-P. 2006, S. 55 ff.): Wenn ein Schiler aufgrund seiner taglichen Erfahrungen im Mathe-
matikunterricht und aufgrund der positiven Riickmeldungen der Lehrperson zu dem Schluss kommt, dass
er gut in Mathematik sei, kann er dementsprechend ein Selbstkonzept ausbilden. Sollte der Schiler in
anderen Fachern vergleichbare Erfahrungen machen, so bildet sich aus diesen spezifischen Fahigkeits-
selbstkonzepten der einzelnen Unterrichtsfacher ein allgemeines Selbstkonzept schulischer Fahigkeiten
aus. Es lasst sich auBBerdem festhalten, dass die Kompetenzentwicklung von Kindern durch das Fahig-

keitsselbstkonzept beeinflusst wird (vgl. Hellmich, F. und Giinther, F. 2011, S. 19).

Ebenso wie das zuvor vorgestellte Selbstkonzept lasst sich auch die Struktur des Fahigkeitsselbstkon-

zepts als Modell darstellen (Abbildung 5.2).

Akademisches

Selbstkonzept

Mathematisches
Fahigkeitsselbstkonzept

l
Physik o Englisch

lll E

Abbildung 5.2. Hierarchische Struktur des Fahigkeitsselbstkonzepts nach der Revision von Shavelson, R. J., Hubner, J. J. und
Stanton, G. C. (1976) (vgl. Schéne, C. und Stiensmeier-Pelster, J. 2011, S. 50)

Sprachliches
Fahigkeitsselbstkonzept

[

Es werden die unten stehenden spezifischen Vorstellungen zu globaleren Vorstellungen aufsummiert,
sodass insgesamt das schulische Fahigkeitsselbstkonzept entsteht (vgl. Schéne, C. und Stiensmeier-

Pelster, J. 2011, S. 49).
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Die Héhe des akademische Selbstkonzepts wird durch unterschiedliche Vergleichsprozesse und Bezugs-
normen beeinflusst, sodass es sich wiederum in das absolute, soziale, individuelle und kriteriale Fa-
higkeitsselbstkonzept unterteilen Iasst (vgl. Méller, J. und Trautwein, U. 2015, S. 186). Die sogenannte

Bezugsnormorientierung wird im nachsten Abschnitt erlautert.?
5.3 Bezugsnormorientierung

sLehrer kbnnen ihre Schiiler in der Entwicklung eines angemessenen, positiven
Selbstkonzeptes unterstitzen, wenn sie in den Riickmeldungen die Leistungen nicht nur im
sozialen Vergleich, sondern verstérkt im Vergleich zu bisher erreichten Ergebnissen
interpretieren.”

(Langfeldt, H.-P. 2008, S. 60)

Die Bewertung von schulischen Leistungen jeglicher Art erfolgt durch Vergleichsprozesse mit unterschied-
lichen Bezugsnormen. Die Bezugsnormen sind MaB3stébe, an denen die Individuen ihre eigenen Féhig-

keiten messen (vgl. Schéne, C., Dickhauser, O. u.a. 2003, S. 3).

Demnach kann die Einschétzung eigener Fahigkeiten absolut (,Ich bin begabt.”) oder in Relation zu einem
Referenzrahmen (,Ich bin begabter als ... .“) erfolgen (vgl. ebd., S. 5). Als Referenzrahmen werden die

folgenden drei Bezugsnormen unterschieden (vgl. ebd., S. 5):

* soziale Bezugsnorm:

— ermdglicht Aussagen Uber die eigenen Féhigkeiten im sozialen Vergleich

— man vergleicht die individuelle Leistung mit der Leistung anderer Personen
+ individuelle Bezugsnorm:

— ermdglicht Aussagen Uber die eigenen Féhigkeiten im temporalen Vergleich

— man vergleicht die individuelle aktuelle Leistung mit einer individuellen vergangenen Leistung
* kriteriale Bezugsnorm:

— ermdoglicht Aussagen (ber die eigenen Fahigkeiten im Vergleich mit einem Kriterium

— man vergleicht die individuelle Leistung mit einem objektiven Kriterium

Kinder im Grundschulalter (5 bis 8 Jahre) wissen bereits, dass sie von ihnrem unmittelbaren Umfeld (Lehr-
personen, Mitschiler, Eltern etc.) beobachtet und bewertet werden (vgl. Hellmich, F. und Ginther, F. 2011,
S. 27). Die Perspektive Anderer wird fur die Kinder selbstleitend wirksam (vgl. ebd., S. 27). Am Ende der
Grundschulzeit (9 bis 12 Jahre) nehmen Schiilerinnen und Schiiler einzelne Selbstreprasentationen wahr

und koordinieren diese (vgl. ebd., S. 27). AuBBerdem bewerten sie Eigenschaften, die hinter einzelnen

2In dieser Arbeit steht das akademische Selbstkonzept im Vordergrund und die Begriffe Selbstkonzept und Fahigkeitsselbst-
konzept werden von nun an synonym fiir das akademische Selbstkonzept verwendet.
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Verhaltensweisen stehen (vgl. ebd., S. 27). Dabei riickt insbesondere der soziale Vergleich fiir die Selbst-
einschétzung des eigenen Leistungsverhaltens in den Mittelpunkt (vgl. ebd., S. 27). Zusammen mit den
Rickmeldungen der Lehrpersonen erkennen und bewerten Kinder eigene Leistungen (vgl. ebd., S. 27).
Diese Fahigkeiten tragen zu einem entscheidenden Fortschritt innerhalb der Selbstbild-Konstruktion bei

(vgl. ebd., S. 27).
5.4 Fahigkeitsselbstkonzept-Diagnostik

J[---] Fragebégen zum Selbstkonzept der eigenen Fahigkeit/Begabung versuchen, den
zeitliberdauernden Anteil von je aktuellen Erfolgs- und Wirksamkeitserwartungen zu
erfassen.”

(Rheinberg, F. 2004b, S. 119)

Das Fahigkeitsselbstkonzept ist ein nicht beobachtbares, hypothetisches Konstrukt, dessen Starke indi-
rekt aus Fragebdgen erschlossen werden muss. Daher ist das Ergebnis der Fahigkeitsselbstkonzepter-
fassung abhangig vom theoretischen Modell des Selbstkonzepts, welches den Skalen eines Fragebogens

zugrunde liegt.

Die Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts (SESSKO; Schéne, C., Dickhduser, O. u.a.
(2012)) sind ein fir den deutschen Sprachraum normiertes Verfahren zur Erfassung des akademischen
Selbstkonzepts (=schulischen Fahigkeitsselbstkonzepts) bei Schulkindern. Das Selbstkonzept erfasst die
Selbsteinschatzung eigener schulischer Fahigkeiten. Dabei werden motivationale Komponenten ausge-
schlossen.® Bei den ltems zur Erfassung des Selbstkonzepts werden die vier verschiedenen Bezugs-
normen absolut, sozial, individuell und kriterial eingesetzt. Sie dienen als Vergleichsperspektive. Nahere

Erlauterungen zum Aufbau und Inhalt der Skalen folgen in Abschnitt 10.2.
5.5 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Das Selbstkonzept wird zum einen durch die eigene Reflexion Uber sich selbst, zum anderen durch soziale
Vergleiche beeinflusst. Es ist dadurch ein dynamisches System, welches bei Grundschulkindern noch

nicht vollstédndig entwickelt und deshalb durch unterschiedliche Einflussfaktoren veréanderbar ist.

Innerhalb des Selbstkonzepts unterscheidet man zwischen verschiedenen Stufen. In den unteren Stufen
werden situationsspezifische Aspekte betrachtet wie ,/ch kann gut Addieren.” (vgl. Martschinke, S. 2009,
S. 436). Weiter oben folgen die bereichsspezifischen Aspekte wie ,Ich bin gut in Mathematik. bis hin zur
Generalisierung ,Ich bin gut in der Schule.” (vgl. ebd., S. 436). Vor allem die Vorstellungen auf den unteren

Ebenen sind leicht zu verandern, da sie auf direkte Erfahrungen bezogen werden und sich nicht erst aus

3Der Ausschluss der motivationalen Komponente ist an dieser Stelle bewusst gewahlt, da die Motivation ein eigenes Konstrukt
innerhalb dieser Studie bildet, welches anhand separater Items erfasst wird.
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weiteren unteren Stufen aufsummieren. Daher werden innerhalb dieser Studie die Veranderungen des

Selbstkonzepts auf den unteren Stufen erfasst, namlich im schulischen Bereich Mathematik.

Weiterhin beeinflusst das Selbstkonzept motivationale Faktoren, die sich auf das Verhalten und letztlich
auf die Leistung auswirken: ein hohes Selbstkonzept hat zur Folge, dass eine Person erwartet, bei ei-
ner Aufgabe erfolgreich zu sein (— Erfolgserwartung, siehe Abschnitt 3.4), und sie zieht zur Klarung
von Misserfolgen haufig externale Ursachenfaktoren (z.B. Zufall) heran (— Kausalattribution, siehe Ab-
schnitt 3.4) (vgl. Schéne, C., Dickhauser, O. u.a. 2003, S. 6). Im Gegensatz dazu erwartet eine Person
mit niedrigem Fahigkeitsselbstkonzept wenige Erfolge bei ihren Aufgaben und schreibt Misserfolgen in-
ternalen Ursachenfaktoren (z.B. geringe Intelligenz) zu (vgl. ebd., S. 6). AuBerdem fihrt ein niedriges
Féhigkeitsselbstkonzept in Leistungssituationen dazu, dass h&dufig Gedanken dariiber entstehen, welche
negativen Folgen eine schlechte Prifung bzw. Note haben (vgl. ebd., S. 6). Daraus resultiert wiederum

eine schlechtere Leistung innerhalb der Leistungssituation (vgl. ebd., S. 6).
Wie lasst sich somit das Selbstkonzept von Schilerinnen und Schiilern férdern?

Die Ausflihrungen zeigen, dass das Selbstkonzept von Kindern im Unterricht geférdert werden kann, und
ein zentrales Merkmal flir solch eine Férderung die positive Einstellung im Vergleichsprozess ist. Daflir ist
es wesentlich, dass derartige Vergleiche stattfinden. Um das Selbstkonzept von Schilerinnen und Schi-
lern innerhalb der Vergleichsprozesse erklaren zu kdnnen, dient die sogenannte Bezugsnormorientierung.
Anhand von den Bezugsnormen absolut, sozial, individuell und kriterial kann das schulische Selbstkon-
zept operationalisiert werden. Dafir kommen die Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts

zum Einsatz.

In dieser Studie wird durch die Einflihrung des neuen Themenbereichs Graphentheorie ein Inhalt in den
Mathematikunterricht integriert, der zur Férderung des Selbstkonzepts insofern beitragen kénnte, dass

Schilerinnen und Schiler

« ihre allgemeine Einschatzung ihrer Fahigkeiten veréandern (absolute Bezugsnorm),

« ihre aktuellen Leistungen mit den vorherigen messen und vergleichen (individuelle Bezugsnorm)
und

« ihre eigenen Fahigkeiten im Vergleich zum neuen Unterrichtsinhalt anders einschéatzen (kriteriale

Bezugsnorm).

Flr die soziale Bezugsnorm zwischen den eigenen Leistungen und denen der Mitschilerinnen und Mit-
schuler Iasst sich ein Vergleich nicht offensichtlich herstellen, da hierfir Leistungssituationen geschaffen

werden missen, die diesen erméglichen.
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Selbstverstandlich kann eine Integration graphentheoretischer Konzepte nicht bei allen Schilerinnen und
Schilern eine Férderung des Selbstkonzepts hervorrufen, aber durch den lebensweltbezogenen und au-
thentischen Einblick in einen neuen mathematischen Themenbereich méglicherweise zur Selbstkonzept-

férderung bei einigen Kindern beitragen.

Neben den Fragen nach der Motivation und dem Selbstkonzept von Schilerinnen und Schilern sollte
ebenfalls ein wesentliches Augenmerk auf die Frage ,Warum benétigen wir Mathematik?” gelegt werden.
Diese Frage stellen sich Schiilerinnen und Schiler immer wieder und eine Antwort darauf l&sst sich bei
Srocke, B. (1989) finden: erst wenn der Erwerb derartigen Wissens fiir das Individuum von persdnlicher
Bedeutung ist oder einen kiinftigen Nutzen verspricht, dann ist die Motivation und das Selbstkonzept zum
Erwerb des jeweiligen Lernstoffs besonders hoch (vgl. ebd., S. 133). Sobald Schilerinnen und Schiiler
keinen zukinftigen Nutzen fir sich personlich erkennen kénnen und der Bezug zum Alltag fehlt, bauen
sie weder Motivation an diesem Lernstoff noch ein positives Selbstkonzept im Fach auf. Die Themenwabhl
tragt dazu bei, dass an der Erfahrungswelt der Kinder angeknipft wird und dadurch ihre Motivation am

Fach und das Selbstkonzept im Fach Mathematik gesteigert werden kénnen.

Innerhalb des Mathematikunterrichts sollten Schiilerinnen und Schiiler sowohl die Freude an der Mathe-
matik erleben als auch die Relevanz fiir ihr eigenes Leben erfahren (Helmke, A. und Weinert, F. E. 2007,
vgl.). Erst wenn diese Dinge gegeben sind, wird die Bereitschaft der Kinder dahingehend beeinflusst,
dass sie sich auch auBerhalb der Schule mit Mathematik auseinandersetzen (ebd., vgl.). Mit Hilfe des
Lernangebots werden nach Helmke, A. und Weinert, F. E. (ebd.) Wissen und Kompetenzen entwickelt,
jedoch nehmen Schiilerinnen und Schiiler dieses Lernangebot nur an, wenn sie die angesprochene Freu-
de am Fach haben und die Bedeutung fiir das eigene Leben schatzen. Daher ist es hilfreich, wenn der

Mathematikunterricht dazu anregt, sich eigenstédndig mit Mathematik zu beschéftigen.

AuBerdem stehen das Selbstkonzept und die Leistung in einer engen Beziehung zueinander, die rezipro-
ke (=wechselseitige) Prozesse beinhaltet (vgl. Martschinke, S. 2009, S. 437). Das fachspezifische Fahig-
keitsselbstkonzept und die schulischen Leistungen in dem jeweiligen Fach korrelieren positiv miteinander
(vgl. Schoéne, C., Dickh&user, O. u.a. 2003, S. 5). Dieses haben bereits verschiedene Meta-Analysen von
Mabe, P. A. und West, S. G. (1982) und Hansford, B. C. und Hattie, J. A. (1982) herausgefunden. Ein
hohes Fahigkeitsselbstkonzept geht mit guten Leistungen einher, ein niedriges mit schlechten Leistungen
(vgl. Schéne, C., Dickhauser, O. u.a. 2003, S. 5). Unklar ist, ob das Fahigkeitsselbstkonzept auf die Leis-
tung einwirkt oder andersherum, wobei zweiteres aufgrund der relativ hohen Bestandigkeit von Leistung

verglichen mit der eher geringeren Stabilitat des Selbstkonzepts angenommen wird (vgl. ebd., S. 5).
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Aus den genannten Griinden werden in dieser Studie auch die Einstellung von Schilerinnen und Schiler
zum Fach Mathematik und die mathematische Leistung erfasst und in den folgenden Abschnitten naher

beleuchtet.
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6 Einstellungsférderung

L[Die] Einstellung [ist] als eine ,latente* Variable aufzufassen, die zwischen situativen
(positiven oder negativen) Anreizbedingungen [...] und unterschiedlichen

Reaktionsmdéglichkeiten des Individuums ,interveniert'.

(Fischer, L. und Wiswede, G. 2009, S. 283)

Die Einstellungen von Schilerinnen und Schilern gegentiber Mathematik werden innerhalb dieser Arbeit
als erganzende Daten erhoben. Dieser Bereich wird durch selbstkonzipierte Fragen quantitativ erfasst.

Aus diesen Griinden wird auf eine ausflhrliche Darstellung dieses Konstruktes verzichtet.

Dieses Kapitel gibt zunachst eine kurze allgemeine Definition der Einstellung (Abschnitt 6.1), bevor im

Anschluss der Abschnitt 6.2 die Einstellungen gegeniiber Mathematik thematisiert.
6.1 Aligemeines

»Einstellungen sind wichtig, weil sie die Art und Weise beeinflussen, wie wir die Welt
wahrnehmen und uns verhalten.*

(Haddock, G. und Maio, G. R. 2014, S. 198)

Einstellungen sind eine Ausdrucksform individueller Bewertungen von Objekten und abhangig von den in-
dividuellen Meinungen (vgl. Hascher, T. 2004). Dabei werden positiven Einstellungen eine Beflrwortung
des Objektes zugeschrieben, negativen Einstellungen hingegen eine Ablehnung (vgl. ebd.). Demnach
lassen sich Einstellungen bezulglich ihrer Valenz bzw. Richtung sowie auch ihrer Starke unterscheiden
(vgl. Haddock, G. und Maio, G. R. 2014, S. 199). Objekte einer Einstellung kénnen unter anderem kon-
krete Dinge, abstrakte Begriffe, das eigene Selbst, andere Menschen oder auch soziale Gruppen sein

(vgl. ebd., S. 199).

Nach Zanna, M. P. und Rempel, J. K. (1988, S. 319) beruhen Einstellungen auf zusammenfassenden

Bewertungen eines Objekts und setzen sich aus den folgenden drei Komponenten zusammen:

1. kognitive Einstellungskomponente:
Uberzeugungen, Gedanken und Eigenschaften, die mit einem Objekt assoziiert werden (vgl. Had-
dock, G. und Maio, G. R. 2014, S. 200)
2. affektive Einstellungskomponente:
Gefuhle und Emotionen, die mit einem Objekt verbunden sind (vgl. ebd., S. 201)
3. verhaltensbezogene Einstellungskomponente:
friihere sowie gegenwartige Verhaltensweisen, die gegeniber einem Objekt ausgeflhrt wurden

(vgl. ebd., S. 204)
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Die drei Komponenten bilden nach Zanna, M. P. und Rempel, J. K. (1988, S. 319) das sogenannte Multi-
komponentenmodell (auch Dreikomponentenmodell genannt). Sie lassen sich, wie in Abbildung 6.1 dar-

gestellt, zur Einstellung zusammenfassen.

affektive
Komponente

kognitive
Komponente

verhaltensbezogene
Komponente

Abbildung 6.1. Multikomponentenmodell der Einstellung in Anlehnung an Haddock, G. und Maio, G. R. (2014, S. 200)

Welche Komponente den gréBten Einfluss auf die Einstellung austibt, ist von Individuum zu Individuum

und von Objekt zu Objekt unterschiedlich (vgl. Haddock, G. und Maio, G. R. 2014, S. 206).

Einstellungen befriedigen grundlegende psychologische Bedurfnisse (vgl. ebd., S. 208). Sie dienen unter
anderem als Hilfsmittel zur Einschatzung von Objekten, tragen dazu bei, dass man sich mit anderen
Individuen identifiziert, schiitzen das eigene Selbstwertgefiihl und bringen eigene Wertvorstellungen zum

Ausdruck (vgl. ebd., S. 208 1.).

Die Einstellung wurde bis heute aus unterschiedlichen Perspektiven und von verschiedenen Gruppen un-
tersucht (vgl. ebd., S. 199). Ebenfalls konnten Verbindungen zwischen der Einstellung und der Motivation

und dem Selbstkonzept hergestellt werden (vgl. ebd., S. 199).
6.2 Einstellungen gegeniiber Mathematik

JAttitudes towards mathematics were extremly complex and diverse in nature.”

(Grigutsch, S., Raatz, U. und Térner, G. 1998, S. 3)

Obwohl viele Forschungen zum Bereich der Einstellung gegeniiber Mathematik* vorliegen, gibt es keine

einheitliche Definition. Diese Problematik stellt Rolka, K. (2006) ausfuhrlich dar.

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erldutert, werden in der vorliegenden Arbeit die bestehenden De-
finitionen und Forschungsergebnisse zur Einstellung nicht umfassend beschrieben. Genauere Erlaute-

rungen sind bei Rolka, K. (ebd.) zu finden. Die folgenden Ausfiihrungen dienen als Information darUber,

4Der Begriff Einstellung wird von nun an synonym fiir die Einstellung gegentiber Mathematik verwendet.
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woraus sich die Einstellung gegenliber Mathematik und Mathematikunterricht zusammensetzt und wel-

cher Bereich in dieser Forschung eine wesentliche Rolle einnimmt.

Die individuellen Einstellungen von Schilerinnen und Schilern gegeniiber Mathematik nehmen Einfluss
auf die mathematischen Lehr- und Lernprozesse und damit darauf, wie Schilerinnen und Schiler Mathe-
matik sehen (vgl. Grigutsch, S., Raatz, U. und Térner, G. 1998, S. 3 f.). Einstellungen sind im Rahmen
von Interventionsstudien von Bedeutung, da sie verédnderbar sind. Vor allem fiir den Bereich der Schule
sind Einstellungen relevant. Sie lassen sich innerhalb des Unterrichts verbessern (vgl. Hascher, T. u. a.

2008).

Die Einstellung wird in der Literatur als ein aus verschiedenen Dimensionen bestehendes Konstrukt ver-
standen. Eine genaue Differenzierung nehmen Grigutsch, S., Raatz, U. und Térner, G. (1998, S. 11 f.)

vor. Sie differenzieren die Einstellung nach:

Schema-Aspekt:. Mathematik als ein System aus Regeln, Formeln und Prozeduren

» Formalismus-Aspekt: Mathematik als logische Strenge mit exakten Definitionen und einer prazisen
Sprache

* Prozess-Aspekt: Mathematik als konstruktive und kreative Prozesse

» Anwendungs-Aspekt: Mathematik als ndtzlicher Anwendungsbereich

Die vier Aspekte zeigen, dass die Einstellung aus komplexen Strangen besteht und sich im Laufe der
Schulzeit immer wieder verdndern kann. Dazu tragen vor allem die unterschiedlichen Lerninhalte bei,

welche die vier Aspekte in verschiedenem Umfang aufgreifen kdnnen.
6.3 Einstellungsdiagnostik

,Schulische Einstellungen lassen sich aus den Handlungen und verbalen AuBerungen der
Schiiler abschétzen. Durch die verbalen Aussagen kénnen Einstellungen méglichst objektiv
operationalisiert werden.”

(Upmeier zu Belzen, A. u.a. 2002, S. 293)

Die mathematische Einstellung ist ein psychologisches Konstrukt und nicht direkt beobachtbar (vgl. Had-
dock, G. und Maio, G. R. 2014, S. 212). Dennoch kdnnen die Einstellungen durch Selbstbeurteilung
erfasst werden. Dabei wird die Einstellung zu einem Objekt durch das Ausmaf an Zustimmung bzw. Ab-
lehnung zu einer Aussage angegeben (vgl. ebd., S. 214). Dieses Vorgehen wird innerhalb der Studie

berlcksichtigt. Nahere Erlduterungen zum Aufbau und Inhalt der Skalen folgen im Abschnitt 10.2.
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6.4 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Die Einstellung von Schilerinnen und Schilern gegeniiber Mathematik nimmt Einfluss auf die Lehr- und
Lernprozesse (vgl. Grigutsch, S., Raatz, U. und Térner, G. 1998, S. 3 f.). Sie dient der Beschreibung,
wie die Mathematik gesehen und betrieben wird (vgl. ebd., S. 4). AuBerdem hat sie Einfluss auf die
Herangehensweise von Schilerinnen und Schilern an mathematische Problemstellungen und wie die

Kinder Mathematik lernen (vgl. ebd., S. 4).
Wie l&sst sich somit die Einstellung von Schilerinnen und Schilern positiv beeinflussen?

Ein wesentlicher Punkt zur positiven Beeinflussung der Einstellung ist sicherlich die Gestaltung der Lern-
prozesse und -inhalte. In dieser Studie kénnen durch die Integration graphentheoretischer Konzepte im
Mathematikunterricht Aufgaben bereitgestellt werden, die besonders den Anwendungsbezug und den
Nutzen von Mathematik im Alltag darstellen. Damit riickt vor allem der Anwendungs-Aspekt nach Gri-
gutsch, S., Raatz, U. und Térner, G. (ebd.) in den Mittelpunkt. Dieser Aspekt bildet zusammen die Grund-
lage der Einstellungserfassung, wohingegen alle anderen drei Aspekte innerhalb dieser Studie unberiick-

sichtigt bleiben.

Da die Einstellung unter dem Anwendungs-Aspekt Dispositionen der Persdnlichkeit und somit eine latente
Variable ist, die nicht direkt erfasst werden kann, werden eigens entwickelte ltems zur Messung herange-
zogen. Vier ltems bilden den Anwendungs-Aspekt ab und drei ltems beschreiben das eigene Kénnen im
und den Gefallen am Fach Mathematik. Zusétzlich dienen zwei offen gestellte Fragen zur Ermittlung der

Einstellung, die als Ergdnzung herangezogen werden.

Die Einstellung von Schilerinnen und Schilern ist jedoch nicht nur als die Vorstellung von und Uber
Mathematik zu sehen, sondern muss auch als Variable flr die Leistungsentwicklung betrachtet werden.
Denn nur wer die Lernprozesse und -inhalte fir sich ansprechend findet, sie nutzt, um sich eigenes Wis-
sen und Kompetenzen anzueignen, und daraus eine positive Einstellung entwickelt, kann auch bessere

Leistungen erzielen. Daher wird im nachsten Kapitel der Leistungsbegriff thematisiert.
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7 Leistungsforderung

»[---] Leistung als Ergebnis und Vollzug einer Tétigkeit, die mit Anstrengung und
gegebenenfalls Selbstiiberwindung verbunden ist und flir die Glitemal3stdbe anerkannt
werden [...]."

(Klafki, W. 1996, S. 228)

In diesem Kapitel wird das Konstrukt der Leistung dargestellt. Dabei wird der Fokus auf den padagogi-
schen Leistungsbegriff gelegt (Abschnitt 7.1). AuBerdem werden die Merkmale (Abschnitt 7.2) sowie die
Beurteilung (Abschnitt 7.3), Bewertung (Abschnitt 7.4) und Diagnostik (Abschnitt 7.5) von Schiilerinnen-

und Schilerleistungen betrachtet.
7.1 (Padagogischer) Leistungsbegriff

,Am leichtesten haben es die Techniker, wenn es um Leistung [...] geht: Sie besitzen eine
unbestechliche MaBeinheit [...] und berechnen so die Leistung aus dem Verhéltnis von
vollbrachter Arbeit und verbrauchter Zeit. Schwieriger haben es schon Arbeitgeber und

Lohnabhéngige, wenn es um Leistung und Lohn geht: In ihren Lohnkdmpfen gibt es keine

neutrale, fiir beide giltige MalBBeinheit, sondern nur Interessen, die gegeneinander ins Feld

gefuhrt werden und sich in Mark und Pfennig niederschlagen. Am schwierigsten haben es
die Pddagogen: Sie sollen die Leistungen nicht an den eigenen, sondern an den Interessen
des Kindes festmachen, und als Ma3einheit stehen ihnen weder Meterkilopond noch
Lohnskala und Inflationsrate, sondern nur die kimmerlichen Zensuren von 1-6 zur
Verfligung.*
(Schwartz, E. 1992, S. 15)

Betrachtet man dieses Zitat einmal n&her, so Iasst sich der anfénglich physikalische Grundgedanke
Leistung = Arbeit pro verbrauchter Zeit

auch auf den schulischen Kontext anwenden. Die Schilerinnen- und Schilerleistung kann daraus resul-
tieren, wie schnell eine Arbeit (z. B. Aufgabe, Test etc.) von Schilerinnen und Schilern erbracht wird (vgl.
Sacher, W. 2011, S. 273). Wie das Zitat bereits verdeutlicht, findet der Leistungsbegriff sowohl im gesell-
schaftlichen als auch im schulischen Kontext Anwendung. Da der Schwerpunkt dieser Studie auf dem

schulischen Kontext liegt, wird in diesem Abschnitt lediglich der schulische Leistungsbegriff betrachtet.

Der Leistungsbegriff in Schulen umfasste im 19. Jahrhundert das Uberprifbare Wissen und Kénnen von

Schiilerinnen und Schiilern (vgl. Paradies, L., Wester, F. und Greving, J. 2014, S. 33). Anhand von Tests
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oder Klassenarbeiten wurden die Schiilerinnen- und Schiilerleistungen gemessen und bewertet (vgl. Pa-
radies, L., Wester, F. und Greving, J. 2014, S. 33). Anfang des 20. Jahrhunderts orientierte sich der Leis-
tungsbegriff im Zuge der Reformpadagogik an der individuellen Lern- und Entwicklungsméglichkeit der
Schilerinnen und Schiler (vgl. ebd., S. 33). Heutzutage werden diese beiden Leistungsbegriffe miteinan-
der verbunden (vgl. ebd., S. 33). Der padagogische Leistungsbegriff ist somit von einem Konzept gepréagt,
welches auf die Entwicklungsoffenheit der Schiilerinnen und Schiler abgestimmt ist (vgl. Jirgens, E. und
Sacher, W. 2008, S. 47). Die Leistungen von Schilerinnen und Schilern hdngen zum einen von den ei-
genen Fahigkeiten und Fertigkeiten ab, zum anderen spielt die eigene Anstrengung eine wichtige Rolle
(vgl. Schmidt-Atzert, L. 2006, S. 224). Schillerinnen und Schiler erbringen erst Leistungen, wenn sie es

kdnnen und auch wollen (vgl. ebd., S. 224).
7.2 Merkmale des Leistungsbegriffs

,Ein pddagogischer Leistungsbegriff muss sich sowohl von einer ideologischen
Ubersteigerung als auch von einer ideologiekritischen Ablehnung des Leistungsprinzips
freimachen.”

(Knauf, T. 2009, S. 238)

Der Begriff Leistung ist laut Padagogen selbst in der Fachsprache nicht eindeutig definiert, da er eine
komplexe Bedeutung hat (vgl. Florek, H.-C. 1999, S. 11). In den 60er und 70er Jahren haben zwar einige
Padagogen Uber den Leistungsbegriff diskutiert, eine einheitliche Begriffsbestimmung blieb jedoch aus
(vgl. ebd., S. 12). Der padagogische Leistungsbegriff erschlieBt sich daher aus den unterschiedlichen
Bedeutungen fir den Begriff Leistung. Nach Florek, H.-C. (ebd., S. 35 ff.) umfasst der padagogische

Leistungsbegriff die folgenden zehn Merkmale.
Die ersten beiden Merkmale beziehen sich auf die Person bzw. auf Schiilerinnen und Schiiler:

1. Anstrengung, Leichtigkeit, Selbstgewinn (vgl. ebd., S. 38-43)
Zur Leistungsbeurteilung und -bewertung muss die jeweils individuell unternommene Anstren-
gung bzw. Leichtigkeit sowie der Selbstgewinn beriicksichtigt werden (vgl. ebd., S. 40).

2. Eigensténdigkeit, Problemsensibilitét, Kreativitat (vgl. ebd., S. 43-46)
Die Eigenstéandigkeit resultiert daraus, was Schilerinnen und Schiler aus eigener Kraft zu-
stande bringen (vgl. ebd., S. 43). Der Begriff Problemsensibilitat fasst Handlungen zusammen,
bei denen Schilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten bei der Bearbeitung einer Sache erken-
nen und sich darlber bewusst werden (vgl. ebd., S. 44 f.). Die Kreativitat bindet mit ein, dass
Schilerinnen und Schiiler etwas Neues entwickeln, um Problemstellungen, Aufgaben etc. zu

I6sen (vgl. ebd., S. 44).
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Die Merkmale 3 und 4 beziehen sich auf die Sache:

3. Weg und Vollzug einer Tétigkeit (vgl. ebd., S. 46-60)
Es zahlt nicht nur das Ergebnis, auch der Weg und Vollzug einer Aktion bis hin zum Ergebnis
mussen bericksichtigt werden (vgl. ebd., S. 46). Das Handeln steht im Mittelpunkt und eine
prozessorientierte Leistung wird ermittelt (vgl. ebd., S. 67).

4. Qualitdt und Quantitét der Ergebnisse (vgl. ebd., S. 61-67)
Das Ergebnis muss den sachlichen Anforderungen gentgen, sowohl qualitativ als auch quan-
titativ (vgl. ebd., S. 61). Das Ergebnis steht im Mittelpunkt und eine produktorientierte Leistung
wird ermittelt (vgl. ebd., S. 67).

Die Merkmale 5, 6 und 7 beziehen sich auf die Situation:

5. Zeit (vgl. ebd., S. 67-71)
Fir das Erbringen von Ergebnissen ist ein bestimmter Zeitraum notwendig (vgl. ebd., S. 67 1.).
Wird dieser von Schiilerinnen und Schiilern realistisch eingeteilt und bewusst fir eine Aufgabe
ausgenutzt, ist dies eine Leistung (vgl. ebd., S. 69 f.).

6. Umstédnde (vgl. ebd., S. 72-74)
Die Leistungserbringung und Bewéltigung von Aufgaben kénnen Schilerinnen und Schiler
nur schaffen, wenn giinstige auBere Bedingungen vorherrschen (vgl. ebd., S. 72 f.).

7. Wettbewerb (vgl. ebd., S. 74-79)
Eine Leistung wird erbracht, wenn eine bestimmte Tatigkeit im Wettbewerb ausgelbt und
dabei ein Ergebnis erzielt wird (vgl. ebd., S. 75). Jede einzelne Person wachst im Wettbewerb

an den Tatigkeiten und Ergebnissen der anderen (vgl. ebd., S. 79).
Die Merkmale 8 bis 10 beziehen sich auf die Gesellschaft:

8. Beitrag zur gemeinsamen Aufgabenldsung (vgl. ebd., S. 80-85)
Schilerinnen und Schiler kénnen eine Vielfalt von Leistungsanteilen erbringen, wenn sie mit
anderen zusammenarbeiten (vgl. ebd., S. 80). Die einzelnen Schilerinnen und Schiiler liefern
somit Beitrdge zum Gesamtergebnis (vgl. ebd., S. 81).

9. Hilfe fir andere (vgl. ebd., S. 85-87)
Ein(e) Schiler(in) setzt sich besonders fiir jemand anderen ein (vgl. ebd., S. 85). Wichtig dabei
ist, dass die Schilerin / der Schiler aus eigenem Antrieb in der Situation Hilfe leistet und es
sich nicht um ein organisiertes Verhéltnis (wie beispielsweise beim Geben von Nachhilfe)
handelt (vgl. ebd., S. 86).

10. Wertsumme der Produktion (vgl. ebd., S. 87-89)
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Mit diesem Merkmal ist der Gedanke verbunden, dass Ergebnisse von Schilerinnen und
Schilern eine Art Ware darstellen und die Leistungen nach deren wirklichen Marktpreisen
bewertet werden (vgl. Florek, H.-C. 1999, S. 87). Hierzu z&hlen zum Beispiel die Endprodukte
einer Projektarbeit, die sich symbolisch und exemplarisch zu Marktpreisen beurteilen lassen
(vgl. ebd., S. 88). Die Leistung besteht darin, inwieweit sich die Schilerin / der Schuler einer

Sache gegeniiber auf den Nutzen ausgerichtet verhalt (vgl. ebd., S. 89).

Mit diesen zehn Merkmalen des padagogischen Leistungsbegriffs gehen nach Jirgens, E. (2005) be-

stimmte Forderungen einher, um dem Begriff in all seinen Facetten gerecht zu werden. Demnach ist

Leistung ...

... horm- und zweckgebunden (vgl. ebd., S. 26 ff.):

e es mussen vorerst konkrete Normen existieren, um dann entscheiden zu kénnen, ob ein be-
stimmtes Verhalten oder ein Handlungsergebnis als Leistung bewertet wird
e Sinn und Zweck von schulischer Leistung missen fir Schilerinnen und Schiiler nachvollzieh-

bar und einsichtig sein

... anlage- und umweltbedingt (vgl. ebd., S. 29 f.):

e schulische Leistungen von Schillerinnen und Schillern entstehen durch ein Zusammenwirken
verschiedener Faktoren wie Anlagebedingungen, Soziokultur oder andere Einfliisse
e ebenso spielen Umweltfaktoren, insbesondere gesellschaftsbedingt, fir die Erklarung schuli-

scher Leistungen eine wesentliche Rolle

.. produkt- und prozessorientiert (vgl. ebd., S. 31 f.):

e wenn der Zuwachs an Wissen, Fertigkeiten und Fahigkeiten in Form von Tests Gberprift wird,
spricht man von einem ergebnis- bzw. produktorientierten Leistungsbegriff

e cbenso sollte dieser Zuwachs aber auch prozessorientiert Uberprift werden, indem schon
wahrend der Auseinandersetzung mit einem Lerngegenstand die Leistung erfasst wird

e dieses Zusammenspiel von Produkt- und Prozessorientierung wird als dynamisches Ver-
stdndnis von schulischer Leistung verstanden und ist flir eine umfassende Beurteilung von

Schilerinnen- und Schlerleistungen notwendig

.. individuelles und soziales Lernen (vgl. ebd., S. 32 ff.):

e einseitiges konkurrenzorientiertes Leistungsverstéandnis férdert zwar die extrinsische Motiva-
tion auf bspw. gute Zensuren, hemmt jedoch den Aufbau sachbezogener und intrinsischer

Motive
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e damit die eigene Lern- und Leistungsentwicklung im Mittelpunkt steht, anstatt sich mit der
gesamten Lerngruppe zu vergleichen, missen die Leistungsforderungen an die individuellen
Lernmdglichkeiten angepasst werden

e ebenso ist eine Erganzung durch das Solidaritatsprinzip erforderlich, bei dem die Schiilerin-
nen und Schiler gemeinsam Planungen mitgestalten, sich in Partner- oder Gruppenarbeiten

helfen oder sich Unterstutzung von anderen holen
.. problemmotiviertes und vielféltiges Lernen (vgl. ebd., S. 35 ff.)

e es mussen Lernsituationen entstehen, bei denen sich Schiilerinnen und Schiler sach- und
problemmotiviert einem Lerngegenstand widmen und sich ihnen Raum fir Eigentatigkeit,
selbststandiges Handeln und Persdnlichkeitsentfaltung erdffnet

e diese Leistungsanforderungen missen sowohl auf verbale, kognitive und intellektuelle Leis-
tungen als auch auf Leistungen wie Kooperation, Konfliktldsefahigkeit, Kreativitat und Produk-

tivitat abzielen, damit ein vielféltiges Lernen der Schilerinnen und Schiler méglich ist

Insgesamt zeigen die Merkmale und Forderungen an den padagogischen Leistungsbegriff, dass die Leis-
tung von Schilerinnen und Schiilern nicht zu einem Urteil iiber Schiilerinnen und Schiiler, sondern als ein
Mittel zur Diagnose fiir Schilerinnen und Schiler genutzt werden sollte (vgl. Schwartz, E. 1992, S. 17).

Inwiefern sich diese Leistung beurteilen und bewerten Iasst, zeigen die folgenden beiden Abschnitte.
7.3 Beurteilung von Leistungen

LAus didaktischer Sicht sind Schulleistungen das Ergebnis planméBig intendierter Lehr-
bzw. Lernprozesse. Insofern korrespondiert schulische Leistungsbeurteilung mit den in
Curricula implementierten Bildungsstandards — bzw. deren Spezifikation in Form von
Bildungs- bzw. Lernzielen. Schulleistungen sind somit Ausdruck von Lernstdnden
spezifischer, fachlich kontextualisierter Kompetenzen.*

(Zumhasch, C. 2011, S. 289)

Bei der Erfassung von Schilerinnen- und Schilerleistungen sind sowohl subjektive als auch objektive
Einflisse vorhanden, wodurch insbesondere die Objektivitat eingeschrankt wird. Um dieses zu vermei-
den, sind bestimmte Voraussetzungen und GegenmaBnahmen notwendig. Nach Jirgens, E. und Sacher,

W. (2008, S. 74 ff.) kdnnen folgende Fehlertendenzen auftreten:

+ Beurteilungsfehler bei der Beobachtung und Interpretation der Schiilerinnen- und Schilerleistun-
gen (z. B.: gute Leistungen werden positiv bewertet, schlechte Leistungen beim gleichen Kind wer-

den nicht beriicksichtigt)
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+ Beurteilungsfehler bei der Zuordnung der Schilerinnen- und Schilerleistungen zu einem Mafstab
(z. B.: Zuordnung der Schilerinnen- und Schulerleistungen nur zum mittleren Bereich einer Rang-
skala)

+ Beurteilungsfehler durch implizite Persdnlichkeitstheorien (z. B.: Lehrpersonen kreieren sich Bilder
von Schilerinnen und Schilern, diese Bilder rufen bestimmte Erwartungen hervor und beeinflussen
den Wahrnehmungsprozess)

+ Beurteilungsfehler durch Konsequenzen (z. B.: das Selbstbild und das Verhalten der Schilerinnen

und Schiler kann sich aufgrund einer Leistungsbeurteilung verédndern)

Um diese Fehlertendenzen zu verringern bzw. zu vermeiden, nennen Jirgens, E. und Sacher, W. (2008,

S. 84 ff.) sogenannte GegenmafBnahmen:

+ Schilerinnen- und Schilerleistungen sollten in einem wertfreien (Mess-)Vorgang erfasst werden

 Schilerinnen- und Schiilerleistungen sollten in ein Bezugssystem mit Hilfe eines Beurteilungsmaf3-
stabs eingeordnet werden

+ Schilerinnen- und Schiilerleistungen sollten zuerst objektiv beschrieben und erst im Anschluss
bewertet werden

+ Schilerinnen- und Schilerleistungen sollten anonym (ohne Kenntnis der Namen) ausgewertet wer-

den

Die Beurteilungen von Schiilerinnen- und Schilerleistungen sollten vor allem den Gitekriterien Objektivi-
tat, Reliabilitat und Validitat entsprechen (vgl. Zumhasch, C. 2011, S. 288). Mit der Objektivitat ist gemeint,
dass Schilerinnen- und Schilerleistungen unabhangig von der Lehrperson sind (unterschiedliche Lehr-
personen beurteilen unabhangig voneinander eine Schilerinnen- und Schilerleistung gleich) (vgl. ebd.,
S. 288). Bei der Reliabilitat geht es darum, dass die Beurteilung einer Schiilerinnen- und Schilerleistung
reproduzierbar ist (bei vergleichbaren Situationen kommt eine Lehrperson zur gleichen Schilerinnen- und
Schiilerleistungsbeurteilung) (vgl. ebd., S. 288). Eine Beurteilung ist valide, sofern eine inhaltlich korrekte
Wiedergabe der Schilerinnen- und Schilerleistung durch die Beurteilung einer Lehrperson erfolgt (es
wird die Leistung gemessen, die auch tatséchlich erfasst werden soll) (vgl. ebd., S. 288). Diese Anforde-
rungen lassen sich in der Realitat jedoch nur in Ansatzen umsetzen, sollten aber immer mit bedacht und

so weit wie méglich beriicksichtigt werden.

Weiterhin ist es unumgénglich, sich Gedanken darlGber zu machen, was genau beurteilt und mit welcher
Methode bzw. Prufung die Schilerinnen- und Schilerleistung erfasst werden soll. Aus dem eingangigen
Zitat dieses Abschnitts resultiert, dass vor allem Lernziele und Lerninhalte Gegenstande von Leistungs-
beurteilungen sind. Dabei kdnnen sich die Leistungsbeurteilungen sowohl auf fachspezifisch-kognitive als

auch auf nichtkognitive Ziele (soziale, kommunikative oder psychomotorisch-praktische Ziele) beziehen
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(vgl. ebd., S. 289). Die Lerninhalte, die beurteilt werden sollen, miissen anhand empirisch Uberprifbarer
Schilerinnen- und Schilertétigkeiten konkretisiert werden (vgl. ebd., S. 289). Zu diesen Tétigkeiten ge-
héren beispielsweise das Aufschreiben sowie mundliche Nennen von Lésungen, Bildbeschriftungen, Ein-
halten von Gesprachsregeln und viele mehr (vgl. ebd., S. 289). Anhand dieser festgelegten Schilerinnen-
und Schulertétigkeiten kann nachvollzogen werden, inwieweit die Kompetenzen angeeignet wurden (vgl.

ebd., S. 289).

Um die Schilerinnen- und Schiilerleistungen zu ermitteln, sind verschiedene Methoden mdglich. Zum
einen gibt es schriftliche Verfahren wie Klassenarbeiten oder Kurztests (vgl. ebd., S. 290). Die Entwick-
lung solcher Verfahren beruht auf bestimmten Kriterien, die erflllt sein missen (vgl. ebd., S. 290). Da-
zu gehdren, dass die Aufgaben unmissverstandlich formuliert werden und Uber Aufgabenform, -umfang,
-reihenfolge und -schwierigkeitsgrad begriindet entschieden wird (vgl. ebd., S. 290). Zum anderen ist
die Erfassung mundlicher Schilerinnen- und Schilerleistungen mdglich, wobei hierfir konkrete Vorschla-
ge zum Vorgang der Leistungsmessung oder genaue Handlungsanleitungen nicht vorliegen (vgl. ebd.,
S. 290). Ebenso gibt es fir die Ermittlung nichtkognitiver Kompetenzen, wie praktische Fahigkeiten und
Fertigkeiten sowie soziale Kompetenzen (z. B. Engagement, Teamfahigkeit, Toleranz, ...), keine methodi-
schen Handreichungen (vgl. ebd., S. 290 f.). Fir diese Kompetenzen bedarf es spezieller Beobachtungs-
systeme oder -bdgen, die aus ausgewahlten Beobachtungskategorien zusammengestellt sind (vgl. ebd.,
S. 291). Zwar gibt es zahlreiche Beobachtungsinstrumente, jedoch beruhen diese weder auf empirisch

fundierten Qualitaten noch auf einer praktikablen schulischen Um- und Einsetzung (vgl. ebd., S. 291).
7.4 Leistungsbewertung

,Die Leistung orientiert sich am Schiiler selbst, am Schiiler im Vergleich zu einer
Schilergruppe und am Schililer in Relation zur Sache bzw. Lehrstoff.”

(Ingenkamp, K. und Lissmann, U. 2008, S. 131)

Fir die Leistungsbewertung ist ein vergleichendes Messen unumgénglich (vgl. Florek, H.-C. 1999, S. 101).
Dies ist nur méglich, wenn die betreffende Sache zu etwas Bekanntem in Beziehung gesetzt wird und ein
Vergleichswert existiert (vgl. ebd., S. 101). Um das erreichen zu kénnen, ist es zunachst sinnvoll, sich
selbst ein Bild von der vollkommen richtigen Lésung einer Aufgabe zu machen (vgl. ebd., S. 101). Solch

ein Idealmaf legt dann die Vergleichswerte fest (vgl. ebd., S. 104).

Die GrofBe einer erbrachten Leistung zeigt sich auf der einen Seite anhand der Beziehung zwischen der
Leistung und dem Idealmaf3 oder Standardmaf (vgl. ebd., S. 107). Auf der anderen Seite zeigt sie sich
anhand des Verhaltnisses zwischen der Leistung und einem tatséchlich erreichten Maf3, welches entwe-

der von derselben Schilerin / demselben Schiiler von friiher bekannt ist oder von anderen gleichzeitig

71



7 Leistungsférderung

vorliegt (vgl. Florek, H.-C. 1999, S. 107). Insgesamt sind die Idealmafe die grundlegenden Vergleichs-
werte, alle anderen Maf3e sind eine Art HilfsgréBe flr die Leistungsbewertung und den Leistungsvergleich

(vgl. ebd., S. 109).

Nach der Ermittlung von Schilerinnen- und Schilerleistungen sind fiir eine nachvollziehbare Bewertung
die folgend aufgefiihrten Bewertungsnormen nétig, die die Leistungen vergleichbar machen. Bei inter-
individuellen (sozialen) Bezugsnormen wird die individuelle Leistung einer Schilerin / eines Schilers
mit Leistungen einer sozialen Referenzgruppe (z. B. mit Schilerinnen- und Schilerleistungen einer be-
stimmten Klasse) verglichen (vgl. Zumhasch, C. 2011, S. 292). Soziale Bezugsnormen sind vor allem fiir
diagnostische Beurteilungsaufgaben (Dyskalkulie, Lese-Rechtschreibschwéche etc.) wichtig (vgl. ebd.,
S. 292). Bei kriteriumsorientierten (sachlichen) Bezugsnormen wird die individuelle Leistung einer Schi-
lerin / eines Schilers mit sachlich festgelegten Anforderungskriterien (z. B. wird ein Minimum an richtig
gelésten Aufgaben angegeben, um entscheiden zu kénnen, ob die Anforderungen erflllt wurden) vergli-
chen (vgl. ebd., S. 292). Bei intraindividuellen (individuellen) Bezugsnormen werden Schilerinnen- und
Schiilerleistungen zu einem friiheren Zeitpunkt mit aktuellen Schilerinnen- und Schlerleistungen vergli-

chen und somit temporéare Leistungsveréanderungen bewertet (vgl. ebd., S. 292 f.).

Jede dieser Bezugsnormen liefert bestimmte Informationen tber Schilerinnen- und Schilerleistungen,
sodass sie nicht gegenseitig ausgetauscht werden kdnnen (vgl. ebd., S. 293). Fiir Schilerinnen und
Schiiler ist es sinnvoll, sich anhand aller drei Bezugsnormen beurteilen zu kénnen und von Lehrpersonen

beurteilt zu werden (vgl. ebd., S. 293).

Alle bisher genannten Aspekte erklaren den allgemeinen fachunspezifischen Leistungsbegriff, jedoch sind
sie ebenso flr jede Leistung in einem ausgewahlten Unterrichtsfach giltig - somit auch fiir den mathema-
tischen Leistungsbegriff. Daher kann an dieser Stelle direkt die Diagnostik der mathematischen Leistung

anknipfen.
7.5 Leistungsdiagnostik

,Die Vorstellung des Vollkommenen gilt als Mal3 zweckvollen Handelns. Dies bedeutet
allerdings nicht, daf3 auch das Handeln eines Schilers konkret immer von einem solchen
Ideal geleitet wird. Aber was der einzelne tatséchlich hervorbringt, 143t sich daran messen.”

(Florek, H.-C. 1999, S. 100)

Die Leistung ist ein latentes Konstrukt, welches mithilfe eines Testinstruments ermittelt werden muss. Dies
bedeutet, dass die Schiilerinnen- und Schilerleistung durch die Bearbeitung von einzelnen Aufgaben in

Form von Lésungsantworten manifest und damit sichtbar wird.
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Um den genannten Merkmalen und Forderungen an den mathematischen Leistungsbegriff gerecht zu
werden, wird innerhalb dieser Studie auf ein geeichtes Messinstrument zuriickgegriffen. Der Deutsche
Mathematiktest fiir vierte Klassen (DEMAT 4; Gélitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. (2006)) ist ein nor-
miertes Verfahren zur Erfassung der mathematischen Leistung bei Viertklasslern. Der DEMAT 4 erfasst
die mathematischen Kompetenzen, die Schilerinnen und Schiiler am Ende der vierten Klasse erworben
haben sollten. Dadurch werden vor allem die genannten Fehlertendenzen bei der Beurteilung vermieden,
sodass individuelle Interpretationen oder implizite Persénlichkeitstheorien keine Rolle mehr spielen kdn-
nen. AuBBerdem werden so die Gitekriterien Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat gewahrleistet. Nahere

Erlauterungen zum Aufbau und Inhalt der Skalen folgen im Abschnitt 10.2.
7.6 Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Untersuchung

Jeder Mensch hat das Bedurfnis nach Anerkennung durch erreichte Leistungen (vgl. Jirgens, E. und
Sacher, W. 2008, S. 30). Der Leistungswille beginnt schon im Kleinkindalter und bleibt fiir das gesamte
Leben bestehen, sofern dieser Wille keine seelische Beeintrachtigung erféhrt (vgl. ebd., S. 30). Somit

handelt es sich um ein Grundbediirfnis, das als lebenslanges Leistungsmotiv existiert (vgl. ebd., S. 30).

Far viele Schilerinnen und Schiler wird durch Leistung die Hoffnung auf Erfolg immer wieder zerst6rt und
die Furcht vor Misserfolg hervorgerufen (vgl. Schwartz, E. 1992, S. 20). Deshalb meiden solche Schiile-
rinnen und Schdler Situationen, in denen sie bestimmte Leistungen erbringen sollen, und schrauben die
Leistungsanforderungen an sich selbst herab (vgl. ebd., S. 20). Ebenso veréndert die Leistung das Ver-
héltnis zwischen Schiilerinnen und Schiilern und der Sache; die Auseinandersetzung mit der Sache kann
abfallen (vgl. ebd., S. 21). Anstelle der intrinsischen Motivation tritt die extrinsische Motivation (vgl. ebd.,
S. 21). Fir die Entwicklung von Leistungen innerhalb der Schule scheinen somit aufgrund von empiri-
schen Studien die Erfolgserwartung und das Selbstkonzept entscheidend zu sein (vgl. Jirgens, E. und
Sacher, W. 2008, S. 34). Ebenso zahlen Anstrengungsbereitschaft sowie Lern- und Arbeitsausdauer, aber
auch die Interessenentwicklung und die Entwicklung von Lern- und Leistungsmotivation zu den wichtigen

Leistungsmerkmalen (vgl. ebd., S. 47).
Wie aber I&sst sich die Leistung durch mathematische Inhalte steigern?

In dieser Studie wird der Themenbereich Graphentheorie, der die mathematische Leistung erhéhen kénn-
te, in den Mathematikunterricht integriert. Eine Erhéhung ist jedoch nur sinnvoll, wenn die von den Bil-

dungsstandards geforderten Kompetenzen durch die Graphentheorie abgedeckt und geférdert werden.

Um die mathematische Leistung von Schilerinnen und Schilern operationalisieren zu kdnnen, dient der

Deutsche Mathematiktest fir vierte Klassen, der innerhalb dieser Studie eingesetzt wird.
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Insgesamt stehen die Motivation, das Fahigkeitsselbstkonzept, die Einstellung und die Leistung in einem
engen Zusammenhang: alle vier Konstrukte kénnen sich zum Teil gegenseitig positiv oder negativ beein-
flussen und sie spielen eine wesentliche Rolle fiir die Persdnlichkeitsentwicklung von Schilerinnen und
Schiilern im Mathematikunterricht. Ausgehend von diesen Konstrukten wird zur Beeinflussung auch im-
mer ein Unterrichtsinhalt bendtigt - in diesem Fall die Graphentheorie. Damit die Konstrukte beeinflusst
werden kdénnen, missen die graphentheoretischen Konzepte entsprechend aufbereitet und eingesetzt
werden. Inwiefern eine solch Ein- und Umsetzung mdglich ist, zeigt das folgende Kapitel, in dem die

quasi-experimentelle Intervention beschrieben und erlautert wird.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Basierend auf der vorangegangenen Theorie wird in diesem Kapitel die Unterrichtseinheit zur Graphen-
theorie vorgestellt. Anfangs wird kurz auf die im Theorieteil entwickelten Aspekte zur Steigerung der
psychologischen Konstrukte eingegangen (Abschnitt 8.1). Im Anschluss daran folgen der Aufbau und
die Struktur (Abschnitt 8.2) sowie zusammenfassende Informationen zur Darstellung der Einheit (Ab-
schnitt 8.3). AbschlieBend werden in den Abschnitten 8.4 bis 8.8 die Unterrichtsentwiirfe zu den einzelnen

Stunden der Einheit veranschaulicht.
8.1 Entwicklung der Unterrichtsinhalte zur Steigerung psychologischer Konstrukte

Befriedigung der Grundbediirfnisse

Das Grundbedirfnis Kompetenzerleben wird durch unterschiedlich anspruchsvolle graphentheoretische
Aufgaben bericksichtigt. Dadurch erleben Schiilerinnen und Schiler ihre eigenen Kompetenzen und in-
dividuelle Erfolgserlebnisse sind méglich. Das Grundbediirfnis Autonomie wird dadurch befriedigt, dass
die einzelnen Aufgaben der Einheit unterschiedliche Lésungswege zulassen und unterschiedliche Zu-
gangsweisen ermdglichen. Das Grundbedrfnis soziale Eingebundenheit wird durch die Sozialformen
der Partner-, Gruppen- und Plenumsarbeit abgedeckt, wodurch die Schiilerinnen und Schiler ein sozia-

les Umfeld beim Lernen verspiren.

Hilfestellungen
Um Schiilerinnen und Schilern kleine Hilfestellungen zu geben, werden Kontroll- bzw. Lésungsblatter zu
ausgewahlten Aufgaben erstellt und ausgeteilt. Diese dienen zur Unterstitzung und kénnen im weiteren

Verlauf der Unterrichtseinheit herangezogen werden.

Passung der Aufgabenschwierigkeit

Die Aufgabenanweisungen ahneln den traditionellen Aufgaben im Mathematikunterricht. Der Fokus liegt
vor allem auf abweichenden Inhalten, die den Schilerinnen und Schiilern nicht bekannt sind. Diese In-
halte werden mit dem Kerncurriculum in Verbindung gebracht. Einzelne Aufgaben wurden bereits von
Schilerinnen und Schilern einer dritten Klasse bearbeitet (Meyer, M. 2015). Durch eine anschlieBenden
Uberarbeitung der Aufgaben wird gewahrleistet, dass diese an das Kompetenzniveau der vierten Klasse

angepasst sind.

Ergebnisse festhalten
Damit neu gelernte Begriffe nicht direkt wieder in Vergessenheit geraten und als Teilergebnisse préasent
bleiben, wird ein Graphen-Album eingesetzt. Ein solches Album erhalt jedes Kind, um darin auf der einen

Seite neue Begrifflichkeiten und auf der anderen Seite entsprechende Beispiele festzuhalten.
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Neuer Lernstoff mit Vollzugsanreizen
Der neue Lernstoff wird aufgrund der inhaltlichen Auseinandersetzung mit der Graphentheorie erzeugt.
Dieser Themenbereich spielte bis dato keine Rolle im Unterricht der Schilerinnen und Schiler. Fir posi-

tive Vollzugsanreize sorgen praktische Handlungen und anwendungsnahe Unterrichtsbeispiele.

Bezugsnormorientierung
Wahrend der gesamten Unterrichtseinheit erfahren die Schilerinnen und Schiler aufgrund unterschied-
licher Sozialformen und neuer Unterrichtsinhalte Vergleichsprozesse. Denen sind sie direkt ausgesetzt

und fur diese Zeit kdnnten sie Veranderungen bezlglich der vier Bezugsnormen entwickeln.

Gestaltung der Lernprozesse
Die Lernprozesse, also die verschiedenen Wege etwas zu lernen, orientieren sich an der Bewusstheit, der
Selbststandigkeit sowie der Komplexitat. Demnach werden Aufgaben gestellt, die zu einem nachahmen-

den bis hin zum erfindenden Lernen anregen sowie einfache und komplexe Sachverhalte thematisieren.

Anwendungs- und Alltagsbezug
Die ausgewahlten graphentheoretischen Inhalte werden in jeder Stunde anhand eines konkreten An-
wendungsbezugs vermittelt und stehen in engem Zusammenhang mit dem Alltag der Schilerinnen und

Schiiler. Dadurch erfahren die Kinder den Nutzen von Mathematik in inrer Umwelt.

Kompetenzen
Die Unterrichtsstunden enthalten ausgewahlte Bereiche der inhalts- und prozessbezogenen Kompeten-

zen, sodass diese durch graphentheoretische Inhalte abgedeckt werden.
8.2 Aufbau und Struktur der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit Einfiihrung in die Graphentheorie besteht aus insgesamt finf 45-mindtigen Un-
terrichtsstunden. Die einzelnen Stunden bauen sinnvoll aufeinander auf und jede Stunde greift auf das

zuletzt Gelernte zuriick, sodass die Schilerinnen und Schiller einen Zusammenhang erkennen kdénnen.

Die erste und dritte bis flinfte Stunde dieser Einheit entstammen anteilig aus der Masterarbeit ,Der Weg
der Graphentheorie in den Mathematikunterricht der Grundschule” (vgl. Meyer, M. 2015). Innerhalb der
damaligen Arbeit wurden diese Stunden bereits in einer dritten Klasse erprobt und intensiv reflektiert,
sodass an dieser Stelle auf eine erneute Erprobung verzichtet werden kann. Die Reflexionsergebnisse
aus der Masterarbeit wurden fur diese Studie genutzt, um die einzelnen Stunden neu zu lberarbeiten und
nachzubessern. Insbesondere die Stundenziele und Verlaufspldne wurden umformuliert und angepasst
sowie Aufgaben und Ubungszettel verandert. Erst durch diese Anpassungen kann gewéhrleistet werden,

dass die Thematik fiir die vierte Jahrgangsstufe und nicht, wie in der vorherigen Masterarbeit, flr eine
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dritte Klasse angemessen ist. Die zweite Stunde wurde zusatzlich hinzugefiigt, um eine noch intensivere

Auseinandersetzung mit der Thematik Graphentheorie zu ermdéglichen.

Die einzelnen Unterrichtsstunden enthalten Methoden und Sozialformen, die auch im Ublichen Mathema-
tikunterricht eingesetzt werden. AuBBerdem werden die neuen Unterrichtsinhalte &hnlich wie andere ma-
thematische Gebiete eingefiihrt, sodass von Aufgaben mit experimentellen Anteilen oder gar enaktiven
Formen abgesehen wird, welche die Graphentheorie durchaus mit sich bringen wirde. Den Schilerin-
nen und Schilern gegeniiber wird weder der Titel der Unterrichtseinheit noch der Grund fir den Einsatz
graphentheoretischer Inhalte mitgeteilt. Aufgrund dieser genannten Aspekte wird gewéahrleistet, dass die
Stunden verdeckt und nicht als etwas Neues und Interessanteres in den taglichen Mathematikunterricht

integriert werden.
8.3 Informationen zur Darstellung der einzelnen Unterrichtsstunden
Die Darstellung der fiinf Unterrichtsstunden erfolgt nach dem folgenden Schema:

1. Aufbau der Unterrichtseinheit:

« tabellarische Darstellung Uber die einzelnen Unterrichtsstunden der Unterrichtseinheit

+ Stunde und Thema bzw. didaktischer Schwerpunkt werden genannt

+ die jeweilige Stunde, die ausfihrlich geplant wird, ist grau hinterlegt

2. Stundenziele:

» Stundenziele werden operationalisiert dargestellt: vollstindiger Satz, verhaltensbezogene Ope-
ratoren und Angabe der Lernbedingungen, unter denen sich das in Frage stehende Verhalten
zeigen soll

+ Anforderungsniveau der Ziele ergibt sich aus der folgenden hierarchisch angeordneten Taxo-
nomie nach Bloom, B. S. u.a. (1973), bei der jede Klassifikationsstufe die Fertigkeiten und
Fahigkeiten, die in der Klassifikationsordnung tiefer stehen, erfordert (vgl. ebd., S. 130)

a) Wissen: Erinnern (Wiedererkennen und Reproduzieren) an Material, Ideen, Erscheinun-
gen, Informationen (vgl. ebd., S. 71)

b) Verstehen: Ziele, Verhalten oder Reaktionen, die fir ein Erfassen des wortlichen Inhalts
einer Information stehen (vgl. ebd., S. 98)

¢) Anwendung: Anwendung einer Methode, einer Theorie, eines Prinzips oder einer Ab-
straktion, ohne dass vorher gezeigt werden muss, wie es in dieser Situation zu benutzen
ist (vgl. ebd., S. 130)

d) Analyse: Auflésung des Materials in die wesentlichen Teile sowie die Entdeckung von

Beziehungen zwischen den Teilen (vgl. ebd., S. 156)
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e) Synthese: Zusammenfligen von Teilen oder eine Neukombination von Teilen aus voran-
gegangener Erfahrung mit neuem Material zu einem Ganzen, sodass Muster oder Struk-
turen entstehen, die vorher nicht deutlich vorhanden waren (vgl. Bloom, B. S. u.a. 1973,
S. 174)

f) Evaluation: Gebrauch von Kriterien und Normen, um Ideen, Lésungen, Methoden oder
Materialien zu einem Zweck zu bewerten (vgl. ebd., S. 200)

+ die Taxonomie nach Bloom, B. S. u.a. (ebd.) wurde gewéahlt, da diese sich besonders dazu
eignet, die formulierten Lernziele im Hinblick auf das Ausmalf3 der Zielerreichung Uberprifen
zu kénnen

3. Kompetenzraster:

+ die durch die Unterrichtsstunden erwarteten fachbezogenen Kompetenzen werden mit Bezug
auf das Kerncurriculum dargelegt

+ das Raster gliedert sich in die inhaltsbezogenen und prozessbezogenen Kompetenzen sowie
in die Erwartungen, Kenntnisse, Fertigkeiten und Lerngelegenheiten

4. Verlaufsplanung:

» schematische Gliederung der Unterrichtsstunde in Zeit, Phase, geplantes Unterrichtsgesche-
hen, Arbeits- / Sozialformen, Medien und didaktisch-methodischer Kommentar

* kurze Erlauterungen zur didaktischen Reserve und einer Sollbruchstelle

5. Materialien:

« alle verwendeten Materialien (Tafelbilder, Plakate, Arbeitsblatter etc.) werden aufgelistet und
angehangt

+ die Lésungsblatter Das haben wir heute gemacht... zur 1. und 4. Stunde dienen zur eigenen
Kontrolle der Aufgabenbearbeitung und reflektieren noch einmal das genaue Vorgehen bei
der Problemstellung (ein sogenanntes Ablaufschema wird dargestellt)

+ die Zusatzmaterialien leicht und schwer, die am Ende der Unterrichtsentwdirfe zu finden sind,
kénnen in beliebigen Stunden eingesetzt werden, in denen Schilerinnen und Schiiler mit allen

anderen Arbeitsauftragen frihzeitig fertig sind

An dieser Stelle wird auf die Sachanalysen zu den einzelnen Stunden sowie auf detailliertere Erlduterun-
gen zur Planung und Durchflihrung verzichtet, da diese Aspekte einen wesentlichen Platz in der bereits
vorhandenen Masterarbeit haben (Meyer, M. 2015). Alle Definitionen zu den fachlichen Inhalten der Stun-
de sind den Blchern Graphentheorie von Diestel, R. (2010), Graphentheorie. Eine anwendungsorientier-
te Einfdhrung von Tittmann, P. (2011) und Algorithmische Graphentheorie von Turau, V. und Weyer, C.

(2015) zu entnehmen.
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8.4 Unterrichtsentwurf zur 1. Stunde

8.4.1 Aufbau der Unterrichtseinheit

Stunde | Thema - didaktischer Schwerpunkt
1 Darstellung und Bestandteile eines Graphen anhand des Kirzesten-Wege-Problems
2 Wiederholung und Vertiefung der Begriffe anhand des Schnellsten-Wege-Problems
3 Erarbeitung unterschiedlicher Eigenschaften von Graphen
4 Ermittlung eines minimal aufspannenden Baumes
5 Graphentheoretische Anwendungsbeispiele modellieren

8.4.2 Stundenziele
Die Schilerinnen und Schdler ...

. benennen die Bestandteile eines Graphen, indem sie die Begriffe (Graph, Knoten, Kanten, Kanten-
bewertung) anhand von Beispielen wiedergeben (Anforderungsniveau | Wissen nach Bloom, B. S.

u.a. (1973, S. 71 ff.)),

. berechnen die Langen von unterschiedlichen Wegen, indem sie die Einzellangen der Wegstrecken
zu Gesamtweglangen addieren (Anforderungsniveau Il Anwendung nach Bloom, B. S. u.a. (ebd.,

S. 130 f.)),

. ermitteln einen kirzesten Weg, indem sie alle Gesamtweglangen vergleichen (Anforderungsniveau

IV Analyse nach Bloom, B. S. u.a. (ebd., S. 156 ff.)).
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8.4.3 Kompetenzraster

Zuordnung zu den zu sichernden und aufzubauenden Kompetenzen

Erwartungen, Kenntnisse,
Fertigkeiten
Die Schilerinnen und Schiiler ...

Lerngelegenheiten

(werden aufgebaut durch)

... beschreiben und begriinden eigene
Lésungswege / Vorgehensweisen und
reflektieren darUber (vgl. Niederséachsi-
sches Kultusministerium 2006, S. 15).

Wahrend der Erarbeitungsphase auf3ern
die SuS Vermutungen dariiber, wie man
einen kirzesten Weg finden kann, und
fihren die Berechnungen durch.

beschreiben Sachprobleme in der
Sprache der Mathematik, l6sen sie in-
nermathematisch und beziehen die Er-
gebnisse auf die Ausgangssituation (vgl.
ebd., S. 17).

Die SuS erkennen und beschreiben
mit den Begriffen Knoten, Kanten und
Kantenbewertung die Mdglichkeit zur
Ermittlung eines kirzesten Weges,
berechnen die drei verschiedenen Weg-
langen und beziehen ihr Ergebnisse auf
die Aufgabenstellung.

Kompetenz-
bereich
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... fuhren schriftliche Rechenverfahren si-
cher aus: Addition mit mehreren Sum-
manden (vgl. ebd., S. 21).

Die SuS addieren die vorgegebenen
Meterangaben schriftlich.

... entscheiden bei Sachaufgaben, ob ei-
ne Uberschlagsrechnung ausreicht oder
ein genaues Ergebnis nétig ist (vgl. ebd.,
S. 22).

Den SuS fallt auf, dass sich die Wege
nur um wenige Meter unterschieden,
sodass eine Uberschlagsrechnung nicht
ausreicht und eine genaue Berechnung
notig ist.
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8.4.4 Verlaufsplanung

Zeit Phase geplantes Arbeits-/ Medien Didaktisch-methodischer Kommentar
Unterrichtsgeschehen Sozialformen

1 min BegriiBung LP begrift die SuS. Plenum Die BegruBung eréffnet den Mathematik-

unterricht.

5 min Einstieg (offen) | Die SuS bilden vor der Tafel einen Halb- | Frontalunterricht | Tafel, Plakat Die SuS kommen leise und geordnet mit
kreis mit ihren Stlihlen. Die LP 6ffnet die | Lehrer-Schiiler- ihren Stiihlen nach vorne. Durch die Pra-
Tafel und es kommt ein Plakat zum The- | Gesprach sentation der Plakate nacheinander kén-
ma Mias und Maiks Schulweg als stiller Im- nen die SuS ihre Eindriicke nach und nach
puls zum Vorschein. Die SuS beschreiben nennen und selbst Parallelen zwischen
eigenstandig, was sie sehen. Nach ersten den Plakaten gu3ern. Der Zusammenhang
geduBerten Eindricken hangt die LP ein zwischen Bild und Graph wird durch den
weiteres Plakat daneben, auf dem der ent- Vergleich deutlich und es lassen sich die
sprechende Graph zu sehen ist. Die SuS StraBen auf die Striche bzw. Kanten und
sollen das Plakat beschreiben und es mit die Hauser auf die Punkte bzw. Knoten
dem anschaulichen Bild vergleichen. Ubertragen.

5 min Hinflihrung Die LP erklart den SuS, dass die Abbil- | Frontalunterricht | Tafel, Plakat Da die Begriffe eigens von der LP vorge-
dung auf dem zweiten Plakat einen Graph | Lehrer-Schiler- stellt und auf dem Plakat schriftlich ergéanzt
darstellt und erlautert die Begriffe Knoten, | Gesprach werden, erhalten die SuS einen ersten Ein-
Kanten und Kantenbewertung anhand des blick in die neue Thematik und kommen
Beispiels. Diese vier Begriffe werden auf mit ersten begrifflichen Aspekten in Berlh-
dem Plakat erganzt. rung.

8 min Erarbeitung Die LP fragt: ,Wie viele Knoten besitzt der | Frontalunterricht | Tafel, Plakat Die anschlieBenden Fragen dienen zur
Graph? Wie viele Kanten hat der Graph? | Lehrer-Schiler- Sensibilisierung der Begriffe und zum Um-
Woflr braucht man solch einen Graphen?“ | Gesprach gang mit diesen, sodass sie verinnerlicht
Die LP erfragt, welche Wege zur Schule werden kdnnen. Damit allen Kindern die
maoglich sind, und lasst diese von den SuS drei méglichen Wege veranschaulicht wer-
mit deren Fingern auf dem Plakat nachzie- den, wird hier direkt mit dem Plakat gear-
hen. Die LP bittet alle SuS, sich wieder auf beitet und die Wege abgefahren. Dadurch
ihre Platze zu setzen. soll sichergestellt werden, dass alle die

Méglichkeiten nachvollziehen kénnen. Die
SuS nehmen ihre Stiihle und setzen sich
leise zurlck auf ihre Platze.
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15 min

Ubung /
Anwendung

Die LP teilt das Arbeitsblatt Mias und
Maiks Schulweg aus und bittet die SuS, die
Aufgabenstellungen laut vorzulesen. Wenn
die SuS keine Fragen haben, sollen sie mit
der Bearbeitung der Aufgaben eigenstan-
dig beginnen.

Einzelarbeit
(aufgaben-
gleich)

Arbeitsblatt

Da die SuS bereits mit dem Plakat vertraut
sind, wird das Arbeitsblatt mit einer ahn-
lichen Aufgabenstellung ausgeteilt. Damit
dennoch alle SuS eigenstéandig damit ar-
beiten kénnen, werden vorerst mégliche
Fragen geklart.

5 min

Ergebnis-
sicherung (l)
(Vergleich)

Im Anschluss werden die Lésungen vergli-
chen und dadurch ein klrzester Weg ge-
funden. Die LP verteilt das Blatt Das ha-
ben wir heute gemacht ... . Ein SuS soll
kurz mit eigenen Worten beschreiben, was
auf dem Blatt zu sehen ist. Danach erklart
die LP, dass diese Anleitung als Hilfestel-
lung fiir weitere Aufgaben dienen soll und
fordert die SuS dazu auf, das Blatt in die
Mappe abzuheften.

Frontalunterricht
Lehrer-Schiiler-
Gespréach

Arbeitsblatt,
Lésungsblatt

Damit am Ende alle SuS die richtige L6-
sung haben und diese nachvollziehen kén-
nen, erfolgt der Vergleich der Aufgaben im
Plenum und das anschlie3ende Austeilen
des Ldsungsblattes. Diese Art Anleitung
kénnen die SuS immer wieder zur Unter-
stlitzung nutzen. Der thematische Einstieg
ist Voraussetzung flr die weiteren Unter-
richtsstunden, somit ist es wichtig, dass al-
le SuS das Vorgehen verstanden haben.

5 min

Ergebnis-
sicherung (I1)
(Vertiefung)

Die LP teilt das Arbeitsblatt Graphen aus.
Die SuS sollen die Aufgaben eigenstan-
dig bearbeiten und bei Fragen zuerst ihren
Sitznachbarn um Hilfe bitten.

Einzelarbeit /
Partnerarbeit
(aufgaben-
gleich)

Arbeitsblatt

Dieses Arbeitsblatt dient zur weiteren
Ubung und Vertiefung.

1 min

Verabschiedung

Die LP verabschiedet die SuS.

Die Verabschiedung schlie3t den Mathe-
matikunterricht.

Didaktische Reserve:

Die SuS, die bereits vor dem gemeinsamen Vergleich des Arbeitsblattes Mias und Maiks Schulweg fertig sind, erhalten das Lésungsblatt Das haben wir heute

gemacht ... . Dieses dient zur eigenstandigen Kontrolle der gefundenen Lésung. AuBerdem erhalten sie vorab das weitere Arbeitsblatt Graphen.

Sollbruchstelle:

Das Arbeitsblatt Graphen wird am Ende der Stunde nur ausgeteilt und die SuS sollen die Aufgaben zuhause bearbeiten. Der Vergleich der Ergebnisse des
Arbeitsblattes wird auf die nachste Unterrichtsstunde verschoben und sich darauf beschrankt, dass die SuS sicher die vorgegebenen Begriffe anwenden kénnen.
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8.4.5

Materialien

Plakat: Mias und Maiks Schulweg

Plakat: Graph

Arbeitsblatt: Mias und Maiks Schulweg

Arbeitsblatt: Graphen

Lésungsblatt: Das haben wir heute gemacht ...
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Plakat Mias und Maiks Schulweg

Plakat Graph
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Mias und Maiks Schulweg
, % H 296
56 147
202 , 218
145
47 192
396
194
366
197 318
145
®
403 52 <

Aufgabe 1
Beschrifte den Graphen.

Aufgabe 2
Welche Wege kénnen Mia und Maik zur Schule nehmen?
Markiere die Wege mit den Farben rot, blau und griin.

Aufgabe 3

Mia und Maik miissen sich heute sehr beeilen, um noch plnktlich in die Schule zu kommen.
Welchen der drei Wege sollten die beiden wahlen?

Berechne die einzelnen Langen der Wege schriftlich in deinem Heft.

Achte bei deiner Rechnung auf die richtige Einheit.

HINWEIS:
Die Zahlen an den Kanten sind die Langen in Metern.
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Aufgabe 1

Graphen

Wie viele Knoten und Kanten haben die Graphen?

Graph

Anzahl der Knoten

Anzahl der Kanten

Aufgabe 2

Zeichne einen Graphen mit ...

a) 2 Knoten und 1 Kante.
b) 3 Knoten und 2 Kanten.
c¢) 4 Knoten und 3 Kanten.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Das haben wir heute gemacht ...

Aufgabe:
Ein Weg mit der kiirzesten Lange ist gesucht.
Welcher Weg ist der kiirzeste? Wie lang ist der kiirzeste Weg?

Hinweis: Die Zahlen an den Kanten sind die Langen der Strecken in Metern.

H

.- 296 .
56 147
202 ] 218 ]
145
47
192
396
194
J
366
197
318
145
403 52 g
Schritt 1:
Suche alle méglichen Wege heraus und berechne die Langen aller Wege.
so H 296 so 1 296 so 1
[ 7 q 7 q ]
56 147 56 147 56
202 > 218 202 > 218 202 ] ] ]
145 145 145
47 47 47
192 192
396 194 396 194 396
J J [ ] L ]
366 197 366 197 366 197
318 318
145 145 145
403 52 403 52 403 52 b
S S S
1129 m 991 m
= 1,129 km =0,991 km
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Das haben wir heute gemacht ...

Schritt 2:
Vergleiche alle Weglangen. Der Weg mit der kirzesten Lange ist die Lésung.

0,991 km < 1,129 km <

Schritt 3:
Die Lésung lautet:

L o 296 A
56 147
202 . 218,
145
4
! 192
396
194
J
366 o
318
145
403 52 g

Der blaue Weg ist am klrzesten.

Erist 991 m (= 0,991 km) lang.
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8.5 Unterrichtsentwurf zur 2. Stunde

8.5.1 Aufbau der Unterrichtseinheit

Stunde | Thema - didaktischer Schwerpunkt
1 Darstellung und Bestandteile eines Graphen anhand des Kirzesten-Wege-Problems
2 Wiederholung und Vertiefung der Begriffe anhand des Schnellsten-Wege-Problems
3 Erarbeitung unterschiedlicher Eigenschaften von Graphen
4 Ermittlung eines minimal aufspannenden Baumes
5 Graphentheoretische Anwendungsbeispiele modellieren

8.5.2 Stundenziele
Die Schilerinnen und Schdler ...

. geben die Begriffe (Graph, Knoten, Kanten und Kantenbewertung) aus der letzten Stunde wieder

(Anforderungsniveau | Wissen nach Bloom, B. S. u.a. (1973, S. 71 f.)),

. entwerfen ihr eigenes Graphen-Album mit den bisherigen Begriffen, indem sie sich eigenstandig

Beispiele Uberlegen (Anforderungsniveau V Synthese nach Bloom, B. S. u. a. (ebd., S. 174 ff.)),

. lésen die Aufgabenstellungen zum Finden eines schnellsten Weges, indem sie ihre Kenntnisse
zum kirzesten Weg anwenden (Anforderungsniveau Ill Anwendung nach Bloom, B. S. u.a. (ebd.,

S. 130 ff.)).
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.5.3 Kompetenzraster

Zuordnung zu den zu sichernden und aufzubauenden Kompetenzen

Erwartungen, Kenntnisse,
Fertigkeiten
Die Schilerinnen und Schiiler ...

Lerngelegenheiten

(werden aufgebaut durch)

beschreiben Sachprobleme in der
Sprache der Mathematik, 16sen sie inner-
mathematisch und beziehen die Ergeb-
nisse auf die Ausgangssituation (vgl. Nie-
derséachsisches Kultusministerium 20086,
S.17).

Die SuS erkennen, dass die Ermittlung
eines schnellsten Weges analog zum
kiirzesten Weg erfolgt, berechnen die
verschiedenen Wegzeiten und beziehen
ihr Ergebnisse auf die Aufgabenstellung.

... bearbeiten vorgegebene Probleme ei-
genstandig (vgl. ebd., S. 18).

Bei der Bearbeitung des Arbeitsblattes
ist die Eigenstandigkeit gefragt und die
SuS missen sich mit den Aufgaben
auseinandersetzen.

... kennen und verwenden verschiedene
Sprech- und Schreibweisen von Gréf3en
(vgl. ebd., S. 24).

Die SuS konnen die Zeiten mit den
entsprechenden Einheiten ermitteln und
die Minutenangaben in Stundenangaben
umrechnen.

Kompetenz-
bereich
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o
S L
Q he]
_9 [
E S5
£ IS
£ T
o

... fertigen Zeichnungen mit Hilfsmitteln
sauber und sorgfaltig an (vgl. ebd., S. 27).

inr
inre

Die SuS zeichnen Graphen in
Graphen-Alboum und beschriften
Skizzen sorgfaltig.
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8.5.4 Verlaufsplanung

Zeit Phase geplantes Arbeits-/ Medien Didaktisch-methodischer Kommentar
Unterrichtsgeschehen Sozialformen

1 min BegriBung LP begruft die SuS. Plenum Die BegriBung erdffnet den Mathematik-

unterricht.

8 min Einstieg Die LP fragt die SuS, was in der letzten | Frontalunterricht | Tafel Die SuS werden angeregt, sich an das
(an das Stunde gemacht wurde und welche neu- | Lehrer-Schiiler- Plakat der letzten Stunde zu erinnern Die
Vorverstandnis en Begriffe eingeflihrt wurden. Die Begrif- | Gesprach Wiederholung der neu eingefihrten Begrif-
ankniipfen) fe Graph, Knoten, Kanten und Kantenbe- fe schafft einen Rahmen fiir diese Stunde

wertung sollen einzelne SuS an die Tafel und wiederholt das Wesentliche.
schreiben und kurz erlautern.

3 min Hinflhrung Die LP teilt allen SuS die tabellarische | Frontalunterricht | Album Die SuS erkennen, dass sie in diesem Al-
Ubersicht Mein Graphen-Album aus. Die- | Lehrer-Schiiler- bum alle neuen wichtigen Begriffe festhal-
ses sollen sie auf der Vorderseite mitihrem | Gesprach ten und dieses Album jederzeit zum Nach-
Namen beschriften. Die LP fragt: ,Warum schlagen nutzen kénnen. Durch die eigene
habt ihr dieses Album von mir bekom- Gestaltungsmdglichkeit des Albums wird
men?* bei den SuS Motivation erzeugt.

10 min | Erarbeitung Die SuS tragen die Begriffe von der Tafel | Einzelarbeit Album, Tafel Die SuS kdnnen eigens gewahlte Beispiel-
zusammen mit einer Skizze in ihr Aloum | (aufgaben- graphen skizzieren und dadurch ihr indi-
ein. gleich) viduelles Album erstellen. Das Arbeitsblatt

Mias und Maiks Schulweg aus der letzten
Stunde kann zur Unterstiitzung herange-
zogen werden.

12 min | Vertiefung Es wird das Arbeitsblatt Ausflug mit dem | Partnerarbeit Arbeitsblatt Durch die Wiederholung der Aufgabenstel-
Fahrrad ausgeteilt. Die SuS sollen sich die lungen mit eignen Worten wird sicherge-
Aufgabenstellungen durchlesen und die stellt, dass die SuS den Arbeitsauftrag ver-
LP fragt, was die SuS machen missen. standen haben. Die Partnerarbeit wirkt un-
Die SuS beginnen mit ihrem Sitznachbarn terstiitzend, da die SuS sich gegenseitig
zu arbeiten. erganzen und austauschen kénnen.
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5 min Ergebnis- Das Arbeitsblatt Ausflug mit dem Fahrrad | Plenum Arbeitsblatt Da das Arbeitsblatt statt eines kirzesten
sicherung (1) wird verglichen. Weges einen schnellsten Weg behandelt,
ist ein gemeinsamer Vergleich an dieser
Stelle sinnvoll, um allen die richtige Lésung
darzustellen.
5 min Ergebnis- Das Arbeitsblatt Graphen wird verglichen. | Plenum Arbeitsblatt Durch den Vergleich des Arbeitsblattes aus
sicherung (l1) der vorherigen Stunde wird sichergestellt,
dass alle die Begriffe richtig verwenden
und einsetzen kénnen.
1 min Verabschiedung | Die LP verabschiedet die SuS. Die Verabschiedung schlieBt den Mathe-
matikunterricht.

Didaktische Reserve:
Die SuS, die bereits vor dem gemeinsamen Vergleich mit dem Arbeitsblatt fertig sind, zeigen sich gegenseitig ihr Graphenalbum und erklaren sich untereinander

die Begriffe.

Sollbruchstelle:
Der Vergleich der Ergebnisse des Arbeitsblattes Graphen wird auf die nachste Unterrichtsstunde verschoben.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.5.5 Materialien

» Album: Mein Graphen-Album

* Arbeitsblatt: Klassenausflug mit dem Fahrrad
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Mein Graphen-Album “

Name:

Klasse:
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Begriff

Beispiel
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Begriff Beispiel

96



8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Begriff

Beispiel
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Klassenausflug mit dem Fahrrad

Die Klasse von Mia und Maik plant gemeinsam mit ihrer Klassenlehrerin Frau Mdller eine Fahrradtour.
Diesen Ausflug hat Frau Muller den Kindern versprochen, denn alle haben in diesem Jahr die Fahrrad-
prufung bestanden.

Die Tour soll um 09:00 Uhr am Sportplatz beginnen und um 10:00 Uhr missen alle Kinder in der Schule
sein. Gemeinsam suchen sich die Kinder eine Strecke aus, bei der sie zuerst in Richtung Schwimmbad
fahren, danach einen grof3en See erreichen und am Ende zur Grundschule fahren.

Aufgabe 1
Wie viel Zeit haben die Kinder flr ihren Ausflug? Berechne die Anzahl der Minuten.

Aufgabe 2

a) Welche Strecke muss die Klasse fahren, damit alle wieder rechtzeitig zurtick in der Schule sind?
Markiere den richtigen Weg farbig.

b) Wie viele Minuten dauert dieser Weg?

HINWEIS:
Die Zahlen an den Kanten sind die Minuten, die fiir die Strecke mit dem Fahrrad benétigt werden.

98



8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.6 Unterrichtsentwurf zur 3. Stunde

8.6.1 Aufbau der Unterrichtseinheit

Stunde | Thema - didaktischer Schwerpunkt
1 Darstellung und Bestandteile eines Graphen anhand des Kirzesten-Wege-Problems
2 Wiederholung und Vertiefung der Begriffe anhand des Schnellsten-Wege-Problems
3 Erarbeitung unterschiedlicher Eigenschaften von Graphen
4 Ermittlung eines minimal aufspannenden Baumes
5 Graphentheoretische Anwendungsbeispiele modellieren

8.6.2 Stundenziele
Die Schilerinnen und Schdler ...

... beschreiben die Eigenschaften von abgebildeten Graphen, indem sie bekannte und eigens entwi-

ckelte Begriffe nutzen (Anforderungsniveau Il Verstehen nach Bloom, B. S. u.a. (1973, S. 98 ff.)),

. vergleichen die Graphen und charakterisieren diese, indem sie den Graphen entsprechende Eigen-

schaften zuordnen (Anforderungsniveau Il Verstehen nach Bloom, B. S. u.a. (ebd., S. 98 ff.)),

. konstruieren jeweils flr eine Eigenschaft einen zugehérigen Beispielgraphen (Anforderungsniveau

V Synthese nach Bloom, B. S. u. a. (ebd., S. 174 ff.)).
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8.6.3 Kompetenzraster

Zuordnung zu den zu sichernden und aufzubauenden Kompetenzen

Kompetenz-
bereich

Erwartungen, Kenntnisse,
Fertigkeiten
Die Schilerinnen und Schiiler ...

Lerngelegenheiten

(werden aufgebaut durch)

Kommunizieren / Argumentieren

verwenden eingeflihrte mathemati-
sche Fachbegriffe sachgerecht (vgl. Nie-
dersachsisches Kultusministerium 20086,
S. 15).

Die SuS erinnern sich an die eingefiihrten
Begriffe und kénnen die dazugehdrigen
Aufgaben auf dem Arbeitsblatt 16sen.

Raum und Form

... fertigen Zeichnungen mit Hilfsmitteln
sauber und sorgfaltig an (vgl. ebd., S. 27).

Die SuS zeichnen Graphen in ihr Heft
und beschriften ihre Skizzen sorgféltig.

Inhaltsbezogener Kompetenzbereich | Prozessbezogener Kompetenzbereich

Daten und Zufall

.. entnehmen Medien Daten und inter-
pretieren sie (vgl. ebd., S. 31).

Die SuS entnehmen der Folie Daten zur
Unterschiedlichkeit von Graphen und
kénnen die Begriffe richtig zuordnen.
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8.6.4 Verlaufsplanung

Zeit Phase geplantes Arbeits-/ Medien Didaktisch-methodischer Kommentar
Unterrichtsgeschehen Sozialformen

1 min BegriiBung LP begrift die SuS. Plenum Die BegruBung eréffnet den Mathematik-

unterricht.

5 min Einstieg Die LP legt eine Folie mir unterschiedli- | Frontalunterricht | Folie, OHP Durch das Medium OHP wird die Aufmerk-
(offen) chen Graphen und Begriffen bzw. Eigen- | Lehrer-Schiler- samkeit der gesamten Klasse zu Beginn

schaften (wie z.B. Weg, Kreis, zusammen- | Gesprach der Stunde nach vorne gelenkt. Die SuS
hangend) auf. kdnnen erste Vermutungen &uBern.

10 min | HinfUhrung Die SuS sollen diese Begriffe/Definitionen | Frontalunterricht | Folie, OHP Die SuS koénnen ihr bisheriges Wissen

den entsprechenden Graphen zuordnen. | Lehrer-Schiler- Uber Graphen weiter ausbauen und aus ih-

Dafiir kommen einzelne SuS nach vorne | Gespréch rer Intuition heraus den Graphen die rich-

und ergénzen die Folie. tigen Begriffe zuordnen, da diese zum Teil
selbsterklarend sind. Dadurch wird ein Er-
folgserlebnis fiir die SuS geschaffen, da
sie ohne Kenntnisse aller Begriffe eine Zu-
ordnung vornehmen kénnen.

15 min | Erarbeitung Es wird das Arbeitsblatt Ubungen mit Gra- | Einzelarbeit Arbeitsblatt Das Arbeitsblatt dient der Festigung aller

phen ausgeteilt. Die SuS lesen sich die | (aufgaben- bisher gelernten Begriffe und fordert die
Aufgaben durch und wenn keine Fragen | gleich) SuS dazu auf, sich mit diesen Begriffen
mehr aufkommen, sollen sie die Aufgaben auseinanderzusetzen.

eigenstandig bearbeiten.

5 min Ergebnis- Die Aufgaben vom Arbeitsblatt werden ge- | Plenum Arbeitsblatt Da die neuen Begriffe am Ende der Stunde
sicherung (I) meinsam besprochen. noch einmal im Graphen-Album festgehal-
(Vergleich) ten werden sollen, ist es an dieser Stelle

wichtig, dass alle SuS auf die gleichen Er-
gebnisse kommen und keine falschen Zu-
ordnungen entstehen.
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8 min Ergebnis- Die SuS sollen die Begriffe von der Folie | Einzelarbeit Album, Tafel, | Die SuS halten alle neuen Begriffe zum
sicherung (l1) zusammen mit einer Skizze in ihr Alboum | (aufgaben- Folie, Arbeits- | Thema Graphen in ihrem Album fest. Als
(Festigung der eintragen. gleich) blatt Anregung und zur Unterstiitzung kann die
Definitionen) Folie oder das Arbeitsblatt Ubungen mit

Graphen dienen.

1 min Verabschiedung | Die LP verabschiedet die SuS. Die Verabschiedung schlie3t den Mathe-

matikunterricht.

Didaktische Reserve:

Die SuS holen ihr Arbeitsblatt Mias und Maiks Schulweg heraus und wiederholen und erklaren anhand des Graphen die einzelnen Begriffe aus inrem Graphen-

Album einem Mitschdler.

Sollbruchstelle:

Das Eintragen der Begriffe in das Graphen-Album wird auf die néchste Unterrichtsstunde verschoben und sich darauf beschrankt, dass die SuS das Arbeitsblatt

fertig bearbeiten und die Aufgaben verglichen werden.
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8.6.5 Materialien
* Folie: Graphen

« Arbeitsblatt: Ubungen mit Graphen
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)

Folie Graphen

Welche Begriffe sind autreffend £
kre'se rich él"j e Beg riffe gran. e .
Streiche falsche Begeiffe rot  durch.

Ly S S W—
2usammenhangender Graph
richt eusammenhdngender Graph
kanten bewerteter Graph

&)eg

Krels

@
5 3

éa.sammcn.h&nacnc(cr Graph

nicht Zu.sammm_h.&nacndcr Graph
kantenbewerteter Graph

Weg

krels

ey

tusammen hangencler Graph
nicht tusammenhangender Graph
kantenbewerteter Graph

Weg

Kreis
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Ubungen mit Graphen

Aufgabe 1
Uberlege dir, ob ein Graph vorliegt oder nicht.
Kreise alle Graphen mit einem Bleistift ein.

[ ]
Q [ ] [ ] [ ]
a) b) c) °
o ——0

d) &

e) )
Aufgabe 2
Zeichne einen Weg mit ...
a) 5 Knoten. b) 7 Knoten.
Wie viele Kanten hat der Graph in a)?
Wie viele Kanten hat der Graph in b)?
Aufgabe 3
Wie viele Kreise enthalten die Graphen?
a) b) c)
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8.7 Unterrichtsentwurf zur 4. Stunde
8.7.1 Aufbau der Unterrichtseinheit
Stunde | Thema - didaktischer Schwerpunkt

1 Darstellung und Bestandteile eines Graphen anhand des Kirzesten-Wege-Problems
2 Wiederholung und Vertiefung der Begriffe anhand des Schnellsten-Wege-Problems
3 Erarbeitung unterschiedlicher Eigenschaften von Graphen
4 Ermittlung eines minimal aufspannenden Baumes
5 Graphentheoretische Anwendungsbeispiele modellieren

8.7.2 Stundenziele

Die Schilerinnen und Schdler ...

. interpretieren ein Anwendungsbeispiel aus dem Alltag als einen Graphen, indem sie die Begrif-

fe Knoten und Kanten nutzen (Anforderungsniveau Il Verstehen nach Bloom, B. S. u.a. (1973,

S. 98 1f.)),

. fihren eine konkrete Vorgehensweise zur Ermittlung eines minimal aufspannenden Baumes durch

(Anforderungsniveau lll Anwendung nach Bloom, B. S. u. a. (ebd., S. 130 ff.)),

. ermitteln einen minimal aufspannenden Baum, indem sie die Vorgehensweise eigenstandig durch-

fihren (Anforderungsniveau IV Analyse nach Bloom, B. S. u. a. (ebd., S. 156 ff.)).
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8.7.3 Kompetenzraster

Zuordnung zu den zu sichernden und aufzubauenden Kompetenzen
Kompetenz- | Erwartungen, Kenntnisse, Lerngelegenheiten
bereich Fertigkeiten
Die Schilerinnen und Schiiler ... (werden aufgebaut durch)
= ” . nutzen geeignete Formen der Dar- | Die SuS kdnnen die Darstellung eines
-g % stellung fir das Bearbeiten mathemati- | Graphen mit den Stiihlen und Zetteln auf
g é S | scher Aufgaben (vgl. Niederséchsisches | die mathematische Aufgabe zur Berech-
= 3 g Kultusministerium 2006, S. 16). nung einer Straf3enlange Ubertragen.
o a =
[} - =
o (O]
£ &5
AL
Q c ©
é o=
9 c . entnehmen Sachtexten und anderen | Wéahrend der Erarbeitungsphase miissen
% _g Darstellungen der Lebenswirklichkeit die | die SuS anhand der Beispielgraphen mit
@ @ relevanten Informationen und tragen die- | den Stiihlen in der Lage sein, wesent-
5 § se weitgehend selbststédndig zusammen | liche Informationen zum Ausgangsgra-
o (vgl. ebd., S. 17). phen und zum Graphen am Ende heraus-
zufinden und zu sammeln.
< ... hutzen Zusammenhéange und Ubertra- | Die SuS erinnern sich an die Zusammen-
2 gen sie auf ahnliche Sachverhalte (vgl. | setzung eines Graphen und erkennen die
?, ebd., S. 18). Knoten und Kanten in Bezug auf die Stih-
2 le und Zettel wieder.
a
= c ... rechnen mit Zahlen mindlich und halb- | Die SuS errechnen miindlich die Gesamt-
'g % schriftlich (vgl. ebd., S. 20). lAngen der nétigen StraBen, die gebaut
& 'g werden mussen.
N )
S o
® % ... wenden Rechengesetze situationsge- | Bei der Berechnung der StraBenlangen
% S recht an (vgl. ebd., S. 21). ist es sinnvoll, das Kommutativgesetz an-
Q AC) zuwenden, um eine glnstige Reihenfolge
?_3’ S der zu addierenden Zahlen zu bilden.
N
(1)
(<))
5 ... [dsen Sachaufgaben mit GréBen und | Die SuS sind in der Lage, die StraBen-
& = formulieren Antworten passend zu den | langen mit der GréBenangabe Meter rich-
= S & | Fragestellungen (vgl. ebd., S. 25). tig zu berechnen und die entsprechende
= Qo 0 . . .
= o 2 Antwort mit der Einheit zu nennen.
o =
= ... bauen nach mindlichen, schriftlichen | Die SuS sollen nach den mindlichen
E oder zeichnerischen Vorgaben (vgl. ebd., | Anweisungen der LP die 10 Stlhle richtig
e S. 26). anordnen.
-}
IS
>
3]
o
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8.7.4 Verlaufsplanung

Zeit Phase geplantes Arbeits-/ Medien Didaktisch-methodischer Kommentar
Unterrichtsgeschehen Sozialformen

1 min BegriBung LP begruft die SuS. Plenum Die BegriBung erdffnet den Mathematik-

unterricht.

4 min Einstieg Die LP bittet die SuS, alle Stihle und Ti- | Plenum Stihle Die SuS rdumen leise die Stihle an den

(offen) sche an die Seite zu stellen. Dann werden Rand. Der offene Einstieg erzeugt bei den
zehn Stuhle in die Mitte gestellt, sodass je- SuS Aufmerksamkeit und dient dazu, den
weils drei Stlhle neben- und hintereinan- SusS eine neue Art der Graphendarstellung
der stehen und an einer Stelle zwei Stiihle zu prasentieren. AuBerdem wird die Mitar-
direkt nebeneinander sind (hier ,wohnen* beit der SuS gefordert, da sich zehn Frei-
Mia und Maik). Die LP bittet 10 freiwilli- willige finden missen.
ge SusS, sich auf die Stlhle zu setzen. Die
restlichen SuS stellen sich herum.

5 min HinfGhrung Zwischen die Stihle legt die LP Zettel als | Plenum Lehrer- | Stihle und Zet- | Durch die geforderte Interpretation der
stillen Impuls. AnschlieBend fragt sie: ,Was | Schiler- tel Darstellung erkennen die SuS den Gra-
wird hiermit dargestellt?* und erst im An- | Gesprach phen und kénnen aufgrund der vorherigen
schluss ,Welche Eigenschaften hat dieser Stunden erste Eigenschaften wie zusam-
Graph?* menhéngend, kantenbewertet und Kreis

nennen.

3 min Erarbeitung (I) Die LP erklart, dass es sich hierbei um ein | Plenum Lehrer- | Stiihle und Zet- | Es wird eine Beziehung zwischen den ma-
Wohngebiet handeln soll. Die zehn SuS | Schiler- tel thematischen Begriffen und den Alltagsbe-
wohnen jeweils in einem Haus auf einem | Gesprach griffen erzeugt, mit denen die SuS arbeiten
der Grundstiicke, wobei auf einem Grund- und rechnen sollen.
stick Mias und Maiks Haus steht. Die Zet-
tel sollen die StraBen darstellen. ,Aus wie
vielen Hausern besteht das Wohngebiet?*
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12 min

Erarbeitung (1)

Die LP erteilt den Arbeitsauftrag: ,Es sol-
len zwischen den einzelnen Hausern Stra-
Ben gebaut werden. Welche StraBenlan-
ge miisste eigentlich gebaut werden?“ Die
LP notiert das Ergebnis an der Tafel. Die
LP erklart: ,Die StraBen kosten sehr viel
Geld. Die Stadt Hildesheim mdchte so we-
nig Geld wie moglich fir den StraBen-
bau ausgeben. Aber es sollen alle Grund-
stlicke durch StraBen miteinander verbun-
den sein.” (Falls den SuS die Aufgabe
nicht bewusst wird, ergénzt die LP: ,Wel-
che StraBen kdnnen weggelassen werden,
sodass immer noch alle Grundstiick mit-
einander verbunden sind?“) Die SuS ent-
fernen nach und nach die Kanten mit der
héchsten Kantenbewertung und Uberpri-
fen nach jeder Wegnahme, ob immer noch
alle Hauser miteinander verbunden sind
(SuS reichen sich die Hande, wo Kanten
sind). Die LP befragt die SuS, welche Stra-
Benldnge nun insgesamt gebaut werden
muss, und notiert das Ergebnis erneut an
der Tafel.

Plenum Lehrer-
Schdler-
Gesprach

Stlhle,
und Tafel

Zettel

Durch die miindlichen Fragen addieren die
SuS die entsprechenden StraBenléangen
im Kopf.

8 min

Zusammen-
fassung

Die SuS sollen die Ergebnisse miteinan-
der vergleichen und die Bedeutung erkla-
ren kénnen. Die LP bittet alle SuS, die
Tischordnung wieder herzustellen und sich
auf ihre Platze zu setzen. Wahrenddessen
malt die LP noch einmal den Ausgangsgra-
phen und den Endgraphen an die Tafel.

Frontalunterricht
Lehrer-Schiiler-
Gespréach

Tafel

Die SuS missen an dieser Stelle erneut
die Bedeutung des neuen Graphen her-
ausfinden und erkennen, dass Kosten ein-
gespart werden kénnen, indem nur ein Teil
der StraBBen gebaut wird.
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5 min

Ergebnis-
sicherung (1)

Die LP fragt nach den Eigenschaften die-
ses neuen Graphen (Knoten-, Kanten-
anzahl, zusammenhé&ngend, nicht zusam-
menhangend, Kreise, keine Kreise). Sie er-
klart den SuS, dass dieser zusammenhan-
gende, kreislose Graph ein Baum ist.

Frontalunterricht
Lehrer-Schdler-
Gesprach

Tafel

Die SuS erkennen Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der beiden Graphen und
kénnen mit Hilfe der erlernten Begriffe die
wesentlichen Eigenschaften nennen.

2 min

Ergebnis-
sicherung (Il)

Die LP verteilt das Blatt Das haben wir
heute gemacht .... Ein SuS soll kurz mit ei-
genen Worten beschreiben, was auf dem
Blatt zu sehen ist. Danach erklart die LP,
dass diese Anleitung als Hilfestellung fir
weitere Aufgaben dienen soll und fordert
die SuS dazu auf, das Blatt in die Mappe
abzuheften.

Frontalunterricht
Lehrer-Schiiler-
Gespréach

Lésungsblatt

Damit am Ende alle SuS die richtige L6-
sung haben und diese nachvollziehen kén-
nen, erfolgt das Austeilen des Ldsungs-
blattes. Diese Art Anleitung kénnen die
SuS immer wieder zur Unterstitzung nut-
zen.

4 min

Ergebnis-
sicherung (ll1)

Die SuS sollen Mein Graphen-Album her-
vorholen und den neuen Begriff Baum zu-
sammen mit einem Beispiel eintragen.

Einzelarbeit
(aufgaben-
gleich)

Album

Die SuS kdnnen sich an dieser Stelle einen
eigenen Graphen Uberlegen, der einen
Baum darstellt, und ihr Album damit ergan-
zen.

1 min

Verabschiedung

Die LP verabschiedet die SuS.

Die Verabschiedung schlie3t den Mathe-
matikunterricht.

Didaktische Reserve:
Im Anschluss an die Ergebnissicherung zeigen sich die SuS gegenseitig ihre Eintrage im Graphenalbum und kontrollieren diese.

Sollbruchstelle:

Die Erganzung im Graphen-Album wird auf die néchste Stunde verschoben.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.7.5 Materialien

« Schilder

» Losungsblatt: Das haben wir heute gemacht ...
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Aufgabe:

Die Hauser A bis | sollen durch Straf3en verbunden werden.
Der StraBenbau soll so wenig Geld wie méglich kosten.
Welche StraBenlange muss gebaut werden?

Hinweis: Die Zahlen an den Kanten sind die Abstédnde der Hauser in Metern.

Schritt 1:

Entferne die Kanten mit der héchsten Kantenbewertung.

Das haben wir heute gemacht ...

A 160 150 C
180 100 110
130 E 120 e
60 40 50
140 H 100 /

Diese Kanten sind die langsten StraBen und kosten am meisten Geld.
Achte beim Wegnehmen von Kanten darauf, dass immer noch alle Haduser miteinander verbunden sind.

A 160 B 150 ¢
180 100 110
D 130 E 120 F
60 40 50
G 140 H 100 ]

Die Kante 180 wird entfernt.

1;‘ 60 B 150 C
100 110
D 130 E 120 o F
60 40 50
G 140 H 100 o/

Die Kante 160 darf nicht entfernt werden,

weil man sonst das Haus A
nicht erreichen kann.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Das haben wir heute gemacht ...

1;1 160 B 150 C M g
100 110 100 110
D 130 E 120 F D 130 E 120 o F
60 40 50 60 40 50
G 140 H 100 ] G 140 H 100 o]
Die Kante 150 wird entfernt. Die Kante 140 wird entfernt.
A 10 B C A 60 B %
o ————@ [ ] o —————O@ ®
100 110 100 110
De 130 E 120 F De 130 E 120 o F
60 40 50 60 40 50
G H 100 I G H 100 o]

Die Kante 130 darf nicht entfernt werden, Die Kante 120 wird entfernt.

weil man sonst die Hauser D und G
nicht erreichen kann.

A w0 B C
100 110
D 130 'E F
60 40 50
G J H 100 7

Jetzt darf keine Kante mehr entfernt werden.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Das haben wir heute gemacht ...

Schritt 2:
Wenn keine StraBen mehr entfernt werden dirfen:
Berechne die StraBenlange.

160 m + 100 m 4 130 + 60 4 40 + 100 4 110 4 50 = 750 m

Schritt 3:
Die Lésung lautet:

A 160
110
b 130 e
60 50
G 1

Es muss eine StraBBenldnge von 750 Metern gebaut werden, damit alle Hauser miteinander verbunden
sind.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.8 Unterrichtsentwurf zur 5. Stunde
8.8.1 Aufbau der Unterrichtseinheit
Stunde | Thema - didaktischer Schwerpunkt

1 Darstellung und Bestandteile eines Graphen anhand des Kirzesten-Wege-Problems
2 Wiederholung und Vertiefung der Begriffe anhand des Schnellsten-Wege-Problems
3 Erarbeitung unterschiedlicher Eigenschaften von Graphen
4 Ermittlung eines minimal aufspannenden Baumes
5 Graphentheoretische Anwendungsbeispiele modellieren

8.8.2 Stundenziele

Die Schilerinnen und Schdler ...

. modellieren anhand einer vorgegebenen Situation aus dem Alltag einen Graphen, dabei abstrahie-

ren sie von der Ausgangssituation so weit wie méglich und nicht relevante Aspekte werden nicht in
die Modellierung aufgenommen (z. B. die StraBenbreite) (Anforderungsniveau Ill Anwendung nach
Bloom, B. S. u.a. (1973, S. 130 ff.), Anforderungsniveau IV Analyse nach Bloom, B. S. u.a. (ebd.,
S. 156 ff.) und Anforderungsniveau V Synthese nach Bloom, B. S. u.a. (ebd., S. 174 ff.)),

. berechnen die Langen eines kirzesten Weges und eines kostenglnstigsten Leitungsnetzes (An-

forderungsniveau Il Anwendung nach Bloom, B. S. u.a. (ebd., S. 130 ff.)),

. erlautern und beurteilen ihre Lésungen im Hinblick auf die eigens entwickelten Fragestellungen

(Anforderungsniveau Il Verstehen nach Bloom, B. S. u. a. (ebd., S. 98 ff.) und Anforderungsniveau

VI Evaluation nach Bloom, B. S. u. a. (ebd., S. 200 ff.)).
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.8.3 Kompetenzraster

Zuordnung zu den zu sichernden und aufzubauenden Kompetenzen

Kompetenz- | Erwartungen, Kenntnisse, Lerngelegenheiten

bereich Fertigkeiten
Die Schilerinnen und Schiiler ... (werden aufgebaut durch)

= - ... beschreiben mathematische Sachver- | Wahrend der Erarbeitungsphase sind die

-g E S | halte mit eigenen Worten und finden dazu | SuS in der Lage, zu den gegebenen

g :g .EJ Fragestellungen (vgl. Niedersachsisches | Problemsituationen den graphentheoreti-

g é é Kultusministerium 2006, S. 15). schen Hintergrund zu erkennen und pas-

‘g £ 3 sende Fragestellungen zu formulieren.

£ S & | ... beschreiben und begriinden eigene L6- | Die gefundenen Ldsungswege und Vor-

§ sungswege / Vorgehensweisen (vgl. ebd., | gehensweisen stellen die SuS am Ende

E, S. 15). der Stunde ihren Mitschilern vor.

= < . entnehmen Sachtexten und anderen | Anhand der geschilderten Ausgangssi-

Q o Darstellungen der Lebenswirklichkeit die | tuationen kénnen die SuS alle wesentli-

% 3 relevanten Informationen und tragen die- | chen Informationen herausfiltern und fest-

2 é se weitgehend selbststdndig zusammen | halten.

o (vgl. ebd., S. 17).

o beschreiben Sachprobleme in der | Die SuS beziehen die Problemstellun-
Sprache der Mathematik, I6sen sie in- | gen auf den Bereich der Graphentheo-
nermathematisch und beziehen die Er- | rie, I6sen die Probleme mit Hilfe graphen-
gebnisse auf die Ausgangssituation (vgl. | theoretischer Vorgehensweisen und stel-
ebd., S. 17). len einen Zusammenhang zwischen den

Ausgangssituationen und den Ergebnis-
sen her.

c ... stellen Fragen in mathematischen Si- | Die SuS erkennen die mathematische
§ tuationen (vgl. ebd., S. 18). Problemstellung und kdénnen eine Frage-

GEJ stellung formulieren.
g ... beschreiben Lésungswege mit eigenen | Wahrend der Ergebnissicherung be-
a Worten und Uberprifen die Plausibilitdt | schreiben die SuS ihre Vorgehensweise
der Ergebnisse (vgl. ebd., S. 18). zur Ermittlung der Lésung, die anderen
SuS Uberprifen das gefundene Ergebnis.
£ < . ref:hnen mit GrdéBen und flhren da- | Die StraBenlangen mit Meterangaben

‘D A bei Uberschlagsrechnungen aus, wenn | kénnen zundchst zur Ermittlung der

g § es die Aufgabe nahelegt (vgl. ebd., S. 20). | Gesamtlangen lberschlagen werden.

N

Q c

X 0]

2

2 ... setzen ihr Wissen im Umgang mit al- | Zur Formulierung einer geeigneten Fra-

5 len relevanten GréBenbereichen ein, um | gestellung und der passenden Antwort

% Frage- und Problemstellungen zu kléren | wenden die SuS ihr Wissen zum GréBen-

= (vgl. ebd., S. 25). bereich Meter korrekt an.

=

[=

117



8Ll

8.8.4 Verlaufsplanung

Zeit Phase geplantes Arbeits-/ Medien Didaktisch-methodischer Kommentar
Unterrichtsgeschehen Sozialformen

1 min BegriBung LP begruft die SuS. Plenum Die BegriBung erdffnet den Mathematik-

unterricht.

7 min Einstieg Die LP fragt die SuS, wofiir man die Gra- | Plenum Lehrer- Der Einstieg dient zur Wiederholung und
(an das phen lberhaupt bendtigt und was man mit | Schiler- AnknUpfung an das Vorverstédndnis der
Vorverstandnis ihr machen kann (Mein Graphen-Album | Gesprach SuS aus den letzten Unterrichtsstunden
ankniipfen) kann zur Unterstltzung genutzt werden.) dieser Einheit. Sie sollen sich noch einmal

Die LP ergénzt Beispiele zur Anwendung Gedanken zum Nutzen und zur Bedeutung
(Navigationssysteme berechnen kirzeste der Graphen machen, wodurch sie fir die-
Wege, Computer ermitteln minimale Bau- se Thematik weiterhin sensibilisiert wer-
me, ...). den.

2 min Hinflhrung Die LP erzahlt den SuS, dass in dieser | Plenum Lehrer- | Folie, Arbeits- | Die Gruppeneinteilung erfolgte vorab
Stunde eine Gruppenarbeit stattfindet, bei | Schiler- blatt, Plakate durch die LP, um leistungshomogene
der sich jede Gruppe mit einer bestimm- | Gesprach Gruppen zu erzielen. Durch die genau-
ten Ausgangssituation beschéaftigt (15min en Erlauterungen zur Gruppenarbeit
Zeit). Am Ende der Stunde prasentiert je- wird sichergestellt, dass allen SuS der
de Gruppe ihr Ergebnis auf einem Plakat Arbeitsauftrag bewusst ist.
den Mitschdlern. Die LP zeigt den SuS die
Gruppeneinteilung anhand einer Folie, bit-
tet alle SuS, sich in ihren Gruppen zusam-
menzusetzen und verteilt die Arbeitsblatter
und Plakate.

20 min | Erarbeitung Die Gruppen sollen mit der Bearbeitung ih- | Gruppenarbeit Arbeitsblatt, Damit die SuS vorerst eigenstandig an die
rer Aufgabe beginnen. Sofern eine Grup- Plakate, Aufgabe herangehen, finden keinerlei Be-
pe Schwierigkeiten mit der Erstellung des Lésungsblatter sprechungen mit de LP vorab statt. Die
Graphen hat, teilt die LP den bereits vor- SuS sollen sich untereinander unterstit-
gefertigten Graphen an die Gruppe aus zen und erganzen. Sobald die LP merkt,
(Hilfszettel). dass eine Gruppe groBe Schwierigkeiten
Die Lésungsblatter Das haben wir heute bei der Erstellung des zugehdérigen Gra-
gemacht ... kbnnen zur Unterstiitzung her- phens hat, teilt sie diesen SuS den Gra-
angezogen werden. phen aus, damit die Gruppe Berechnun-

gen durchfiihren kann.
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14 min

Ergebnis-
sicherung

Die vier Gruppen stellen nacheinander die
Situation ihrer Aufgabe der Klasse vor und
erldutern ihre Ergebnisse anhand der Pla-
kate. Das Plakat wird fir alle sichtbar an
die Tafel gehéngt. Die Mitschiler kommen-
tieren im Anschluss das Vorgetragene und
die Darstellung auf dem Plakat.

Gruppenvortrag

Plakate

Die SuS missen an dieser Stelle ihren Mit-
schilern die Aufgabenstellung vorstellen,
den Graphen erlautern und ihren L&sungs-
weg fir alle beschreiben. Dadurch soll si-
chergestellt werden, dass alle SuS dem
Lésungsweg einer Gruppe folgen kénnen,
sie diesen kontrollieren und mit ihren jewei-
ligen eigenen Gruppenaufgaben in Bezie-
hung setzen.

1 min

Verabschiedung

Die LP verabschiedet die SuS.

Die Verabschiedung schlie3t den Mathe-
matikunterricht.

Abschluss:

Im Anschluss an die Ergebnissicherung fasst die LP noch einmal die Ergebnisse der Unterrichtseinheit kurz zusammen. AuBerdem erzahlt die LP den SuS, dass
in diesen Stunden nur ein sehr kleiner Teil aus dem Bereich der Graphen behandelt wurde und es noch viele weitere Méglichkeiten gibt, Alltagssituationen und

Problemstellungen mathematisch mit der Hilfe von Graphen darzustellen und zu Iésen.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

8.8.5 Materialien

« Folie: Gruppeneinteilung (leere Folien wurden jeweils den Studierenden ausgehandigt und von

diesen eigenstandig erstellt)
* Arbeitsblatter: Gruppe 1, Gruppe 2, Gruppe 3 und Gruppe 4

* Hilfszettel: Gruppe 1, Gruppe 2, Gruppe 3 und Gruppe 4
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Gruppe 1

Mia und Maik freuen sich schon sehr auf ihren Urlaub in den Sommerferien an der See.

Da beide sehr gerne im Wasser schwimmen, bekommen Mia und Maik fir den Urlaub neue Badeklei-
dung. Zusammen gehen sie mit ihrer Mutter in ein Einkaufszentrum und suchen sich einen Badeanzug
und eine Badehose aus. Nach dem Einkauf wollen die Kinder keine Umwege gehen miissen, damit sie
die neue Kleidung sofort im Swimming-Pool zuhause ausprobieren kdnnen.

S
5 EY¥ m
,. Q
- A o‘E
fﬁ/c ‘;’
- A933m
*E 8 4F8m
v ~™M
£ N N
™ 203m g
"' o
= ©
N
i
; ¢ 5
A40F m s < 49m
X C
LN
\d
Aufgaben:

1. Erstelle den zugehérigen Graphen.
2. Formuliere eine passende Frage.

3. Berechne die Lésung und formuliere eine Antwort.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Gruppe 2

Mia und Maik freuen sich schon sehr auf ihren Urlaub in den Sommerferien an der See.

Da beide sehr gerne im Wasser schwimmen, bekommen Mia und Maik fir den Urlaub neue Badeklei-
dung. Zusammen mit ihrer Mutter wollen sie im Einkaufszentrum einen Badeanzug und eine Badehose
kaufen. Weil die Laden schon bald schlie3en, missen sie sich sehr beeilen.

SEY m
B
2 Q
aa N N
e e
pey A33m
UE\ & 4 78 m
v ™
£ N L))
™ 203 m £
T o
o ©
™N
I
i3
A410F m G\b 49m
X C
c V
\..l:\ LY
Aufgaben:

1. Erstelle den zugehérigen Graphen.
2. Formuliere eine passende Frage.

3. Berechne die L6sung und formuliere eine Antwort.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Gruppe 3

Alle Familien aus dem Wohngebiet von Mia und Maik veranstalten am Wochenende eine Grillparty. Alle
Nachbarskinder wollen die Hauser mit Lichterketten verbinden. Dabei wollen sie so wenig Lichterketten

wie mdglich benutzen.

52 m

'%‘

AE0m

A28 m

A3 m

AS Im

29m

A3 m

A46rrm

A2°m

A5 Am

3%m

A 04 rm

Aufgaben:

1. Erstelle den zugehérigen Graphen.

2. Formuliere eine passende Frage.

3. Berechne die Lésung und formuliere eine Antwort.
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Gruppe 4

Alle Familien aus dem Wohngebiet von Mia und Maik veranstalten am Wochenende eine Grillparty. Alle
Nachbarskinder wollen die Hauser mit Lichterketten verbinden. Dabei wollen sie so wenig StraBenlédnge
wie mdglich beleuchten.

2 m A6E0m

'%‘

A28 m
A3¢m
AS Im

29m A3 m

A46rrm
A2°m
ASAm

3%m A 04 rm

Aufgaben:
1. Erstelle den zugehérigen Graphen.
2. Formuliere eine passende Frage.

3. Berechne die Lésung und formuliere eine Antwort.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Gruppe 1
584
104
193
H®
225 478
473 93
203
1107 49
o
E
-
Gruppe 2
584
104
193
H®
225 478
473 93
203
1107 49

®
E

138

268

138

268
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Gruppe 3 “

A 52 B 160 C
128 134 159
b 29 93 -
E
116 122 151
G 37 H 101 ;

Gruppe 4 “

A 52 B 160 c
128 134 159
b 29 93 -
E
116 122 151
G 37 H 101 ;
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Zusatzmaterial (leicht)
Wie kommt Mia zu Maik?

Dieses Arbeitsblatt kann innerhalb einer der 5 Unterrichtsstunden aus der Einheit fiir SuS genutzt werden,
die mit den anderen Aufgaben aus der jeweiligen Stunde bereits fertig sind.

127



8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Wie kommt Mia zu Maik?

Zwei Wege fihren Mia zu ihrem Freund Maik.
Male beide Wege farbig aus.
Finde heraus, welcher Weg kirzer ist.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Zusatzmaterial (schwer)
Wie kommen Mia und Maik zum Bus?

Dieses Arbeitsblatt kann innerhalb einer der 5 Unterrichtsstunden aus der Einheit fiir SuS genutzt werden,
die mit den anderen Aufgaben aus der jeweiligen Stunde bereits fertig sind.
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8 Unterrichtseinheit und praktische Umsetzung

Wie kommen Mia und Maik zum Bus?

Drei Wege fihren Mia und Maik zum Schulbus.
Male alle drei Wege farbig aus.
Finde heraus, welcher Weg der schnellste ist.
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9 Untersuchungsmodell

9 Untersuchungsmodell

In diesem Kapitel wird das theoretische Modell, das dieser Untersuchung zugrunde liegt, anhand der
Fragestellungen entworfen. Ausgehend von der zentralen Fragestellung schlieBen sich mehrere Teilfra-
gestellungen an (Abschnitt 9.1). Durch die anschlieBenden Hypothesen wird das Modell operationalisiert

(Abschnitt 9.2).
9.1 Forschungsfragen

In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass die graphentheoretischen Konzepte im Ma-
thematikunterricht der Grundschule einen Einfluss auf die Motivation, das Fahigkeitsselbstkonzept, die
Einstellung zum Fach Mathematik und die mathematische Leistung der Schilerinnen und Schiler haben.

Die zentrale Fragestellung dieser Studie lautet:

Welche Auswirkungen hat die Integration von graphentheoretischen Konzepten in den

Mathematikunterricht der Grundschule auf psychologische Schiilerinnen- und Schilermerkmale?

Ziel dieser Studie ist es, eine fundierte Aussage Uber die Effektivitat der graphentheoretischen Inhalte
machen zu kdnnen, die sich zum einen in dem Lernerfolg (Leistung) manifestiert, sich zum anderen
aber auch in motivationalen und mathematischen Einstellungen &uBert. Ausgehend von der zentralen

Fragestellung schlieBen sich weitere Fragen an, die zur Beantwortung der Hauptfragestellung flhren:

» Wie ausgeprégt ist die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung und die Leistung der Schiile-

rinnen und Schiler im Pre- und Posttest?

» Haben sich die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung und die Leistung nach der Unter-

richtseinheit signifikant veréandert?

» Welche Unterschiede in der Motivations-, Selbstkonzept-, Einstellungs- und Leistungsentwicklung
bestehen zwischen Schilerinnen und Schilern, die graphentheoretische Konzepte erfahren haben,

und Schilerinnen und Schilern, die keine erfahren haben?

Diesen Fragen soll in der vorliegenden Arbeit hypothesenprifend nachgegangen werden, sodass anknlp-

fend daran im nachsten Abschnitt die Hypothesen aufgestellt werden.
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9 Untersuchungsmodell

9.2 Hypothesen

Die Hypothesen dienen als Verbindungsstelle zwischen den theoretischen Grundlagen und der empiri-

schen Untersuchung. Sie bilden eine Art Leitlinie fir die Auswertung der erhobenen Daten.

Die Veranderungen der psychologischen Konstrukte aufgrund der Unterrichtseinheit zur Graphentheorie
stehen im Mittelpunkt dieser Untersuchung. Daher wurden im vorigen Abschnitt Fragestellungen zu den
Veranderungen formuliert. Davon werden in diesem Kapitel die folgenden Hypothesen abgeleitet, die im

Anschluss einer Priifung unterzogen werden.
9.2.1 Hypothesen zur Motivation

Die abhangige Variable Motivation wird als erstes Konstrukt betrachtet und wirft die folgende Fragestellung
auf: Welche Auswirkungen hat die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunter-

richt auf die Motivation von Grundschilerinnen und -schilern?

Die Motivation veréndert sich je nach Situation und eine Veranderung kann, wie bereits theoretisch dar-
gestellt, durch anwendungs- und alltagsbezogene Unterrichtsinhalte ausgelést werden (siehe Kapitel 3).
Die theoretischen Ausfiihrungen deuten auf einen Zuwachs an Motivation durch die Unterrichtseinheit hin

und es ergeben sich die folgenden Hypothesen:

H1_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verstéarkt sich die Motivation innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum Post-

test.

H1_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen der Motivation vom Pre- zum Posttest auf.

H1_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Gruppenzu-
weisung hinsichtlich der Motivation, bei der die Experimentalgruppe eine starkere Motivation als die

Kontrollgruppe zeigt.

Die Hypothese H1_EG wiirde sich darin zeigen, dass die Experimentalgruppe eine hdhere Motivation
zum Zeitpunkt #, als zum Zeitpunkt ¢; aufweist. Die Hypothese H1_KG wiirde sich darin zeigen, dass
die Kontrollgruppe keine Verédnderungen der Motivation aufweist. Die Hypothese H1_EG_KG wirde sich
darin zeigen, dass die Motivation der Experimentalgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe von Zeitpunkt

11 zu Zeitpunkt 7, steigt und héher als in der Ausgangssituation ist.
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9 Untersuchungsmodell

9.2.2 Hypothesen zum Selbstkonzept

Als zweite abhangige Variable wird das Fahigkeitsselbstkonzept durch folgende Fragestellung betrachtet:
Welche Auswirkungen hat die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht

auf das Selbstkonzept von Grundschdilerinnen und -schilern?

Das Fahigkeitsselbstkonzept entsteht durch Vergleichsprozesse, indem Schulerinnen und Schiler auf-
grund einer Bezugsnorm ihre eigenen Leistungen zu anderen Leistungen in Beziehung setzen (siehe
Kapitel 5). Aus den theoretischen Grundlagen lasst sich ein positiveres Selbstkonzept vermuten und es

leiten sich die folgenden Hypothesen ab:

H2_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum Post-

test.

H2_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen des Selbstkonzepts vom Pre- zum Post-

test auf.

H2_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Gruppenzu-
weisung hinsichtlich des Selbstkonzepts, bei der die Experimentalgruppe ein héheres Selbstkonzept

als die Kontrollgruppe zeigt.

Die Hypothese H2_EG wirde sich darin zeigen, dass die Experimentalgruppe ein héheres Selbstkonzept
zum Zeitpunkt #, als zum Zeitpunkt ¢; aufweist. Die Hypothese H2_KG wiirde sich darin zeigen, dass
die Kontrollgruppe keine Veranderungen des Selbstkonzepts aufweist. Die Hypothese H2_EG_KG wiirde
sich darin zeigen, dass das Selbstkonzept der Experimentalgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe von

Zeitpunkt #; zu Zeitpunkt 1, steigt und héher als in der Ausgangssituation ist.
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9.2.3 Hypothesen zur Einstellung

Als drittes Konstrukt wird die Einstellung zum Fach Mathematik betrachtet und es ergibt sich die Frage-
stellung: Welche Auswirkungen hat die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematik-

unterricht auf die Einstellung zum Fach Mathematik von Grundschulerinnen und -schiilern?

Die Einstellung zum Fach Mathematik generiert sich aus den Lehr- und Lernprozessen sowie den Unter-
richtsinhalten (siehe Kapitel 6). Aufgrund der besonderen Anwendungs- und Alltagsbezlige graphentheo-
retischer Konzepte lasst sich eine positive Veranderung der Einstellung zum Fach Mathematik erwarten.

Es ergeben sich die folgenden Hypothesen:

H3_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der

Grundschule erhéht sich die Einstellung innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest.

H3_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen der Einstellung vom Pre- zum Posttest

auf.

H3_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Gruppenzu-
weisung hinsichtlich der Einstellung, bei der die Experimentalgruppe eine héhere Einstellung als die

Kontrollgruppe zeigt.

Die Hypothese H3_EG wirde sich darin zeigen, dass die Experimentalgruppe eine héhere Einstellung
zum Zeitpunkt #, als zum Zeitpunkt #; aufweist. Die Hypothese H3_KG wirde sich darin zeigen, dass
die Kontrollgruppe keine Veranderungen der Einstellung aufweist. Die Hypothese H3_EG_KG wiirde sich
darin zeigen, dass die Einstellung der Experimentalgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe von Zeitpunkt

11 zu Zeitpunkt 1, steigt und héher als in der Ausgangssituation ist.
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9.2.4 Hypothesen zur Leistung

Als letzte abhangige Variable wird die Leistung durch die folgende Fragestellung betrachtet: Welche Aus-
wirkungen hat die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht auf die Leis-

tung von Grundschdilerinnen und -schilern?

Inhalte aus der Graphentheorie bieten handlungsorientiertes Lernen, erfiillen die prozessbezogenen und
inhaltsbezogenen Kompetenzen laut dem Kerncurriculum der Grundschule in Niedersachsen und zeigen
alltagsbezogene Kompetenzen auf (siehe Kapitel 7). Aufgrund dieser theoretischen Ausfiihrungen l&sst
sich darauf schlieBen, dass graphentheoretische Inhalte im Unterricht die Leistung von Schiilerinnen und

Schilern positiv beeinflusst. Es leiten sich die folgenden Hypothesen ab:

H4_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der

Grundschule steigert sich die Leistung innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest.

H4_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen der Leistung vom Pre- zum Posttest auf.

H4_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-
penzuweisung hinsichtlich der Leistung, bei der die Experimentalgruppe eine héhere Leistung als die

Kontrollgruppe zeigt.

Die Hypothese H4_EG wiirde sich darin zeigen, dass die Experimentalgruppe bessere Leistungen zum
Zeitpunkt £, als zum Zeitpunkt #; erzielt. Die Hyothese H4_KG wiirde sich darin zeigen, dass die Kon-
troligruppe keine Veranderungen in der Leistung aufweist. Die Hypothese H4_EG_KG wirde sich darin
zeigen, dass die Leistung der Experimentalgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe von Zeitpunkt #; zu

Zeitpunkt 1, steigt und héher als in der Ausgangssituation ist.

Um diesen Fragestellungen und Hypothesen nachzugehen, eignet sich der quantitative Ansatz mit einem
Fragebogen und Leistungstest. Nahere Erlauterungen dazu finden sich in Kapitel 10. Fiir die Uberpriifung
der Hypothesen werden in Kapitel 12 zuerst die Schilerinnen- und Schilervariablen Motivation, Selbst-
konzept, Einstellung zum Fach und Leistung deskriptiv ausgewertet. Im Anschluss wird gepriift, ob sich
die Variablen vor und nach der Unterrichtseinheit zur Graphentheorie innerhalb der einzelnen Gruppen

und zwischen den Gruppen signifikant veréndert haben.
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10 Untersuchungsdesign

Dieses Kapitel stellt das Untersuchungsdesign der Studie vor. Zuerst beschreibt es die ausgewahlte Stich-
probe (Abschnitt 10.1). AnschlieBend werden die verwendeten Messinstrumente und ihre psychometri-
sche Gite im Hinblick auf die Reliabilitat vorgestellt (Abschnitt 10.2), um daran anknipfend die weiteren
Gltekriterien zu Uberpriifen (Abschnitt 10.3) AbschlieBend wird die Datenerhebung beschrieben (Ab-
schnitt 10.4).

10.1 Stichprobe

Fir die Bestimmung des optimalen Stichprobenumfangs dieser geplanten Studie wird mit Hilfe des Pro-
gramms G*Power eine A-priori-Teststarkeanalyse durchgefiihrt. Die Teststarke und das Signifikanzniveau
werden aufgrund konventioneller Daten wie folgt festgelegt: 1 — 8 = 0,80 und o = 0,05 (vgl. Doring, N.
und Bortz, J. 2016a, S. 841). Die erwartete EffekigréBe l&sst sich nicht aus bestehenden Vorlauferstu-
dien zum Themenbereich Graphentheorie entnehmen, sodass an dieser Stelle eine eigene realistische
Einschatzung der GroBe folgen muss. Viele Studien, so auch diese, enthalten haufig komplexe Sachver-
halte mit unterschiedlichen Einflussfaktoren, wodurch h&ufig nur mittlere oder sogar kleine Effekte erzielt
werden kdnnen (vgl. ebd., S. 841). Demnach wird die erwartungsgemafBe EffekigréBe auf eine kleine bis
mittlere (0,4 — 0, 5) festgelegt und mit beiden Werten die Analyse durchgefiihrt. Der optimale Stichpro-
benumfang liegt fir die genannten GréBen im Bereich von N = 27 bis N = 41. Somit sollte die Anzahl
an Schilerinnen und Schiilern sowohl fiir die Experimental- als auch Kontrollgruppe in diesem Bereich

liegen.
10.1.1 An der Studie beteiligte Schiilerinnen und Schiiler

Die Erhebungen fanden in acht 4. Klassen an vier Grundschulen mit heterogenen Einzugsgebieten im
Raum Hannover, Peine, Salzgitter und Sehnde statt. Die Zustimmungen der Eltern, der Schulleitungen,

der Lehrpersonen und der Landesschulbehérde Niedersachsen wurden eingeholt.

An der Studie nahmen insgesamt 91 Schilerinnen und Schiler teil, wobei aufgrund von mangelinder Voll-
standigkeit 11 Falle aussortiert wurden. Diese Schilerinnen und Schiiler beantworteten weniger als die
Halfte aller Fragen oder bearbeiteten weniger als die Hélfte aller Aufgaben, sodass keine aussagekraf-
tigen Daten ausgewertet werden kénnen. Es liegt somit eine Gesamtstichprobe von N = 80 vor. Davon
wurde in vier Klassen die graphentheoretische Unterrichtseinheit durchgefiihrt, das entspricht einer An-
zahl von N = 40 Schiilerinnen und Schiilern. Ebenfalls vier Klassen mit einer Gesamtanzahl von N = 40
Schulerinnen und Schilern fungierten als Kontrollgruppe und erhielten keine Unterrichtseinheit zur Gra-
phentheorie. Damit liegt der Stichprobenumfang in beiden Gruppen in den zuvor berechneten Stichpro-

benumfangsbereich. Die Tabelle 10.1 fasst die Aufteilung der Stichprobe noch einmal zusammen.
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Tabelle 10.1
Stichprobe
Geschlecht
w m Gesamt
Experimentalgruppe 23 17 40
Kontrollgruppe 20 20 40
Gesamt 43 37 80

Innerhalb des Mathematikunterrichts der acht 4. Klassen wurden zur Zeit der Graphentheorieeinheit fol-

gende inhaltsbezogene Themen behandelt:

+ schriftliche Multiplikation und Division
» Langen- und Flachenumrechnungen sowie Gewichte und Zeit

+ Zirkel, Symmetrie, Muster und Korper

Dieses wird bei der spateren Auswertung des Leistungstests berlicksichtigt, um keine falschen Schliisse

auf Leistungsveranderungen zu ziehen.

Nach Angaben der Lehrpersonen zeigen die Schilerinnen und Schiiler im Fach Mathematik sehr un-
terschiedliche Interessen und Leistungsfahigkeiten. Das Sozialverhalten wird in allen Klassen als sehr
positiv gewertet und es gibt wenig negative Auffalligkeiten. Ebenso arbeiten alle Schilerinnen und Schi-

ler sowohl in Einzel- als auch Partner- und Gruppenarbeit unterstiitzend miteinander.
10.1.2 An der Studie beteiligte Studierende

Der Unterricht zur Graphentheorie wurde von insgesamt sechs Masterstudierenden (finf Studentinnen
und ein Student) innerhalb der Praxisphase durchgefiihrt, die bereits seit einigen Wochen in den jeweili-
gen Klassen unterrichteten und mit der Klasse vertraut waren. Diese Studierenden erhielten vorab alle fiir
die Unterrichtsdurchfihrung notwendigen Skizzen (Kurzentwiirfe und Materialien zu den einzelnen Stun-
den der Graphentheorie-Einheit; sieche Kapitel 8). Die Unterrichtseinheit wurde durchgesprochen und die
Studierenden konnten sich zu jeder Zeit der Untersuchungsdurchfiihrung mit Fragen melden. AuBBerdem
notierten die Studierenden nach jeder Unterrichtsstunde das Ausmal3 der Lernzielerreichung sowie Ab-

weichungen vom geplanten Unterrichtsverlauf oder sonstige Auffalligkeiten.
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10.2 Instrumentierung und Reliabilitaten

Fir die Erfassung der Motivation, des Fahigkeitsselbstkonzepts und der mathematischen Leistung wurde
auf bewéhrte und geeichte Instrumente aus der padagogischen Psychologie zuriickgegriffen. Die Motiva-
tion wurde mit den Skalen zur Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation von Schiilerinnen und Schii-
lern (SELLMO-S; Spinath, B. u. a. (2012)), das Fahigkeitsselbstkonzept mit den Skalen zur Erfassung des
schulischen Selbstkonzepts (SESSKO; Schone, C., Dickh&user, O. u.a. (2012)) und die Leistung mit dem
Deutschen Mathematiktest 4 (DEMAT 4; Gélitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. (2006)) erfasst. Neben
der Abfrage allgemeiner persdnlicher und schulbezogener Daten zur Ermittlung der persénlichen Codes
der Schilerinnen und Schiler (wobei die Namen der Kinder anonym blieben) wurden zusétzlich weitere

Items zur Einstellung zum Fach Mathematik (EIFAMA) sowie zwei offene Fragen entworfen.

Die Items zur Motivation, zum Fahigkeitsselbstkonzept, zur Einstellung zum Fach Mathematik sowie die
zwei offenen Fragen sind Bestandteile des quantitativen Fragebogens. Den Schilerinnen und Schilern
wurde zu Beginn der Testung mittels Fragebogen mitgeteilt, dass sie alle Aussagen nur auf das Un-
terrichtsfach Mathematik beziehen sollen. Der Deutsche Mathematiktest fiir vierte Klassen bildet einen
separaten Leistungstest, der den Schilerinnen und Schilern als Rechenratsel prasentiert wurde, um kei-
ne Leistungsdngste oder Ahnliches hervorzurufen. Sowohl der Fragebogen als auch der Leistungstest

enthielten dasselbe Deckblatt zur Ermittlung der Schilerinnen- und Schiler-Codes.

In den folgenden Abschnitten sind zu jedem Instrument die wesentlichen Kennwerte auf ltem- bzw. Ska-
lenebene tabellarisch dargestellt. Auf ltemebene sind der Mittelwert (M), die Standardabweichung (SD)
und die korrigierte ltem-Skala-Korrelation (korrigierte Trennschérfe r)° dargestellt. Auf Skalenebene sind
ebenfalls der Mittelwert (M) und die Standardabweichung (SD) sowie die Anzahl der Schilerinnen und
Schiiler bzw. die Anzahl giiltiger Falle der jeweiligen Messzeitpunkte () und die interne Konsistenz (Cron-
bachs ) angegeben. Einen Uberblick (iber alle Item-Abkiirzungen sowie ein kodierter Fragebogen sind

aus dem Anhang ersichtlich (siehe Anhdnge A.1, A.2 und A.3).

Um die Werte korrekt beurteilen und deuten zu kénnen, werden vorerst folgende statistische Richtwerte

fir Cronbachs o festgelegt (Tabelle 10.2) (vgl. Tachtsoglou, S. und Kénig, J. 2017, S. 195).

5Die Trennscharfe ist ein Indikator dafiir, wie ein ltem mit der Gesamtskala korreliert; die untere Grenze fir die Trennscharfe
wird auf 0,25 festgelegt (vgl. Kuckartz, U. u.a. 2013, S. 246 f.).
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Tabelle 10.2

Interne Konsistenz (Cronbachs a) (vgl. Tachtsoglou, S. und Kénig, J. 2017, S. 195)

Cronbachs o Interpretation
a>0,90 Exzellent

o >0,80 Gut / Hoch
a>0,70 Akzeptabel

a > 0,60 Fragwdirdig

o > 0,50 Schlecht / Niedrig
o < 0,50 Inakzeptabel

10.2.1 Erfassung der Motivation

Aus der Hypothese H1_EG geht die Vermutung hervor, dass sich die Motivation der Schilerinnen und
Schiiler aufgrund des Einsatzes graphentheoretischer Konzepte verstarkt. Zur Uberpriifung dieser Hypo-

these werden Items des SELLMO-S-Tests eingesetzt.

Der SELLMO-S-Test fir Schilerinnen und Schiller wurde gewahlt, weil dieser zwischen der Lern- und
Leistungsmotivation trennt und dadurch die Zielorientierungen berlicksichtigt. AuBerdem entspricht dieser
Test dem Altersbereich der Stichprobe und die Cronbachs Alpha-Werte liegen fir die Subskalen zwischen
0,70 und 0,81 (vgl. Spinath, B. u. a. 2012). Der SELLMO-S-Test erfasst Ziele, welche die Schilerinnen und
Schiler im Schulunterricht verfolgen (vgl. ebd.). Die insgesamt 31 ltems umfassen die Aspekte Lernziele
(8 Items), Annaherungs-Leistungsziele (8 ltems), Vermeidungs-Leistungsziele (8 ltems) und Arbeitsver-
meidung (7 Items) (vgl. ebd.). Aus den insgesamt 31 Items wurden 12 ltems ausgewahlt (fir jede Skala
3 ltems), die in der Prifstichprobe von Spinath, B. u.a. (ebd.) die héchsten Trennscharfen aufweisen.
Das Antwortformat ist eine finfstufige Ratingskala von (1) stimmt gar nicht bis (5) stimmt genau, die ei-
ne neutrale Mitte enthalt (vgl. ebd.). Die Schulerinnen und Schiler dricken ihre Zustimmung zu einem
Aussagesatz mittels Ankreuzen aus. Der neu zusammengestellte Test wird im Folgenden als SELLMO-S*

bezeichnet.

Die Items sind in alternierender Reihenfolge angeordnet, sodass nicht zwei ltems einer Skala aufeinander
folgen. Dieses Vorgehen soll an dieser Stelle dazu beitragen, dass die Schillerinnen und Schiiler die
Aussagen aufmerksam bearbeiten. Erlauterungen zur Testdurchfihrung des SELLMO-S*-Tests innerhalb

der Studie werden in Spinath, B. u. a. (ebd., S. 46 ff.) ausfuhrlich dargestellt.

AnknUpfend an diese Ausfiihrungen wurde die Hypothese H1_EG fiir diese Untersuchung in vier Aspekte

unterteilt, die aus den folgenden vier Skalen resultieren. Um die interne Konsistenz zu Uberpriifen, wurde
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jeweils der Alpha-Koeffizient gemafn Cronbach anhand des Pre- und Posttests flir die gesamte Stichprobe

(N = 80) berechnet.

10.2.1.1 Skala Lernziele

H1a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der

Grundschule verstérken sich die Lernziele innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest.

Die Skala Lernziele umfasst die drei ltems LZ_1 (05)8, LZ 2 (12) und LZ_3 (28) (ebd., S. 22). Diese
Skala beschreibt, wie sehr Schilerinnen und Schiler danach streben, ihre eigenen Kompetenzen bei der

Aufgabenbearbeitung zu erweitern und etwas zu lernen (vgl. ebd., S. 45).

Tabelle 10.3

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschédrfen der Skala Lernziele

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

LZ 1 4,65 0,71 0,19 4,48 0,73 0,33
Lz 2 4,24 1,03 0,43 4,20 1,10 0,43
LZ 3 4,81 0,48 0,39 4,69 0,67 0,38
Lernziele (LZ) 13,70 1,63 13,36 1,85

N=280 N=280

a=0,47 o =0,55

Das MaR der internen Konsistenz liegt fir die Skala Lernziele zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs o =
0,47 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,55. Die Skala zeigt damit inakzeptable bis niedrige
Reliabilitatswerte. Vor allem das ltem LZ_1 mit einer Trennschérfe von r = 0,19 und damit unter 0,25
tragt dazu bei, dass Cronbachs « unter 0,5 liegt. Da zum Messzeitpunkt 2 Cronbachs Alpha gréBer als
0,5 ist, die Trennschéarfe fur das Item LZ_1 (ber 0,25 liegt und Cronbachs Alpha durch Weglassen von
diesem Item nicht ansteigt (siehe Anhang B.1.1), wird das Item nicht eliminiert. Dennoch werden diese

Erkenntnisse bei den spateren Interpretationen berlcksichtigt.

8Die Zahlen am Ende der ltems in runden Klammern kennzeichnen die ltemnummern aus den originalen Tests.
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10.2.1.2 Skala Annédherungs-Leistungsziele

H1b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verdndern sich die Anndherungs-Leistungsziele innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest nicht.

Die Skala Anndherungs-Leistungsziele umfasst die drei Iltems AL_1 (09), AL_2 (13) und AL_3 (17) (Spi-
nath, B. u.a. 2012, S. 22). Diese Skala beschreibt den Wunsch, eigenes Wissen und Kénnen gegenliber

anderen zu zeigen (vgl. ebd., S. 45).

Tabelle 10.4

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Anndherungs-Leistungsziele

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

AL_1 2,53 1,48 0,71 2,19 1,37 0,61
AL 2 2,63 1,51 0,68 2,44 1,51 0,65
AL 3 2,24 1,40 0,57 2,30 1,44 0,53
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 7,39 3,73 6,93 3,56

N =280 N =380

a=0,80 a=0,76

Das Maf der internen Konsistenz liegt fur die Skala Anndherungs-Leistungsziele zum Messzeitpunkt 1 bei
Cronbachs a = 0,80 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0, 76. Die Skala zeigt damit akzeptable
bis gute Reliabilitaitswerte. Da zu beiden Messzeitpunkten die Trennscharfen fiir alle Items Gber 0,25
liegen und Cronbachs Alpha durch Weglassen von Items nicht wesentlich ansteigt (siehe Anhang B.1.2)

werden alle ltems beibehalten.
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10.2.1.3 Skala Vermeidungs-Leistungsziele

H1c_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verdndern sich die Vermeidungs-Leistungsziele innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest nicht.

Die Skala Vermeidungs-Leistungsziele umfasst die drei ltems VL_1 (06), VL_2 (14) und VL_3 (18) (ebd.,
S. 22). Diese Skala beschreibt, wie sehr Schiilerinnen und Schiler unzureichende eigene Kompetenzen

verbergen (vgl. ebd., S. 45).

Tabelle 10.5

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Vermeidungs-Leistungsziele

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

VL 1 2,65 1,48 0,41 2,98 1,53 0,44
VL 2 2,65 1,56 0,46 2,64 1,50 0,52
VL_3 2,38 1,36 0,47 2,16 1,32 0,51
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 7,68 3,35 7,78 3,39

N=280 N =380

a=0,63 a=0,68

Das Maf3 der internen Konsistenz liegt fur die Skala Vermeidungs-Leistungsziele zum Messzeitpunkt 1
bei Cronbachs o = 0,63 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,68. Die Skala zeigt damit
fragwirdige Reliabilitdtswerte. Die Trennschérfen aller Items liegen Gber 0,25. Die Cronbachs Alpha-
Werte werden durch Weglassen einzelner ltems nicht hdher (siehe Anhang B.1.3), sodass diese Werte fir
eine Skala, die als Forschungsinstrument angewendet wird, hinreichend sind und alle Items beibehalten

werden.
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10.2.1.4 Skala Arbeitsvermeidung

H1d_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verdndert sich die Arbeitsvermeidung innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum

Posttest nicht.

Die Skala Arbeitsvermeidung umfasst die drei ltems AV_1 (11), AV_2 (15) und AV_3 (27) (Spinath, B.
u.a. 2012, S. 22). Diese Skala beschreibt das Bemlhen, so wenig Arbeit wie mdglich bei einer Aufgabe-

nerledigung zu investieren (vgl. ebd., S. 45).

Tabelle 10.6

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Arbeitsvermeidung

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

AV_1 2,25 1,36 0,45 2,29 1,41 0,71
AV_2 2,56 1,42 0,62 2,30 1,49 0,64
AV_3 2,50 1,47 0,45 2,14 1,39 0,61
Arbeitsvermeidung (AV) 7,31 3,34 6,73 3,64

N =280 N =280

a=0,69 a=0,81

Das Maf3 der internen Konsistenz liegt fur die Skala Arbeitsvermeidung zum Messzeitpunkt 1 bei Cron-
bachs o = 0,69 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,81. Die Skala zeigt damit fragwirdige
bzw. fast akzeptable bis gute Reliabilititswerte. Zu beiden Messzeitpunkten liegen die Trennscharfen fur
alle ltems Uber 0,25 und Cronbachs Alpha steigt durch Weglassen von Items nicht an (siehe Anhang

B.1.4).
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10.2.2 Erfassung des Fahigkeitsselbstkonzepts

Aus der Hypothese H2_EG geht die Vermutung hervor, dass sich bei den Schilerinnen und Schilern
aufgrund des Einsatzes graphentheoretischer Konzepte einzelne Bereiche des Selbstkonzepts erhéhen.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese werden ltems des SESSKO-Tests eingesetzt.

Der SESSKO-Test wurde gewahlt, weil dieser zwischen den einzelnen Bezugsnormen des Selbstkon-
zepts unterscheidet. AuBerdem entspricht dieser Test dem Altersbereich der Stichprobe und die Cron-
bachs Alpha-Werte fir die Subskalen liegen zwischen 0,80 und 0,88 (vgl. Schéne, C., Dickhduser, O.
u.a. 2012). Der SESSKO-Test erhebt Aussagen, die sich auf die kognitiven Fahigkeiten der Schilerinnen
und Schdler beziehen (vgl. ebd.). Die Items umfassen die Aspekte Begabung, Intelligenz, Fahigkeit, Lern-
fahigkeit sowie Bewaltigung von Aufgaben und Anforderungen (vgl. ebd.). Insgesamt messen vier Skalen
das kriteriale, individuelle, soziale und absolute schulische Selbstkonzept (vgl. ebd.). Die insgesamt 22
Items wurden auf 12 ltems reduziert (jede Skala enthalt 3 Items), sodass die Schilerinnen und Schiiler
die Beantwortung aller Items (einschlieBlich zur Motivation und zur Einstellung) in 45 Minuten schaffen
konnten. Eliminiert wurden ltems aus jeder Skala mit den niedrigsten Trennscharfen. Das Antwortformat
ist ebenfalls eine flnfstufige Ratingskala, sodass die Schulerinnen und Schdler ihre Zustimmung zu ei-
nem Aussagesatz mittels Ankreuzen ausdriicken. Der neu zusammengestellte Test wird im Folgenden als

SESSKO* bezeichnet.

Die ltems sind in geblockter Form angeordnet, sodass die Schilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung
der Aussagen nicht immer zwischen den einzelnen Bezugsnormen wechseln missen. Erlduterungen zur
Testdurchfiihrung des SESSKO*-Tests innerhalb dieser Studie werden in Schéne, C., Dickhduser, O. u. a.
(ebd., S. 39 ff.) ausflihrlich dargestellt.

Anknipfend an diese Ausfihrungen wurde die Hypothese H2_EG fir diese Untersuchung in vier Aspekte
unterteilt, die aus den folgenden vier Skalen resultieren. Um die interne Konsistenz zu Uberprifen, wurde
jeweils der Alpha-Koeffizient geman Cronbach anhand des Pre- und Posttests fiir die gesamte Stichprobe

(N = 80) berechnet.
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10.2.2.1 Skala kriterial

H2a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das kriteriale Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest.

Die Skala kriterial umfasst die drei ltems KSK_1 (02)7, KSK_2 (03) und KSK_3 (05) (Schéne, C., Dickh&u-
ser, O.u.a. 2012, S. 17). Diese Skala beschreibt, wie Schilerinnen und Schiiler ihre eigenen Fahigkeiten
gemessen an schulischen Anforderungen einschatzen (vgl. ebd., S. 16). Diese Beurteilung beinhaltet

einen kriterialen Vergleichsprozess (vgl. ebd., S. 16).

Tabelle 10.7

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala kriterial

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

KSK_1 3,50 0,97 0,43 3,69 0,91 0,50
KSK_2 4,04 0,86 0,57 4,01 0,99 0,53
KSK_3 3,80 1,07 0,61 3,98 0,91 0,56
kriterial (KSK) 11,34 2,32 11,68 2,24

N =180 N =380

a=0,71 a=0,71

Das Maf der internen Konsistenz liegt fur die Skala kriterial zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs o =
0,71 und zum Messzeitpunkt 2 ebenfalls bei Cronbachs a = 0,71. Die Skala zeigt damit akzeptable
Reliabilitatswerte. Die Trennschérfen liegen fir alle Items ber 0,25 und Cronbachs Alpha steigt durch

Weglassen von ltems nicht wesentlich an (siehe Anhang B.1.5).

"Die Zahlen am Ende der ltems in runden Klammern kennzeichnen die ltemnummern aus den originalen Tests.
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10.2.2.2 Skala individuell

H2b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das individuelle Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest.

Die Skala individuell umfasst die drei ltems ISK_1 (07), ISK_2 (08) und ISK_3 (10) (ebd., S. 17). Die-
se Skala beschreibt, wie Schilerinnen und Schiler ihre eigenen Fahigkeiten gemessen an den eigenen
friheren Fahigkeiten einschatzen (vgl. ebd., S. 16). Diese Beurteilung beinhaltet einen temporalen indivi-

duellen Vergleichsprozess (vgl. ebd., S. 16).

Tabelle 10.8

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala individuell

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r
ISK_1 3,59 1,21 0,58 3,63 1,18 0,64
ISK_2 3,95 0,98 0,62 3,83 0,99 0,77
ISK_3 3,45 1,16 0,61 3,69 1,11 0,75
individuell (ISK) 10,99 2,77 11,14 2,88
N =180 N =380
a=0,76 a=0,85

Das Maf der internen Konsistenz liegt fiir die Skala individuell zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs
a = 0,76 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,85. Die Skala zeigt damit akzeptable bis
gute Reliabilitdtswerte. Da zu beiden Messzeitpunkten die Trennscharfen fiir alle Items ber 0,25 liegen
und Cronbachs Alpha nicht wesentlich ansteigt, wenn ltems weggelassen werden (siehe Anhang B.1.6),

werden alle ltems beibehalten.
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10.2.2.3 Skala sozial

H2c_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verdndert sich das soziale Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest nicht.

Die Skala sozial umfasst die drei ltems SSK_1 (14), SSK_2 (16) und SSK_3 (17) (Schéne, C., Dickhauser,
O. u.a. 2012, S. 17). Diese Skala beschreibt, wie Schilerinnen und Schiler ihre eigenen Fahigkeiten
gemessen an den Fahigkeiten anderer einschatzen (vgl. ebd., S. 16). Diese Beurteilung beinhaltet einen

sozialen Vergleichsprozess (vgl. ebd., S. 16).

Tabelle 10.9

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala sozial

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r
SSK_1 3,60 0,85 0,63 3,46 1,06 0,78
SSK_2 3,40 0,84 0,62 3,41 0,94 0,84
SSK_3 3,55 0,93 0,60 3,33 0,94 0,76
sozial (SSK) 10,55 2,18 10,20 2,66
N =180 N =380
a=0,78 a=0,89

Das MaB der internen Konsistenz liegt fir die Skala sozial zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs o =
0,78 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,89. Die Skala zeigt damit akzeptable bis gute
Reliabilitatswerte. Auch die Trennscharfen sind héher als 0,25 und durch Eliminierung einzelner ltems

steigt Cronbachs Alpha nicht an (siehe Anhang B.1.7).
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10.2.2.4 Skala absolut

H2d_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das absolute Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest.

Die Skala absolut umfasst die drei ltems ASK_1 (19), ASK_2 (21) und ASK_3 (22) (ebd., S. 17). Diese
Skala beschreibt, wie Schulerinnen und Schiler ihre eigenen Fahigkeiten einschatzen (vgl. ebd., S. 16).

Diese Beurteilung beinhaltet keinen Vergleichsprozess und erfolgt dadurch absolut (vgl. ebd., S. 16).

Tabelle 10.10

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala absolut

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r
ASK_1 3,71 1,00 0,66 3,69 1,05 0,60
ASK_2 4,08 0,90 0,61 3,99 0,95 0,58
ASK_3 3,96 0,95 0,69 3,85 1,01 0,66
absolut (ASK) 11,75 2,41 11,53 2,50
N =280 N=280
a=0,80 a=0,78

Das Maf3 der internen Konsistenz liegt fir die Skala absolut zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs a =
0,80 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs a = 0,78. Die Skala zeigt damit akzeptable bis gute
Reliabilitatswerte, die Trennschérfen liegen Uber 0,25 und Cronbachs Alpha steigt durch Weglassen von

Items nicht an (siehe Anhang B.1.8).
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10.2.3 Erfassung der Einstellung zum Fach Mathematik

Aus der Hypothese H3_EG geht die Vermutung hervor, dass sich bei den Schilerinnen und Schilern
aufgrund des Einsatzes graphentheoretischer Konzepte die positive Einstellung zum Fach Mathematik

erhdht. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden eigene ltems konzipiert.

Um die subjektiven Meinungen der Schillerinnen und Schiler im Hinblick auf ihre Einstellung zum Fach
Mathematik erfassen zu kdnnen, wurde der Fragebogen um sieben ltems erganzt.® Die ltems GE_1 bis
GE_3 beschaftigen sich mit dem Gefallen, den die Schilerinnen und Schiiller am Fach Mathematik haben.
Die Items NU_1 bis NU_4 erfassen den Nutzen, den die Schiilerinnen und Schiiler im Fach Mathematik
fir weitere Bereiche (z.B. Alltag, andere Facher) sehen. Das Antwortformat ist eine flnfstufige Ratings-
kala, die eine neutrale Mitte enthalt. Die Schilerinnen und Schiler dricken ihre Zustimmung zu einem

Aussagesatz mittels Ankreuzen aus.

Die ltems sind in alternierender Reihenfolge angeordnet, sodass nicht zwei ltems einer Skala aufeinander
folgen. Dieses Vorgehen soll an dieser Stelle dazu beitragen, dass die Schilerinnen und Schiler die

Aussagen aufmerksam bearbeiten.

Der Bereich Einstellung zum Fach Mathematik wird auBerdem um zwei offene Fragen erweitert. Diese
lauten Was ist Mathe? und Warum lernen wir Mathe in der Schule?. Die Antworten auf diese Fragen
werden nicht als qualitative Daten kodiert, ausgewertet und entsprechende Kategorien gebildet, sondern

dienen lediglich als unterstitzendes Datenmaterial.

AnknUpfend an diese Ausfihrungen wurde die Hypothese H3_EG fir diese Untersuchung in zwei Aspekte
unterteilt, die aus den folgenden zwei Skalen resultieren. Um die interne Konsistenz zu tberprifen, wurde
jeweils der Alpha-Koeffizient gemafn Cronbach anhand des Pre- und Posttests flir die gesamte Stichprobe

(N = 80) berechnet.

8Es wurden bewusst eigene ltems formuliert, um die relevanten SuS-Einstellungsmerkmale, die fiir diese Studie wichtig sind,
zu erfassen.
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10.2.3.1 Skala Gefallen

H3a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich der Gefallen am Fach Mathematik innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Die Skala Gefallen umfasst die folgenden drei ltems:

+ ltem GE_1: Mathe mag ich gar nicht / sehr gerne.
* Item GE_2: Mathe macht mir gar keinen / sehr viel Spal3.

+ Item GE_3: In Mathe bin ich gar nicht / sehr gut.

Diese Skala beschreibt, wie den Schilerinnen und Schiillern das Fach Mathematik gefallt.

Tabelle 10.11

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Gefallen

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

GE_1 3,85 1,24 0,80 4,13 0,99 0,66
GE_2 3,93 1,09 0,75 4,04 0,97 0,54
GE_3 3,73 1,09 0,57 3,78 0,98 0,39
Gefallen (GE) 11,50 2,98 11,94 2,33

N =280 N =380

a=0,84 a=0,70

Das MafB der internen Konsistenz liegt fir die Skala Gefallen zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs o =
0,84 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,70. Die Skala zeigt damit akzeptable bis gute Re-
liabilitdtswerte. Zu beiden Messzeitpunkten erreichen die Trennschérfen Werte tber 0,25 und Cronbachs

Alpha erhéht sich durch Weglassen von Items nicht wesentlich (siehe Anhang B.1.9).
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10.2.3.2 Skala Nutzen

H3b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich der Nutzen am Fach Mathematik innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Die Skala Nutzen umfasst die folgenden vier ltems:

Item NU_1: Mathe ist im Leben gar nicht / sehr wichtig.

Item NU_2: Mathe brauche ich im Alltag gar nicht / sehr oft.

Item NU_3: Mathe brauche ich in anderen Fdchern gar nicht / sehr oft.

Item NU_4: Mathe ist fiir meinen Alltag gar nicht / sehr hilfreich.

Diese Skala beschreibt, inwieweit die Schiilerinnen und Schiiler den Anwendungs-Aspekt im Fach Ma-

thematik sehen.

Tabelle 10.12

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Nutzen

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r
NU_1 4,69 0,65 0,52 4,79 0,44 0,24
NU_2 4,13 1,06 0,65 4,29 0,98 0,45
NU_3 3,06 1,24 0,40 3,26 1,13 0,42
NU_4 4,16 1,02 0,71 4,23 0,94 0,61
Nutzen (NU) 16,04 3,06 16,56 2,52
N =80 N =80
a=0,75 a=0,63

Das MaB der internen Konsistenz liegt fiir die Skala Nutzen zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs @ = 0,75
und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,63. Die Skala zeigt damit fragwdrdige bis akzeptable
Reliabilitatswerte. Flr eine Skala, die als Forschungsinstrument angewendet wird, kdnnen die Werte als
hinreichend angesehen werden, da die Trennscharfen Uber 0,25 liegen und sich Cronbachs Alpha bei

einer Eliminierung von ltems nicht deutlich erhéht (siehe Anhang B.1.10).
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10.2.4 Erfassung der Leistung

Aus der Hypothese H4_EG geht die Vermutung hervor, dass sich bei den Schilerinnen und Schilern
aufgrund des Einsatzes graphentheoretischer Konzepte die mathematische Leistung in den Bereichen

Arithmetik, Geometrie und Sachrechnen steigert. Zur Uberpriifung wird der DEMAT 4 eingesetzt.

Der DEMAT 4 wurde gewéahlt, weil dieser zwischen den einzelnen inhaltsbezogenen Kompetenzbereichen
unterscheidet. AuBerdem entspricht dieser Test dem Altersbereich der Stichprobe. Zur Uberpriifung der
Rechenleistungen der Schilerinnen und Schiler wurde das Testverfahren Deutscher Mathematiktest fiir
vierte Klassen (DEMAT 4; Gdlitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. (2006)) in der Parallelform A einge-
setzt. Dem Aufbau des DEMAT 4 liegen die Lehrplane der deutschen Bundeslander zugrunde (vgl. ebd.,
S. 7). Eine Nachdruckgenehmigung zur Verwendung des Tests wurde bei der Beltz Test GmbH kauflich
erworben. Insgesamt besteht der Test aus 40 Aufgaben, die in neun Aufgabentypen zusammengefasst
sind. Diese Typen lassen sich wiederum in drei Subtests (1. - 3.) einteilen. Im Einzelnen folgt daraus die

folgende Aufgabenverteilung (vgl. ebd., S. 7):

1. Arithmetik
+ Zahlenstrahl (drei Aufgaben)
+ Addition (vier Aufgaben)
 Subtraktion (vier Aufgaben)
+ Multiplikation (vier Aufgaben)
+ Division (vier Aufgaben)
2. Sachrechnen und GrofBBen
» GrbBenvergleiche (sechs Aufgaben)
» Sachrechnungen (acht Aufgaben)
3. Geometrie
» Lagebeziehungen (vier Aufgaben)

+ Spiegelzeichnungen (drei Aufgaben)

Die Anzahl an insgesamt richtig bearbeiteten Aufgaben wurde als Maf3 fir die mathematische Leistung
gewertet. Die Durchflhrung als Gruppentestung beanspruchte ca. 45 Minuten. Erlauterungen zur Test-
durchfiihrung des DEMAT 4 innerhalb dieser Studie werden in Golitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M.
(ebd., S. 16 ff.) ausfihrlich dargestellt.

Ankniipfend an diese Ausfihrungen wurde die Hypothese H4_EG flr diese Untersuchung in drei Aspekte
unterteilt, die aus den drei folgenden Skalen resultieren. Um die interne Konsistenz zu tGberprifen, wurde
jeweils der Alpha-Koeffizient gemaf Cronbach anhand des Pre- und Posttests fiir die gesamte Stichprobe

(N = 80) berechnet.
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10.2.4.1 Skala Arithmetik

H4a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule steigert sich die Leistung im Bereich Arithmetik innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Die Skala Arithmetik umfasst drei Aufgaben zum Zahlenstrahl und jeweils vier Aufgaben zu den schrift-
lichen Rechenverfahren der Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division (auch mit Rest) im Zahlen-
raum von Null bis eine Million (vgl. Gélitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. 2006, S. 7). Anknupfend an
die intendierten Curricula werden das Schétzen und Rechnen mit Zahlen, die Beziehungen von Zahlen
untereinander, das Arbeiten mit einem Zahlenstrahl sowie die Addition, Subtraktion, Multiplikation und

Division mit und ohne Rest in schriftlicher oder mindlicher Form operationalisiert (vgl. ebd., S. 10).

Fir die ltems ZS_1 bis ZS_3 (ZS = Zahlenstrahlen) sind jeweils horizontale Zahlenstrahlen im Zahlen-
raum bis eine Million mit einer Startzahl und Endzahl sowie einer Markierung dargestellt (vgl. ebd., S. 14).
Die Markierung entspricht einer bestimmten Zahl, die zu schétzen und aus finf Antwortalternativen aus-
zuwahlen ist (vgl. ebd., S. 14). Die ltems AD_1 bis AD_4 (AD = Additionen) bestehen aus zwei oder drei
Ubereinander angeordneten Summanden, bei denen die Positionen der zu erganzenden Liicken variiert
(vgl. ebd., S. 14). Die ltems SU_1 bis SU_4 (SU = Subtraktionen) bestehen aus zwei libereinander ange-
ordneten Zahlen, bei denen ebenfalls die Positionen der zu ergédnzenden Licken variiert (vgl. ebd., S. 14).
Die Iltems MU_1 bis MU_4 (MU = Multiplikationen) umfassen Aufgaben mit bis zu flinfstelligen Multipli-
kanden sowie ein- und zweistelligen Multiplikatoren (vgl. ebd., S. 14). Variiert werden der Ubertrag sowie
das Vorkommen und die Position der Null (vgl. ebd., S. 14). Die Iltems DI_1 bis DI_4 (DI = Divisionen)
enthalten drei Aufgaben mit vierstelligen Dividenden und einstelligem Divisor mit und ohne Rest sowie
eine Aufgabe mit einem vollen Zehntausender geteilt durch einen vollen Tausender. Variiert werden der

Rest sowie ebenfalls der Ubertrag und die Null (vgl. ebd., S. 14).
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Tabelle 10.13

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Arithmetik

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r
ZS_1 0,91 0,28 0,25 0,88 0,33 0,15
ZS_ 2 0,61 0,49 0,15 0,63 0,49 0,29
ZS_3 0,29 0,46 0,08 0,43 0,50 0,31
AD_1 0,90 0,30 0,27 0,89 0,32 0,17
AD_2 0,65 0,48 0,34 0,71 0,46 0,36
AD_3 0,61 0,49 0,45 0,64 0,48 0,37
AD_4 0,35 0,48 0,51 0,43 0,50 0,43
SU_1 0,63 0,49 0,46 0,58 0,50 0,44
SuU_2 0,63 0,49 0,39 0,56 0,50 0,41
SU_3 0,38 0,49 0,42 0,36 0,48 0,48
SU_4 0,16 0,37 0,23 0,21 0,41 0,41
MU_1 0,66 0,48 0,31 0,71 0,46 0,45
MU_2 0,29 0,46 0,18 0,25 0,44 0,45
MU_3 0,25 0,44 0,23 0,39 0,49 0,50
MU_4 0,08 0,27 0,19 0,16 0,37 0,33
DI_1 0,49 0,50 0,38 0,44 0,50 0,60
DI_2 0,59 0,50 0,46 0,60 0,49 0,51
DI_3 0,31 0,47 0,48 0,39 0,49 0,53
DI_4 0,14 0,35 0,43 0,28 0,45 0,44
Arithmetik (ARIT) 8,91 3,63 9,51 4,30
N =280 N=280
a=0,76 a=0,83
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Das Maf3 der internen Konsistenz liegt fir die Skala Arithmetik zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs
a = 0,76 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,83. Die Skala zeigt damit akzeptable bis
gute Reliabilitatswerte. Die Trennschérfen liegen nicht bei allen ltems Uber 0,25, dennoch weisen sie
zu mindestens einem Messzeitpunkt eine Trennschéarfe von 0,25 auf und Cronbachs Alpha verandert
sich beim Weglassen einzelner Items unwesentlich (siehe Anhang B.1.11), sodass keine ltems eliminiert

werden.

10.2.4.2 Skala Sachrechnen

H4b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule steigert sich die Leistung im Bereich Sachrechnen innerhalb der Experimentalgruppe

vom Pre- zum Posttest.

Die Skala Sachrechnen umfasst sechs Aufgaben zu Gré3envergleichen und acht Aufgaben zu Sachrech-
nungen (vgl. Golitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. 2006, S. 7). Anknipfend an die intendierten Curricula
werden das Arbeiten mit GréBen (Geldwerte, Zeit, Langen, Gewichte, Hohlmaf3e) und der Umgang mit
Sachaufgaben operationalisiert (vgl. ebd., S. 10). Zum Bereich der Sachaufgaben sind die Entnahme
von Infos aus der Aufgabe, das Erkennen von Zusammenhangen und Idsungsrelevanten Daten sowie
das Einordnen und Interpretieren der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestellung wesentlich (vgl. ebd.,
S. 10). Insgesamt bestehen diese Aufgaben aus einer Frage, einer Rechnung und der Antwort (vgl. ebd.,

S. 11).

Fir die Items GV_1 bis GV_6 (GV = GrdBenvergleiche) missen unterschiedliche Einheiten einer Sach-
gréBe verglichen werden (vgl. ebd., S. 14). Dabei werden die Einheiten durch die Relationen ,ist gréBer
als' (>), ,ist kleiner als' (<) und ,ist gleich’ (=) in Beziehung gesetzt (vgl. ebd., S. 14). Die Einheiten der
SachgréBen variieren innerhalb eines ltems (vgl. ebd., S. 14). Die ltems SR_1 bis SR_4 (SR = Sach-
rechnungen) bestehen aus Sachaufgaben, die einen Lebensweltbezug fir Kinder haben und zum Teil
unabhangige Teilaufgaben enthalten (vgl. ebd., S. 14). Zum einen werden Vergleichsaufgaben themati-
siert, zum anderen der Umgang mit Mustern und Strukturen innerhalb einer Informationsentnahme aus
Tabellen (vgl. ebd., S. 15). Ein dritter Aspekt umfasst Sach- bzw. Geometriekontexte, bei denen Multipli-

kationsoperationen erkannt und ausgefiihrt werden missen (vgl. ebd., S. 15).
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Tabelle 10.14

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Sachrechnen

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r

GV_1 0,63 0,49 0,09 0,63 0,49 0,21
GV_2 0,58 0,50 0,30 0,60 0,49 0,05
GV_3 0,69 0,47 0,28 0,61 0,49 0,35
GV_4 0,51 0,50 0,00 0,54 0,50 0,22
GV_5 0,76 0,43 0,27 0,73 0,45 0,38
GV_6 0,79 0,41 0,21 0,79 0,41 0,42
SR_1A 0,75 0,44 0,20 0,79 0,41 0,34
SR_1B 0,25 0,44 0,25 0,30 0,46 0,29
SR_2 0,25 0,44 0,30 0,40 0,49 0,42
SR_31 0,45 0,50 0,43 0,51 0,50 0,57
SR_32 0,44 0,50 0,52 0,41 0,50 0,56
SR_33 0,51 0,50 0,59 0,56 0,50 0,62
SR_34 0,41 0,50 0,51 0,45 0,50 0,59
SR_4 0,16 0,37 0,16 0,29 0,46 0,43
Sachrechnen (SACH) 7,18 2,84 7,60 3,35

N =180 N =280

a=0,68 a=0,77

Das Maf der internen Konsistenz liegt fur die Skala Sachrechnen zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs
a = 0,68 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs a = 0,77. Die Skala zeigt damit fragwirdige bis
akzeptable Reliabilitatswerte. Fiir eine Skala, die als Forschungsinstrument angewendet wird, kbnnen die
Werte als hinreichend angesehen werden. Die Trennschérfen liegen auch bei dieser Skala nicht bei allen
Items Uber 0,25, dennoch werden keine Items eliminiert, da Cronbachs Alpha sich dadurch nicht deutlich

erhéht (siehe Anhang B.1.12) und dieses Instrument geeicht ist und in der Praxis angewendet wird.
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10.2.4.3 Skala Geometrie

H4c_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule steigert sich die Leistung im Bereich Geometrie innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Die Skala Geometrie umfasst vier Aufgaben zu Lagebeziehungen und drei Aufgaben zu Spiegelzeichnun-
gen (vgl. Gélitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. 2006, S. 7). Ankniipfend an die intendierten Curricula
werden der Umgang mit geometrischen Figuren, Kérpern und Lagebeziehungen sowie das Arbeiten mit

Mustern und Symmetrien operationalisiert (vgl. ebd., S. 11).

Bei den Items LB_1 bis LB_4 (LB = Lagebeziehungen) missen vorgegebene Figuren aus finf Wahlvor-
gaben identifiziert werden, indem die Figuren durch Perspektivenwechsel gedreht werden. Dabei variiert
die Komplexitat der vorgegebenen Figuren und der Antwortalternativen (vgl. ebd., S. 15). Die Items SZ_1
bis SZ_3 (SZ = Spiegelzeichnungen) enthalten jeweils Teile einer Figur, die zu einer achsensymmetri-
schen Figur erganzt werden missen (vgl. ebd., S. 15). Die Symmetrieachse variiert von horizontal Gber

vertikal bis hin zu diagonal (vgl. ebd., S. 15).

Tabelle 10.15

Reliabilitdtskoeffizienten und Trennschérfen der Skala Geometrie

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
M SD r M SD r
LB_1 0,55 0,50 0,22 0,66 0,48 0,38
LB_2 0,43 0,50 0,23 0,55 0,50 0,38
LB_3 0,43 0,50 0,20 0,59 0,50 0,56
LB_4 0,26 0,44 0,56 0,43 0,50 0,42
SZ 1 0,45 0,50 0,17 0,31 0,47 0,26
SZ 2 0,56 0,50 0,50 0,68 0,47 0,31
SZ_ 3 0,16 0,37 0,45 0,20 0,40 0,37
Geometrie (GEOM) 2,84 1,81 3,41 1,93
N =380 N =80
a=0,60 a=0,67
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Das MaB der internen Konsistenz liegt fur die Skala Geometrie zum Messzeitpunkt 1 bei Cronbachs
o = 0,60 und zum Messzeitpunkt 2 bei Cronbachs o = 0,67. Die Skala zeigt damit fragwiirdige Reliabi-
litatswerte. FUr eine Skala, die als Forschungsinstrument angewendet wird, kbnnen die Werte als hinrei-
chend angesehen werden. Die Trennscharfen liegen bei allen ltems zu einem der beiden Messzeitpunkte
Gber 0,25 und Cronbachs Alpha zeigt bei Eliminierungen keine Veranderungen (siehe Anhang B.1.13),
sodass keine Iltems eliminiert werden, da dieses Instrument geeicht ist und in der Praxis angewendet

wird.
10.2.5 Ubersicht zur Instrumentierung

Die folgende Tabelle 10.16 gibt abschlieBend einen Gesamtuberblick lber die verwendeten Instrumen-

te.

Tabelle 10.16

Ubersicht (iber die verwendeten Instrumente

Instrument Skala Anzahl der ltems  Verfasser
SELLMO-S 12 Spinath, B. u.a. (2012)

Fragebogen SESSKO 12 Schéne, C., Dickhauser, O. u.a. (2012)
EIFAMA 7 selbst konzipiert

Leistungstest DEMAT 4 40 Golitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. (2006)

Welche Items aus den jeweiligen Instrumenten verwendet wurden, ist der Tabelle 10.17 zu entnehmen.
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Tabelle 10.17

Ubersicht tiber die verwendeten Items

Instrument Skala Anzahl der Items Itemnummern Verfasser
Lernziele 3 05,12, 28
Spinath, B. u. a.
ELLMO-S* . .
S oS Anné&herungs-Leistungsziele 3 09,13, 17 (2012)
Vermeidungs-Leistungsziele 3 06, 14, 18
Arbeitsvermeidung 3 11, 15, 27
kriterial 3 02, 03, 05 Schéne, C.,
SESSKO* N Dickhauser, O. u. a.
individuell 3 07,08, 10 (2012)
sozial 3 14,16, 17
absolut 3 19, 21, 22
EIFAMA Gefallen 3 — selbst konzipiert
Nutzen 4 —
Arithmetik 19 alle ltems Golitz, D., Roick, T.
DEMAT 4 und Hasselhorn, M.
Sachrechnen 14 alle ltems (2006)
Geometrie 7 alle ltems

Dieser Abschnitt hat bereits das erste Gutekriterium beriicksichtigt, namlich die Reliabilitdt. Im nachste-

henden Abschnitt wird zur Vervollstdndigung der Gite auf zwei weitere Kriterien eingegangen.

10.3 Weitere Gitekriterien

An dieser Stelle werden Objektivitdt und Validitdt des Untersuchungsdesigns Gberprift, um der Gite der

Testung gerecht zu werden.
10.3.1 Objektivitat

Unter Objektivitét versteht man den Grad, in dem die Ergebnisse eines Tests unabhangig vom Untersu-

cher sind (vgl. Tachtsoglou, S. und Kénig, J. 2017, S. 191). Man unterscheidet zwischen:

» Durchfiihrungsobjektivitét

Unter Durchfihrungsobjektivitét versteht man, dass die Ergebnisse unabhangig von dem durch-
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fihrenden Testleiter sind. Um eine hohe Durchflihrungsobjektivitat zu erreichen, sollte das Test-
handbuch genaue und standardisierte Anweisungen ohne individuellen Spielraum zur Durchfiih-
rung vorgeben. Diese beziehen sich auf die Testinstruktion, d.h. Anweisungen und Erklarungen
gegeniber der Versuchsperson zur Durchfiihrung, sowie auf Testmaterialien, mdgliche Zeitbegren-
zungen und den Umgang mit auftretenden Fragen der Testperson. (Vgl. Déring, N. und Bortz, J.
2016b; Tachtsoglou, S. und Kénig, J. 2017)

Innerhalb dieser Studie ist die Durchfihrungsobjektivitdt dadurch gewahrleistet, dass es sich um
eine standardisierte schriftliche Befragung handelt. Sowohl fiir den Fragebogen als auch den Leis-

tungstest gibt es fiir alle Testleiterinnen und Testleiter genaue Anweisungen zur Durchflhrung.

» Auswertungsobjektivitat

Auswertungsobijektiv sind die Ergebnisse, wenn sie unabhangig von dem Testauswerter sind. Zur
Sicherstellung der Auswertungsobjektivitat sollte bei geschlossenen Fragen vorab festgelegt wer-
den, wie Teilpunkte vergeben werden. Beispielsweise kann eine Mehrfachwahlaufgabe mehrere
richtige Antwortalternativen beinhalten. Dabei muss im Vorfeld bestimmt werden, wie viele Punkte
verteilt werden, wenn eine Person nur einen Teil der richtigen Antwortméglichkeiten markiert. Bei
Fragen mit offenem Antwortformat ist die Gewahrleistung der Auswertungsobjektivitat haufig deut-
lich schwieriger. Hier sind detailliertere Auswertungsregeln erforderlich. (Vgl. Déring, N. und Bortz,
J. 2016b; Tachtsoglou, S. und Kénig, J. 2017)

Die Auswertung beider Erhebungsinstrumente ist in dieser Studie standardisiert und durch die vor-
gegebenen Auswertungsmethoden genauestens festgelegt, sodass man als Testauswerter keinen
mdglichen Spielraum hat. Lediglich die zwei offenen Fragen am Ende des Fragebogens sind in der

Auswertungsobijektivitat eingeschrankt.

10.3.2 Validitat

Die Validitdt gibt an, ob ein Test das misst, was er zu messen beansprucht (vgl. Tachtsoglou, S. und Kénig,
J. 2017, S. 197). Nur bei einem validen Test sind die Messergebnisse interpretierbar. Man unterscheidet

zwischen:

* Inhaltsvaliditét
Inhaltsvaliditat liegt vor, wenn die Aufgaben des Tests inhaltlich identisch mit den Persdnlichkeits-
merkmalen sind, die durch den Test erfasst werden sollen. Die Inhaltsvaliditét eines Tests wird in
der Regel nicht empirisch-numerisch, sondern argumentativ begriindet. Aus diesem Grund wird
diese Form der Validitatstiberprifung innerhalb der Psychologie nicht besonders geschatzt, sie ist
aber dennoch nachzuweisen. (Vgl. Déring, N. und Bortz, J. 2016b; Tachtsoglou, S. und Kénig, J.
2017)
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Demnach sollten in dieser Studie die Tests genau solche ltems enthalten, die auch das jeweili-
ge Konstrukt laut theoretischen Uberlegungen abbilden. Dies wurde bereits argumentativ in den

jeweiligen theoretischen Kapiteln dargestellt.

Konstruktvaliditét

Ein konstruktvalider Test misst alle Facetten des theoretischen Konstrukts, die durch den Test er-
fasst werden sollen. Daraus entwickelt sich der Gedanke, dass sich aus einem zu messenden
Konstrukt Hypothesen zu anderen Konstrukten ableiten lassen. Somit steht vor allem die Bezie-
hung zwischen mehreren manifesten oder latenten Variablen im Mittelpunkt. (Vgl. Déring, N. und
Bortz, J. 2016b; Tachtsoglou, S. und Kénig, J. 2017)

Innerhalb dieser Studie werden beispielsweise sowohl die Lern- und Leistungsziele von Schiile-
rinnen und Schilern als auch die Arbeitsvermeidung erfasst. Ebenso werden unterschiedliche Be-
zugsnormen des Selbstkonzepts sowie verschiedene Bereiche der Einstellung und Leistung ermit-
telt. Dadurch ergeben sich zum einen Hypothesen zu jedem manifesten Merkmal und diese lassen

wiederum Ruickschllisse auf die latenten Konstrukte zu.

Anhand der dargestellten Gutekriterien wurde die Eignung der Indikatoren Uberpriift und sie kann als

gegeben angesehen werden.
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10.4 Datenerhebung

Die hier durchgefiihrte Studie war eine langsschnittlich angelegte quasi-experimentelle Interventionsstu-

die mit Experimental- und Kontrollgruppe.

Fragebogen und Leistungstest kamen erstmalig im Jahre 2017 in allen vier Klassen im Zeitraum zwischen
Ende April und Anfang Mai zur Anwendung. Die Unterrichtseinheit umfasste den Zeitraum von Ende April
bis Ende Mai und die abschlieBende erneute Befragung und Testung erfolgten Ende Mai bis Anfang
Juni. Die Teilnahme der Schulerinnen und Schuler war freiwillig, unabhangig von der zuvor schriftlich
eingeholten Einwilligung der Eltern. Auf3erdem war die Durchfihrung vorab durch die Niedersachsische

Landesschulbehdrde genehmigt worden.

Der Leistungstest und der Fragebogen wurden innerhalb einer Klasse bei allen Schiilerinnen und Schi-
lern gleichzeitig durchgefiihrt. Beide Testungen dauerten jeweils ca. 45 Minuten, sodass diese insgesamt
vor der Einheit und nach der Einheit jeweils zwei Schulstunden in Anspruch nahmen. Genaue Anweisun-
gen vor Beginn jeder Testung sollten mégliche Probleme bei der schriftlichen Befragung weitestgehend
vermeiden. Die Unterrichtseinheit beinhaltete insgesamt fiinf Stunden und pro Woche wurde eine Stunde

aus der Einheit unterrichtet®. Insgesamt erstreckte sich die Einheit Giber ca. fiinf Wochen.

Die Datenerhebung fiihrten Studierende der Universitat Hildesheim durch, die durch ein vorangegange-
nes und ein begleitendes Seminar in die Aufgaben eines Testleiters eingeflihrt wurden. Der genaue Test-
ablauf wurde schriftlich festgehalten und jede Testung nach diesem Schema durchgefiihrt. Handlungsan-
weisungen fir die Beantwortung von Schilerinnen- und Schiilerfragen wurden ebenso vorab festgelegt.
Die Studierenden forderten die Schilerinnen und Schiler dazu auf, den Fragebogen ehrlich und per-
sénlich zu beantworten. Wahrend der Durchflihrung achteten die Studierenden als Versuchsleiter darauf,
dass die Kinder untereinander nicht miteinander redeten und jedes fur sich alleine die Aufgaben und
Fragen l6ste. Nach der Bearbeitung wurden die Bégen eingesammelt und zusétzlich auf Vollstdndigkeit

kontrolliert.

Alle Daten wurden durch schriftliche Befragungen mit hochstrukturierten Antwortméglichkeiten erhoben,

wodurch der Personal-, Zeit- und Kostenaufwand 6konomisch blieb.

9Es gab Abweichungen im Ablauf bei zwei Klassen, in denen zwei von den fiinf Stunden einmal in der ersten und einmal in der
letzten Woche stattgefunden haben.
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Die Tabelle 10.18 gibt einen Uberblick zum Untersuchungsdesign.

Tabelle 10.18

Quasi-experimentelles Untersuchungsdesign der Intervention

Zeitverlauf Experimentalgruppe Kontrollgruppe
vor der UE Pretest (Fragebogen & Leistungstest) Pretest (Fragebogen & Leistungstest)
5-stlindige UE jede Woche eine Unterrichtsstunde & —

45 Minuten zur GT

nach der UE Posttest (Fragebogen & Leistungstest)  Posttest (Fragebogen & Leistungstest)
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11  Auswertungsmethode

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Auswertungsmethode. Es werden anfangs die Auswertungsmo-
delle thematisiert (Abschnitt 11.1) und anschlieBend folgt ein Abschnitt zu den ausgewéhlten Kennzahlen
und statistischen Richtwerten (Abschnitt 11.2), damit der anknipfende Ergebnisteil nachvollzogen und

interpretiert werden kann.
11.1 Auswertungsmodelle

Far die statistische Datenanalyse wurden drei unterschiedliche Auswertungsmodelle eingesetzt, die im
Folgenden naher beschrieben werden. Innerhalb der anschlieBenden Darstellung der Ergebnisse (siehe
Kapitel 12) werden diese Modelle nicht mehr explizit erlautert, sondern lediglich das jeweilige Auswer-
tungsverfahren fir die entsprechende Hypothese bzw. Forschungsfrage genannt. Die analytische Aus-
wertung soll zeigen, ob durch graphentheoretische Konzepte die angestrebten Verédnderungen in der
Experimentalgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe zu erreichen sind und welches Potenzial in diesen

Konzepten steckt.
11.1.1 Verfahren zur Uberpriifung der allgemeinen Voraussetzungen und Hypothesen

Die nachstehenden Verfahren dienen zur Priifung der aufgestellten Hypothesen (siehe Abschnitt 9.2) und
bilden damit die Grundlage der Inferenzstatistik. Fiir die Uberpriifung der Hypothesen H1_EG bis H4_EG
sowie H1_KG bis H4_KG werden Konfidenzintervalle (siehe Unterabschnitt 11.1.1.1) berechnet sowie
t-Tests fir unabhangige (siehe Unterabschnitt 11.1.1.2) und abhé&ngige (siehe Unterabschnitt 11.1.1.3)
Stichproben durchgeflihrt. Sofern aus diesen Berechnungen statistisch signifikante Ergebnisse zu einzel-
nen Hypothesen vorliegen, werden im Anschluss daran zweifaktorielle Varianzanalysen mit Messwieder-
holung auf einem Faktor (siehe Unterabschnitt 11.1.1.4) durchgefiihrt, um die Hypothesen H1_EG_KG
bis H4_EG_KG zu Uberprifen.

11.1.1.1 Konfidenzintervalle

Die Konfidenzintervalle zeigen Bereiche von Mittelwerten an, in denen der interessierende Parameter mit
hoher Wahrscheinlichkeit liegt (vgl. Déring, N. und Bortz, J. 2016b, S. 674). Firr diese Studie wird ein
Konfidenzintervall von 95% festgelegt (vgl. ebd., S. 674). Die Intervalle dienen zur Orientierung, ob ein
Ergebnis als signifikant oder nicht signifikant angesehen werden kann. Liegt ein Mittelwert der ersten
Messung auBerhalb des Konfidenzintervalls der zweiten Messung und umgekehrt auch, so kann davon
abgeleitet werden, dass ein signifikanter Unterschied besteht. Zur genaueren Betrachtung wird nach Fest-
legung der Intervalle der nachstehend erlauterte t-Test flir abh&ngige Stichproben (siehe Unterabschnitt

11.1.1.3) angewendet.
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11.1.1.2 t-Test fiir unabhéangige Stichproben

Anhand von t-Tests fir unabhéngige Stichproben werden Mittelwertunterschiede (arithmetische Mittel)
zwischen zwei voneinander unabhangigen Stichproben auf Signifikanz untersucht (vgl. Kuckartz, U. u. a.
2013, S. 159).'9 Fir einen t-Test bei unabhangigen Stichproben miissen drei Grundvoraussetzungen

erflllt sein (vgl. ebd., S. 168 f.):

(1) Die untersuchte Variable muss mindestens intervallskaliert sein.
(2) Das Merkmal sollte in beiden Grundgesamtheiten normalverteilt sein.

(3) Die Varianzen mussen gleich grof3 sein.
11.1.1.3 t-Test fiir abhangige Stichproben

Anhand von t-Tests fiir abhangige Stichproben werden Mittelwertunterschiede (arithmetische Mittel) zwi-
schen zwei voneinander abhéngigen Stichproben auf Signifikanz untersucht (vgl. ebd., S. 173)."" Fir
einen t-Test bei abhangigen Stichproben missen zwei Grundvoraussetzungen erfillt sein (vgl. ebd.,

S.173):

(1) Die untersuchte Variable muss mindestens intervallskaliert sein.

(2) Die Verteilung aus der Grundgesamtheit muss normalverteilt sein.
11.1.1.4 Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor

Der im vorigen Abschnitt beschriebene t-Test ermdglicht es, Mittelwertunterschiede zwischen zwei Grup-
pen auf Signifikanz zu untersuchen. Um jedoch mehr als zwei Gruppen vergleichen zu kénnen, bedarf es
der Varianzanalyse. Die Varianzanalyse untersucht den Einfluss einer oder mehrerer unabhangiger Va-
riablen auf eine oder mehrere abhangige Variablen (vgl. ebd., S. 185). In dieser Studie wird der Einfluss
zweier unabhéngiger Variablen auf zwei abhéngige Variablen untersucht. Die Analyse besteht dadurch
aus den folgenden Faktoren: der nicht messwiederholte Faktor A (Gruppe: Experimental- vs. Kontroll-
gruppe) und der messwiederholte Faktor B (Messzeitpunkt: Pre- vs. Posttest). Fiir eine Varianzanalyse

mussen zwei Grundvoraussetzungen erfillt sein (vgl. ebd., S. 198):

(1) Die abhangige Variable muss mindestens intervallskaliert sein.

(2) Die Varianzen missen gleich grof3 sein.

0Dje Stichproben sind unabhangig voneinander, wenn die Personen aus jeder Stichprobe in keiner sich beeinflussenden Be-
ziehung zueinander stehen (vgl. Kuckartz, U. u.a. 2013, S. 160). In dieser Studie sind die Experimental- und Kontrollgruppe
unabhéangig voneinander.

" Die Stichproben sind abhéngig voneinander, wenn sich die Messwerte von Personen aus zwei Stichproben paarweise verbin-
den lassen (vgl. ebd., S. 160). In dieser Studie lassen sich die Messwerte von der Experimentalgruppe zum ersten Mess-
zeitpunkt mit den Werten zum zweiten Messzeitpunkt paarweise verbinden, sodass diese beiden Stichproben abhangig sind.
Far die Kontrollgruppe gilt dieses analog.

168



11 Auswertungsmethode

11.1.2 Verfahren zur Uberpriifung der Grundvoraussetzungen

Grundvoraussetzung (1):

Fir Rating-Skalen dirfen nach Déring, N. und Bortz, J. (2016b) alle Tests zur parametrischen Analy-
se von intervallskalierten Variablen angewendet werden. Daraus folgt, dass die Abstande zwischen den
anzukreuzenden Mdglichkeiten jeweils gleich grof3 sind. Die Intervallskalierung ist somit fir alle Skalen

gegeben, sodass diese Voraussetzung erfllt ist.

Grundvoraussetzung (2):
Um zu Uberprifen, ob die Daten normalverteilt sind, wird der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest durch-

geflhrt.

Die Annahme der Normalverteilung ist in der Regel nur bei einer kleinen Stichprobe (n < 30) eine Grund-
voraussetzung (vgl. Pospeschill, M. 2016, S. 229). Da innerhalb dieser Studie fir die Gesamt- und Grup-
penstichprobe n > 30 gilt, kann der t-Test auch bei nicht normalverteilten Daten ohne ernsthafte Ein-
schrankungen eingesetzt werden (vgl. ebd., S. 229). In diesen Fallen wurde dennoch der Mann-Whithney-
U-Test (nicht-parametrische Alternative zum t-Test fir unabhangige Stichproben) sowie der Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test (nicht-parametrische Alternative zum t-Test fiir abhangige Stichproben) durchge-
fihrt und die Ergebnisse mit denen des jeweiligen t-Tests verglichen. Es wird an dieser Stelle vorgegriffen,
dass in keinem der Félle deutliche Unterschiede zwischen den Tests vorhanden sind (siehe Anhange B.4
und B.5), sodass im weiteren Vorgehen das Hauptaugenmerk immer auf die t-Tests gelegt wird, da diese

angewendet werden kénnen.

Grundvoraussetzung (3):

Um zu Uberprifen, ob die Varianzen homogen sind, wird der Levene-Test durchgefiihrt. Getestet wird die
Nullhypothese, dass die Varianzen gleich sind (vgl. Kuckartz, U. u.a. 2013, S. 198). Ist der Signifikanzwert
gréBer oder gleich 0,05, kann die Nullhypothese beibehalten werden und man geht von Varianzgleichheit
aus (vgl. ebd., S. 177). Liegt der Signifikanzwert unterhalb von 0,05, so wird der t-Test nach Welch
herangezogen. FUr die Varianzanalyse gilt in solch einem Fall, dass diese dennoch durchgefiihrt werden
darf, die resultierenden Werte jedoch kritisch betrachtet werden sollten, um Fehlschlisse zu vermeiden

(vgl. ebd., S. 198).
11.2 Kennzeichnungen und statistische Richtwerte

Um die Daten korrekt beurteilen und deuten zu kénnen, werden vorerst farbliche Kennzeichnungen (Ta-

belle 11.1) sowie die statistischen Richtwerte Signifikanzniveau (Tabelle 11.2) und Effektstdrken'? (Ta-

2Dje Effektstarken (d fiir t-Tests und n2 flr Varianzanalysen) wurden mittels eines Online-Tools berechnet (Lenhard, W. und
Lenhard, A. 2014)
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belle 11.3 und Tabelle 11.4) festgelegt. Da fir die Effektstarken keine vergleichbaren Werte aus voran-
gegangenen Studien zum Bereich Graphentheorie vorliegen, werden bei der spateren Auswertung der
Ergebnisse die Effekistarken ohne Vergleichswerte dargestellt und interpretiert. Diese Erkenntnisse kdn-

nen jedoch als neue MaBstébe fir nachfolgende vergleichbare Forschungen fungieren.

Tabelle 11.1

Farbliche Kennzeichnung

Farbe Kennzeichnung

grin EG

blau KG

rot EG und KG
Tabelle 11.2

Signifikanzniveau (p) (vgl. Pospeschill, M. 2016, S. 158)

Signifikanz Signifikanzniveau (p)
nicht signifikant (n.s.) p > 0,05
signifikant (*) p <0,05
sehr signifikant (**) p <0,01
hoch signifikant (***) p <0,001
Tabelle 11.3

Effektstérke (d) nach Cohen (vgl. Pospeschill, M. 2016, S. 209)

Effekt Effektstarke (d)

kleiner Effekt d<0,5

mittlerer Effekt d>0,5

groBer Effekt d>0,8
Tabelle 11.4

Effektstarke (m?) (vgl. Kuckartz, U. u.a. 2013, S. 195)

Effekt Effektstarke (n?)
kleiner Effekt n? < 0,06
mittlerer Effekt n%>0,06
groBer Effekt n>>0,14
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12 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie zu den Bereichen Motivation (SELLMO-S*), Selbst-
konzept (SESSKO™), Einstellung zum Fach Mathematik (E/FAMA) und mathematische Leistung (DEMAT
4) dargestellt. Die erhobenen Daten der Fragebdgen und Leistungstests wurden mittels des statistischen
Computerprogramms SPSS (Superior Performance Software System) codiert. Die grafische Darstellung
der Ergebnisse erfolgt Gber Saulendiagramme, die hauptséchlich Mittelwerte oder Prozentdaten beinhal-
ten, sowie Profildiagramme. Bevor die Ergebnisse dargestellt werden, wird im folgenden Abschnitt noch

ein kurzer Blick auf die Vorgehensweise bei der Datenanalyse geworfen.
12.1 Datenanalyse
Die Datenanalyse erfolgt in vier Schritten:

1. Schritt: Im ersten Schritt werden die deskriptiven Ergebnisse der Pretests fir die gesamte Stich-
probe sowie fir die Experimental- und Kontrollgruppe dargestellt und analytisch verglichen (Ab-

schnitt 12.3).

2. Schritt: Im zweiten Schritt werden die deskriptiven Statistiken der Posttests flir die gesamte Stich-
probe sowie fir die Experimental- und Kontrollgruppe dargestellt und analytisch verglichen (Ab-
schnitt 12.4). AuBerdem werden die Auswertungen der Verdnderungen zwischen den Gruppen im

Posttest dargestellt und analysiert (Abschnitt 12.4).

3. Schritt: Um eine fundierte Aussage dariiber machen zu kdnnen, ob sich die Konstrukte durch die In-
terventionsmaBnahmen verdndert haben, missen die Auspragungen aller Konstrukte vor und nach
der Intervention miteinander verglichen werden — dies geschieht im dritten Schritt. Es erfolgt die
Darstellung und Analyse der Ergebnisse zu den Veranderungen in den Pre- und Posttests innerhalb
der einzelnen Gruppen sowie zwischen den Gruppen und den Messzeitpunkten (Abschnitt 12.5).
Insbesondere dieser Schritt tragt zur Beantwortung der Hypothesen bei und es werden an diesen

Stellen die entsprechenden Effektstarken mitberechnet.

4. Schritt: Im vierten und letzten Schritt werden zuvor signifikante Ergebnisse auf folgende weitere Effekte

untersucht (ebenfalls in Abschnitt 12.5 enthalten):

— Haupteffekt des Faktors Gruppe: Uberpriifung, ob ein Unterschied zwischen der Experimental-
und Kontrollgruppe Uber beide Messzeitpunkte hinweg besteht.
— Haupteffekt des Faktors Messzeitounkt: Uberpriifung, ob ein Unterschied zwischen der Pre-

und Posttest-Messung Uber beide Gruppen hinweg besteht.
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— Wechselwirkung: Uberpriifung, ob eine Interaktion zwischen Gruppe und Messzeitpunkt be-
steht, die tiber die Haupteffekte hinaus geht. Diese Uberpriifung tragt ebenfalls zur Beantwor-

tung der Hypothesen bei und es werden die entsprechenden Effektstarken mit angegeben.
Der Abschnitt 12.6 beschreibt als Erganzung der quantitativen Daten das qualitative Material.

Bevor die genannten Ausflihrungen dargestellt werden, wird zunachst ein Blick auf die soziodemografi-

schen Daten der Stichprobe geworfen (Abschnitt 12.2).
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12.2 Soziodemografische Daten

Die folgenden Diagramme zeigen die soziodemografischen Daten der Stichprobe wie Geschlecht, Alter

und die letzte Zeugnisnote (Halbjahresnote in der vierten Klasse) im Fach Mathematik.
12.2.1 Gesamte Stichprobe

Das Geschlecht der Schiilerinnen und Schiiler ist in der gesamten Stichprobe &hnlich verteilt (43 Madchen
und 37 Jungen). Das Alter der Kinder liegt zwischen neun und elf Jahren. Der GroBteil hatte im letzten
Zeugnis eine Eins, Zwei oder Drei im Fach Mathematik, zwélf Schilerinnen und Schiler hingegen hatten

eine Vier oder Funf.

80
68
60 - -1 -1 -
43
40 [ 37 . - .
201 * i 12 )
0 [ ]
2 S > S 2 % N
Geschlecht Alter Mathenote

Abbildung 12.1. Soziodemografische Daten zur gesamten Stichprobe

12.2.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Gegenuberstellung der soziodemografischen Daten zeigt, dass sich die Experimental- und Kontroll-

gruppe in allen drei Bereichen kaum voneinander unterscheiden.

40
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23
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Geschlecht Alter Mathenote

Abbildung 12.2. Soziodemografische Daten zur EG und KG
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12.3 Pretest-Ergebnisse

Dieser Abschnitt prasentiert die Ergebnisse zu allen Konstrukten aus dem Pretest und gibt eine abschlie-

Bende Zusammenfassung darlber.
12.3.1 Befunde zur Motivation

Die Pretest-Ergebnisse zur Motivation werden vorerst fiir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im An-

schluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.3.1.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.1 und Abbildung 12.3 zeigen die deskriptive Statistik zur Motivation fiir die gesamte Stich-
probe (N = 80).

Tabelle 12.1

Deskriptive Statistik zur Motivation der gesamten Stichprobe im Pretest

SELLMO-S* N My SDpre
Lernziele (LZ) 80 13,70 1,63
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 80 7,39 3,73
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 80 7,68 3,35
Arbeitsvermeidung (AV) 80 7,31 3,34
15
10 | -
| I I I |
0
VA e
SELLMO-S*

Abbildung 12.3. Mittelwerte zur Motivation im Pretest
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Die tabellarische und grafische Darstellung zeigen, dass die Skala Lernziele (M, = 13,70) mit Abstand
am héchsten ausgepragt ist, wahrend sich die anderen drei Skalen im Mittel &hneln. Die Standardabwei-
chung ist bei der Skala Lernziele (SD,,. = 1,63) am niedrigsten und bei den anderen drei Skalen &hnlich

héher.
12.3.1.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrolligruppe

Die Werte zur Motivation der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben nicht fir
alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.1)'3. Die Varianzhomogenitat ist fir alle
Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.1). Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen eine Ubersicht zu

den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Pretest.

In der Tabelle 12.2 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen zur Motivation fur die Expe-
rimental- und Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafiken

(Abbildungen 12.4, 12.5 und 12.6) veranschaulicht.

Tabelle 12.2

Deskriptive Statistik zur Motivation der EG und KG im Pretest

Experimentalgruppe Kontrollgruppe
SELLMO-S* N  Mye SDppe N  Mye SDppe
Lernziele (LZ) 40 13,50 1,85 40 13,90 1,35
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 40 7,95 3,48 40 6,83 3,92
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 40 7,23 2,84 40 8,13 3,77
Arbeitsvermeidung (AV) 40 7,30 2,89 40 7,33 3,76

3Fir das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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Das folgende Diagramm stellt die Ergebnisse zur Motivation der Experimentalgruppe dar.

15
10 |- :
0
Yoy oy <
SELLMO-S*

Abbildung 12.4. Mittelwerte zur Motivation der EG im Pretest

Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Motivation der Kontrollgruppe veranschaulicht.

15
10 | a
0
VA
SELLMO-S*

Abbildung 12.5. Mittelwerte zur Motivation der KG im Pretest

Anhand der Darstellungen zeigt sich, dass wie in der Gesamtstichprobe die Skala Lernziele (EG: M, =
13,50; KG: M), = 13,90) in der Experimental- und Kontrollgruppe den héchsten Wert erreicht und die
Standardabweichungen (EG: SD,,, = 1,85; KG: SD,, = 1,35) am geringsten sind. Die anderen drei
Skalen liegen mit ihren Mittelwerten deutlich unter diesen Werten und die Standardabweichungen sind

wiederum héher.
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Das folgende Diagramm stellt diese Ergebnisse zur Motivation der Experimental- und Kontrollgruppe

gegenlber.

15 - 0o EG
Io KG
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Abbildung 12.6. Mittelwerte zur Motivation der EG und KG im Pretest

Die deskriptiven Auswertungen zur Motivation im Pretest ergeben, dass die einzelnen Bereiche der
Experimental- und Kontrollgruppe zu Untersuchungsbeginn eng zusammenliegen. Um herauszufinden,
welche Gruppenunterschiede zur Motivation bestehen, wurde ein t-Test flir unabhangige Stichproben
durchgefihrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in allen Be-

reichen der Motivation ermittelt (Tabelle 12.3).

Tabelle 12.3

t-Test fiir unabhéngige Stichproben zur Motivation der EG und KG im Pretest

SELLMO-S* Mgg,, MkG,, Mpr-Diff. T df p (2-seitig)
Lernziele (LZ) 13,50 13,90 0,40 -1,102 78 0,274 (n.s.)
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 7,95 6,83 1,13 1,357 78 0,179 (n.s.)
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 7,23 8,13 -0,90 -1,206 78 0,232 (n.s.)
Arbeitsvermeidung (AV) 7,30 7,33 -0,03 -0,033 78 0,974 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimental- und Kon-
troligruppe in den Bereichen Lernziele, Anndherungs-Leistungsziele, Vermeidungs-Leistungsziele und
Arbeitsvermeidung gibt. Ahnliche Ergebnisse zeigt der Mann-Whitney-U-Test (siehe Anhang B.4.1). Es

kann von einer Grundgesamtheit der Untersuchungspopulation ausgegangen werden.
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12.3.2 Befunde zum Selbstkonzept

Die Pretest-Ergebnisse zum Selbstkonzept werden vorerst fir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im

Anschluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.3.2.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.4 und Abbildung 12.7 zeigen die deskriptive Statistik zum Selbstkonzept fir die gesamte
Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.4

Deskriptive Statistik zum Selbstkonzept der gesamten Stichprobe im Pretest

SESSKO* N My, SDpre
kriterial (KSK) 80 11,34 2,32
individuell (ISK) 80 10,99 2,77
sozial (SSK) 80 10,55 2,18
absolut (ASK) 80 11,75 2,41
15
10 |- 2
5 [ |
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Abbildung 12.7. Mittelwerte zum Selbstkonzept im Pretest

Aus der tabellarischen und grafischen Darstellung geht hervor, dass in der gesamten Stichprobe das
Merkmal absolutes Selbstkonzept (M. = 11,75) am stérksten und das Merkmal soziales Selbstkonzept
(M. = 10,55) am schwéchsten ausgeprégt ist. Die Standardabweichungen liegen fiir alle Skalen nicht

weit auseinander.
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12.3.2.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Werte zum Selbstkonzept der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben

nicht fiir alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.2)'*. Die Varianzhomogenitat

ist fir alle Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.2). Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen eine

Ubersicht zu den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Pretest.

In der Tabelle 12.5 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen zum Selbstkonzept fiir die Ex-

perimental- und Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die folgenden Grafiken (Ab-

bildungen 12.8, 12.9 und 12.10) veranschaulicht.

Tabelle 12.5

Deskriptive Statistik zum Selbstkonzept der EG und KG im Pretest

Experimentalgruppe

Kontrollgruppe

SESSKO* N My, SDp, N  Mpye. SDp.
kriterial (KSK) 40 11,33 2,48 40 11,35 2,18
individuell (ISK) 40 10,30 2,70 40 11,68 2,69
sozial (SSK) 40 10,68 2,19 40 1043 2,19
absolut (ASK) 40 1163 2,35 40 11,88 249

T4Fiir das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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stellt.

Im nachstehenden Diagramm werden die Ergebnisse zum Selbstkonzept der Experimentalgruppe darge-
15
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Abbildung 12.8. Mittelwerte zum Selbstkonzept der EG im Pretest

schaulicht.

In folgender grafischer Darstellung werden die Ergebnisse zum Selbstkonzept der Kontrollgruppe veran-
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Abbildung 12.9. Mittelwerte zum Selbstkonzept der KG im Pretest

Die Darstellungen ergeben, dass wie in der Gesamtstichprobe die Skala absolut (EG: M., = 11,63; KG
M,,. = 11,88) in beiden Gruppen am hochsten ausgepragt ist. Innerhalb der Experimentalgruppe ist die
Skala individuell (M, = 10,30) und innerhalb der Kontrollgruppe die Skala sozial (M, = 10,43) am

schwachsten ausgepragt. Die Standardabweichungen &hneln sich in beiden Gruppen.
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In der Grafik werden die Ergebnisse zum Selbstkonzept der Experimental- und Kontrollgruppe wie folgt

gegenlbergestellt.

15 Io EG
Io KG
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Abbildung 12.10. Mittelwerte zum Selbstkonzept der EG und KG im Pretest

Die deskriptiven Auswertungen zum Selbstkonzept im Pretest ergeben, dass die einzelnen Skalen zum
Selbstkonzept der Experimental- und Kontrollgruppe zu Untersuchungsbeginn eng zusammenliegen. Le-
diglich bei der Skala individuell ist ein gréBerer Unterschied erkennbar. Um herauszufinden, welche Grup-
penunterschiede im Selbstkonzept bestehen, wurde ein t-Test flir unabhangige Stichproben durchgefiihrt,
der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in allen Bereichen des

Selbstkonzepts ermittelt (Tabelle 12.6).

Tabelle 12.6

t-Test fiir unabhéngige Stichproben zum Selbstkonzept der EG und KG im Pretest

SESSKO* Mgg,, Mkc,, Mpr-Diff. T df p (2-seitig)
kriterial (KSK) 11,33 11,35 -0,03 -0,048 78 0,962 (n.s.)
individuell (ISK) 10,30 11,68 -1,38 -2,280 78 0,025 ( * )
sozial (SSK) 10,68 10,43 0,25 0,510 78 0,611 (n.s.)
absolut (ASK) 11,63 11,88 -0,25 -0,462 78 0,646 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimental- und Kon-

trollgruppe in den Bereichen kriterial, sozial und absolut gibt. Lediglich der Bereich individuell weist einen

181



12 Ergebnisse

signifikanten Unterschied in der Weise auf, dass die Kontrollgruppe ein héheres individuelles Selbstkon-
zept besitzt. Ahnliche Ergebnisse zeigt der Mann-Whitney-U-Test (siehe Anhang B.4.2). Dennoch kann

flr das gesamte Selbstkonzept von einer Grundgesamtheit der Untersuchungspopulation ausgegangen

werden.

12.3.3 Befunde zur Einstellung

Die Pretest-Ergebnisse zur Einstellung werden vorerst fir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im An-

schluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.

12.3.3.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.7 und Abbildung 12.11 zeigen die deskriptive Statistik zur Einstellung fir die gesamte

Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.7

Deskriptive Statistik zur Einstellung der gesamten Stichprobe im Pretest

EIFAMA N My, SD e
Gefallen (GE) 80 11,50 2,98
Nutzen (NU) 80 16,04 3,06

15
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5
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& S
EIFAMA

Abbildung 12.11. Mittelwerte zur Einstellung im Pretest
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Die tabellarische und grafische Darstellung zeigen, dass die Skala Nutzen (M,,. = 16,04) héher aus-

gepragt ist als die Skala Gefallen (M,,. = 11,50). Die Standardabweichungen unterscheiden sich nur

geringflgig.
12.3.3.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Werte zur Einstellung der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben nicht flr
alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.3)'°. Die Varianzhomogenitat ist fiir alle
Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.3). Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen eine Ubersicht zu

den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Pretest.

In der Tabelle 12.8 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen zur Einstellung fir die Expe-
rimental- und Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafiken

(Abbildungen 12.12, 12.13 und 12.14) veranschaulicht.

Tabelle 12.8

Deskriptive Statistik zur Einstellung der EG und KG im Pretest

Experimentalgruppe Kontrollgruppe
EIFAMA N My, SDp, N  Mye. SDp.
Gefallen (GE) 40 11,23 3,24 40 11,78 2,71
Nutzen (NU) 40 16,48 3,00 40 15,60 3,10

5F{ir das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Einstellung der Experimentalgruppe dargestellt.

15 7
10 2
5 f
0
& E
EIFAMA

Abbildung 12.12. Mittelwerte zur Einstellung der EG im Pretest

In folgender grafischer Darstellung werden die Ergebnisse zur Einstellung der Kontrollgruppe veranschau-

licht.
15 7
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Abbildung 12.13. Mittelwerte zur Einstellung der KG im Pretest

Anhand der Darstellungen zeigt sich, dass in beiden Gruppen die Skala Nutzen (EG: M, = 16,48;
KG: M, = 15,60) héhere Werte erreicht. Die Standardabweichungen &hneln sich bei den jeweiligen

Skalen.
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Im folgenden Diagramm werden diese Ergebnisse zur Einstellung der Experimental- und Kontrollgruppe

gegenlbergestellt.
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Abbildung 12.14. Mittelwerte zur Einstellung der EG und KG im Pretest

Die deskriptiven Auswertungen zur Einstellung im Pretest ergeben, dass die einzelnen Bereiche der

Experimental- und Kontrollgruppe zu Untersuchungsbeginn eng zusammenliegen. Um herauszufinden,

welche Gruppenunterschiede in der Einstellung bestehen, wurde ein t-Test flr unabhangige Stichproben

durchgeflihrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in beiden

Bereichen zur Einstellung ermittelt (Tabelle 12.9).

Tabelle 12.9

t-Test flir unabhéngige Stichproben zur Einstellung der EG und KG im Pretest

EIFAMA Mgg,, Mxg,, Mp.Dif. T df  p (e-seitig)
Gefallen (GE) 11,23 11,78 -0,55 -0,823 78 0,413 (n.s.)
Nutzen (NU) 16,48 15,60 0,88 1,283 78 0,203 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimental- und Kon-

troligruppe in den Bereichen Gefallen und Nutzen gibt. Ahnliche Ergebnisse zeigt der Mann-Whitney-U-

Test (siehe Anhang B.4.3). Es kann von einer Grundgesamtheit der Untersuchungspopulation ausgegan-

gen werden.
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12.3.4 Befunde zur Leistung

Die Pretest-Ergebnisse zur Leistung werden vorerst fiir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im An-

schluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.3.4.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.10 und Abbildung 12.15'® geben eine Ubersicht zu den Ergebnissen der deskriptiven
Statistik von der gesamten Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.10

Deskriptive Statistik zur Leistung der gesamten Stichprobe im Pretest

DEMAT 4 N M SDpre
Arithmetik (ARIT) 80 8,91 3,63
Sachrechnen (SACH) 80 7,18 2,84
Geometrie (GEOM) 80 2,84 1,81

0o Arithmetik

8 ln Sachrechnen
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6

4

2

0

absolut relativ
DEMAT 4

Abbildung 12.15. Absolute und relative Leistungen im Pretest

Aus der tabellarischen und grafischen Darstellung geht hervor, dass in der gesamten Stichprobe im Be-

reich Sachrechnen (M, = 5,13)"" am besten und im Bereich Geometrie (M ;. = 4,06)'® am schlechtes-

8Dje relativen Leistungen ergeben sich aus: Mittelwert mal 10 geteilt durch die Gesamtpunktanzahl fiir den jeweiligen Bereich,
um die Skalierung einheitlich bzw. normalisiert darstellen zu kénnen.

7relative Werte

8relative Werte
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ten abgeschnitten wurde. Insgesamt wurden im Durchschnitt 18,93 von 40 mdglichen Punkten erreicht.

Die Standardabweichungen sind in allen drei Bereichen sehr unterschiedlich.
12.3.4.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Werte zur Leistung der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben nicht fir
alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (sieche Anhang B.2.4)'°. Die Varianzhomogenitét ist fir alle
Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.4). Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen eine Ubersicht zu

den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Pretest.

In der Tabelle 12.11 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen zur Leistung fiir die Expe-
rimental- und Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafiken

(Abbildungen 12.16, 12.17 und 12.18) veranschaulicht.

Tabelle 12.11

Deskriptive Statistik zur Leistung der EG und KG im Pretest

Experimentalgruppe Kontrollgruppe
DEMAT 4 N  Mpe SDp, N My SDp,
Arithmetik (ARIT) 40 9,08 3,21 40 8,75 4,04
Sachrechnen (SACH) 40 7,25 2,92 40 7,10 2,80
Geometrie (GEOM) 40 2,80 1,95 40 2,88 1,68

9Fiir das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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Das folgende Diagramm zeigt die Ergebnisse zur Leistung der Experimentalgruppe.

0o Arithmetik
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Abbildung 12.16. Absolute und relative Leistungen der EG im Pretest

Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Leistung der Kontrollgruppe dargestellt.

Do Arithmetik
lm Sachrechnen
Ir Geometrie

absolut relativ

DEMAT 4

Abbildung 12.17. Absolute und relative Leistungen der KG im Pretest

Die Darstellungen ergeben, dass wie in der Gesamtstichprobe die Skala Sachrechnen (EG: M. = 5,17,
KG: M, = 5,07)% in beiden Gruppen am hdchsten und die Skala Geometrie (EG: M. = 4,00; KG:
M, =4, 11)2" in beiden Gruppen am schwéchsten ausgepréagt ist. Im Durchschnitt liegt der Wert fiir die

mathematische Leistung der Experimentalgruppe bei 19,13 und der Kontrollgruppe bei 18,73.

Drelative Werte
21 relative Werte
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In der folgenden grafischen Darstellung werden diese Ergebnisse zur Leistung der Experimental- und

Kontrollgruppe gegenlibergestellt.
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Abbildung 12.18. Mittelwerte zur Leistung der EG und KG im Pretest

Die deskriptiven Auswertungen zur Leistung im Pretest ergeben, dass die einzelnen Skalen zur Leistung
der Experimental- und Kontrollgruppe zu Untersuchungsbeginn eng zusammenliegen. Um herauszufin-
den, welche Gruppenunterschiede in der Leistung bestehen, wurde ein t-Test fir unabhangige Stichpro-
ben durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in allen

Leistungsbereichen ermittelt (Tabelle 12.12).

Tabelle 12.12

t-Test flir unabhdngige Stichproben zur Leistung der EG und KG im Pretest

DEMAT 4 Mgg,,, MkG,,. Mpr-Diff. T df p (2-seitig)
Arithmetik (ARIT) 9,08 8,75 0,33 0,398 78 0,692 (n.s.)
Sachrechnen (SACH) 7,25 7,10 0,15 0,285 78 0,815 (n.s.)
Geometrie (GEOM) 2,80 2,88 -0,08 -0,184 78 0,854 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimental- und Kon-
troligruppe in den Leistungsbereichen Arithmetik, Sachrechnen und Geometrie gibt. Ahnliche Ergebnisse
zeigt der Mann-Whitney-U-Test (siehe Anhang B.4.4). Aus diesem Grund kann von einer Grundgesamt-

heit der Untersuchungspopulation ausgegangen werden.
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12.3.5 Zusammenfassung und Diskussion der Pretest-Ergebnisse
Die Tabelle 12.13 und Abbildung 12.19 fassen die Pretest-Ergebnisse zusammen.

Tabelle 12.13

t-Test fiir unabhéngige Stichproben der EG und KG im Pretest

N MEGpre MKGpre Mpre-Diff. T df p (2-seitig)

Lz 80 13,50 13,90 -0,40 -1,102 78 0,274 (n.s.)

. AL 80 7,95 6,83 1,13 1,357 78 0,179 (n.s.)
SELLMO-S VL 80 7,23 8,13 -0,90 -1,206 78 0,232 (n.s.)
AV 80 7,30 7,33 -0,03 -0,033 78 0,974 (n.s.)

KSK 80 11,33 11,35 -0,03 -0,048 78 0,962 (n.s.)

. ISK 80 10,30 11,68 -1,38 -2,280 78 0,025( * )
SESSKO SSK 80 10,68 10,43 0,25 0,510 78 0,611 (n.s.)
ASK 80 11,63 11,88 -0,25 -0,462 78 0,646 (n.s.)

EIFAMA GE 80 11,23 11,78 -0,55 -0,823 78 0,413 (n.s.)
NU 80 16,48 15,60 0,88 1,283 78 0,203 (n.s.)

ARIT 80 9,08 8,75 0,33 0,398 78 0,692 (n.s.)

DEMAT 4 SACH 80 7,25 7,10 0,15 0,235 78  0,815(n.s.)
GEOM 80 2,80 2,88 -0,08 -0,184 78 0,854 (n.s.)

Abbildung 12.19. Mittelwerte der EG und KG im Pretest.

Aus den Pretest-Ergebnissen resultiert, dass die Experimental- und Kontrollgruppe vor der Intervention in
allen Skalen-Bereichen einer Grundgesamtheit angehdren. Lediglich geringe Differenzen sind gegeben
und einzig fur die Skala individuelles Selbstkonzept besteht ein signifikanter Unterschied dahingehend,

dass die Kontrollgruppe ein héheres individuelles Selbstkonzept aufweist.
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12.4 Posttest-Ergebnisse

Dieser Abschnitt prasentiert die Ergebnisse zu allen Konstrukten aus dem Posttest und gibt eine abschlie-

Bende Zusammenfassung darlber.
12.4.1 Befunde zur Motivation

Die Posttest-Ergebnisse zur Motivation werden vorerst fiir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im An-

schluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.4.1.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.14 und Abbildung 12.20 zeigen die deskriptive Statistik zur Motivation fiir die gesamte
Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.14

Deskriptive Statistik zur Motivation der gesamten Stichprobe im Posttest

SELLMO-S* N Mpost SDpost
Lernziele (LZ) 80 13,36 1,85
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 80 6,93 3,56
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 80 7,78 3,39
Arbeitsvermeidung (AV) 80 6,73 3,64
15
10 .
| I I I |
0
A
SELLMO-S*

Abbildung 12.20. Mittelwerte zur Motivation im Posttest
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Die tabellarische und grafische Darstellung zeigen, dass die Skala Lernziele (M, = 13,36) mit Abstand

am héchsten ausgepragt ist, wahrend sich die anderen drei Skalen im Mittel &hneln. Die Standardabwei-

chung ist bei der Skala Lernziele (SD,,s: = 1,85) eher gering, wobei sie bei den anderen Skalen deutlich

hoéher ist.

12.4.1.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Werte zur Motivation der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben nicht

fiir alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.1)?2. Die Varianzhomogenitét ist f(ir

alle Skalen, mit Ausnahme der Skala Lernziele, gegeben (sieche Anhang B.3.1)%3.

In der Tabelle 12.15 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen fiir die Experimental- und

Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafiken (Abbildung 12.21,

Abbildung 12.22 und Abbildung 12.23) veranschaulicht.

Tabelle 12.15

Deskriptive Statistik zur Motivation der EG und KG im Posttest

Experimentalgruppe

Kontrollgruppe

SELLMO-S* N My  SDpost N  Mpyos  SDpost
Lernziele (LZ) 40 13,00 2,20 40 13,73 1,36
Anné&herungs-Leistungsziele (AL) 40 7,28 3,27 40 6,58 3,84
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 40 7,73 3,28 40 7,83 3,54
Arbeitsvermeidung (AV) 40 7,13 3,92 40 6,33 3,33

22F{ir das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
23F{r das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Motivation der Experimentalgruppe dargestellt.

15
10 | :
0
Yo o <
SELLMO-S*

Abbildung 12.21. Mittelwerte zur Motivation der EG im Posttest

Das nachstehende Diagramm zeigt die Ergebnisse zur Motivation der Kontrollgruppe.

15
10 | :
0
VA
SELLMO-S*

Abbildung 12.22. Mittelwerte zur Motivation der KG im Posttest

Anhand der Darstellungen zeigt sich, dass wie in der Gesamtstichprobe die Skala Lernziele (EG: Mo =
13,00; KG: M, = 13,73) in der Experimental- und Kontrollgruppe den héchsten Wert erreicht. Die
anderen drei Skalen liegen wieder dicht beieinander und haben deutlich gréBere Standardabweichungen

als die Skala Lernziele.

193



12 Ergebnisse

Das folgende Diagramm stellt diese Ergebnisse zur Motivation der Experimental- und Kontrollgruppe

gegenlber.

15 _ 0o EG
. In KG

10

5

0
Yooy <

SELLMO-S*

Abbildung 12.23. Mittelwerte zur Motivation der EG und KG im Posttest

Die deskriptiven Auswertungen zur Motivation im Posttest ergeben, dass die einzelnen Bereiche der
Experimental- und Kontrollgruppe nach der Intervention eng zusammenliegen. Um herauszufinden, wel-
che Gruppenunterschiede zur Motivation bestehen, wurde ein t-Test fir unabhangige Stichproben durch-
gefuhrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in allen Bereichen

der Motivation ermittelt (Tabelle 12.16).

Tabelle 12.16

t-Test fiir unabhéngige Stichproben zur Motivation der EG und KG im Posttest

SELLMO-S* MgG,,, MkG,,, Mpost-Diff. T df p (2-seitig)
Lernziele (LZ) 13,00 13,73 -0,73 -1,776 65,045 0,080 (n.s.)
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 7,28 6,58 0,70 0,879 78 0,382 (n.s.)
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 7,73 7,83 -0,10 -0,131 78 0,896 (n.s.)
Arbeitsvermeidung (AV) 7,13 6,33 0,80 0,983 78 0,329 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimental- und Kon-
trollgruppe in den Bereichen Lernziele, Anndherungs-Leistungsziele, Vermeidungs-Leistungsziele und

Arbeitsvermeidung gibt. Ahnliche Ergebnisse zeigt der Mann-Whitney-U-Test (siche Anhang B.4.1).
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12.4.2 Befunde zum Selbstkonzept

Die Posttest-Ergebnisse zum Selbstkonzept werden vorerst fiir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im

Anschluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.4.2.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.17 und Abbildung 12.24 zeigen die deskriptive Statistik zum Selbstkonzept fiir die gesamte
Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.17

Deskriptive Statistik zum Selbstkonzept der gesamten Stichprobe im Posttest

SESSKO* N Mo SD post
kriterial (KSK) 80 11,68 2,24
individuell (ISK) 80 11,14 2,88
sozial (SSK) 80 10,20 2,66
absolut (ASK) 80 11,53 2,50
15
10 |- 2
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Abbildung 12.24. Mittelwerte zum Selbstkonzept im Posttest

Aus der tabellarischen und grafischen Darstellung geht hervor, dass in der gesamten Stichprobe das
Merkmal kriterial (M .5 = 11,68) den héchsten und das Merkmal sozial (M, = 10,20) den niedrigsten

Wert erreicht. Die Standardabweichungen liegen flr alle Skalen eng beieinander.
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12.4.2.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Werte zum Selbstkonzept der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben

nicht fiir alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.2)*. Die Varianzhomogenitat

ist fir alle Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.2). Die folgenden Tabellen und Abbildungen geben eine

Ubersicht zu den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Posttest.

In der Tabelle 12.18 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen zum Selbstkonzept fir die

Experimental- und Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafi-

ken (Abbildung 12.25, Abbildung 12.26 und Abbildung 12.27) veranschaulicht.

Tabelle 12.18

Deskriptive Statistik zum Selbstkonzept der EG und KG im Posttest

Experimentalgruppe

Kontrollgruppe

SESSKO* N My SDpoy N Myoy  SDpoy
kriterial (KSK) 40 12,10 2,16 40 11,25 2,26
individuell (ISK) 40 11,65 2,77 40 10,63 2,93
sozial (SSK) 40 10,65 2,59 40 9,75 2,69
absolut (ASK) 40 11,45 2,52 40 11,60 2,51

24Fur das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zum Selbstkonzept der Experimentalgruppe dargestellt.
15

10} :
5, .
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SESSKO*

Abbildung 12.25. Mittelwerte zum Selbstkonzept der EG im Posttest

schaulicht.

In folgender grafischer Darstellung werden die Ergebnisse zum Selbstkonzept der Kontrollgruppe veran-
15

10| -
| I |
0

s & g g

¥ ~ ) <

SESSKO*

Abbildung 12.26. Mittelwerte zum Selbstkonzept der KG im Posttest

Die Darstellungen ergeben, dass innerhalb der Experimentalgruppe die Skala kriterial (M po5s = 12,10) am
starksten und die Skala sozial (M,s; = 10,65) am niedrigsten ausgepréagt ist. Innerhalb der Kontrollgrup-
pe hat die Skala absolut (M, = 11,60) die héchste und die Skala sozial (M,;; = 9,75) die niedrigste

Auspragung. Die Standardabweichungen liegen bei einem Gruppenvergleich eng beieinander.
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In der Grafik werden diese Ergebnisse zum Selbstkonzept der Experimental- und Kontrollgruppe wie folgt

gegenlbergestellt.

o EG
Io KG
10| s
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SESSKO*

Abbildung 12.27. Mittelwerte zum Selbstkonzept der EG und KG im Posttest

Die deskriptiven Auswertungen zum Selbstkonzept im Posttest ergeben, dass die Bereiche kriterial, indivi-
duell und sozial der Experimental- und Kontrollgruppe erkennbare Unterschiede aufweisen, wahrend die
Werte beider Gruppen fir die Skala absolut eng zusammenliegen. Um herauszufinden, welche Gruppen-
unterschiede im Selbstkonzept bestehen, wurde ein t-Test flir unabhangige Stichproben durchgeflhrt,
der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in allen Bereichen des

Selbstkonzepts ermittelt (Tabelle 12.19).

Tabelle 12.19

t-Test flir unabhéngige Stichproben zum Selbstkonzept der EG und KG im Posttest

SESSKO* Mgc,,, Mkc,,, MpoxDif. T df  p (2-seitig)
kriterial (KSK) 12,10 11,25 085 1,720 78 0,089 (n.s.)
individuell (ISK) 11,65 10,63 1,02 1,607 78 0,112 (n.s.)
sozial (SSK) 10,65 9,75 090 1,526 78 0,131 (n.s.)
absolut (ASK) 11,45 11,60 -0,15 -0,267 78 0,790 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Experimental- und Kon-
troligruppe in den Bereichen kriterial, individuell, sozial und absolut gibt. Ahnliche Ergebnisse zeigt der

Mann-Whitney-U-Test (siehe Anhang B.4.2).
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12.4.3 Befunde zur Einstellung

Die Posttest-Ergebnisse zur Einstellung werden vorerst flir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im An-

schluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.4.3.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.20 und Abbildung 12.28 zeigen die deskriptive Statistik zur Einstellung flir die gesamte
Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.20

Deskriptive Statistik zur Einstellung der gesamten Stichprobe im Posttest

EIFAMA N Mot SD post
Gefallen (GE) 80 11,94 2,33
Nutzen (NU) 80 16,56 2,52

15

10

5

0

& $
EIFAMA

Abbildung 12.28. Mittelwerte zur Einstellung im Posttest

Die tabellarische und grafische Darstellung zeigen, dass die Skala Nutzen (M,,s; = 16,56) héher ausge-

prégt ist als die Skala Gefallen (M, = 11,94). Die Standardabweichungen liegen eng beieinander.
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12.4.3.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Werte zur Einstellung der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben nicht
fiir alle Skalen hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.3)?°. Die Varianzhomogenitét ist fiir
alle Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.3). Die folgenden Tabellen und Abbildungen geben eine Ubersicht

zu den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Posttest.

In der folgenden Tabelle (Tabelle 12.21) sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen fiir die
Experimental- und Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafi-

ken (Abbildung 12.29, Abbildung 12.30 und Abbildung 12.31) veranschaulicht.

Tabelle 12.21

Deskriptive Statistik zur Einstellung der EG und KG im Posttest

Experimentalgruppe Kontrollgruppe
EIFAMA N My  SDpog N  Mpyy  SDpoy
Gefallen (GE) 40 12,18 2,21 40 11,70 2,45
Nutzen (NU) 40 17,20 2,15 40 15,92 2,72

Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Einstellung der Experimentalgruppe dargestellt.

15
10
5
0
& E
EIFAMA

Abbildung 12.29. Mittelwerte zur Einstellung der EG im Posttest

25F{r das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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In folgender grafischer Darstellung werden die Ergebnisse zur Einstellung der Kontrollgruppe veranschau-

licht.
15| |
10 |- 2
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Abbildung 12.30. Mittelwerte zur Einstellung der KG im Posttest

Anhand der Darstellungen zeigt sich, dass bei der Experimentalgruppe und der Kontrollgruppe die Skala
Nutzen (EG: M o5 = 17,20; KG: M5 = 15,92) einen héheren Wert erreicht. Die Standardabweichungen

jeder Skala unterscheiden sich zwischen den beiden Gruppen nur gering.

Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Einstellung der Experimental- und Kontroligruppe

gegenibergestellt.

Io EG
15| ||In KG
10| f
5, .

0
& $
EIFAMA

Abbildung 12.31. Mittelwerte zur Einstellung der EG und KG im Posttest
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Die deskriptiven Auswertungen zur Einstellung im Posttest ergeben, dass die Werte der Experimental-
und Kontrollgruppe zur Skala Nutzen weiter auseinanderliegen als die zur Skala Gefallen. Um heraus-
zufinden, welche Gruppenunterschiede in der Einstellung bestehen, wurde ein t-Test fiir unabhangige
Stichproben durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe

in beiden Bereichen zur Einstellung ermittelt (Tabelle 12.22).

Tabelle 12.22

t-Test flir unabhéngige Stichproben zur Einstellung der EG und KG im Posttest

EIFAMA MgG,,, MkG,, MposDiff. T df  p (2-seitig)
Gefallen (GE) 12,18 11,70 048 0,911 78 0,365 (n.s.)
Nutzen (NU) 17,20 15,92 1,28 2,325 78 0,023( *)

Die Ergebnisse zeigen, dass es im t-Test fir unabhangige Stichproben einen signifikanten Unterschied
zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe im Bereich Nutzen gibt. Ahnliche Ergebnisse zeigt der

Mann-Whitney-U-Test (siehe Anhang B.4.3).
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12.4.4 Befunde zur Leistung

Die Posttest-Ergebnisse zur Leistung werden vorerst fir die gesamte Stichprobe ausgewiesen. Im An-

schluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe gegenlbergestellt.
12.4.4.1 Gesamte Stichprobe

Die Tabelle 12.23 und Abbildung 12.322¢ geben eine Ubersicht zu den Ergebnissen von der gesamten

Stichprobe (N = 80).

Tabelle 12.23

Deskriptive Statistik zur Leistung der gesamten Stichprobe im Posttest

DEMAT 4 N Mpost SDpost
Arithmetik (ARIT) 80 9,51 4,30
Sachrechnen (SACH) 80 7,60 3,35
Geometrie (GEOM) 80 3,41 1,93
10 0o Arithmetik
Bn Sachrechnen
8 B Geometrie
6
4
2
0
absolut relativ
DEMAT 4

Abbildung 12.32. Absolute und relative Leistungen im Posttest

Diese beiden Darstellungen zeigen, dass fiir die gesamte Stichprobe die Skala Geometrie (M, =
4,87)%" am schwéchsten und die Skala Sachrechnen (M, = 5,43)? am stérksten ausgepragt ist. Ins-

gesamt wurden im Durchschnitt 20,53 von 40 mdglichen Punkten erreicht.

26Die relativierten Leistungen ergeben sich aus: Mittelwert mal 10 geteilt durch die Gesamtpunktanzahl fiir den jeweiligen
Bereich, um die Skalierung einheitlich bzw. normalisiert darstellen zu kénnen.

?’relative Werte

28relative Werte
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12.4.4.2 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die Ergebnisse der Experimentalgruppe (N = 40) und Kontrollgruppe (N = 40) ergeben fir alle Skalen,
mit Ausnahme der Skala Geometrie, hinreichende Normalverteilungen (siehe Anhang B.2.4)?°. Die Vari-
anzhomogenitat ist fir alle Skalen gegeben (siehe Anhang B.3.4). Die folgenden Tabellen und Abbildun-

gen geben eine Ubersicht zu den Ergebnissen von der Experimental- und Kontrollgruppe im Posttest.

In der Tabelle 12.24 sind die deskriptiven Statistiken der einzelnen Skalen fiir die Experimental- und
Kontrollgruppe dargestellt. Diese Ergebnisse werden durch die nachfolgenden Grafiken (Abbildung 12.33,
Abbildung 12.34 und Abbildung 12.35) veranschaulicht.

Tabelle 12.24

Deskriptive Statistik zur Leistung der EG und KG im Posttest

Experimentalgruppe Kontrollgruppe
DEMAT 4 N My  SDpog N  Mpyy  SDpoy
Arithmetik (ARIT) 40 9,90 4,14 40 9,13 4,47
Sachrechnen (SACH) 40 8,03 3,22 40 7,18 3,46
Geometrie (GEOM) 40 3,48 2,03 40 3,35 1,85

Das folgende Diagramm zeigt die Ergebnisse zur Leistung der Experimentalgruppe.

10 0o Arithmetik
0z Sachrechnen
Br Geometrie

absolut relativ

DEMAT 4

Abbildung 12.33. Absolute und relative Leistungen der EG im Posttest

29F{r das weitere Vorgehen in solch einem Fall siehe Unterabschnitt 11.1.2.
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Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse zur Leistung der Kontrollgruppe dargestellt.

Oo Arithmetik
lm Sachrechnen
lE Geometrie

absolut relativ

DEMAT 4

Abbildung 12.34. Absolute und relative Leistungen der KG im Posttest

Die Darstellungen ergeben, dass wie in der Gesamtstichprobe die Skala Sachrechnen (EG: M, = 5,74,
KG: Mp,5 = 5,13) in beiden Gruppen am héchsten und die Skala Geometrie (EG: M), = 4,97; KG:
Mo = 4,779) in beiden Gruppen am schwéchsten ausgepragt ist. Die Standardabweichungen erreichen

sehr hohe Werte.

In der folgenden grafischen Darstellung werden diese Ergebnisse zur Leistung der Experimental- und

Kontrollgruppe gegenibergestellt.

101 110e EG
Il KG
5, |
0 A~
g s 5
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DEMAT 4

Abbildung 12.35. Mittelwerte zur Leistung der EG und KG im Posttest

Die deskriptiven Auswertungen zur Leistung im Posttest zeigen, dass die Leistungsunterschiede zwischen

der Experimental- und Kontrollgruppe gréBer sind als im Pretest. Um herauszufinden, welche Gruppen-
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unterschiede in der Leistung bestehen, wurde ein t-Test fir unabhangige Stichproben durchgefiihrt, der
die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in allen Leistungsbereichen

ermittelt (Tabelle 12.25).

Tabelle 12.25

t-Test fiir unabhéngige Stichproben zur Leistung der EG und KG im Posttest

DEMAT 4 MgG,,, MkG,,, Mpos-Diff. T df p (2-seitig)
Arithmetik (ARIT) 9,90 9,13 0,77 0,805 78 0,424 (n.s.)
Sachrechnen (SACH) 8,03 7,18 0,85 1,138 78 0,260 (n.s.)
Geometrie (GEOM) 3,48 3,35 0,13 0,288 78 0,774 (n.s.)

Die Ergebnisse zeigen, dass es im t-Test fir unabhangige Stichproben keine signifikanten Unterschie-
de zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in den Leistungsbereichen Arithmetik, Sachrech-
nen und Geometrie gibt. Im Vergleich zum Pretest sind jedoch die Mittelwertdifferenzen zwischen der
Experimental- und Kontrollgruppe gréBer geworden. Ahnliche Ergebnisse zeigt der Mann-Whitney-U-Test

(siehe Anhang B.4.4).
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12.4.5 Zusammenfassung und Diskussion der Posttest-Ergebnisse
Die Tabelle 12.26 und Abbildung 12.36 zeigen die Posttest-Ergebnisse in einer Ubersicht.

Tabelle 12.26

t-Test fiir unabhéngige Stichproben der EG und KG im Posttest

N MEGpm MKG,,M, Mpost-Diff. T df p (2-seitig)
LZ 80 13,00 13,73 -0,73 -1,776 65,045 0,080 (n.s.)
. AL 80 7,28 6,58 0,70 0,879 78 0,382 (n.s.)
SELLMO-S VL 80 7,73 7,83 -0,10 -0,131 78 0,896 (n.s.)
AV 80 7,13 6,33 0,80 0,983 78 0,329 (n.s.)
KSK 80 12,10 11,25 0,85 1,720 78 0,089 (n.s.)
. ISK 80 11,65 10,63 1,02 1,607 78 0,112 (n.s.)
SESSKO SSK 80 10,65 9,75 0,90 1,526 78 0,131 (n.s.)
ASK 80 11,45 11,60 -0,15 -0,267 78 0,790 (n.s.)
EIFAMA GE 80 12,18 11,70 0,48 0,911 78 0,365 (n.s.)
NU 80 17,20 15,92 1,28 2,325 78 0,023 ( * )
ARIT 80 9,90 9,13 0,77 0,805 78 0,424 (n.s.)
DEMAT 4 SACH 80 8,03 7,18 0,85 1,138 78 0,260 (n.s.)
GEOM 80 3,48 3,35 0,13 0,288 78 0,774 (n.s.)

I EG

o KG

Abbildung 12.36. Mittelwerte der EG und KG im Posttest.

Aus den Posttest-Ergebnissen resultiert, dass die Experimental- und Kontrollgruppe nach der Interven-
tion in allen Bereichen, auBer der Skala Nutzen, keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Fir den
Bereich Nutzen gibt es insofern einen signifikanten Unterschied, dass die Experimentalgruppe dem Fach

Mathematik einen héheren Nutzen zuschreibt.
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12.5 Veranderungsanalyse und Priifung von Effekten zur Beantwortung der Hypothe-

sen

In diesem Abschnitt werden vorerst zu beiden Gruppen die aufgestellten Hypothesen sowie die Kon-
fidenzintervalle dargelegt, bevor im Anschluss die jeweiligen abhangigen t-Tests und Varianzanalysen

berechnet werden.

Innerhalb der Veréanderungsanalyse wurde fir jede Skala, die nicht normalverteilt ist (siehe Anhang B.2),
parallel der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse befinden sich im Anhang B.5
(siehe Anhange B.5.1, B.5.2, B.5.3 und B.5.4). Da es keine gro3en Abweichungen zum jeweiligen t-Test
gibt und dieser bei einer Stichprobe mit n > 30 wenig anfallig gegenlber nicht normalverteilten Daten ist,

werden im Folgenden nur die Ergebnisse der t-Tests ausflhrlich dargestellt und interpretiert.

Im Anschluss daran werden die weiteren Effekte aufgrund graphentheoretischer Konzepte Uberprift. Da-
for wird fir jede abhangige Variable, die bereits bei der Verdnderungsanalyse statistisch signifikante Er-
gebnisse innerhalb der Experimentalgruppe liefert, eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwieder-

holung auf einem Faktor gerechnet.®°
Am Ende werde die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.
12.5.1 Verdnderungsanalyse zur Motivation

Die Veranderungsanalyse zur Motivation wird zunachst fiir die Experimentalgruppe und danach fir die
Kontrollgruppe durchgeflihrt. Im Anschluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe ver-

glichen und diskutiert.

12.5.1.1 Experimentalgruppe (Pre-Post)

H1a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der

Grundschule verstérken sich die Lernziele innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest.

30Auf die Durchfiihrung von Varianzanalysen fiir nicht signifikante Ergebnisse aus den t-Tests der EG wird an dieser Stelle
verzichtet, da die Effekte weiterhin nicht signifikant bleiben wiirden.
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Tabelle 12.27

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H1a_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Lernziele (LZ) 1 13,50 1,85 12,91 14,09

Lernziele (LZ) 2 13,00 2,20 12,30 13,70

Die Tabelle 12.27 zeigt, dass in der Experimentalgruppe kein signifikanter Unterschied zwischen den Mit-

telwerten zu beiden Messzeitpunkten vorliegt, da der Mittelwert vom ersten Messzeitpunkt innerhalb der

Grenzen des Konfidenzintervalls vom zweiten Messzeitpunkt liegt und andersherum genauso.

H1b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der

Grundschule verdndern sich die Anndherungs-Leistungsziele innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest nicht.

Tabelle 12.28

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H1b_EG)

Skala MzP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Annaherungs-Leisutngsziele (AL) 1 7,95 3,48 6,84 9,06

Ann&herungs-Leisutngsziele (AL) 2 7,28 3,27 6,23 8,32

Anhand Tabelle 12.28 wird deutlich, dass beide Mittelwerte im jeweiligen anderen Konfidenzintervall lie-

gen und daher kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten besteht.

H1c_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der

Grundschule verdndern sich die Vermeidungs-Leistungsziele innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest nicht.
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Tabelle 12.29

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H1c_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 1 7,23 2,84 6,32 8,13

Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 2 7,73 3,28 6,68 8,77

Anhand der Tabelle 12.29 Iasst sich ablesen, dass in der Experimentalgruppe kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Mittelwerten zu den beiden Messzeitpunkten besteht, da der Mittelwert vom ersten
Messzeitpunkt innerhalb der Grenzen des Konfidenzintervalls vom zweiten Messzeitpunkt und der Mittel-

wert vom zweiten Messzeitpunkt innerhalb der Grenzen vom ersten Messzeitpunkt liegen.

H1d_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verdndert sich die Arbeitsvermeidung innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre- zum

Posttest nicht.

Tabelle 12.30

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitounkten (H1d_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Arbeitsvermeidung (AV) 1 7,30 2,89 6,37 8,23

Arbeitsvermeidung (AV) 2 7,13 3,92 5,87 8,38

Bei der Experimentalgruppe ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten zu beiden Mess-

zeitpunkten erkennbar, da beide Mittelwerte im jeweiligen anderen Konfidenzintervall liegen (Tabelle
12.30).
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Fir die Veranderungsanalyse zur Motivation der Experimentalgruppe (N = 40) wurde ein t-Test fiir abhan-
gige (verbundene) Stichproben durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede innerhalb der Experimental-
gruppe vor und nach der Intervention in allen Bereichen der Motivation ermittelt. Die Tabelle 12.31 und

Abbildung 12.37 zeigen die entsprechenden Signifikanzen3'.

Tabelle 12.31

t-Test flir abhdngige Stichproben zur Motivation der EG im Pre- und Posttest

SELLMO-S* Mye My M-Diff.  SD T df p(1-/2-seitig)

Lernziele (LZ) 13,50 13,00 0,50 2,85 1,111 39 0,137 (n.s.)
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 7,95 7,28 0,67 3,15 1,356 39 0,183 (n.s.)

Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 7,23 7,73  -0,50 3,39 -0,933 39 0,357 (n.s.)

Arbeitsvermeidung (AV) 730 7,13 0,17 369 0,300 39 0,766 (n.s.)

0o EG Pre
In EG Post
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Abbildung 12.37. Mittelwerte zur Motivation der EG im Pre- und Posttest

Die Darstellungen zeigen, dass die Punktwerte bei den Skalen Lernziele, Anndherungs-Leistungsziele
und Arbeitsvermeidung leicht gesunken sind, wohingegen der Wert bei der Skala Vermeidungs-Leis-
tungsziele gering angestiegen ist. Die Veranderungen vom Pre- zum Posttest sind fir alle vier Skalen

nicht signifikant.

81 Aufgrund der aufgestellten Hypothesen wird p fiir die Skala LZ 1-seitig, fiir alle anderen drei Skalen 2-seitig ausgewiesen.
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12.5.1.2 Kontroligruppe (Pre-Post)

H1_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen der Motivation vom Pre- zum Posttest auf.

Tabelle 12.32

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H1_KG)

Skala MzP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze
Lernziele (LZ) 1 13,90 1,35 13,47 14,33
Lernziele (LZ) 2 13,73 1,36 13,29 14,16
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 1 6,83 3,92 5,57 8,08
Annaherungs-Leistungsziele (AL) 2 6,58 3,84 5,35 7,80
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 1 8,13 3,77 6,92 9,33
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 2 7,83 3,54 6,69 8,96
Arbeitsvermeidung (AV) 1 7,33 3,76 6,12 8,53
Arbeitsvermeidung (AV) 2 6,33 3,33 5,26 7,39

Bei der Kontrollgruppe liegen alle Mittelwerte beider Messzeitpunkte innerhalb der Konfidenzintervalle, so-
dass keine signifikanten Unterschiede vorliegen. Der Mittelwert der Skala Arbeitsvermeidung zum ersten
Messzeitpunkt ist nahe an der Obergrenze des Konfidenzintervalls des zweiten Messzeitpunkts, dennoch

resultiert daraus kein signifikanter Unterschied.
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Fir die Veranderungsanalyse zur Motivation der Kontrollgruppe (N = 40) wurde ein t-Test fir abhangi-
ge (verbundene) Stichproben durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede innerhalb der Kontrollgruppe
vor und nach der Intervention in allen Bereichen der Motivation ermittelt. Die Tabelle 12.33 und Abbil-

dung 12.38 zeigen die entsprechenden Signifikanzen®2.

Tabelle 12.33

t-Test flir abhdngige Stichproben zur Motivation der KG im Pre- und Posttest

SELLMO-S* Mye My M-Diff.  SD T df  p(2-seitig)

Lernziele (LZ) 13,90 13,73 0,17 1,36 0,816 39 0,420 (n.s.)
Anndherungs-Leistungsziele (AL) 6,83 6,58 025 254 0623 39 0,537 (n.s.)

Vermeidungs-Leistungsziele (VL) 8,13 7,83 0,30 3,28 0,579 39 0,566 (n.s.)

Arbeitsvermeidung (AV) 7,33 6,33 1,00 3,34 1,892 39 0,066 (n.s.)
15 o KG Pre
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Abbildung 12.38. Mittelwerte zur Motivation der KG im Pre- und Posttest

Aus den Darstellungen zu den Mittelwertvergleichen geht hervor, dass in der Kontrollgruppe nur der Wert
fur die Arbeitsvermeidung deutlich gesunken ist. Alle anderen Bereiche ergeben kaum Veranderungen.

Insgesamt zeigen alle vier Skalen keine signifikanten Verdnderungen.

32 pAufgrund der aufgestellten Hypothese wird p fir alle vier Skalen 2-seitig ausgewiesen.
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12.5.1.3 Vergleich der Experimental- und Kontrollgruppe (Pre-Post)

In der Abbildung 12.39 werden die Mittelwerte noch einmal gegenlbergestellt.

IS N

0o EGopre
In EG post
Io KGpre
10 [ | |00 KG post
51 i
0
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Abbildung 12.39. Mittelwerte zur Motivation der EG und KG im Pre- und Posttest

Vor der Intervention hatten die Experimental- und Kontrollgruppe eine &hnliche Ausgangssituation, nach

der Intervention sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zu erkennen (Abbildung 12.39).

Aufgrund der Ergebnisse lassen sich noch keine Aussagen Uber die Grd3en der Effekte machen. Diese

werden daher in der Tabelle 12.34 ausgewiesen.

Tabelle 12.34

Effektstarken zur Motivation der EG und KG

SELLMO-S* Gruppe T df  p (1-/2-seitig) d
Lorilo (2 G ome 3  osome) 01
Annaherungs-Leistungsziele (AL) Eg ;’222 gg 8,;23 E:z; 8,%
Vermeidungs-Leistungsziele (VL) Eg 8,233 gg 8,22; E:z; 8,(1)2
w  om w amen o
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In der Experimentalgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten fiir die Skala Lernziele mit
t(39) = 1,111, p = 0,137 bei einer Effektstarke von d = 0, 18, fur die Skala Anndherungs-Leistungs-
ziele mit 1(39) = 1,356, p = 0,183 bei einer Effektstarke von d = 0,21, fur die Skala Vermeidungs-
Leistungsziele mit t(39) = —0,933, p = 0,357 bei einer Effektstarke von d = 0,15 und fir die Skala
Arbeitsvermeidung mit t(39) = 0,300, p = 0,766 bei einer Effektstarke von d = 0,05 keine signifikanten

Unterschiede vor.

In der Kontrollgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten fir die Skala Lernziele mit 1(39) =
0,816, p = 0,420 bei einer Effektstarke von d = 0,13, fir die Skala Anndherungs-Leistungsziele mit
1(39) = 0,623, p = 0,537 bei einer Effektstarke von d = 0, 10, fir die Skala Vermeidungs-Leistungsziele
mit 7(39) = 0,579, p = 0,566 bei einer Effektstarke von d = 0,09 und flr die Skala Arbeitsvermeidung mit
1(39) = 1,892, p = 0,066 bei einer Effektstarke von d = 0,30 ebenfalls keine signifikanten Unterschiede

vor.33

12.5.1.4 Diskussion der Ergebnisse zu Hypothese H1 (Motivation)

Lernziele
Bezlglich der Lernziele ergibt der abhangige t-Test fiir die Experimentalgruppe keine signifikante Veran-
derung. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule veran-

dert die Lernziele somit nicht. Damit kann die Hypothese H1a_EG nicht bestatigt werden.

Annéherungs-Leistungsziele

Der abhéangige t-Test ergibt fiir die Experimentalgruppe keine signifikante Verédnderung bezlglich der
Anndherungs-Leistungsziele. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der
Grundschule verandert die Annaherungs-Leistungsziele somit nicht. Damit kann die Hypothese H1b_EG

bestatigt werden.

Vermeidungs-Leistungsziele

Bezlglich der Vermeidungs-Leistungsziele ergibt der abhangige t-Test fiir die Experimentalgruppe keine
signifikante Veranderung. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der
Grundschule verandert die Vermeidungs-Leistungsziele somit nicht. Damit kann die Hypothese Hic_EG

bestatigt werden.

33An dieser Stelle wird auf eine Priifung von Interaktionseffekten verzichtet, da bereist die einzelnen t-Tests keine signifikanten
Veranderungen ergeben haben.
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Arbeitsvermeidung

Der abhéangige t-Test ergibt fir die Experimentalgruppe keine signifikante Verédnderung bezlglich der
Arbeitsvermeidung. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grund-
schule verandert die Arbeitsvermeidung somit nicht. Damit kann die Hypothese H1d_EG bestatigt wer-

den.

Innerhalb der Kontrollgruppe zeigen alle Bereiche keine signifikanten Veranderungen. Damit kann die

Hypothese H1_KG bestatigt werden.

Aufgrund der Intervention treten innerhalb der Experimentalgruppe keine signifikanten Veranderungen
mit nur kleinen Effektstarken in den Zielorientierungen auf, sodass die Hypothesen H1b_EG, Hic_EG
und H1d_EG bestatigt werden. Einzig die Erhdhung der Lernmotivation (Hypothese H1a_EG) wird nicht
bestatigt. Die Hypothese H1_KG fiir die Kontrollgruppe wird insofern bestétigt, dass sich alle vier Ziel-
orientierungen nicht signifikant verdndern und die Effekistérken gering sind. Die Hypothese H1_EG_KG
kann nicht bestatigt werden, da es keine signifikanten Verbesserungen bezlglich der Motivation bei der

Experimentalgruppe gibt.
12.5.2 Veranderungsanalyse zum Selbstkonzept

Die Veranderungsanalyse zum Selbstkonzept wird zunachst flr die Experimentalgruppe und danach far
die Kontrollgruppe durchgefihrt. Im Anschluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe

verglichen und diskutiert.

12.5.2.1 Experimentalgruppe (Pre-Post)

H2a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das kriteriale Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest.

Tabelle 12.35

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H2a_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

kriterial (KSK) 1 11,33 2,48 10,53 12,12

kriterial (KSK) 2 12,10 2,16 11,41 12,79
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Die Tabelle 12.35 zeigt, dass in der Experimentalgruppe ein deutlicher Unterschied zwischen den Mittel-
werten vorliegt, da der Mittelwert vom ersten Messzeitpunkt auBerhalb der Grenzen des Konfidenzinter-
valls vom zweiten Messzeitpunkt und andersherum der Mittelwert von Messzeitpunkt 2 an der Obergrenze

des anderen Intervalls liegt. Dies deutet darauf hin, dass der Unterschied signifikant ist.

H2b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das individuelle Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest.

Tabelle 12.36

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitounkten (H2b_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

individuell (ISK) 1 10,30 2,70 9,44 11,16

individuell (ISK) 2 11,65 2,77 10,76 12,54

Anhand der Tabelle 12.36 lasst sich erkennen, dass in der Experimentalgruppe ein deutlich signifikanter
Unterschied zwischen den Mittelwerten beider Messzeitpunkte vorherrscht, da der Mittelwert vom ersten
Messzeitpunkt unterhalb der Untergrenze des Konfidenzintervalls vom zweiten Messzeitpunkt liegt und
sich der Mittelwert vom zweiten Messzeitpunkt oberhalb der Obergrenze des Konfidenzintervalls vom

ersten Messzeitpunkt befindet.

H2c_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule verdndert sich das soziale Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest nicht.
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Tabelle 12.37

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H2c_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

sozial (SSK) 1 10,68 2,19 9,98 11,37

sozial (SSK) 2 10,65 2,59 9,82 11,48

Die Tabelle 12.37 zeigt, dass beide Mittelwerte im jeweiligen anderen Konfidenzintervall liegen und daher

kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten besteht.

H2d_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich das absolute Selbstkonzept innerhalb der Experimentalgruppe vom Pre-

zum Posttest.

Tabelle 12.38

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H2d_EG)

Skala MzP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

absolut (ASK) 1 11,63 2,35 10,87 12,38

absolut (ASK) 2 11,45 2,52 10,64 12,26

Bei der Experimentalgruppe ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten zu beiden Mess-
zeitpunkten erkennbar, denn beide Mittelwerte liegen im jeweiligen anderen Konfidenzintervall (Tabel-

le 12.38).

Um die Veranderungen zum Selbstkonzept der Experimentalgruppe (N = 40) analysieren zu kdnnen,
wurde ein t-Test flr abhéngige (verbundene) Stichproben durchgeflihrt, der die Mittelwertunterschiede
innerhalb der Experimentalgruppe vor und nach der Intervention in allen Bereichen des Selbstkonzepts

ermittelt. Die Tabelle 12.39 und die Abbildung 12.40 zeigen die entsprechenden Signifikanzen3*.

34 Aufgrund der aufgesteliten Hypothesen wird p filr die Skala soziales Selbstkonzept 2-seitig, fiir alle anderen drei Skalen
1-seitig ausgewiesen.
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Tabelle 12.39

t-Test fiir abhdngige Stichproben zum Selbstkonzept der EG im Pre- und Posttest

SESSKO* Mye My M-Difl.  SD T df p(1-/2-seitig)
kriterial (KSK) 11,33 12,10 -0,77 2,22 -2,204 39 0,017 ( * )
individuell (ISK) 10,30 11,65 -1,35 3,61 -2,368 39 0,012( * )
sozial (SSK) 10,68 10,65 0,03 2,02 0,078 39 0,938 (n.s.)
absolut (ASK) 11,63 11,45 0,18 2,26 0,489 39 0,314 (n.s.)
0o EG Pre
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Abbildung 12.40. Mittelwerte zum Selbstkonzept der EG im Pre- und Posttest

Aus den Darstellungen lasst sich entnehmen, dass sich zum einen in den Skalen sozial und absolut
kaum Verénderungen, zum anderen in den Skalen kriterial und individuell deutliche Verbesserung der

Punktwerte ergeben haben. Fir diese beiden Bereiche bestehen signifikante Veranderungen.

12.5.2.2 Kontrollgruppe (Pre-Post)

H2_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen des Selbstkonzepts vom Pre- zum Post-

test auf.
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Tabelle 12.40

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H2_KG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze
kriterial (KSK) 1 11,35 2,18 10,65 12,05
kriterial (KSK) 2 11,25 2,26 10,53 11,97
individuell (ISK) 1 11,68 2,69 10,81 12,54
individuell (ISK) 2 10,63 2,93 9,69 11,56
sozial (SSK) 1 10,43 2,19 9,72 11,13
sozial (SSK) 2 9,75 2,69 8,89 10,61
absolut (ASK) 1 11,88 2,49 11,08 12,67
absolut (ASK) 2 11,60 2,51 10,80 12,40

Bei der Kontrollgruppe liegen alle Mittelwerte beider Messzeitpunkte innerhalb der Konfidenzintervalle,
sodass keine signifikanten Unterschiede vorherrschen. Ausnahmen bestehen lediglich beim individuellen
Selbstkonzept, bei dem der Mittelwert zum Messzeitpunkt 1 auBerhalb des Intervalls liegt, und bei den
Werten des sozialen Selbstkonzepts, die nahe an den Ober- und Untergrenzen liegen. Hieraus kdnnte

ein signifikanter Unterschied in beiden Fallen resultieren.
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Ein t-Test flr abhangige (verbundene) Stichproben wurde fir die Veranderungsanalyse zum Selbstkon-
zept der Kontrollgruppe (N = 40) durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede innerhalb der Kontrollgrup-
pe vor und nach der Intervention in allen Bereichen des Selbstkonzepts ermittelt. Die Tabelle 12.41 und

Abbildung 12.41 zeigen die entsprechenden Signifikanzen®®.

Tabelle 12.41

t-Test fiir abhdngige Stichproben zum Selbstkonzept der KG im Pre- und Posttest

SESSKO* My, My M-Diff.  SD T df  p(2-seitig)
kriterial (KSK) 11,35 11,25 0,10 1,89 0,334 39 0,740 (n.s.)
individuell (ISK) 11,68 10,63 1,056 3,36 1,977 39 0,055 (n.s.)
sozial (SSK) 10,43 9,75 0,68 2,04 2,090 39 0,043( * )
absolut (ASK) 11,88 11,60 0,28 2,17 0,801 39 0,428 (n.s.)
0o KG Pre
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Abbildung 12.41. Mittelwerte zum Selbstkonzept der KG im Pre- und Posttest

Die Darstellungen zu den Mittelwertvergleichen zeigen, dass sich in der Kontrollgruppe nur geringfigi-
ge Veranderungen in den Bereichen kriterial und absolut ergeben haben. In den Bereichen individuell
und sozial sind Veranderungen zu verzeichnen, die bei sozial signifikant sind und eine Abnahme des

Selbstkonzepts zeigen (positive Mittelwertdifferenz).

35 Aufgrund der aufgestellten Hypothese wird p fir alle vier Skalen 2-seitig ausgewiesen.
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12.5.2.3 Vergleich der Experimental- und Kontrollgruppe (Pre-Post)

In der Abbildung 12.42 werden die Mittelwerte noch einmal gegenlbergestellt.
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Abbildung 12.42. Mittelwerte zum Selbstkonzept der EG und KG im Pre- und Posttest

Wahrend noch die Experimental- und Kontrollgruppe vor der Intervention eine ahnliche Ausgangssituation

hatten, sind nach der Intervention signifikante Unterschiede zu erkennen (Abbildung 12.42).

Aufgrund der Ergebnisse lassen sich noch keine Aussagen Uber die GréBen der Effekte machen. Diese

werden daher in der Tabelle 12.42 ausgewiesen.

Tabelle 12.42

Effektstdrken zum Selbstkonzept der EG und KG

SESSKO* Gruppe T df  p (1-/2-seitig) d
kriterial (KSK) Eg 'gﬁgi gg g,’glg ((ns; g:gg
individuell (1K) <@ Torr s oosme) 0o
sozial (SSK) <@ Do % 0043(~)  o0g
absolut (ASK) @ 0801 3 odsine)  ona
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In der Experimentalgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten fur die Skala kriterial mit#(39) =
—2,204, p = 0,017 bei einer Effektstarke von d = 0,35 und fur die Skala individuell mit 1(39) = —2,368,
p = 0,012 bei einer Effekistérke von d = 0,37 signifikante Unterschiede vor. Fir die Skala sozial mit
1(39) = 0,078, p = 0,938 bei einer Effektstarke von d = 0,01 und fur die Skala absolut mitz(39) = 0,489,

p = 0,314 bei einer Effektstarke von d = 0,08 liegen keine signifikanten Unterschiede vor.

In der Kontrollgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten fir die Skala kriterial mit ¢(39) =
0,334, p = 0,740 bei einer Effektstarke von d = 0,05, fur die Skala individuell mit 1(39) = 1,977, p =
0,055 bei einer Effektstarke von d = 0,31 und fur die Skala absolut mit¢(39) = 0,801, p = 0,428 bei einer
Effektstarke von d = 0, 13 keine signifikanten Unterschiede vor. Fir die Skala sozial mit ¢(39) = 2,090,

p = 0,043 bei einer Effekistarke von d = 0,33 liegt ein signifikanter Unterschied vor.
12.5.2.4 Priifung von Effekten zum Selbstkonzept

Innerhalb der durchgefiihrten Analysen mittels t-Tests wurden vorerst die Gruppenunterschiede und die
Unterschiede einzelner abhangiger Variablen innerhalb einer Gruppe getrennt voneinander betrachtet.
Diese Analysen ergaben bereits flr die Skalen kriteriales Selbstkonzept und individuelles Selbstkonzept
signifikante Veranderungen. Um Unterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe und den
zwei Messzeitpunkten statistisch zu tberprifen, wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwieder-
holung fir diejenigen abhangigen Variablen berechnet, die bereits innerhalb der Verédnderungsanalyse

signifikante Effekte lieferten.®®

Kriteriales Selbstkonzept:

H2a_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-
penzuweisung hinsichtlich des kriterialen Selbstkonzepts, bei der die Experimentalgruppe ein héhe-

res kriteriales Selbstkonzept als die Kontrollgruppe zeigt.

36Daflir werden, wie auch schon bei den t-Tests, aus der anfanglich aufgestellten allgemeinen Hypothese H2_EG KG zwei
spezifische Hypothesen formuliert.
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Die Abbildung 12.43 zeigt die Veranderung des kriterialen Selbstkonzepts bei der Experimental- und

Kontrollgruppe zu den Messzeitpunkten 1 und 2.
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Abbildung 12.43. Profildiagramm zum kriterialen Selbstkonzept

Zum ersten Messzeitpunkt zeigen die Experimental- und Kontrollgruppe ein ahnliches kriteriales Selbst-
konzept, wahrend zum zweiten Messzeitpunkt hin das Selbstkonzept bei der Experimentalgruppe deutlich
ansteigt und bei der Kontrollgruppe leicht abnimmt. Das Ergebnis der Varianzanalyse fir das kriteria-
le Selbstkonzept zeigt zwar keine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren Messzeitpunkt
und Gruppe, aber einen statistischen Trend, der marginal signifikant ist (F (1, 78) = 3,591; p = 0,062)
mit einem kleinen Effekt (n2 = 0,04). Sowohl der Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt (F (1, 78) =
2,137; p =0,148) als auch des Faktors Gruppe (F (1, 78) = 0,829; p = 0,365) sind nicht signifikant.

Individuelles Selbstkonzept:

H2b_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-
penzuweisung hinsichtlich des kriterialen Selbstkonzepts, bei der die Experimentalgruppe ein héhe-

res kriteriales Selbstkonzept als die Kontrollgruppe zeigt.
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Die Abbildung 12.44 zeigt die Verédnderung des individuellen Selbstkonzepts bei der Experimental- und

Kontrollgruppe zu den Messzeitpunkten 1 und 2.
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Abbildung 12.44. Profildiagramm zum individuellen Selbstkonzept

Zu Beginn liegt das individuelle Selbstkonzept der Experimentalgruppe deutlich unterhalb des Selbstkon-
zepts der Kontrollgruppe. Bei der Experimentalgruppe erhéht sich das individuelle Selbstkonzept vom ers-
ten zum zweiten Messzeitpunkt, wohingegen die Kontrollgruppe vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt
ein geringeres individuelles Selbstkonzept zeigt und dadurch unterhalb des Wertes der Experimental-
gruppe liegt. Das Ergebnis der Varianzanalyse fiir das individuelle Selbstkonzept ergibt eine signifikante
Interaktion zwischen den beiden Faktoren Messzeitpunkt und Gruppe (F (1, 78) =9,488; p =0,003) mit
einem mittleren Effekt (n> = 0, 11). Der Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt (F(1, 78) = 0,148; p =
0,701) und der Haupteffekt des Faktors Gruppe (F(1, 78) =0,131; p = 0,718) sind nicht signifikant.

12.5.2.5 Diskussion der Ergebnisse zu Hypothese H2 (Selbstkonzept)

kriteriales Selbstkonzept

Bezlglich des kriterialen Selbstkonzepts ergibt der abhangige t-Test fir die Experimentalgruppe eine si-
gnifikante Verbesserung mit einem kleinen Effekt. Die Hypothese H2a_EG kann bestétigt werden. Auch
die anschlieBende Varianzanalyse zeigt diesen Trend mit einem marginal signifikanten, kleinen Effekt be-
zUglich der Interaktion zwischen den Faktoren Messzeitpunkt und Gruppe. Die Hypothese H2a_EG_KG
kann zwar nicht bestatigt werden, aber ein deutlicher Trend ist erkennbar. Die Integration graphentheo-
retischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule hat somit positive Auswirkungen auf das

kriteriale Selbstkonzept.
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individuelles Selbstkonzept

Der abhéngige t-Test ergibt fir die Experimentalgruppe eine signifikante Verbesserung mit einem kleinen
Effekt bezlglich des individuellen Selbstkonzepts. Damit kann die Hypothese H2b_EG bestatigt werden.
Das Ergebnis der Varianzanalyse zeigt eine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren Mess-
zeitpunkt und Gruppe mit einem mittleren Effekt. Somit kann ebenfalls die Hypothese H2b_EG_KG be-
statigt werden. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule

hat positive Auswirkungen auf das individuelle Selbstkonzept.

soziales Selbstkonzept

Bezlglich des sozialen Selbstkonzepts ergibt der abhéngige t-Test fir die Experimentalgruppe keine si-
gnifikante Veranderung mit einem geringen Effekt. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Ma-
thematikunterricht der Grundschule veréandert das soziale Selbstkonzept nicht. Damit kann die Hypothese

H2c_EG bestétigt werden.

absolutes Selbstkonzept

Der abhangige t-Test ergibt flr die Experimentalgruppe keine signifikante Veranderung mit einem gerin-
gen Effekt bezliglich des absoluten Selbstkonzepts. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im
Mathematikunterricht der Grundschule verandert das absolute Selbstkonzept nicht. Damit kann die Hy-

pothese H1d_EG nicht bestatigt werden.

Innerhalb der Kontrollgruppe zeigen die Bereiche kriteriales, individuelles und absolutes Selbstkonzept
keine signifikanten Veranderungen, der Bereich soziales Selbstkonzept signifikante Veranderungen mit
kleinem Effekt. Damit kann die Hypothese H2_KG nur zum Teil bestatigt werden. Jedoch sind die signi-
fikanten Veranderungen dahingehend zu deuten, dass sich das soziale Selbstkonzept verschlechtert hat

und somit eine Abnahme des Selbstkonzepts erfolgt ist.

Aufgrund der Intervention treten innerhalb der Experimentalgruppe signifikante und nicht signifikante Ver-
anderungen mit kleinen Effekten in den Bezugsnormen auf, sodass die Hypothesen H2a_EG, H2b_EG
und H2c_EG bestétigt werden. Einzig die Erhéhung des absoluten Selbstkonzepts (Hypothese H2d_EG)
wird nicht bestétigt. Die Hypothese H2_KG fir die Kontrollgruppe wird insofern bestatigt, dass alle vier
Bezugsnormen sich entweder nicht signifikant verandern oder sogar signifikante Abnahmen mit kleinen

Effekten zu erkennen sind. Ebenso kann die Hypothese H1b_EG_KG bestétigt werden.
12.5.3 Verdnderungsanalyse zur Einstellung

Die Veranderungsanalyse zur Einstellung wird zunachst fiir die Experimentalgruppe und danach fiir die
Kontrollgruppe durchgefiihrt. Im Anschluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe ver-

glichen und diskutiert.
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12.5.3.1 Experimentalgruppe (Pre-Post)

H3a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich der Gefallen am Fach Mathematik innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Tabelle 12.43

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitounkten (H3a_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Gefallen (GE) 1 11,23 3,24 10,19 12,26

Gefallen (GE) 2 12,18 2,21 11,47 12,88

Der Tabelle 12.43 ist zu entnehmen, dass der Mittelwert vom ersten Messzeitpunkt unterhalb der Un-
tergrenze und der Mittelwert vom zweiten Messzeitpunkt dicht an der Obergrenze der Intervalle liegen,

woraus ein signifikanter Unterschied resultiert.

H3b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule erhéht sich der Nutzen am Fach Mathematik innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Tabelle 12.44

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitounkten (H3b_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Nutzen (NU) 1 16,48 3,00 15,51 17,44

Nutzen (NU) 2 17,20 2,15 16,51 17,89

Die Tabelle 12.44 zeigt, dass der Mittelwert von Messzeitpunkt 1 knapp unterhalb der Intervalluntergrenze

liegt, wahrend der Mittelwert vom zweiten Messzeitpunkt knapp unter der Obergrenze des Intervalls liegt.
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Daraus resultiert, dass der Unterschied zwischen diesen Mittelwerten nur knapp die Signifikanzgrenze

verfehlt.

Fir die Veranderungsanalyse zur Einstellung der Experimentalgruppe (N = 40) wurde ein t-Test flr ab-
hangige (verbundene) Stichproben durchgeflhrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Experimen-
talgruppe vor und nach der Intervention in beiden Bereichen zur Einstellung ermittelt. Die Tabelle 12.45

und Abbildung 12.45 zeigen die entsprechenden Signifikanzen®’.

Tabelle 12.45

t-Test fiir abhdngige Stichproben zur Einstellung der EG im Pre- und Posttest

EIFAMA Mye My M-Dift.  SD T df  p(1-seitig)
Gefallen (GE) 11,23 12,18 -0,95 224 -2,681 39 0,006 ( **)
Nutzen (NU) 16,48 17,20  -0,72 2,87 -1,596 39 0,060 (n.s.)
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Abbildung 12.45. Mittelwerte zur Einstellung der EG im Pre- und Posttest

Die Darstellungen zeigen, dass sich sowohl in der Skala Gefallen als auch in der Skala Nutzen Verbes-
serungen der Punktwerte ergeben haben. Die Verédnderungen vom Pre- zum Posttest sind bei der Skala

Gefallen sehr signifikant.

37 Aufgrund der aufgestellten Hypothesen wird p fiir beide Skalen 1-seitig ausgewiesen.
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12.5.3.2 Kontroligruppe (Pre-Post)

auf.

H3_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen der Einstellung vom Pre- zum Posttest

Tabelle 12.46

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H3_KG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze
Gefallen (GE) 1 11,78 2,71 10,91 12,64
Gefallen (GE) 2 11,70 2,45 10,92 12,48
Nutzen (NU) 1 15,60 3,10 14,61 16,59
Nutzen (NU) 2 15,92 2,72 15,05 16,80

Die Tabelle 12.46 zeigt, dass innerhalb der Kontrollgruppe keine signifikanten Unterschiede bestehen, da

alle Mittelwerte innerhalb der Konfidenzintervalle liegen.

Um die Veranderungen zur Einstellung der Kontrollgruppe (N = 40) analysieren zu kénnen, wurde ein t-

Test fUr abhangige (verbundene) Stichproben durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der

Kontrollgruppe vor und nach der Intervention in beiden Bereichen zur Einstellung ermittelt. Die Tabel-

le 12.47 und Abbildung 12.46 zeigen die entsprechenden Signifikanzen®.

Tabelle 12.47

t-Test fiir abhdngige Stichproben zur Einstellung der KG im Pre- und Posttest

EIFAMA My, My M-Diff.  SD T df  p(2-seitig)
Gefallen (GE) 11,78 11,70 0,08 1,56 0,304 39 0,763 (n.s.)
Nutzen (NU) 1560 1592  -0,32 2,81 -0,731 39 0,469 (n.s.)

38 Aufgrund der aufgestellten Hypothese wird p fiir beide Skalen 2-seitig ausgewiesen.
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Abbildung 12.46. Mittelwerte zur Einstellung der KG im Pre- und Posttest

Aus den Darstellungen zu den Mittelwertvergleichen geht hervor, dass sich in der Kontrollgruppe keine

signifikanten Verédnderungen ergeben haben.
12.5.3.3 Vergleich der Experimental- und Kontrollgruppe (Pre-Post)

In der Abbildung 12.47 werden die Mittelwerte noch einmal gegenlbergestellt.
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Abbildung 12.47. Mittelwerte zur Einstellung der EG und KG im Pre- und Posttest

Vor der Intervention hatten die Experimental- und Kontrollgruppe eine &hnliche Ausgangssituation, nach
der Intervention sind signifikanten Unterschiede bei der Experimentalgruppe zu erkennen (Abbildung

12.47).
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Aufgrund der Ergebnisse lassen sich noch keine Aussagen Uber die GrdBen der Effekte machen. Diese

werden daher in der Tabelle 12.48 ausgewiesen.

Tabelle 12.48

Effektstédrken zur Einstellung der EG und KG

EIFAMA Gruppe T df p (1-/2-seitig) d
EG -2,681 39 0,006 (*) 0,42
Gefallen (GE) KG 0,304 39 0,763 (ns) 0,05
EG 1,596 39 0,060 (n.s.) 0.25
Nutzen (NU) KG -0,731 39 0,469 (n.s) 0,12

In der Experimentalgruppe liegt zwischen den beiden Messzeitpunkten flr die Skala Gefallen mit t(39) =
—2,681, p = 0,006 bei einer Effektstarke von d = 0,42 ein sehr signifikanter Unterschied vor. Fir die
Skala Nutzen mit t(39) = —1,596, p = 0,060 bei einer Effektstarke von d = 0,25 liegt kein signifikanter

Unterschied vor.

In der Kontrollgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten fir die Skala Gefallen mit 1(39) =
0,304, p = 0,763 bei einer Effektstarke von d = 0,05 und fir die Skala Nutzen mit 1(39) = —0,731,

p = 0,469 bei einer Effektstarke von d = 0, 12 keine signifikanten Unterschiede vor.
12.5.3.4 Priifung von Effekten zur Einstellung

Innerhalb der durchgefiihrten Analysen mittels t-Tests wurden vorerst die Gruppenunterschiede und die
Unterschiede einzelner abhangiger Variablen innerhalb einer Gruppe getrennt voneinander betrachtet.
Diese Analysen ergaben bereits fiir die Skala Gefallen signifikante Veranderungen. Um Unterschiede
zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe und den zwei Messzeitpunkten statistisch zu Uberpriifen,
wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung fiir diejenige abhangige Variable berech-

net, die bereits innerhalb der Verénderungsanalyse signifikante Effekte lieferte.°

Gefallen:

H3a_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-
penzuweisung hinsichtlich des Gefallens, bei der die Experimentalgruppe einen héheren Gefallen als

die Kontrollgruppe zeigt.

39Daflir werden, wie auch schon bei den t-Tests, aus der anfanglich aufgestellten allgemeinen Hypothese H3 EG_KG eine
spezifische Hypothese formuliert.
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Die Abbildung 12.48 zeigt die Veranderung des Gefallens bei der Experimental- und Kontrollgruppe zu

den Messzeitpunkten 1 und 2.
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Abbildung 12.48. Profildiagramm zum Gefallen

Zum Messzeitpunkt 1 zeigt noch die Kontrollgruppe einen starkeren Gefallen als die Experimentalgrup-
pe. Zum zweiten Messzeitpunkt andert sich dieses allerdings und der Gefallen der Experimentalgruppe
steigt stark an, wohingegen der Gefallen der Kontrollgruppe leicht abnimmt. Dadurch zeigt zum zwei-
ten Messzeitpunkt die Experimentalgruppe einen starkeren Gefallen. Das Ergebnis der Varianzanalyse
zum Gefallen zeigt eine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren Messzeitpunkt und Grup-
pe (F(1, 78) = 10,506; p = 0,020) mit einem mittleren Effekt (n?> = 0, 12). Der Haupteffekt des Faktors
Messzeitpunkt (F (1, 78) = 4,109; p = 0,046) ist ebenfalls signifikant und der Haupteffekt des Faktors
Gruppe (F(1, 78) = 0,005; p = 0,947) bleibt nicht signifikant.

12.5.3.5 Diskussion der Ergebnisse zu Hypothese H3 (Einstellung)

Gefallen

Bezlglich des Gefallens am Fach Mathematik ergibt der abhangige t-Test fiir die Experimentalgruppe
eine sehr signifikante Verbesserung mit einem kleinen Effekt. Die Hypothese H3a_ EG kann bestétigt
werden. Auch das Ergebnis der Varianzanalyse ergibt einen signifikanten Effekt bezlglich der Interak-
tion zwischen den Faktoren Messzeitpunkt und Gruppe mit einer mittleren Effekistarke. Damit kann die
Hypothese H3a_EG_KG bestatigt werden. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathema-

tikunterricht der Grundschule hat somit positive Auswirkungen auf den Gefallen am Fach Mathematik.
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Nutzen

Der abhéngige t-Test ergibt fir die Experimentalgruppe keine signifikante Verdnderung mit einem kleinen
Effekt bezlglich des Nutzens. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht
der Grundschule verandert den Nutzen, den die Schilerinnen und Schiler im Fach sehen, nicht. Damit
kann die Hypothese H3b_EG nicht bestétigt werden. Dennoch sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen
werden, dass sich der Aspekt Nutzen deutlich verbessert hat, auch wenn dieser Unterschied knapp keine

Signifikanz aufweist.

Innerhalb der Kontrollgruppe zeigen die Bereiche Gefallen und Nutzen keine signifikanten Veranderungen

mit geringen Effekten. Damit kann die Hypothese H3_KG bestétigt werden.

Aufgrund der Intervention treten innerhalb der Experimentalgruppe sehr signifikante und nicht signifi-
kante Veranderungen mit kleinen Effekten in den Bereichen zur Einstellung zum Fach Mathematik auf,
sodass die Hypothese H3a_EG bestatigt werden kann und die Hypothese H3b_EG nicht. Jedoch zeigt
der Bereich Nutzen eine deutliche Verbesserung, die nicht unberiicksichtigt bleiben sollte. Die Hypothe-
se H3_KG fir die Kontrollgruppe wird insofern bestétigt, dass sich beide Bereiche der Einstellung nicht
signifikant verdndern und die Effektstarken sehr klein sind. Die Hypothese H3a_EG_KG kann ebenfalls

bestatigt werden.*?
12.5.4 Veranderungsanalyse zur Leistung

Die Veranderungsanalyse zur Leistung wird zunachst fiir die Experimentalgruppe und danach fir die
Kontrollgruppe durchgefiihrt. Im Anschluss werden die Werte der Experimental- und Kontrollgruppe ver-

glichen und diskutiert.

12.5.4.1 Experimentalgruppe (Pre-Post)

H4a_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule steigert sich die Leistung im Bereich Arithmetik innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

407zusatzlich zeigt der Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt bei der Skala Gefallen einen signifikanten Effekt. Der Effekt be-
sagt, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Messzeitpunkten gibt, bei dem die Gruppenzuweisung
unberlicksichtigt bleibt. Da dieser Unterschied jedoch nicht zur Beantwortung der Fragestellungen flhrt, wird er innerhalb
dieser Studie nicht weiter interpretiert und evaluiert.
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Tabelle 12.49

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H4a_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Arithmetik (ARIT) 1 9,08 3,21 8,05 10,10

Arithmetik (ARIT) 2 9,90 4,14 8,58 11,22

Anhand der Tabelle 12.49 Iasst sich zunachst erkennen, dass die Intervalle eine gro3e Spannweite haben,
da die Standardabweichungen verhéltnismasig groB sind. Obwohl die Mittelwerte der Experimentalgrup-
pe innerhalb der Intervallgrenzen liegen, kann daraus dennoch Signifikanz resultieren, da die Mittelwerte
eine Tendenz zur jeweiligen Unter- und Obergrenze aufweisen. Inwieweit ein signifikanter Unterschied

vorliegt, zeigt der spétere t-Test.

H4b_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule steigert sich die Leistung im Bereich Sachrechnen innerhalb der Experimentalgruppe

vom Pre- zum Posttest.

Tabelle 12.50

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpounkten (H4b_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Sachrechnen (SACH) 1 7,25 2,92 6,32 8,18

Sachrechnen (SACH) 2 8,03 3,22 6,99 9,06

Bei der Experimentalgruppe zeigen die Werte zum Bereich Sachrechnen &hnliche Ergebnisse wie zuvor
der Bereich Arithmetik. Auch hier sind die Standardabweichungen sehr grof3 und die Mittelwerte weisen
eine Tendenz zur jeweiligen Unter- bzw. Obergrenze auf, dennoch liegen die Werte innerhalb der Inter-

valle. Der spéter folgende t-Test wird die Signifikanz genauer priifen.
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H4c_EG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der
Grundschule steigert sich die Leistung im Bereich Geometrie innerhalb der Experimentalgruppe vom

Pre- zum Posttest.

Tabelle 12.51

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H4c_EG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze

Geometrie (GEOM) 1 2,80 1,95 2,18 3,42

Geometrie (GEOM) 2 3,48 2,03 2,83 4,12

Anhand der Tabelle 12.51 Iasst sich ablesen, dass signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten

zu beiden Messzeitpunkten bestehen, denn beide Mittelwerte liegen aufBerhalb des jeweiligen anderen

Konfidenzintervalls.

Um die Veranderungen zur Leistung der Experimentalgruppe (N = 40) zu analysieren, wurde ein t-Test
fir abhangige (verbundene) Stichproben durchgeflihrt, der die Mittelwertunterschiede zwischen der Ex-
perimentalgruppe vor und nach der Intervention in allen Leistungsbereichen ermittelt. Die Tabelle 12.52

und Abbildung 12.49 zeigen die entsprechenden Signifikanzen*'.

Tabelle 12.52

t-Test flir abhdngige Stichproben zur Leistung der EG im Pre- und Posttest

DEMAT 4 My Myy M-Diff.  SD T df  p(1-seitig)
Arithmetik (ARIT) 9,08 9,90 -0,83 304 -1,718 39 0,047 (*)
Sachrechnen (SACH) 725 803  -0,78 246 -1,997 39  0,027(*)
Geometrie (GEOM) 280 348  -0,68 1,40 -3043 39 0,002 (*)

41 Aufgrund der aufgestellten Hypothesen wird p fiir alle drei Skalen 1-seitig ausgewiesen.
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Abbildung 12.49. Mittelwerte zur Leistung der EG im Pre- und Posttest

Aus den Darstellungen lasst sich entnehmen, dass sich in allen Bereichen Arithmetik, Sachrechnen und
Geometrie eine Verbesserung der Punktwerte ergeben hat. Fiir die Bereiche Arithmetik und Sachrechnen

bestehen signifikante, fiir den Bereich Geometrie sehr signifikante Verbesserungen.

12.5.4.2 Kontrollgruppe (Pre-Post)

H4_KG: In der Kontrollgruppe treten keine Verdnderungen der Leistung vom Pre- zum Posttest auf.

Tabelle 12.53

Konfidenzintervalle zu beiden Messzeitpunkten (H4_KG)

Skala MZP M SD Konfidenzintervall (95 %)
Untergrenze Obergrenze
Arithmetik (ARIT) 1 8,75 4,04 7,46 10,04
Arithmetik (ARIT) 2 9,13 4,47 7,70 10,55
Sachrechnen (SACH) 1 7,10 2,80 6,20 8,00
Sachrechnen (SACH) 2 7,18 3,46 6,07 8,28
Geometrie (GEOM) 1 2,88 1,68 2,34 3,41
Geometrie (GEOM) 2 3,35 1,85 2,76 3,94
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Bei der Kontrollgruppe liegen alle Mittelwerte beider Messzeitpunkte innerhalb der Konfidenzintervalle,

sodass keine signifikanten Unterschiede bestehen.

Ein t-Test fur abhangige (verbundene) Stichproben wurde fir die Verdnderungsanalyse zur Leistung der
Kontrollgruppe (N = 40) durchgefiihrt, der die Mittelwertunterschiede innerhalb der Kontrollgruppe vor
und nach der Intervention in allen Leistungsbereichen ermittelt. Die Tabelle 12.54 und Abbildung 12.50

zeigen die entsprechenden Signifikanzen*2.

Tabelle 12.54

t-Test fiir abhdngige Stichproben zur Leistung der KG im Pre- und Posttest

DEMAT 4 My, My  M-Diff. SD T df p (2-seitig)
Arithmetik (ARIT) 8,75 9,13 -0,38 3,68 -0,644 39 0,524 (n.s.)
Sachrechnen (SACH) 710 7,18 -0,08 3,21 -0,148 39 0,884 (n.s.)
Geometrie (GEOM) 2,88 3,35 -048 169 -1,773 39 0,084 (n.s.)
10
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Abbildung 12.50. Mittelwerte zur Leistung der KG im Pre- und Posttest

Die Darstellungen zu den Mittelwertvergleichen zeigen, dass sich in der Kontrollgruppe im Bereich Sach-
rechnen kaum Veranderungen, in den Bereichen Arithmetik und Geometrie geringfligige Verédnderungen

ergeben haben. Insgesamt zeigen alle drei Skalen jedoch keine signifikanten Veranderungen.

42 pufgrund der aufgesteliten Hypothese wird p fiir alle drei Skalen 2-seitig ausgewiesen.
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12.5.4.3 Vergleich der Experimental- und Kontrollgruppe (Pre-Post)

In der Abbildung 12.51 werden die Mittelwerte noch einmal gegenlbergestellt.

101 | |00 EGpre

I8 EG post
08 KG pre
I8 KG post

5 | -

0

ARIT SACH GEOM
DEMAT 4

Abbildung 12.51. Mittelwerte zur Leistung der EG und KG im Pre- und Posttest

Wéhrend noch die Experimental- und Kontrollgruppe vor der Intervention eine dhnliche Ausgangssituation
hatten, sind nach der Intervention signifikante Unterschiede bei der Experimentalgruppe zu erkennen

(Abbildung 12.51).

Aufgrund der Ergebnisse lassen sich noch keine Aussagen Uber die GroéBen der Effekte machen. Diese

werden daher in der Tabelle 12.55 ausgewiesen.

Tabelle 12.55

Effektstédrken zur Leistung der EG und KG

DEMAT 4 Gruppe T df  p (1-/2-seitig) d
Ahmeti (ARID G oms 3 oseains)  od0
Sachrechnen (SACH G ous i omins) 007
Geometrio (GEOM G a7 i omeins) oz
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In der Experimentalgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten fir die Skala Arithmetik mit
1(39) = —1,718, p = 0,047 bei einer Effektstérke von d = 0,27, fur die Skala Sachrechnen mit ¢(39) =
—1,997, p = 0,027 bei einer Effektstarke von d = 0,32 und fir die Skala Geometrie mit t(39) = —3,043,

p = 0,002 bei einer Effektstarke von d = 0,49 signifikante bis sehr signifikante Unterschiede vor.

In der Kontrollgruppe liegen zwischen den beiden Messzeitpunkten flr die Skala Arithmetik mit #(39) =
—0,644, p = 0,524 bei einer Effektstarke von d = 0, 10, fur die Skala Sachrechnen mit 7(39) = —0, 148,
p = 0,884 bei einer Effektstarke von d = 0,02 und fir die Skala Geometrie mit 1(39) = —1,773, p =

0,084 bei einer Effektstarke von d = 0,28 keine signifikanten Unterschiede vor.
12.5.4.4 Priifung von Effekten zur Leistung

Innerhalb der durchgefuhrten Analysen mittels t-Tests wurden vorerst die Gruppenunterschiede und die
Unterschiede einzelner abhangiger Variablen innerhalb einer Gruppe getrennt voneinander betrachtet.
Diese Analysen ergaben bereits fiir die Skalen Arithmetik, Sachrechnen und Geometrie signifikante Ver-
anderungen. Um Unterschiede zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe und den zwei Messzeit-
punkten statistisch zu Uberprlfen, wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung fur die-
jenigen abhangigen Variablen berechnet, die bereits innerhalb der Veranderungsanalyse signifikante Ef-

fekte lieferten.*3

Arithmetik:

H4a_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-
penzuweisung hinsichtlich der Leistung im Bereich Arithmetik, bei der die Experimentalgruppe eine

héhere Leistung als die Kontrollgruppe zeigt.

43Dafiir werden, wie auch schon bei den t-Tests, aus der anfanglich aufgestellten allgemeinen Hypothese H4 EG_KG drei
spezifische Hypothesen formuliert.
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Die Abbildung 12.52 zeigt die Veranderung im Bereich Arithmetik bei der Experimental- und Kontrollgrup-

pe zu den Messzeitpunkten 1 und 2.

EG
10,00 KG
e 9,50
(0]
=
Q
=
9,00
8,50
1 2
Messzeitpunkt

Abbildung 12.52. Profildiagramm zu Arithmetik

Bei beiden Gruppen steigt die Leistung im Bereich Arithmetik kontinuierlich an, jedoch liegt die Leistung
der Kontrollgruppe zu beiden Messzeitpunkten unterhalb der Leistung der Experimentalgruppe. Das Er-
gebnis der Varianzanalyse fur den Bereich Arithmetik zeigt keine signifikante Interaktion zwischen den bei-
den Faktoren Messzeitpunkt und Gruppe (F(1, 78) = 0,355; p = 0,553). Auch die beiden Haupteffekte
der Faktoren Messzeitpunkt (F (1, 78) = 2,526; p =0,116) und Gruppe (F (1, 78) =0,462; p = 0,499)

sind nicht signifikant.

Sachrechnen:

H4b_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-
penzuweisung hinsichtlich der Leistung im Bereich Sachrechnen, bei der die Experimentalgruppe

eine hdhere Leistung als die Kontrollgruppe zeigt.
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Die Abbildung 12.53 zeigt die Veranderung im Bereich Sachrechnen bei der Experimental- und Kontroll-

gruppe zu den Messzeitpunkten 1 und 2.
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Abbildung 12.53. Profildiagramm zu Sachrechnen

Die Leistung im Bereich Sachrechnen steigt bei der Kontrollgruppe nur geringfligig und bei der Experimen-

talgruppe sehr stark an. Zu beiden Messzeitpunkten liegt die Leistung der Experimentalgruppe oberhalb

der Leistung der Kontrollgruppe. Das Ergebnis der Varianzanalyse fiir den Bereich Sachrechnen ergibt

keine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren Messzeitpunkt und Gruppe (F(1, 78) =

1,199; p =0,277). Der Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt (F (1, 78) = 1,767; p = 0, 188) und der

Haupteffekt des Faktors Gruppe (F (1, 78) = 0,656; p = 0,420) sind ebenfalls nicht signifikant.

Geometrie:

héhere Leistung als die Kontrollgruppe zeigt.

H4c_EG_KG: Durch die Integration von graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht
der Grundschule ergibt sich eine Interaktion zwischen den beiden Messzeitpunkten und der Grup-

penzuweisung hinsichtlich der Leistung im Bereich Geometrie, bei der die Experimentalgruppe eine
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Die Abbildung 12.54 zeigt die Veréanderung im Bereich Geometrie bei der Experimental- und Kontrollgrup-

pe zu den Messzeitpunkten 1 und 2.
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Abbildung 12.54. Profildiagramm zu Geometrie

Zum ersten Messzeitpunkt liegt die Leistung der Experimentalgruppe im Bereich Geometrie knapp unter
der Leistung der Kontrollgruppe. Von Messzeitpunkt 1 zu 2 zeigt die Experimentalgruppe jedoch einen
deutlicheren Anstieg, sodass die Leistung zum zweiten Messzeitpunkt héher ist als die der Kontrollgruppe.
Das Ergebnis der Varianzanalyse fir den Bereich Geometrie zeigt keine signifikante Interaktion zwischen
den beiden Faktoren Messzeitpunkt und Gruppe (F(1, 78) = 0,331; p = 0,567). Der Haupteffekt des
Faktors Messzeitpunkt (F (1, 78) = 10,930; p = 0,001) ist signifikant und der Haupteffekt des Faktors
Gruppe (F(1, 78) = 0,004; p = 0,948) ist nicht signifikant.

12.5.4.5 Diskussion der Ergebnisse zu Hypothese H4 (Leistung)

Arithmetik

Der abhéangige t-Test ergibt fir die Experimentalgruppe eine signifikante Verbesserung mit einem kleinen
Effekt bezliglich des Bereichs Arithmetik. Die Hypothese H4a_EG kann bestéatigt werden. Die Varianz-
analyse zeigt kein signifikantes Ergebnis bezliglich der Interaktion zwischen Faktor Messzeitpunkt und
Faktor Gruppe. In beiden Gruppen steigt die Leistung in diesem Bereich an, innerhalb der Experimental-
gruppe ist dieser Anstieg hdher. Die Hypothese H4a_EG_KG kann nicht bestatigt werden. Dennoch hat
die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule Auswirkungen

auf die arithmetischen Leistungen.
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Sachrechnen

Bezuglich des Bereichs Sachrechnen ergibt der abhéngige t-Test fiir die Experimentalgruppe eine si-
gnifikante Verbesserung mit einem kleinen Effekt. Damit kann die Hypothese H4b_EG bestatigt werden.
Das Ergebnis der Varianzanalyse ergibt keinen signifikanten Effekt fir die Interaktion beider Faktoren
Messzeitpunkt und Gruppe. Ahnlich wie beim Bereich Arithmetik steigt auch hier die Leistung in bei-
den Gruppen an, jedoch innerhalb der Experimentalgruppe deutlich héher. Die Hypothese H4b_EG_KG
kann nicht bestatigt werden. Die Integration graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der
Grundschule hat dennoch Auswirkungen auf die Leistungen im Sachrechnen, jedoch nicht in Bezug auf

eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren.

Geometrie

Der abhéangige t-Test ergibt fiir die Experimentalgruppe eine hoch signifikante Verbesserung mit einem
kleinen Effekt bezliglich des Bereichs Geometrie. Die Hypothese H4c_EG kann bestéatigt werden. Inner-
halb der Varianzanalyse ergibt der Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt einen generellen signifikanten
Unterschied zwischen der Pre- und Posttest-Messung Uber beide Gruppen hinweg. Die Interaktion beider
Faktoren bleibt jedoch nicht signifikant. Somit bleibt die Hypothese H4c_EG_KG unbestétigt. Die Integra-
tion graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule hat zwar Auswirkungen auf

die geometrischen Leistungen, aber nicht auf eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren.

Innerhalb der Kontrollgruppe gibt es bei den Bereichen Arithmetik, Sachrechnen und Geometrie keine
signifikanten Veranderungen mit kleinen Effekten. Damit kann die Hypothese H4_KG bestatigt werden.
Einzig der Bereich Geometrie weist eine deutliche, aber nicht signifikante Verbesserung der Leistung

auf.

Aufgrund der Intervention treten innerhalb der Experimentalgruppe signifikante und sehr signifikante Ver-
besserungen mit kleinen Effekten in der mathematischen Leistung auf, sodass die Hypothesen H4a_EG,
H4b_EG und H4c_EG bestétigt werden. Die Hypothese H4_KG fiir die Kontrollgruppe wird insofern be-
statigt, dass sich alle drei Leistungsbereiche nicht signifikant und nur mit kleinen Effekten verandert ha-
ben. Die Hypothesen bezliglich Wechselwirkungen (H4a_EG_KG bis H4c_EG_KG) kénnen nicht besta-
tigt werden. Lediglich der Haupteffekt des Faktors Messzeitpunkt bei der Skala Geometrie zeigt einen

signifikanten Effekt.*4

“4Der Effekt besagt, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Messzeitpunkten gibt, bei dem die Gruppen-
zuweisung unbericksichtigt bleibt. Da dieser Unterschied jedoch nicht zur Beantwortung der Fragestellungen fiihrt, wird er
innerhalb dieser Studie nicht weiter interpretiert und evaluiert.
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12.5.5 Zusammenfassung und Diskussion der Pre-Posttest-Ergebnisse

Die Pre-Posttest-Ergebnisse zeigen unterschiedliche Entwicklungen in der Experimental- und Kontroll-
gruppe. Eine direkte Gegenlberstellung der Mittelwertdifferenzen von Experimental- und Kontrollgruppe

aus den Pre-Posttests zeigt die folgende Grafik (Abbildung 12.55).4°
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Abbildung 12.55. Mittelwertdifferenzen der EG und KG vom Pre- zum Posttest

An dieser Stelle werden noch einmal die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen deutlich. Im Be-
reich der Motivation konnten keine Verbesserungen fir die Skala Lernziele festgestellt werden. Ein sehr
geringer Abfall dieser Skala bleibt hierbei nicht signifikant und kann als zufallig gedeutet werden. Eben-
so sind die Veranderungen innerhalb der Kontrollgruppe nicht signifikant. Die Skalen zum Selbstkonzept

verzeichnen vor allem fir das kriteriale und individuelle Selbstkonzept der Experimentalgruppe einen

“5Die Saulen sind so ausgerichtet, dass sie die entsprechende Richtung der Mittelwertdifferenzen vom Pre- zum Posttest dar-
stellen.
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deutlichen Anstieg, wohingegen die anderen zwei Skalen kaum Veranderungen aufweisen. Innerhalb der
Kontrollgruppe konnten keine signifikanten Verbesserungen festgestellt werden. Ganz im Gegenteil dazu
lassen sich sogar anhand der Mittelwertdifferenzen zum individuellen Selbstkonzept signifikante und zum
sozialen Selbstkonzept deutliche Verschlechterungen erkennen. Der Gefallen am Fach Mathematik hat
sich nur in der Experimentalgruppe gesteigert, wohingegen bei der Kontrollgruppe eine minimale Abnah-
me zu erkennen ist. Fir den Bereich Nutzen haben sich die Werte beider Gruppen erhéht, jedoch bei der
Experimentalgruppe um mehr als das Doppelte. Die Leistungen der Experimentalgruppe sind in allen drei
Bereichen signifikant angestiegen. Bei der Kontrollgruppe haben sich vor allem die Bereiche Arithmetik

und Geometrie verbessert, die jedoch nicht signifikant angestiegen sind.

Mit diesen Ergebnissen kdnnen die in Abschnitt 9.2 aufgestellten Forschungshypothesen zum GroBteil
verifiziert werden. AuBerdem geht aus den Ergebnissen hervor, dass die graphentheoretische Interven-
tion Verédnderungen auf psychologische Schilerinnen- und Schulermerkmale bewirkt hat und damit als
einflussnehmende Intervention evaluiert werden kann. Genauere Erlauterungen dazu folgen im Teil IIl,

Interpretation, Evaluation und Zusammenfassung.
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12.6 Auswertung der zwei offenen Fragen

In diesem Abschnitt werden die zwei offenen Fragen vom Fragebogen zusammenfassend dargestellt und
ausgewertet. Dabei wird zwischen den Experimental- und Kontrollgruppen-Antworten unterschieden, an-
hand der AuBerungen werden Kategorien gebildet und im Anschluss wird ein kurzer Vergleich hergestellt.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Bildung von Kategorien in keinem Fall den Anspriichen einer qualitati-
ven Forschung entspricht, sondern lediglich einen leichteren Uberblick verschaffen soll. Da die Ergebnisse

als erganzendes Material dienen, wird auf ausfiihrliche qualitative Auswertungsmethoden verzichtet.*®

12.6.1 Pretest-Ergebnisse

Die Pretest-Ergebnisse werden zunéchst fiir die Experimental- und anschlieBend flir die Kontrollgruppe

dargestellt. Daran ankniipfend folgt eine Gegenlberstellung beider Gruppen.
12.6.1.1 Experimentalgruppe
Definition von Mathematik: Was ist Mathe?

Auf diese Frage haben die Schilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe zusammenfassend die

folgenden Antworten gegeben:

* plus, minus, mal, geteilt; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division
« Mathe ist rechnen

» Geometrie

Mathe ist ein Fach; Mathe ist ein Rechenfach; Mathe ist ein Hauptfach in der Schule

Mathe ist eine Sache mit sehr vielen Zahlen

* manchmal ist es schwer oder leicht

46F{r die Darstellung der Ergebnisse werden keine Angaben lber die Haufigkeiten genannter SchiilerduBerungen gemacht, da
dieses Vorgehen fir einen qualitativen Ansatz uniblich ist. Bereits die von einer Schilerin bzw. einem Schiler genannten
Aspekte reichen aus, um sie innerhalb des qualitativen Ansatzes zu bericksichtigen und im Folgenden mit auszuweisen.
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Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.56 dargestellt.

Tabelle 12.56

Kategorien der Experimentalgruppe im Pretest zu: Was ist Mathe?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_was Grundrechenarten

K, was Rechnen

Kz_was Bereiche

K4_was Schulfach

Ks_was Zahlen

Ke_was Schwierigkeitsgrad

Griinde fiir Mathematik in der Schule: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Auf diese Frage haben die Schilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe zusammenfassend die

folgenden Antworten gegeben:

mit Mathe kann man rechnen

» weil man es im Leben braucht; Mathe ist fiir den Alltag sehr wichtig

 weil es fir die Arbeit sehr wichtig ist

+ weil es ein wichtiges Schulfach ist

Mathe ist beim Einkaufen und beim Bezahlen wichtig
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Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.57 dargestellt.

Tabelle 12.57

Kategorien der Experimentalgruppe im Pretest zu: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_warum Rechnen

K,_warum Leben und Alltag
Kz_warum Beruf

K4_warum Einkaufen

Ks_warum Schulfach

12.6.1.2 Kontrollgruppe
Definition von Mathematik: Was ist Mathe?

Auf diese Frage haben die Schiilerinnen und Schiler der Kontrollgruppe zusammenfassend die folgenden

Antworten gegeben:

* plus, minus, mal, geteilt; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division
» Mathe ist rechnen

« Geometrie

Mathe ist ein Fach

Mathe ist ein Fach, wo man Zahlen zusammenrechnet

+ manchmal verstehe ich die Aufgaben nicht
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Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.58 dargestellt.

Tabelle 12.58

Kategorien der Kontrollgruppe im Pretest zu: Was ist Mathe?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_was Grundrechenarten

K, was Rechnen

Kz_was Bereiche

K4_was Schulfach

Ks_was Zahlen

Ke_was Schwierigkeitsgrad

Griinde fiir Mathematik in der Schule: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Auf diese Frage haben die Schiilerinnen und Schiler der Kontrollgruppe zusammenfassend die folgenden

Antworten gegeben:

« damit man mit dem Rechnen zurechtkommt

+ weil man es Uberall braucht; weil es sehr hilfreich flr den Alltag ist

+ weil es sehr wichtig ist fir einen guten Beruf

beim Einkaufen und beim Bezahlen, wenn man Riickgeld bekommt

Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.59 dargestellt.

Tabelle 12.59

Kategorien der Kontroligruppe im Pretest zu: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_warum Rechnen

Ky_warum Leben und Alltag
Kz_warum Beruf

K4_warum Einkaufen

249



12 Ergebnisse

12.6.1.3 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die folgende Tabelle 12.60 gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen von der Experimental- und Kontroll-

gruppe im Pretest.

Tabelle 12.60

Kategorien der Experimental- und Kontrollgruppe im Pretest

Kategorie Kategorienbezeichnung EGpre KGpy.
Ki_was Grundrechenarten v v
K, was Rechnen v v
K;_was Bereiche v v
K4 was Schulfach v v
Ks_was Zahlen v v
K¢_was Schwierigkeitsgrad v v
Ki_warum Rechnen v v
K, _warum Leben und Alltag v v
Ks_warum Beruf v v
Ks_warum Einkaufen v v
Ks_warum Schulfach v —

Anhand der Tabelle zeigt sich, dass die Kategorien K;_was bis Ks_was und K;_warum bis K4_warum
in der Experimental- und Kontrollgruppe tbereinstimmen. Lediglich die Kategorie Schulfach beim warum

tritt nur in der Experimentalgruppe auf.

12.6.2 Posttest-Ergebnisse

Die Posttest-Ergebnisse werden zunéachst fir die Experimental- und anschlieBend fir die Kontrollgruppe

dargestellt. Daran ankniipfend folgt eine Gegenlberstellung beider Gruppen.
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12.6.2.1 Experimentalgruppe
Definition von Mathematik: Was ist Mathe?

Auf diese Frage haben die Schilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe zusammenfassend die

folgenden Antworten gegeben:

* plus, minus, mal, geteilt; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division
» Mathe ist rechnen

» Mathe ist ein Fach, wo man mit Zahlen etwas lernt

» manchmal schwierig, aber manchmal auch leicht

+ Mathe kann man zum Geld zahlen benutzen

» Sachaufgaben lernen

» Meter, Kilometer, Gramm, Kilogramm

+ Mathe ist wichtig fiir das Leben

» Mathe braucht man jeden Tag und fiir den Beruf

Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.61 dargestellt.

Tabelle 12.61

Kategorien der Experimentalgruppe im Posttest zu: Was ist Mathe?

Kategorie Kategorienbezeichnung

Ki_was Grundrechenarten

K, _was Rechnen

Ks_was Bereiche

K4_was Schulfach

Ks_was Zahlen

Ke_was Schwierigkeitsgrad

K7_was Beispiele (Geld, Langen, Gewicht)
Ks_was Alltag

Ko _was Beruf
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Griinde fiir Mathematik in der Schule: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Auf diese Frage haben die Schilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe zusammenfassend die

folgenden Antworten gegeben:

» Mathe braucht man zum Rechnen

+ damit man viel im Leben erreicht; Mathe ist fir den Alltag sehr wichtig
+ weil es flr viele Jobs sehr wichtig ist

» Mathe ist beim Einkaufen und beim Bezahlen wichtig

* Mathe ist ein wichtiges Fach

+ weil es fir andere Facher wichtig ist

+ damit man schnell zur Arbeit kommt

« um einen Ausflug planen zu kénnen

Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.62 dargestellt.

Tabelle 12.62

Kategorien der Experimentalgruppe im Posttest zu: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_warum Rechnen

Ky_warum Leben und Alltag
Ks_warum Beruf

K4_warum Einkaufen

Ks_warum Schulfach

Ke_warum Nutzen flr andere Facher
K7_warum schnellster Arbeitsweg
Kg_warum Ausflige planen
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12.6.2.2 Kontrollgruppe
Definition von Mathematik: Was ist Mathe?

Auf diese Frage haben die Schiilerinnen und Schiler der Kontrollgruppe zusammenfassend die folgenden

Antworten gegeben:

* plus, minus, mal, geteilt; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division

Mathe ist, wenn man rechnet

Mathe ist Geometrie
» Mathe ist ein Fach

* man lernt mit vielen Zahlen zu rechnen

Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.63 dargestellt.

Tabelle 12.63

Kategorien der Kontrollgruppe im Posttest zu: Was ist Mathe?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_was Grundrechenarten

K, _was Rechnen

Kz_was Bereiche

K4_was Schulfach

Ks_was Zahlen

Griinde fiir Mathematik in der Schule: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Auf diese Frage haben die Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollgruppe zusammenfassend die folgenden

Antworten gegeben:

« damit man in der Zukunft rechnen kann
* um es im weiteren Leben benutzen zu kénnen; weil man es fiir den Alltag braucht
+ damit man spater Arbeit bekommt

 beim Einkaufen braucht man Mathe, um Wechselgeld zu geben
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Die Kategorien, die sich daraus bilden lassen, sind in der Tabelle 12.64 dargestellt.

Tabelle 12.64

Kategorien der Kontrollgruppe im Posttest zu: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Kategorie Kategorienbezeichnung
Ki_warum Rechnen

K,_warum Leben und Alltag
Kz_warum Beruf

K4_warum Einkaufen
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12.6.2.3 Gegeniiberstellung von der Experimental- und Kontrollgruppe

Die folgende Tabelle 12.65 gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen von der Experimental- und Kontroll-

gruppe im Posttest.

Tabelle 12.65

Kategorien der Experimental- und Kontrollgruppe im Posttest

Kategorie Kategorienbezeichnung EGpost KGpos
Ki_was Grundrechenarten v v
K, was Rechnen v v
K;_was Bereiche v v
K4 was Schulfach v v
Ks_was Zahlen v v
K¢_was Schwierigkeitsgrad v —
K7 _was Beispiele (Geld, Langen, Gewichte) v —
Kg_was Alltag v —
Ko_was Beruf v —
K;_warum Rechnen v v
K, _warum Leben und Alltag v v
K;_warum Beruf v v
K4 _warum Einkaufen v v
Ks_warum Schulfach v —
Ke_warum Nutzen flr andere Facher v —
K7_warum schnellster Arbeitsweg v —
Kg_warum Ausfliige planen v —

Anhand der Tabelle zeigt sich zum einen, dass die Kategorien K;_was bis K5s_was und K;_warum bis

K4_warum in beiden Gruppen Ubereinstimmen. Zum anderen sind aber innerhalb der Experimentalgrup-

255



12 Ergebnisse

pe die Kategorien K¢_was bis Kg_was sowie Ks_warum bis Kg_warum enthalten, die innerhalb der Kon-

troligruppe nicht zu finden sind.
12.6.3 Veranderungsanalyse der Pre-Posttest-Ergebnisse

Die Veranderungsanalyse wird zunachst fur die Experimentalgruppe und danach fir die Kontrollgruppe
durchgefihrt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Experimental- und Kontrollgruppe verglichen und

diskutiert.
12.6.3.1 Experimentalgruppe (Pre-Post)
Definition von Mathematik: Was ist Mathe?

Die Tabelle 12.66 zeigt die Veranderungen der Kategorien der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest

zur Frage Was ist Mathe?.

Tabelle 12.66

Kategorien der Experimentalgruppe im Pre- und Posttest zu: Was ist Mathe?

Kategorie Kategorienbezeichnung EGpe EG post
Ki_was Grundrechenarten v v
K, was Rechnen v v
K;_was Bereiche v v
K4_was Schulfach v v
Ks_was Zahlen v v
Ke¢_was Schwierigkeitsgrad v v
K7_was Beispiele (Geld, Langen, Gewicht) — v
Kg_was Alltag — v
Ko_was Beruf — v

Grinde fiir Mathematik in der Schule: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Die Tabelle 12.67 zeigt die Veranderungen der Kategorien der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest

zur Frage Warum lernen wir Mathe in der Schule?.
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Tabelle 12.67

Kategorien der Experimentalgruppe im Pre- und Posttest zu: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Kategorie Kategorienbezeichnung EGpre EG post
K;_warum Rechnen v v
K, warum Leben und Alltag v v
Ks;_warum Beruf v v
K4_warum Einkaufen v v
Ks_warum Schulfach v v
Ke_warum Nutzen flr andere Facher — v
Ky7_warum schnellster Arbeitsweg — v
Kg_warum Ausfllige planen — v

12.6.3.2 Kontroligruppe (Pre-Post)
Definition von Mathematik: Was ist Mathe?

Die Tabelle 12.68 zeigt die Verédnderungen der Kategorien der Kontrollgruppe vom Pre- zum Posttest zur

Frage Was ist Mathe?.

Tabelle 12.68

Kategorien der Kontrollgruppe im Pre- und Posttest zu: Was ist Mathe?

Kategorie Kategorienbezeichnung KGpre KGpost
Ki_was Grundrechenarten v v
K,_was Rechnen v v
K;_was Bereiche v v
K4 was Schulfach v v
Ks_was Zahlen v v
Ke_was Schwierigkeitsgrad v —
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Griinde fiir Mathematik in der Schule: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Die Tabelle 12.69 zeigt die Veranderungen der Kategorien der Kontrollgruppe vom Pre- zum Posttest zur

Frage Warum lernen wir Mathe in der Schule?.

Tabelle 12.69

Kategorien der Kontrollgruppe im Pre- und Posttest zu: Warum lernen wir Mathe in der Schule?

Kategorie Kategorienbezeichnung KGpre KGpos
K;_warum Rechnen v v
K, warum Leben und Alltag v v
K3;_warum Beruf v v
K4_warum Einkaufen v v
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12.6.3.3 Vergleich der Experimental- und Kontrollgruppe (Pre-Post)

In der Tabelle 12.70 werden die Kategorien noch einmal gegenlbergestellt.

Tabelle 12.70

Kategorien der Experimental- und Kontrollgruppe im Pre- und Posttest

Kategorie Kategorienbezeichnung EGpe KGpre EGpog KGpos
Ki_was Grundrechenarten v v v v
K,_was Rechnen v v v v
K;_was Bereiche v v v v
K4_was Schulfach v v v v
Ks_was Zahlen v v v v
Ke¢_was Schwierigkeitsgrad v v v —
K7_was Beispiele (Geld, Langen, Gewicht) — — v —
Kg_was Alltag — — v —
Ko_was Beruf — — v —
Ki_warum Rechnen v v v v
K,_warum Leben und Alltag v v v v
Ks;_warum Beruf v v v v
K4_warum Einkaufen v v v v
Ks_warum Schulfach v — v —
Ke_warum Nutzen flr andere Facher — — v —
K7_warum schnellster Arbeitsweg — — v —
Kg_warum Ausfliige planen — — v —

Wahrend noch die Experimental- und Kontrollgruppe vor der Intervention eine ahnliche Ausgangssituation

hatten, sind nach der Intervention vor allem Unterschiede in den Kategorien der Experimentalgruppe zu

erkennen.
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Innerhalb der Experimentalgruppe werden zum einen im Pre- und Posttest dieselben Antworten auf die
Fragen Was ist Mathe? und Warum lernen wir Mathe in der Schule? gegeben, die sich zu den Kategorien
Ki_was bis Ks_was und K;_warum bis Ks_warum zusammenfassen lassen. Zum anderen kommen bei
der Frage Was ist Mathe? die Kategorien K;_was bis Kg_was und bei der Frage Warum lernen wir Mathe

in der Schule? die Kategorien Kg_warum bis Kg_warum hinzu.

Die Kontrollgruppe gibt auf die Fragen Was ist Mathe? und Warum lernen wir Mathe in der Schule? Ant-
worten, die sich im Pre- und Posttest kaum voneinander unterscheiden. Lediglich die Kategorie K¢_was

Schwierigkeitsgrad wird im Posttest nicht mehr genannt. Alle anderen Kategorien Gberschneiden sich.
12.6.4 Zusammenfassung und Diskussion der Pre-Posttest-Ergebnisse

Die Pre-Posttest-Ergebnisse zeigen unterschiedliche Entwicklungen in der Experimental- und Kontroll-
gruppe. Die direkte Gegenliiberstellung in der Tabelle 12.70 verdeutlicht noch einmal die Unterschiede

zwischen den Gruppen.

Zum begrifflichen Verstandnis des Wortes Mathe gaben die Schilerinnen und Schiler der Experimental-
und Kontrollgruppe im Pretest ahnliche Antworten, die sich zu den Kategorien Grundrechenarten, Rech-
nen, (mathematische) Bereiche, Schulfach, Zahlen und Schwierigkeitsgrad zusammenfassen lassen. Im
Posttest werden die Antworten von den Schilerinnen und Schilern innerhalb der Experimentalgruppe um

die Bereiche und damit die Kategorien Beispiele, Alltag und Beruf erweitert.

Zur Begrindung, warum die Schilerinnen und Schiler Mathe in der Schule lernen, nennen beide Grup-
pen im Pretest Aspekte wie Rechnen, Leben und Alltag, Beruf und Einkaufen. Zuséatzlich nennt die Ex-
perimentalgruppe den Aspekt Schulfach. Im Posttest kommt es wie auch schon bei der vorherigen Frage
nur innerhalb der Experimentalgruppe zu einer Ausweitung der Kategorien. Hier lassen sich neben den
bereits dargestellten Aspekten die weiteren Kategorien Nutzen fiir andere Fécher, schnellster Arbeitsweg

und Ausfliige planen bilden.

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die graphentheoretische Intervention Auswirkungen auf die
Definition von Mathematik und die Griinde fir Mathematik als Schulfach hat. Genauere Erlauterungen

hierzu folgen im Teil lll (Interpretation, Evaluation und Zusammenfassung).
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Interpretation, Evaluation und Zusammenfassung
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13 Interpretation der Ergebnisse zur Beantwortung der Forschungsfra-
gen

Flr die vorliegende Arbeit wurden Forschungsfragen formuliert, auf die in diesem Kapitel unter Bertick-
sichtigung der Ergebnisse Antworten gegeben werden. Dabei stehen die Fragen aus Abschnitt 9.1 im

Mittelpunkt:

» Wie ausgepréagt ist die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung und die Leistung der Schiile-

rinnen und Schiler im Pre- und Posttest?

» Haben sich die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung und die Leistung nach der Unter-

richtseinheit signifikant verandert?

» Welche Unterschiede in der Motivations-, Selbstkonzept-, Einstellungs- und Leistungsentwicklung
bestehen zwischen Schilerinnen und Schilern, die graphentheoretische Konzepte erfahren haben,

und Schilerinnen und Schiilern, die keine erfahren haben?
13.1 Motivationsentwicklung

Die Auspragungen der einzelnen Skalen zur Motivation unterscheiden sich innerhalb der Experimen-
talgruppe vom Pre- zum Posttest nur geringfliigig. Die Abnahmen der Skalen Lernziele, Anndherungs-
Leistungsziele und Arbeitsvermeidung sowie die Zunahme der Skala Vermeidungs-Leistungsziele sind
nicht signifikant. Eine &hnliche Entwicklung zeigen die Skalen der Kontrollgruppe. Fir alle vier abnehmen-
den Skalen gibt es keine signifikanten Veranderungen. Aus diesen Ergebnisse resultiert, dass es keine
Unterschiede in der Motivationsentwicklung zwischen den Schiilerinnen und Schiilern, die graphentheo-

retische Konzepte erfahren haben, und denjenigen, die keine erfahren haben, gibt.
13.2 Selbstkonzeptentwicklung

Die Auspragungen der einzelnen Skalen zum Selbstkonzept unterscheiden sich innerhalb der Experimen-
talgruppe vom Pre- zum Posttest in den Bereichen kriterial und individuell deutlich und in den Bereichen
sozial und absolut nur geringfligig. Die erstgenannten Skalen sind signifikant angestiegen, die zweitge-
nannten haben sich nicht signifikant verdndert. Die Skalen der Kontrollgruppe zeigen in den Bereichen
kriterial, individuell und absolut nicht signifikante Abnahmen, wohingegen der Bereich sozial eine Abnah-
me zeigt, die signifikant ist. Diese Ergebnisse zeigen, dass es zwischen den Schilerinnen und Schilern,
die graphentheoretische Konzepte erfahren haben, und denjenigen, die keine erfahren haben, deutliche

Unterschiede in der Selbstkonzeptentwicklung gibt. Innerhalb der Experimentalgruppe sind das kriteriale
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und individuelle Selbstkonzept angestiegen, wohingegen bei der Kontrollgruppe das soziale Selbstkon-
zept gesunken ist. Es besteht vor allem ein Unterschied zwischen der Experimental- und Kontrollgrup-
pe zum zweiten Messzeitpunkt dahingehend, dass die Experimentalgruppe zum Posttest ein héheres
kriteriales und individuelles Selbstkonzept als die Kontrollgruppe aufweist. Somit gibt es aufgrund der
Einfihrung graphentheoretischer Konzepte eine Interaktion zwischen der Gruppenzuweisung und dem

Messzeitpunkt, die fir die Skala kriterial marginal signifikant und fiir die Skala individuell signifikant ist.
13.3 Einstellungsentwicklung

Die Auspragungen der beiden Skalen zur Einstellung zum Fach Mathematik unterscheiden sich innerhalb
der Experimentalgruppe vom Pre- zum Posttest deutlich. Die Skala Gefallen ist sehr signifikant und die
Skala Nutzen ebenfalls erkennbar angestiegen, jedoch bleibt dieser Anstieg nicht signifikant. Innerhalb
der Kontrollgruppe zeigt die Skala Gefallen eine sehr geringe und nicht signifikante Abnahme vom Pre-

zum Posttest und die Skala Nutzen eine nicht signifikante Zunahme.

Far die Entwicklung der Einstellung zum Fach Mathematik wurden erganzend zu den quantitativen Daten
die zwei offenen Fragen Was ist Mathe? und Warum lernen wir Mathe in der Schule? herangezogen. Die
erste Frage hat ergeben, dass in der Experimental- und Kontrollgruppe die Schilerinnen und Schdiler im
Pretest Aspekte wie Grundrechenarten, Rechnen, Bereiche, Schulfach, Zahlen und Schwierigkeitsgrad
nennen, wohingegen im Posttest bei der Experimentalgruppe zusatzlich die weiteren Aspekte Beispie-
le, Alltag und Beruf hinzukamen. Die zweite Frage hat ergeben, dass im Pretest die Experimental- und
Kontrollgruppe Aspekte wie Rechnen, Leben und Alltag, Beruf und Einkaufen nannten. Im Post-Test wur-
den nur innerhalb der Experimentalgruppe diese Aspekte um die Kategorien Nutzen fiir andere Fécher,

schnellster Arbeitsweg und Ausfliige planen erganzt.

Aus diesen Ergebnisse resultiert, dass es erkennbare Unterschiede in der Einstellungsentwicklung zwi-
schen den Schilerinnen und Schilern, die graphentheoretische Konzepte erfahren haben, und denjeni-
gen, die keine erfahren haben, gibt. Ein Unterschied zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe be-
steht insbesondere zum zweiten Messzeitpunkt dahingehend, dass die Experimentalgruppe zum Posttest
einen héheren Gefallen als die Kontrollgruppe aufweist. Aufgrund der Einflihrung graphentheoretischer
Konzepte gibt es eine Interaktion zwischen der Gruppenzuweisung und dem Messzeitpunkt, die fir die

Skala Gefallen signifikant ist.
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13.4 Leistungsentwicklung

Die Auspragungen der Skalen zur mathematischen Leistung unterscheiden sich innerhalb der Experimen-
talgruppe vom Pre- zum Posttest deutlich. Die Skalen Arithmetik und Sachrechnen sind signifikant und
die Skala Geometrie sehr signifikant angestiegen. Damit haben sich die Schilerinnen und Schiiler in al-
len drei Bereichen der Leistungsmessung signifikant verbessert. Der sehr signifikante Anstieg im Bereich
Geometrie im Gegensatz zu den anderen beiden signifikanten Anstiegen lasst sich damit begriinden, dass
die Schilerinnen und Schiiler eine Einheit zum inhaltsbezogenen Kompetenzbereich Geometrie wahrend
der Intervention hatten. Dadurch wurden neben den graphentheoretischen Inhalten auch im normalen Un-
terricht weitere Kompetenzen erworben, die zur besseren Leistung gefuhrt haben kdnnen. Die drei Skalen
der Kontrollgruppe sind nur geringfligig und damit nicht signifikant angestiegen. Insgesamt zeigen die Er-
gebnisse, dass es explizite Unterschiede in der Leistungsentwicklung zwischen den Schilerinnen und
Schilern, die graphentheoretische Konzepte erfahren haben, und denjenigen, die keine erfahren haben,
gibt. Dennoch bleibt eine Wechselwirkung zwischen den Gruppen und Messzeitpunkten nicht signifikant.
Die Kontrollgruppe hat sich ebenfalls in den verschiedenen mathematischen Bereichen verbessert, wenn

auch nicht signifikant, woraus eine nicht vorhandene Wechselwirkung entstanden ist.
13.5 Beantwortung der zentralen Forschungsfrage

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse dieser Studie kann die zentrale Forschungsfrage aus Abschnitt 9.1

wie folgt beantwortet werden:

Welche Auswirkungen hat die Integration von graphentheoretischen Konzepten in den

Mathematikunterricht der Grundschule auf psychologische Schiilerinnen- und Schiilermerkmale?

Die Integration von graphentheoretischen Konzepten in den Mathematikunterricht der Grundschule
hat positive Auswirkungen auf das kriteriale und individuelle Selbstkonzept, die Einstellung zum Fach
Mathematik bezlglich des Gefallens am Fach, die Definition vom Fach und die Begriindung des
Faches sowie die arithmetische, sachrechnerische und geometrische Leistung der Schilerinnen und

Schdler.
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14 Evaluation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Unterrichtseinheit zum mathematischen Themengebiet Graphen-
theorie entwickelt mit dem Ziel, die Motivation, das Selbstkonzept, die Einstellung zum Fach Mathematik
und die mathematische Leistung zu erhéhen. Entsprechend der aufgestellten Hypothesen sollten die
Stunden zur Graphentheorie Wirksamkeit zeigen. Die Ergebnisse wurden in Kapitel 12 dargestellt, an-
schlieBend in Kapitel 13 interpretiert und werden an dieser Stelle evaluiert. Dieses Kapitel gibt einen
Uberblick Giber die Auswirkungen graphentheoretischer Konzepte (Abschnitt 14.1), die allgemeine Giiltig-
keit (Abschnitt 14.2) sowie die Nachhaltigkeit der Ergebnisse (Abschnitt 14.3). AnschlieBend werden die
Messinstrumente (Abschnitt 14.4) und die Intervention in der Schule (Abschnitt 14.5) einer Evaluierung

unterzogen.
14.1 Beurteilung der Auswirkungen graphentheoretischer Konzepte

Die Forschung zu graphentheoretischen Konzepten im Mathematikunterricht der Grundschule hat Fol-

gendes gezeigt:

1. Die Lernmotivation (Lernzielorientierung) ist nicht angestiegen.

Bei der Lernzielorientierung wird nach Rheinberg, F. (2004a) ein Vergleich mit dem bisher Gekonn-
ten (individuelle Bezugsnorm) oder den Anforderungen des Lerngegenstands (sachliche Bezugs-

norm) angestellt. Das Lernen und der Lernzuwachs stehen dabei im Mittelpunkt (ebd.).

Die Steigerung dieser Lernmotivation aufgrund graphentheoretischer Konzepte im Mathematikun-
terricht der Grundschule wurde nicht erzielt. Ganz im Gegenteil dazu kam es zu einer schwachen
nicht signifikanten Abnahme der Lernzielorientierung. Die unveranderte Motivation im Bereich der
Lernziele widerspricht der in Abschnitt 3.5 dargestellten Theorie. Die Graphentheorie bietet inter-
essante Inhalte, mit denen die Schilerinnen und Schiler angenehme Tatigkeiten verknipfen kén-
nen (siehe Abschnitt 3.5 Lernmotivation ab Seite 36), und sie stellt einen Unterrichtsinhalt dar, der
Uberraschend und neu fir sie ist (siehe Abschnitt 3.6 Intrinsische und extrinsische (Lern-)Motivation
ab Seite 39), um vor allem die Lernziele zu erhéhen. Jedoch wurden die Ziele, eigene Kompeten-
zen zu erweitern, in dieser Studie nicht erreicht. Griinde hierfir kénnen sein, dass zum einen den
Schilerinnen und Schilern positive Vollzugsanreize verborgen blieben; zum anderen die Dauer
der Unterrichtseinheit zu gering war und sich die motivationale Lernzielorientierung erst Uber einen
langeren Zeitraum bei Schilerinnen und Schilern veréndert, insbesondere unter dem Aspekt der

Kompetenzerweiterung.
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AbschlieBend sollte diesem Resultat jedoch nicht allzu viel Gewicht gegeben werden. Die Ska-
la Lernziele weist nur geringe Reliabilitaten auf, wodurch die Voraussetzung fir das Finden von

Unterschieden nur eingeschrankt gegeben ist.

. Das kriteriale und individuelle Selbstkonzept wurden positiv beeinflusst, nicht aber das absolute

Selbstkonzept.

Als Fahigkeitsselbstkonzept wird die Gesamtheit der Kognitionen Uber die eigenen schulischen
Fahigkeiten bezeichnet (vgl. Ingenkamp, K. und Lissmann, U. 2008, S. 292). Um diese Fahigkeiten
erkennbar und vergleichbar machen zu kénnen, wird zwischen den vier Bezugsnormen kriterial,

individuell, sozial und absolut unterschieden (vgl. ebd., S. 290).

Die Verbesserungen im kriterialen und individuellen Selbstkonzept konnten bestatigt werden. Der
Vergleich der individuellen Leistungen mit einem objektiven Kriterium, in diesem Falle mit dem neu-
en Unterrichtsgegenstand Graphentheorie, und mit der individuellen vergangenen Leistung hat da-
zu geflihrt, dass durch die graphentheoretischen Inhalte das Selbstkonzept gestiegen ist. Die (neu-
en) Aufgaben fallen den Schilerinnen und Schilern somit leichter als die bisherigen. Die Verande-
rungen im Selbstkonzept lassen sich von der Theorie in Abschnitt 5.3 ableiten. Die graphentheo-
retischen Konzepte beeinflussen die Bezugsnormen insofern, dass die Schilerinnen und Schiler
aufgrund anderer Unterrichtsinhalte ihre eigenen mathematischen Fahigkeiten anders wahrneh-
men (siehe Abschnitt 5.3 Bezugsnormorientierung ab Seite 56). Somit kénnen das kriteriale und
individuelle Selbstkonzept positiv beeinflusst werden. Innerhalb der Studie konnte dieser positive
Einfluss gezeigt werden. Ebenso wurde erreicht, dass es eine Interaktion zwischen Schilerinnen
und Schiilern beider Gruppen und zu beiden Messzeitpunkten beim kriterialen und individuellen
Selbstkonzept gibt, bei der die Schilerinnen und Schiler mit graphentheoretischem Unterricht nach

der Intervention ein héheres Selbstkonzept aufweisen als die anderen Kinder.

Der Bereich des absoluten Selbstkonzepts hat sich nicht positiv verédndert. Eine Erklarung kénnte
sein, dass es den Schilerinnen und Schiilern ohne Orientierung an einer konkreten Bezugsnorm
schwer fallt, Veranderungen im eigenen absoluten Selbstkonzept wahrzunehmen. Demnach beein-

flusst eine Intervention in diesem Umfang das absolute Selbstkonzept nicht.

Die Einstellung zum Fach Mathematik hat sich im Hinblick auf den Gefallen und Nutzen am Fach

positiv verdndert.

Die Einstellung ist ein Ausdruck von individuellen Bewertungen von Objekten (Hascher, T. 2004,

vgl.). Sie setzt sich aus der kognitiven, affektiven und verhaltensbezogenen Komponente (vgl. Zan-
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na, M. P. und Rempel, J. K. 1988, S. 319) sowie aus verschiedenen Dimensionen zusammen.

Innerhalb dieser Studie steht die Dimension des Anwendungs-Aspekts im Vordergrund.

Die Bereiche Gefallen und Nutzen zeigen deutliche Verbesserungen bei der Experimentalgruppe.
Die graphentheoretischen Inhalte tragen dazu bei, dass die Schilerinnen und Schiler der Experi-
mentalgruppe mehr Gefallen am Fach Mathematik haben und einen gréBeren Nutzen in der Ma-
thematik sehen. AuBBerdem entwickeln die Schilerinnen und Schiler ein breiteres Verstédndnis vom
Fach Mathematik und erkennen den gré3eren Nutzen vor allem im Alltagsbereich. Diese Verande-
rungen lassen sich auf die in Abschnitt 1.2 und Abschnitt 2.4 dargestellten Theorien zurickfihren
und die Ergebnisse bestatigen diese. Die Graphentheorie bietet alltagsbezogene Anwendungsauf-
gaben (siehe Abschnitt 1.2 Anwendung im Alltag ab Seite 11) und bringt ein hohes didaktisches
Potenzial mit sich (siehe Abschnitt 2.4 Didaktisches Potenzial ab Seite 23), was sowohl den Ge-
fallen am Fach Mathematik wie auch die Einschatzung des Nutzens erh6hen kénnte und innerhalb
dieser Studie erhéht hat. Zu dieser Erhéhung kann ebenfalls die Tatsache, dass die Graphentheorie
far die Schilerinnen und Schiler etwas Neues ist und sie dadurch mehr Gefallen am Fach Mathe-
matik erfahren, beigetragen haben. AuBBerdem konnte erreicht werden, dass es eine Interaktion
zwischen Schiilerinnen und Schiilern beider Gruppen und zu beiden Messzeitpunkten beim Ge-
fallen am Fach Mathematik gibt, bei der die Schiilerinnen und Schiler mit graphentheoretischem
Unterricht nach der Intervention mehr Gefallen am Fach haben als die Kinder ohne graphentheore-

tischen Input.

. Die mathematische Leistung konnte in den Bereichen Arithmetik, Sachrechnen und Geometrie ge-

steigert werden.

Die mathematischen Leistungen in der Schule umfassen die curricular geplanten Lernprozesse und
Lernergebnisse der Schulerinnen und Schuler (vgl. Ingenkamp, K. und Lissmann, U. 2008, S. 131).
Das Curriculum umfasst dabei speziell die drei zentralen Inhaltsbereiche Arithmetik, Sachrechnen

und Geometrie (vgl. Gélitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. 2006, S. 6).

Vor allem die Bereiche Arithmetik und Sachrechnen zeigen bei der Experimentalgruppe im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe wesentliche Verbesserungen, die aus der Intervention resultieren. Die
angesprochenen mathematischen Gebiete wurden innerhalb der Unterrichtseinheit — wenn auch
nicht offensichtlich — behandelt und flihren zur Leistungsverbesserung. Auch der Bereich Geo-
metrie, der zum einen aufgrund der Einheit und zum anderen aufgrund der Ublichen Themen im
Mathematikunterricht behandelt wurde, verzeichnet einen Leistungsanstieg. Die Orientierung am
Kerncurriculum und die damit einhergehenden Leistungsverbesserungen lassen sich zum einen auf

die in Unterabschnitt 2.3.3 beschriebene Theorie zurickfihren und kénnen zum anderen aufgrund
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der in Kapitel 8 dargestellten Kompetenzraster fiir die Unterrichtsplanungen begrindet werden.
Graphentheoretische Inhalte decken die vom Kerncurriculum geforderten inhalts- und prozessbe-
zogenen Kompetenzen ab (siehe Unterabschnitt 2.3.3 Kompetenzen und Bildungsstandards ab
Seite 22) und finden innerhalb von Unterrichtsplanungen Berlcksichtigung (siehe Kapitel 8 Unter-
richtseinheit und praktische Umsetzung ab Seite 75), um die Leistungen verbessern zu kdnnen. In
dieser Studie wurde die Leistung innerhalb der Interventionsgruppe verbessert, allerdings beste-
hen keine bedeutsamen Unterschiede zwischen der Gruppenzuweisung und dem Messzeitpunkt.
Eine Wechselwirkung tritt somit nicht ein. Ein Grund daflr, dass sich eine Interaktion nicht zeig-
te, resultiert daraus, dass die Leistung der Kontrollgruppe ebenfalls ansteigt. Zwar ist der Anstieg
deutlich geringer als in der Experimentalgruppe, aber er fiihrt bereits zu einer nicht signifikanten
Wirkung. Die Leistungsverbesserung in beiden Gruppen lasst sich auf das Studiendesign und da-
mit auf die Gegebenheit, dass die Kontrollgruppe wahrend des Interventionszeitraums weiterhin

Mathematikunterricht hatte, zurlckflhren.

14.2 Allgemeine Giultigkeit

Die interpretierten und evaluierten Ergebnisse erhalten nur zum Teil allgemeine Gultigkeit. Zum einen ist
die Stichprobe verhéltnismaBig klein, jedoch in Anbetracht des zeitlichen Umfangs der Unterrichtsstun-
den fir ein Thema auBerhalb der derzeitigen Kerncurricula wiederum grof3, sodass weitere anknipfende
Studien nétig sind, um eine gréBere allgemeine Giltigkeit und gréBere Effekte erreichen zu kénnen. Zum
anderen sind die Ergebnisse der Studie vorerst nur fir die ausgewéahlten Bereiche aus der Graphen-
theorie verallgemeinerbar, da diese die entsprechenden mathematischen Kompetenzen abdecken und
den jeweiligen Anwendungs- und Alltagsbezug aufweisen. Fir Themen wie zum Beispiel Farbungspro-
bleme*” kénnen sicherlich fiir das Selbstkonzept und die Einstellung zum Fach gegebenenfalls dhnliche
Ergebnisse erzielt, jedoch die Leistungen der Schilerinnen und Schiler nicht automatisch in den drei

Bereichen Arithmetik, Sachrechnen und Geometrie erhéht werden.

Der mathematische Themenbereich Graphentheorie eignet sich nicht nur fir vierte Klassen der Grund-
schulen, sondern I&sst sich auf alle héheren und auch tieferen Schulstufen Ubertragen und anpassen. Ein
Beispiel fir die dritte Jahrgangsstufe zeigt die Arbeit von Meyer, M. (2015) und fur die Oberstufe die Arbeit
von Lutz-Westphal, B. (2006). Ebenso sollte die Intervention zusammen mit der Erfassung der Konstrukte
in weiteren Jahrgangs- und Schulformen eingesetzt werden, um mdgliche Auswirkungen auf ausgewahlte

psychologische Merkmale bei allen Schiilerinnen und Schilern zeigen zu kénnen.

47E{ir nahere Erlauterungen zu diesem Bereich aus der Graphentheorie siehe Turau, V. und Weyer, C. (2015, S. 167-196).
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14.3 Nachhaltige Wirksamkeit

Uber die nachhaltige Wirksamkeit der Veranderungen innerhalb der Konstrukte sind an dieser Stelle keine
Aussagen mdoglich. Eine weitere Messung konnte nicht durchgefiihrt werden, da die Schilerinnen und
Schiler am Ende der vierten Klasse waren und sie kurz danach auf die weiterfiihrenden Schulen verteilt
wurden. Dadurch haben alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Studie neue Lehrpersonen erhalten,
was zu unterschiedlichen Einflissen auf die Konstrukte fihrt und sich die einzelnen Bedingungen zu
sehr verandern. AuBBerdem beschrankte sich die Intervention auf lediglich finf Unterrichtsstunden zur
Graphentheorie. Durch die Hinzunahme weiterer Unterrichtsstunden lie3e sich die Wirksamkeit eventuell

noch deutlicher zeigen oder sogar gréBere Effekte erzielen.
14.4 Messinstrumente

Der Fragebogen sowie der Leistungstest waren zeitlich innerhalb der vorgegebenen 45-minitigen Un-
terrichtsstunden zu schaffen, wobei der Leistungstest aufgrund der zeitlichen Begrenzung pro Seite von
Beginn an nicht vorsah, dass alle Schilerinnen und Schiler alle Aufgaben bearbeiten konnten. Die Zu-
sammenstellung des Fragebogens mit seinen unterschiedlichen Ankreuz-Skalen und die zwei offen ge-
stellten Fragen bereiteten den Schilerinnen und Schiilern keinerlei Schwierigkeiten. Ebenso wurde das
Deckblatt von allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern insofern richtig ausgeflillt, dass sich die Pre- und
Posttests im Nachgang eindeutig zuordnen lieBen. Um die erhobenen Daten vor allem im Bereich der Mo-
tivation noch reliabler gestalten zu kénnen, lie3e sich der Fragebogen um weitere Items aus den Skalen

zur Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation erganzen und die Testzeit auf 60 Minuten erhéhen.
14.5 Intervention in der Schule

Die Intervention in der Schule ist aufgrund der ausfihrlich dargestellten Unterrichtsstunden samt Verlauf-
splanen und Materialien einfach durchzuflhren. Zu beachten ist jedoch, dass in allen Klassen der Expe-
rimentalgruppe unterschiedliche Lehrpersonen unterrichtet haben und es allein dadurch schon aufgrund
dieser auBBeren Einfliisse zu Veranderungen in den beobachteten Konstrukten kommen kann — unabhén-
gig von der Intervention. Alternativ hatte die Unterrichtseinheit von ein und derselben Lehrperson durch-
gefuhrt werden kdnnen. Dies hétte jedoch im Falle der eigenen Durchfihrung zu weiteren Komplikationen
bei der Beeinflussung der Konstrukte gefihrt: die Schiilerinnen und Schiler sind an eine auBenstehende
Person nicht gewdhnt; es tritt der Aspekt, dass jemand etwas ganz Neues durchflihrt, auf; dieses Neue

kann gegebenenfalls fir alle motivierter, besser oder anders als der alltagliche Unterricht erscheinen.

Nicht realisiert werden konnte der Aspekt, die Schiilerinnen und Schiiler einer Klasse vor der Intervention

zu teilen und per Zufall der Experimental- oder Kontrollgruppe zuzuordnen. Dadurch war eine Randomi-
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sierung*® nicht sofort gegeben. Um dennoch personenbezogene Stérfaktoren ausschlieBen zu kdnnen,
wurden t-Tests vor der Intervention eingesetzt und diese bestétigten, dass beide Gruppen zu Beginn der

Studie eine ahnliche Ausgangssituation aufwiesen.

Insgesamt konnten alle fiinf Stunden aus der Graphentheorie-Einheit in allen Klassen der Experimen-
talgruppe ohne nennenswerte Abweichungen durchgefiihrt werden. In der ersten Stunde nannten viele
Schdlerinnen und Schuler erste Ideen zum Einsatz von Graphen. Vereinzelte Schilerinnen und Schi-
ler hatten Schwierigkeiten bei der Addition mit mehreren Zahlen. Die zweite Stunde knupfte mit einer
Wiederholung und Vertiefung an die erste Stunde an, sodass der Stundeninhalt fiir den GrofBteil aller
Schdlerinnen und Schiler sehr einfach war. Innerhalb der dritten Stunde kam es bei manchen Schiile-
rinnen und Schiilern zur Verwechslung des Begriffs Kreis, der sowohl aus dem geometrischen Bereich
bereits bekannt war als auch aus der Graphentheorie-Einheit fiir etwas Neues eingefiihrt wurde. Die vierte
Stunde zeigte keine positiven oder negativen Auffalligkeiten und in der finften Stunde gab es lediglich ein
paar Schwierigkeiten bei der Erstellung der Plakate, welche sich auf methodische Defizite zurlckflihren

lieBen.

Die Schulerinnen und Schiiler arbeiteten in allen Stunden aufmerksam mit und zeigten kein negatives
Verhalten beziglich des Themas der Einheit. Die Mitarbeit der Schilerinnen und Schler fiel besonders
in der vierten Stunde der Einheit sehr positiv auf, da die Kinder sich rege am Unterrichtsgeschehen betei-
ligten und gemeinsam versuchten, die Aufgabenstellungen zu l6sen. Die fir jede Stunde aus der Einheit

beschriebenen Lernziele konnten bei Betrachtung der Gesamtstichprobe in summa erreicht werden.

Bei der Entwicklung der graphentheoretischen Unterrichtseinheit wurden insbesondere diejenigen Aspek-
te berlcksichtigt, die zur Férderung der Konstrukte beitragen. Dennoch wurden die Methodik und der
Ablauf der einzelnen Unterrichtsstunden auf gleiche Art und Weise gestaltet, wie es den Schilerinnen
und Schulern aus dem alltaglichen Mathematikunterricht bekannt war. Diese Vorgehensweise hat sich
bei der Umsetzung der Unterrichtsstunden bewahrt und die Schiilerinnen und Schiler haben sich mit den

graphentheoretischen Inhalten eigenstandig auseinandergesetzt.

Nach der Evaluation einzelner Aspekte lassen sich die Grenzen dieser Studie wie folgt zusammenfas-

sen:

» Der Umfang der Unterrichtseinheit beschrénkte sich auf finf Unterrichtsstunden und es wurden nur
ausgewahlte Themen aus der Graphentheorie behandelt. Die Unterrichtsstunden fiihrten unter-

schiedliche Lehrpersonen durch. Weitere Messzeitpunkte waren aufgrund der Neuverteilung aller

48Unter Randomisierung versteht man eine zufallige Zuordnung der Versuchspersonen zu den Untersuchungsbedingungen (vgl.
Déring, N. und Bortz, J. 2016b, S. 196).
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Schilerinnen und Schiler auf weiterfihrende Schulen nicht méglich. Eine Verlangerung der Unter-
richtseinheit kdnnte dazu fihren, dass die behandelten Themen vertieft oder weitere graphentheo-

retische Inhalte eingeflihrt werden.

 Die StichprobengréBe war aufgrund der zeitlichen Inanspruchnahme von neun Schulstunden in
den Klassen der Experimentalgruppe gering. Berechnungen des Stichprobenumfangs vor Durch-
fihrung der Studie ergaben jedoch, dass die StichprobengrdBe ausreicht, um bereits kleine Effekte
erzielen zu kénnen. Damit Uberhaupt mittlere bis grof3e Effekte entstehen und nachgewiesen wer-

den kdnnen, misste die StichprobengrdBe vergréBert werden.

 Die Schiilerinnen und Schiler konnten nicht per Zufall der Experimental- oder Kontrollgruppe zu-
gewiesen werden. Die Einteilung ergab sich automatisch aufgrund der Klassenzusammensetzun-
gen. Fir eine Randomisierung missten die Schilerinnen und Schiler aller Klassen zufallig der
Experimental- oder Kontrollgruppe zugeordnet werden. Dadurch lieBBe sich vor allem eine Konfun-

dierung*® zwischen Stérvariablen®® und unabhangigen Variablen vermeiden.

+ Um alle Konstrukte mit einem Fragebogen erfassen zu kénnen, wurden pro Skala nur wenige Items
eingesetzt. Damit hdhere Reliabilititswerte entstehen kénnen, insbesondere fiir die Skalen zur

Motivation, miissten die Skalen durch weitere Items erganzt werden.

“9Eine Konfundierung liegt vor, wenn sich Versuchspersonen aufgrund nicht kontrollierbarer Variablen unterscheiden (vgl. ebd.,
S. 203).

50Magliche Storvariablen kénnten sein: Effekte aufgrund der durchfiihrenden Versuchsleiter, Effekt der sozialen Erwiinschtheit,
Reifungsprozesse, Ereignisse zwischen den Messzeitpunkten
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15 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

AbschlieBend wird die Forschungsstudie samt der Ergebnisse zusammenfassend dargestellt sowie disku-

tiert, ein Ausblick auf zuklnftige Forschungen gegeben und eine entsprechende Empfehlung formuliert.

Im anfanglich dargestellten theoretischen Teil erfolgte eine Auseinandersetzung mit dem allgemeinen Ma-
thematikunterricht an Grundschulen und dem mathematischen Fachgebiet der Graphentheorie. AuBBer-
dem wurden zentrale Bereiche aus der Padagogischen Psychologie thematisiert, die einen wesentlichen
Einfluss auf das Lernen und Leisten im Unterricht nehmen. Der empirische Teil beinhaltete die Uber-
prifung der Auswirkungen graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule auf
psychologische Konstrukte. Daflir wurde eine quasi-experimentelle Studie im Pre-Post-Design durchge-
flhrt, die sich Uber zwei bis drei Monate erstreckte. Die Stichprobe setzte sich aus Schilerinnen und
Schilern vierter Klassen zusammen, die jeweils eine Experimental- und eine Kontrollgruppe bildeten.
Einmal wdchentlich wurde in der Experimentalgruppe eine Intervention durchgeflhrt, die den inhaltlichen
Schwerpunkt der Graphentheorie umfasste. Zu diesem graphentheoretischen Schwerpunkt zahlten vor

allen Dingen die zwei Bereiche Kirzeste Wege sowie Minimal Aufspannende Bdaume.

Um die Auswirkungen graphentheoretischer Konzepte Uberpriifen zu kénnen, wurden quantitative Un-
tersuchungsmethoden gewéhlt und modifiziert. Fir die Erfassung der Motivation wurden Items aus den
Skalen zur Lern- und Leistungsmotivation (SELLMO-S; Spinath, B. u.a. (2012)) eingesetzt. Das Selbst-
konzept wurde mit ltems aus den Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts (SESSKO; Sché-
ne, C., Dickh&user, O. u.a. (2012)) erfasst. Fir die Einstellung zum Fach Mathematik wurden eigens for-
mulierte Items entwickelt und flir die mathematische Leistung wurde mit dem Deutschen Mathematiktest
fur vierte Klassen (DEMAT 4; Gélitz, D., Roick, T. und Hasselhorn, M. (2006)) gearbeitet. Die Datener-
fassung und -auswertung erfolgten mit dem Programm SPSS. Dabei wurde auf statistische Mittel der
Verénderungsanalyse zuriickgegriffen, um die Auswirkungen graphentheoretischer Konzepte Uberprifen

und eine Evaluation der Intervention vornehmen zu kénnen.

Innerhalb der Studie konnten einige wichtige Hypothesen dadurch bestatigt werden, dass die graphen-
theoretischen Konzepte signifikante positive Veranderungen bei unterschiedlichen psychologischen Merk-
malen der Schilerinnen und Schiiler herbeigefliihrt haben. Diese Veranderungen zeigen sich vor allem in
Bereichen des Selbstkonzepts, der Einstellung zum Fach Mathematik sowie der Leistung. Aufgrund der
Kirze dieser Einheit konnten keine Verédnderungen in der Motivation hervorgerufen werden. Der Themen-
bereich Graphentheorie scheint damit fir den Einsatz im Mathematikunterricht der Grundschule in vieler-
lei Hinsicht interessant zu sein. Vor allem die présentierten Ergebnisse geben Anlass dafir, die Thematik

im Unterricht einzusetzen. Dennoch kdnnen die Ergebnisse der Studie aufgrund der Stichprobengré3e
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nur bedingt verallgemeinert werden. Zwar entspricht die GréBe der ndtigen Anzahl fir statistische Un-
tersuchungen, aber es wéren weitere Nachforschungen nétig, um zu Aussagen zu gelangen, die eine

fundiertere Verallgemeinerung zulie3en.

Das in dieser Forschung thematisierte Feld Graphentheorie in der Grundschule ist mit den ausgearbei-
teten Materialien, erhobenen Daten und ausgewerteten Ergebnissen keineswegs ausreichend behan-
delt und evaluiert, sodass sich weitere Forschungsschwerpunkte anschlieBen. Auf diese Schwerpunk-
te wird im Folgenden in der Weise eingegangen, dass ausgewahlte Aspekte kurz aufgezeigt werden.
Eine erste anknlpfende Forschungsidee basiert auf der Durchflihrung weiterer Interventionsstudien im
Pre-Post-Design, bei denen andere Bereiche aus der Graphentheorie in den Unterricht integriert und
Verénderungen innerhalb psychologischer Merkmale analysiert werden kénnten. AuBerdem liegt eine
zweite ldee darin, die Durchfihrung und Messung verschiedener psychologischer Konstrukte auf Jahre
zu verteilen, sodass eine Langsschnittstudie Vorher-Nachher-Vergleiche Gber mehrere Schuljahre hin-
weg zulassen wurde. Hierflir wéren weitere Unterrichtseinheiten zu planen, die die Inhalte didaktisch
reduziert oder ausgeweitet darstellen, um an die jeweiligen Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und
Schilern anzuknlpfen. Aus beiden Ideen und damit aus den zeitlichen Vergleichen der Testergebnisse
kdnnten weitere Erkenntnisse darliber gewonnen werden, inwieweit sich bei Schilerinnen und Schiilern
aufgrund graphentheoretischer Inhalte wahrend ihrer Schullaufbahn mathematische Kompetenzen ent-
wickeln und ausbauen lieBen. Demgegeniber ist es ebenso mdglich, qualitative Studien durchzufiihren
und dadurch einen anderen Schwerpunkt auszuwahlen. Gezielte Interviews mit Schiilerinnen und Schi-
lern kdnnten Antworten darauf ermdglichen, wie graphentheoretische Konzepte im Mathematikunterricht
von Kindern wahrgenommen und umgesetzt werden. Ebenso wére der Einsatz von Videografie denk-
bar, um Daten darlber zu erhalten, wie Schilerinnen und Schiler sich graphentheoretische Inhalte im
Gespréach erarbeiten oder einzelne Aufgaben Schritt flir Schritt I6sen wiirden. Dadurch lieBen sich neue
Hypothesen ableiten, die vielfaltige DenkanstdBe zu diesem Bereich geben kénnten. Selbstverstandlich
sind die aufgez&hlten Ideen nur ein Bruchteil von dem, was der Bereich an anknipfender Forschung zu
bieten hat. Dennoch zeigen sie bereits, welche Vielfalt geboten wird und welche Méglichkeiten fiir weitere

Forschungsvorhaben bestehen.

Die dargestellte Studie sowie die genannten anknipfenden Forschungsschwerpunkte folgen zum einen

dem weit gefassten Ziel, ...

... weitere Griinde fiir den Einsatz des Themenfelds Graphentheorie in der Schule zu fin-
den, die auf empirisch fundierten Untersuchungen basieren, sodass sich daraus ein geeig-
neter Unterrichtsinhalt entwickeln und begriindet Eingang im Mathematikunterricht (und auch

interdisziplinar) finden kann.
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Durch den regelmaBigen Einsatz graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grund-
schule scheint es mdéglich zu sein, psychologische Schilerinnen- und Schilermerkmale positiv zu beein-

flussen und somit dem Ziel ein Stlick naher zu kommen.

Zum anderen liegt durch die theoretischen und empirischen Befunde dieser Arbeit die eigene Intention

und damit ein enger gefasstes Ziel darin, ...

... anschauliche und anwendungsbezogene graphentheoretische Materialien auszuarbei-
ten und ausgearbeitet zu haben, die im Mathematikunterricht der Grundschule von Lehr-
personen eingesetzt werden kdnnen und sich dadurch weitere graphentheoretische Inhalte

gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schillern entdecken und erarbeiten lassen.

Bei der vorliegenden Intervention handelt es sich um die Ein- und Umsetzung eines fir die Schile-
rinnen und Schiller neuen mathematischen Themengebietes. Aus diesem Grund kann der gefundene
Einfluss graphentheoretischer Konzepte im Mathematikunterricht der Grundschule auf psychologische
Schilerinnen- und Schilermerkmale bereits wichtige Informationen fiir die Weiterentwicklung und Ein-
fihrung derartiger Inhalte wie folgt liefern: Die Ergebnisse dieser Arbeit geben auf der einen Seite Anlass
dazu, Uber allgemeine Veréanderungen des Mathematikunterrichts nachzudenken. Auf der anderen Seite
scheint die Einfihrung graphentheoretischer Konzepte zum einen fiir den Mathematikunterricht eine wirk-
same Ergénzung zu sein und zum anderen auch flir das immer starker an Grundschulen geforderte Fach
Informatik. Daher ist es mdglicherweise sinnvoll, die Idee aus den 70er Jahren weiterhin zu verfolgen und
eine Integration des Themenbereichs Graphentheorie im Schulunterricht in Erwagung zu ziehen — auch

wenn dieser Veranderungsgedanke kompetenz- und inhaltsbezogene Modifikationen erfordern wirde.
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Anhang






A Forschungsinstrumente

A Forschungsinstrumente

A.1 Item-Abkiirzungen zum Fragebogen

Tabelle A.1

Variablennamen zum Fragebogen

Item Variablenname Beschreibung Messzeitpunkt
Motivation 1 LZ 1 1 Lernziele 1
1 LZ 1.2 Lernziele 2
VL_1_1 Vermeidungs-Leistungsziele
VL_1_2 Vermeidungs-Leistungsziele 2
AL_1_1 Annaherungs-Leistungsziele 1
AL _1_2 Annaherungs-Leistungsziele 2
4 AV_1 1 Arbeitsvermeidung
AV 1.2 Arbeitsvermeidung 2
LZ 2 1 Lernziele
Lz 2 2 Lernziele 2
AL 2 1 Annaherungs-Leistungsziele 1
AL 2 2 Annaherungs-Leistungsziele 2
VL_2 1 Vermeidungs-Leistungsziele
VL 2 2 Vermeidungs-Leistungsziele 2
AV_2 1 Arbeitsvermeidung 1
AV 2 2 Arbeitsvermeidung 2
AL_3_1 Annaherungs-Leistungsziele
AL 3 2 Annaherungs-Leistungsziele 2
10 VL_3 1 Vermeidungs-Leistungsziele 1
10 VL 3 2 Vermeidungs-Leistungsziele 2
11 AV_3_1 Arbeitsvermeidung

11 AV 3 2 Arbeitsvermeidung 2




A Forschungsinstrumente

Item Variablenname Beschreibung Messzeitpunkt
12 LZ 3 1 Lernziele
12 LZ 3 2 Lernziele 2
Selbstkonzept 13 KSK 1 1 kriterial 1
13 KSK 1 2 kriterial 2
14 KSK_2 1 kriterial 1
14 KSK 2 2 kriterial 2
15 KSK_3_1 kriterial 1
15 KSK_3 2 kriterial 2
16 ISK_ 1 1 individuell 1
16 ISK 1 2 individuell 2
17 ISK_ 2 1 individuell 1
17 ISK 2 2 individuell 2
18 ISK_3 1 individuell 1
18 ISK_3 2 individuell 2
19 SSK 1 1 sozial 1
19 SSK 1 2 sozial 2
20 SSK 2 1 sozial 1
20 SSK 2 2 sozial 2
21 SSK 3 1 sozial 1
21 SSK 3 2 sozial 2
22 ASK 1 1 absolut 1
22 ASK 1 2 absolut 2
23 ASK 2 1 absolut 1
23 ASK 2 2 absolut 2
24 ASK 3 1 absolut 1
24 ASK 3 2 absolut 2
Einstellung 25 GE 1 1 Gefallen 1
25 GE 1 2 Gefallen 2
26 NU 1 1 Nutzen 1
26 NU 1.2 Nutzen 2
27 NU 2 1 Nutzen 1
27 NU 2 2 Nutzen 2

28 GE 2 1 Gefallen 1
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Item Variablenname Beschreibung Messzeitpunkt

28 GE 2 2 Gefallen 2

29 NU_3_1 Nutzen

29 NU 3 2 Nutzen 2

30 GE_3 1 Gefallen

30 GE 3 2 Gefallen 2

31 NU 4 1 Nutzen 1

31 NU 4 2 Nutzen 2
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A.2 Kodierte Fragen aus dem Fragebogen
A.2.1 SELLMO-S*
LZ 1: (05)%

VL_1: (06)

AL_1: (09)

AV_1: (11)

LZ_2: (12)

AL_2: (13)

VL 2: (14)

AV_2: (15)

AL_3: (17)

VL 3: (18)

AV_3: (27)

LZ 3: (28)

A.2.2 SESSKO*
KSK_1: (02)
KSK_2: (03)
KSK_3: (05)
ISK_1: (07)
ISK_2: (08)
ISK_3: (10)
SSK_1: (14)
SSK_2: (16)
SSK_3: (17)
ASK_1: (19)
ASK_2: (21)

ASK_3: (22)

51Die Zahlen am Ende der Items in runden Klammern kennzeichnen die ltemnummern aus den originalen Tests.
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A.2.3

GE_1:
NU_1:
NU_2:
GE_2:
NU_3:
GE_3:

NU_4:

EIFAMA

Mathe mag ich gar nicht gerne / sehr gerne.

Mathe ist im Leben gar nicht wichtig / sehr wichtig.

Mathe brauche ich im Alltag gar nicht oft / sehr oft.

Mathe macht mir gar keinen Spaf3 / sehr viel Spaf3.

Mathe brauche ich in anderen Fachern gar nicht oft / sehr oft.

In Mathe bin ich gar nicht gut / sehr gut.

Mathe ist fir meinen Alltag/Freizeit gar nicht hilfreich / sehr hilfreich.
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A.3 Item-Abkiirzungen zum Rechenritsel

Tabelle A.2

Variablennamen zum Rechenrétsel (DEMAT 4)

Item Variablenname Beschreibung Messzeitpunkt
Arithmetik 1 ZS 11 Zahlenstrahl 1
1 ZS 1.2 Zahlenstrahl 2
2 ZS 2 1 Zahlenstrahl 1
2 ZS 2 2 Zahlenstrahl 2
3 ZS 3 1 Zahlenstrahl 1
3 ZS 32 Zahlenstrahl 2
4 AD_1_1 Addition 1
4 AD_1_2 Addition 2
5 AD_2 1 Addition 1
5 AD 2 2 Addition 2
6 AD_3_1 Addition 1
6 AD_3 2 Addition 2
7 AD_4 1 Addition 1
7 AD_4 2 Addition 2
8 SU_1_1 Subtraktion 1
8 SU 1.2 Subtraktion 2
9 SU_2_ 1 Subtraktion 1
9 SU 22 Subtraktion 2
10 SU 3 1 Subtraktion 1
10 SU 3 2 Subtraktion 2
11 SU_4 1 Subtraktion 1
11 SU 4 2 Subtraktion 2
12 MU_1_1 Multiplikation 1
12 MU 1 2 Multiplikation 2
13 MU_2_1 Multiplikation 1
13 MU 2 2 Multiplikation 2
14 MU_3_1 Multiplikation 1
14 MU 3 2 Multiplikation 2
15 MU_4 1 Multiplikation 1
15 MU 4 2 Multiplikation 2
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Item Variablenname Beschreibung Messzeitpunkt
16 DI_1_1 Division 1
16 DIL1 2 Division 2
17 DI_2 1 Division 1
17 DIL2 2 Division 2
18 DI3 1 Division 1
18 DIL3 2 Division 2
19 DI_4 1 Division 1
19 Dl 4 2 Division 2

Sachrechnen 20 GVi1_1 GroBenvergleich 1
20 GV_1.2 GroBenvergleich 2
21 GV_2 1 GroBenvergleich 1
21 Gv 2 2 GréBenvergleich 2
22 GV_3_1 GroBenvergleich 1
22 GV _3 2 GréBenvergleich 2
23 GV_4 1 GroBenvergleich 1
23 GV 4 2 GréBenvergleich 2
24 GV _5 1 GroBenvergleich 1
24 GV 5 2 GréBenvergleich 2
25 GV_6_1 GroBenvergleich 1
25 GV 6 2 GréBenvergleich 2
26 SR _1A_1 Sachrechnung 1
26 SR 1A 2 Sachrechnung 2
27 SR _1B_1 Sachrechnung 1
27 SR 1B 2 Sachrechnung 2
28 SR 2 1 Sachrechnung 1
28 SR 22 Sachrechnung 2
29 SR_31_1 Sachrechnung 1
29 SR 31 2 Sachrechnung 2
30 SR_32 1 Sachrechnung 1
30 SR 32 2 Sachrechnung 2
31 SR_33_1 Sachrechnung 1
31 SR 33 2 Sachrechnung 2
32 SR _34 1 Sachrechnung 1
32 SR 34 2 Sachrechnung 2
33 SR 4 1 Sachrechnung 1
33 SR 4 2 Sachrechnung 2

Geometrie 34 LB1_1 Lagebeziehung 1
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Item Variablenname Beschreibung Messzeitpunkt
34 LB_1_2 Lagebeziehung 2
35 LB 2 1 Lagebeziehung 1
35 LB 2 2 Lagebeziehung 2
36 LB 3 2 Lagebeziehung 1
36 LB 3 2 Lagebeziehung 2
37 LB 4 2 Lagebeziehung 1
37 LB 4 2 Lagebeziehung 2
38 SZ 1_1 Spiegelzeichnung 1
38 SZ 1.2 Spiegelzeichnung 2
39 SZ 2 1 Spiegelzeichnung 1
39 Sz 2 2 Spiegelzeichnung 2
40 SZ 3_1 Spiegelzeichnung 1
40 SZ 3 2 Spiegelzeichnung 2




B Statistik

B Statistik
B.1 Reliabilititen

B.1.1 Skala Lernziele

Tabelle B.1

Skala-Statistiken zu Lernziele

N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 13,70 1,63 0,474
Messzeitpunkt 2 80 3 13,36 1,85 0,547

Tabelle B.2

Item-Statistiken zu Lernziele

Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 LZ 1 1 80 4,65 0,71 0,53
LZ 2 1 80 4,24 1,03 0,11
LZ_3 1 80 4,81 0,48 0,34
Messzeitpunkt 2 Lz 1.2 80 4,48 0,73 0,49
LZ 2 2 80 4,20 1,10 0,37
Lz 3 2 80 4,69 0,67 0,44
B.1.2 Skala Anndherungs-Leistungsziele
Tabelle B.3
Skala-Statistiken zu Anndherungs-Leistungsziele
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 7,39 3,73 0,80

Messzeitpunkt 2 80 3 6,93 3,56 0,76
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Tabelle B.4

Item-Statistiken zu Anndherungs-Leistungsziele

Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 AL 1 1 80 2,53 1,48 0,66
AL 2 {1 80 2,63 1,51 0,70
AL_3 1 80 2,24 1,40 0,81
Messzeitpunkt 2 AL 1 2 80 2,19 1,37 0,67
AL 2 2 80 2,44 1,51 0,62
AL_3_2 80 2,30 1,44 0,76
B.1.3 Skala Vermeidungs-Leistungsziele
Tabelle B.5
Skala-Statistiken zu Vermeidungs-Leistungsziele
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 7,68 3,35 0,63
Messzeitpunkt 2 80 3 7,78 3,39 0,68
Tabelle B.6
Iltem-Statistiken zu Vermeidungs-Leistungsziele
Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 VL 1 1 80 2,65 1,48 0,59
VL 2 1 80 2,65 1,56 0,51
VL_3 1 80 2,38 1,36 0,51
Messzeitpunkt 2 VL 1_2 80 2,98 1,563 0,65
VL 2 2 80 2,64 1,50 0,53
VL 3 2 80 2,16 1,32 0,56
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B.1.4 Skala Arbeitsvermeidung

Tabelle B.7

Skala-Statistiken zu Arbeitsvermeidung

N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha

Messzeitpunkt 1 80 3 7,31 3,34 0,69

Messzeitpunkt 2 80 3 6,73 3,64 0,81

Tabelle B.8

Item-Statistiken zu Arbeitsvermeidung

Cronbachs Alpha

ltem N M SD ohne das ltem

Messzeitpunkt 1 AV_1_1 80 2,25 1,36 0,66

AV_2 1 80 2,56 1,42 0,44

AV_3 1 80 2,50 1,47 0,67

Messzeitpunkt 2 AV 1 2 80 2,29 1,41 0,67

AV 2 2 80 2,30 1,49 0,75

AV_3_2 80 2,14 1,39 0,78
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B.1.5 Skala kriterial

Tabelle B.9

Skala-Statistiken zu kriterial

N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 11,34 2,32 0,71
Messzeitpunkt 2 80 3 11,68 2,24 0,71
Tabelle B.10
Item-Statistiken zu kriterial
Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 KSK 1 1 80 3,50 0,97 0,74
KSK_2_1 80 4,04 0,86 0,58
KSK_3_1 80 3,80 1,07 0,52
Messzeitpunkt 2 KSK 1 2 80 3,69 0,91 0,66
KSK 2 2 80 4,01 0,99 0,62
KSK_ 3 2 80 3,98 0,91 0,58
B.1.6 Skala individuell
Tabelle B.11
Skala-Statistiken zu individuell
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 10,99 2,77 0,76
Messzeitpunkt 2 80 3 11,14 2,88 0,85
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Tabelle B.12

Item-Statistiken zu individuell

Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 ISK 1 1 80 3,59 1,21 0,71
ISK_2 1 80 3,95 0,98 0,67
ISK_3_1 80 3,45 1,16 0,67
Messzeitpunkt 2 ISK_1_2 80 3,63 1,18 0,87
ISK_2_2 80 3,83 0,99 0,74
ISK_3_2 80 3,69 1,11 0,75
B.1.7 Skala sozial
Tabelle B.13
Skala-Statistiken zu sozial
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 10,55 2,18 0,78
Messzeitpunkt 2 80 3 10,20 2,66 0,89
Tabelle B.14
Iltem-Statistiken zu sozial
Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 SSK_1_1 80 3,60 0,85 0,69
SSK_2_1 80 3,40 0,84 0,70
SSK_3_1 80 3,55 0,93 0,72
Messzeitpunkt 2 SSK_1_2 80 3,46 1,06 0,86
SSK 2 2 80 3,41 0,94 0,81
SSK 3 2 80 3,33 0,94 0,87
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B.1.8 Skala absolut

Tabelle B.15

Skala-Statistiken zu absolut

N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha

Messzeitpunkt 1 80 3 11,75 2,41 0,80

Messzeitpunkt 2 80 3 11,53 2,50 0,78

Tabelle B.16

Item-Statistiken zu absolut

Cronbachs Alpha

ltem N M SD ohne das ltem

Messzeitpunkt 1 ASK_1_1 80 3,71 1,00 0,73

ASK_2_1 80 4,08 0,90 0,77

ASK_3_1 80 3,96 0,95 0,69

Messzeitpunkt 2 ASK 1 2 80 3,69 1,05 0,71

ASK_ 2 2 80 3,99 0,95 0,73

ASK_3 2 80 3,85 1,01 0,65
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B.1.9 Skala Gefallen

Tabelle B.17

Skala-Statistiken zu Gefallen

N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 3 11,50 2,98 0,84
Messzeitpunkt 2 80 3 11,94 2,33 0,70

Tabelle B.18

ltem-Statistiken zu Gefallen

Cronbachs Alpha
Item N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 GE_1_1 80 3,85 1,24 0,67
GE_2_1 80 3,93 1,09 0,73
GE_3 1 80 3,73 1,09 0,89
Messzeitpunkt 2 GE_1_2 80 4,13 0,99 0,43
GE 2 2 80 4,04 0,97 0,59
GE 3 2 80 3,78 0,98 0,77
B.1.10 Skala Nutzen
Tabelle B.19
Skala-Statistiken zu Nutzen
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 4 16,04 3,06 0,75

Messzeitpunkt 2 80 4 16,56 2,52 0,63
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Tabelle B.20

Item-Statistiken zu Nutzen

Cronbachs Alpha

ltem N M SD ohne das ltem

Messzeitpunkt 1 NU 1 1 80 4,69 0,65 0,72
NU_2_1 80 4,13 1,06 0,63

NU_3 1 80 3,06 1,24 0,80

NU_4_1 80 4,16 1,02 0,59

Messzeitpunkt 2 NU 1 2 80 4,79 0,44 0,67
NU_2 2 80 4,29 0,98 0,54

NU_3 2 80 3,26 1,13 0,58

NU_4 2 80 4,23 0,94 0,41
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B.1.11 Skala Arithmetik

Tabelle B.21

Skala-Statistiken zu Arithmetik

N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 19 8,91 3,63 0,76
Messzeitpunkt 2 80 19 9,51 4,30 0,83

Tabelle B.22

Item-Statistiken zu Arithmetik

Cronbachs Alpha

Item N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 ZS 1.1 80 0,91 0,28 0,76
ZS_2 1 80 0,61 0,49 0,76
ZS 3 1 80 0,29 0,46 0,77
AD_1_1 80 0,90 0,30 0,75
AD_2_1 80 0,65 0,48 0,75
AD_3 1 80 0,61 0,49 0,74
AD_4_1 80 0,35 0,48 0,73
SU_1_1 80 0,63 0,49 0,74
SU_2 1 80 0,63 0,49 0,74
SU_3_1 80 0,38 0,49 0,74
SU_4_1 80 0,16 0,37 0,76
MU_1_1 80 0,66 0,48 0,75

MU_2_1 80 0,29 0,46 0,76
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Cronbachs Alpha

Item N M SD ohne das ltem
MU_3_1 80 0,25 0,44 0,76
MU_4_1 80 0,08 0,27 0,76
DI_1_1 80 0,49 0,50 0,75
DI_2 1 80 0,59 0,50 0,74
DI_3_1 80 0,31 0,47 0,74
DI_4 1 80 0,16 0,35 0,74
Messzeitpunkt 2 ZS 1.2 80 0,88 0,33 0,83
ZS 2 2 80 0,63 0,49 0,83
ZS 32 80 0,43 0,50 0,83
AD_1_2 80 0,89 0,32 0,83
AD_2 2 80 0,71 0,46 0,82
AD_3_2 80 0,64 0,48 0,82
AD_4 2 80 0,43 0,50 0,82
SuU_1_2 80 0,58 0,50 0,82
Su_ 22 80 0,56 0,50 0,82
SU_3.2 80 0,36 0,48 0,82
SU 4 2 80 0,21 0,41 0,82
MU_1_2 80 0,71 0,46 0,82
MU_2 2 80 0,25 0,44 0,82
MU_3_2 80 0,39 0,49 0,81
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Cronbachs Alpha
Item N M SD ohne das ltem
MU_4 2 80 0,16 0,37 0,82
DI_1_2 80 0,44 0,50 0,81
Dl 2 2 80 0,60 0,49 0,81
DI_3 2 80 0,39 0,49 0,81
Dl 4 2 80 0,28 0,45 0,82
B.1.12 Skala Sachrechnen
Tabelle B.23
Skala-Statistiken zu Sachrechnen
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 14 7,18 2,84 0,68
Messzeitpunkt 2 80 14 7,6 3,35 0,77
Tabelle B.24
Item-Statistiken zu Sachrechnen
Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das Item
Messzeitpunkt 1 GV_1_1 80 0,63 0,49 0,69
GV_2_1 80 0,58 0,50 0,66
GV_3_1 80 0,69 0,47 0,66
GV_4 1 80 0,51 0,50 0,70
GV_5_1 80 0,76 0,43 0,66
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Cronbachs Alpha

Item N M SD ohne das ltem
GV_6_1 80 0,79 0,41 0,67
SR_1A_1 80 0,75 0,44 0,67
SR_1B_1 80 0,25 0,44 0,66
SR_2 1 80 0,25 0,44 0,66
SR_31_1 80 0,45 0,50 0,64
SR_32_1 80 0,44 0,50 0,62
SR_33_1 80 0,51 0,50 0,61
SR_34_1 80 0,41 0,50 0,63
SR 4 1 80 0,16 0,37 0,67
Messzeitpunkt 2 GV 1.2 80 0,63 0,49 0,77
Gv_2_2 80 0,60 0,49 0,79
GV_3_2 80 0,61 0,49 0,76
GV_4 2 80 0,54 0,50 0,78
GV_5_2 80 0,73 0,45 0,76
GV_6_2 80 0,79 0,41 0,76
SR_1A_2 80 0,79 0,41 0,76
SR_1B_2 80 0,30 0,46 0,77
SR 2.2 80 0,40 0,49 0,76
SR _31_2 80 0,51 0,50 0,74
SR_32_2 80 0,41 0,50 0,74




B Statistik

Cronbachs Alpha
Item N M SD ohne das ltem
SR_33_2 80 0,56 0,50 0,74
SR_34_2 80 0,45 0,50 0,74
SR 4 2 80 0,29 0,46 0,76
B.1.13 Skala Geometrie
Tabelle B.25
Skala-Statistiken zu Geometrie
N Anzahl der ltems M SD Cronbachs Alpha
Messzeitpunkt 1 80 7 2,84 1,81 0,60
Messzeitpunkt 2 80 7 3,41 1,93 0,67
Tabelle B.26
Iltem-Statistiken zu Geometrie
Cronbachs Alpha
ltem N M SD ohne das ltem
Messzeitpunkt 1 LB_1_1 80 0,55 0,50 0,60
LB_2_1 80 0,43 0,50 0,60
LB_3_1 80 0,43 0,50 0,61
LB_4_1 80 0,26 0,44 0,49
SZ_1_1 80 0,45 0,50 0,62
Sz 2 1 80 0,56 0,50 0,50
SZ 3 1 80 0,16 0,37 0,54
Messzeitpunkt 2 LB 1 2 80 0,66 0,48 0,64
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Cronbachs Alpha

Item N M SD ohne das ltem
LB 2 2 80 0,55 0,50 0,64
LB_3_2 80 0,59 0,50 0,58
LB_4 2 80 0,43 0,50 0,63
Sz 1.2 80 0,31 0,47 0,67
Sz 22 80 0,68 0,47 0,66
SZ 32 80 0,20 0,40 0,64
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B.2 Normalverteilungen

B.2.1

Tabelle

Skalen zur Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation

B.27

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest zu den SELLMO-S*

Skala Gruppe Messzeitpunkt Spannweite Signifikanz (p) Normalverteilung
LZ EG 8,00 p <0,05 nein
LZ EG 9,00 p <0,05 nein
LZ KG 5,00 p <0,05 nein
Lz KG 4,00 p <0,05 nein
AL EG 12,00 p>0,05 ja
AL EG 12,00 p>0,05 ja
AL KG 12,00 p<0,05 nein
AL KG 12,00 p <0,05 nein
VL EG 10,00 p > 0,05 ja
VL EG 12,00 p <0,05 nein
VL KG 12,00 p <0,05 nein
VL KG 12,00 p <0,05 nein
AV EG 12,00 p>0,05 ja
AV EG 12,00 p <0,05 nein
AV KG 12,00 p <0,05 nein
AV KG 12,00 p <0,05 nein
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B.2.2 Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts

Tabelle B.28

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest zu den SESSKO*

Skala Gruppe Messzeitpunkt Spannweite Signifikanz (p) Normalverteilung
KSK EG 8,00 p > 0,05 ja
KSK EG 10,00 p <0,05 nein
KSK KG 8,00 p > 0,05 ja
KSK KG 9,00 p <0,05 nein
ISK EG 10,00 p>0,05 ja
ISK EG 10,00 p <0,05 nein
ISK KG 9,00 p <0,05 nein
ISK KG 12,00 p>0,05 ja
SSK EG 8,00 p > 0,05 ja
SSK EG 12,00 p <0,05 nein
SSK KG 11,00 p <0,05 nein
SSK KG 12,00 p < 0,05 nein
ASK EG 9,00 p <0,05 nein
ASK EG 10,00 p > 0,05 ja
ASK KG 10,00 p <0,05 nein
ASK KG 10,00 p < 0,05 nein
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B.2.3 Skalen zur Einstellung zum Fach Mathematik

Tabelle B.29

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest zur EIFAMA

Skala Gruppe Messzeitpunkt Spannweite Signifikanz (p) Normalverteilung
GE EG 11,00 p <0,05 nein

GE EG 7,00 p <0,05 nein

GE KG 9,00 p <0,05 nein

GE KG 7,00 p <0,05 nein

NU EG 11,00 p < 0,05 nein

NU EG 7,00 p>0,05 ja

NU KG 15,00 p>0,05 ja

NU KG 11,00 p<0,05 nein
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B.2.4 Skalen zum Deutschen Mathematiktest fiir vierte Klassen

Tabelle B.30

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest zum DEMAT 4

Skala Gruppe Messzeitpunkt Spannweite Signifikanz (p) Normalverteilung
ARIT EG 12,00 p>0,05 ja
ARIT EG 17,00 p>0,05 ja
ARIT KG 14,00 p>0,05 ja
ARIT KG 16,00 p>0,05 ja
SACH EG 13,00 p>0,05 ja
SACH EG 12,00 p>0,05 ja
SACH KG 11,00 p>0,05 ja
SACH KG 14,00 p>0,05 ja
GEOM EG 7,00 p <0,05 nein
GEOM EG 7,00 p>0,05 ja
GEOM KG 7,00 p <0,05 nein
GEOM KG 6,00 p < 0,05 nein
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B.3 Varianzhomogenitidten

B.3.1 Skalen zur Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation

Tabelle B.31

Levene-Test zu SELLMO-S*

Skala Messzeitpunkt Levene-Test Signifikanz (p) Homogenitat
Lz 1 F =1,969 p > 0,05 ja
Lz 2 F =6,529 p<0,05 nein
AL 1 F =1,567 p>0,05 ja
AL 2 F=2163 p>0,05 ja
VL 1 F =3,909 p > 0,05 ja
VL 2 F=1,190 p > 0,05 ja
AV 1 F=2,053 p>0,05 ja

AV 2 F=0,750 p>0,05 ia
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B.3.2 Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts

Tabelle B.32

Levene-Test zu SESSKO*

Skala Messzeitpunkt Levene-Test Signifikanz (p) Homogenitat
KSK 1 F =0,851 p>0,05 ja
KSK 2 F=0,479 p > 0,05 ja
ISK 1 F =0,061 p>0,05 ja
ISK 2 F =0,000 p>0,05 ja
SSK 1 F =0,001 p > 0,05 ja
SSK 2 F=0,076 p > 0,05 ja
ASK 1 F =0,007 p>0,05 ja

ASK 2 F=0,016 p>0,05 ia
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B.3.3 Skalen zur Einstellung zum Fach Mathematik

Tabelle B.33

Levene-Test zur EIFAMA

Skala Messzeitpunkt Levene-Test Signifikanz (p) Homogenitat
GE 1 F =0,498 p>0,05 ja
GE 2 F=1,182 p > 0,05 ja
NU 1 F =0,001 p>0,05 ja
NU 2 F =1,540 p>0,05 ja
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B.3.4 Skalen zum Deutschen Mathematiktest fiir vierte Klassen

Tabelle B.34

Levene-Test zum DEMAT 4

Skala Messzeitpunkt Levene-Test Signifikanz (p) Homogenitat
ARIT 1 F =3,426 p>0,05 ja
ARIT 2 F =0,215 p > 0,05 ja
SACH 1 F =0,035 p>0,05 ja
SACH 2 F =0,429 p>0,05 ja
GEOM 1 F=2,220 p > 0,05 ja

GEOM 2 F=0,112 p>0,05 ia
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B.4 Mann-Whithney-U-Test

B.4.1 Skalen zur Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation

Tabelle B.35

Mann-Whithney-U-Test zu SELLMO-S*

Skala Messzeitpunkt p (2-seitig)
LZ 1 0,382 (n.s.)
LZ 2 0,209 (n.s.)
AL 1 0,112 (n.s.)
AL 2 0,155 (n.s.)
VL 1 0,421 (n.s.)
VL 2 0,996 (n.s.)
AV 1 0,618 (n.s.)

AV 2 0,411 (n.s.)
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B.4.2 Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts

Tabelle B.36

Mann-Whithney-U-Test zu SESSKO*

Skala Messzeitpunkt p (2-seitig)
KSK 1 0,961 (n.s.)
KSK 2 0,123 (n.s.)
ISK 1 0,027 (*)
ISK 2 0,116 (n.s.)
SSK 1 0,725 (n.s.)
SSK 2 0,227 (n.s.)
ASK 1 0,573 (n.s.)

ASK 2 0,666 (n.s.)
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B.4.3 Skalen zur Einstellung zum Fach Mathematik

Tabelle B.37

Mann-Whithney-U-Test zur EIFAMA

Skala Messzeitpunkt p (2-seitig)
GE 1 0,564 (n.s.)
GE 2 0,374 (n.s.)
NU 1 0,130 (n.s.)

NU 2 0,047 (*)
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B.4.4 Skalen zum Deutschen Mathematiktest fiir vierte Klassen

Tabelle B.38

Mann-Whithney-U-Test zum DEMAT 4

Skala Messzeitpunkt p (2-seitig)
GEOM 1 0,636 (n.s.)
GEOM 2 0,827 (n.s.)
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B.5 Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

B.5.1 Skalen zur Erfassung der Lern- und Leistungsmotivation

Tabelle B.39

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu SELLMO-S*

Skala Gruppe p (1-/2-seitig)
LZ EG 0,153 (n.s.)
LZ KG 0,386 (n.s.)
AL KG 0,414 (n.s.)
VL EG 0,632 (n.s.)
VL KG 0,299 (n.s.)
AV EG 0,377 (n.s.)

AV KG 0,056 (n.s.)
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B.5.2 Skalen zur Erfassung des schulischen Selbstkonzepts

Tabelle B.40

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu SESSKO*

Skala Gruppe p (1-/2-seitig)
KSK EG 0,026 (*)
KSK KG 0,799 (n.s.)
ISK EG 0,007 ( **)
ISK KG 0,019 (*)
SSK EG 0,908 (n.s.)
SSK KG 0,065 (n.s.)
ASK EG 0,359 (n.s.)

ASK KG 0,471 (n.s.)
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B.5.3 Skalen zur Einstellung zum Fach Mathematik

Tabelle B.41

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zur EIFAMA

Skala Gruppe p (1-/2-seitig)
GE EG 0,007 (**)
GE KG 0,669 (n.s.)
NU EG 0,142 (n.s.)

NU KG 0,443 (n.s.)
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B.5.4 Skalen zum Deutschen Mathematiktest fiir vierte Klassen

Tabelle B.42

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zum DEMAT 4

Skala Gruppe p (1-/2-seitig)
GEOM EG 0,003 (**)
GEOM KG

0,096 (n.s.)
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