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Zusammenfassung: Die adaptive Unterstiitzung von
Lernenden in mathematischen Modellierungsprozes-
sen stellt eine herausfordernde Aufgabe dar. Lehr-
amtsstudierende sollen im Lehr-Lern-Labor in einem
Fachdidaktikseminar hinsichtlich ihrer adaptiven In-
terventionskompetenz in mathematischen Modellie-
rungsprozessen gefordert werden. Verschiedene Au-
toren betonen die Voraussetzung einer genauen Di-
agnose fur eine auf die Schwierigkeiten der Lernen-
den angepasste Intervention. Wir greifen diese Hypo-
these im Rahmen einer empirisch-quantitativen
Uberpriifung auf und untersuchen den Einfluss einer
Diagnose auf die Adaptivitat der Intervention vor
und nach der Absolvierung eines Lehr-Lern-Labor-
Seminars zum mathematischen Modellieren.

Abstract: To provide adaptive support for students,
is a challenging task in mathematical modelling pro-
cesses. Pre-service teachers’ adaptive intervention
competence in mathematical modelling processes is
to be facilitated in the teaching-and-learning-labor-
atory-seminar in Koblenz. For an intervention
adapted to the difficulties of the students, various au-
thors emphasize the requirement of a precise diagno-
sis. In this study, this hypothesis is empirically stud-
ied with the help of a quantitative testing instrument.
The influence of a correct diagnosis is investigated
before and after attending the teaching-and-learn-
ing-laboratory-seminar.

1. Einleitung

Schilerlabore (Baum, Roth & Oechsler, 2013) sind
ein integraler Bestandteil einer professionsbezogenen
Lehrerbildung, insbesondere um Praxiselemente im
Rahmen des Studiums nachhaltig zu verankern. Fur
diese Art des Schilerlabors hat sich der Begriff des
Lehr-Lern-Labors etabliert (Brining, 2017; Roth,
2013). Ziele von Lehr-Lern-Laboren kénnen vor al-
lem in Bezug auf drei an der Lehrerbildung beteiligte
Gruppen konkretisiert werden (Lengnink & Roth,
2016):

1) Schulerinnen und Schiillern ermdglichen Lehr-
Lern-Labore das authentische Erleben von ma-
thematischem Arbeiten, was zu einer Forderung
des Interesses am Fach Mathematik fiihren kann.

2) Lehramtsstudierende konnen theorie- und for-
schungsbasierte Konzepte im Lehr-Lern-Labor
erproben, sodass eine praxisnahe Ausbildung

und eine Vernetzung von Theorie und Praxis er-
moglicht werden.

3) Fir Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
bildet das Lehr-Lern-Labor eine Umgebung flr
empirische Erhebungen zur Implementierung
fachdidaktischer und bildungswissenschaftlicher
Forschungsziele. Dabei kann der Fokus der Un-
tersuchung sowohl auf Schilerinnen und Schler
als auch auf Studierende gerichtet sein.

Lehr-Lern-Labore haben durch die Kooperation von
Schule, Lehrerbildung und Wissenschaft das Poten-
tial, Synergieeffekte zu erzielen. Am Campus Kob-
lenz der Universitat Koblenz-Landau wurde im Rah-
men des Projekts ,,Modulare Schulpraxiseinbindung
als Ausgangspunkt zur individuellen Kompetenzent-
wicklung“ — MoSAIK (Kauertz & Siller, 2016) — ein
Lehr-Lern-Labor eingerichtet (Siller & Klock, 2016),
um der Idee der Verkniipfung der ersten Phase der
Lehrerbildung mit der Schulpraxis Rechnung zu tra-
gen.

In diesem Lehr-Lern-Labor werden komplexe mathe-
matische Modellierungsaufgaben thematisiert, um
sowohl Lernenden als auch angehenden Lehrenden
mogliche Realitatsbeziige im Mathematikunterricht
aufzuzeigen (Siller, 2015). Modellierungsaufgaben
werden von Schilerinnen und Schiilern in Gruppen
von drei bis funf Lernenden im Lehr-Lern-Labor be-
arbeitet. Die Betreuung erfolgt u. a. durch Lehramts-
studierende. Voraussetzung fiir die Betreuung ist der
Besuch des fachdidaktischen Begleitseminars ,,Leh-
ren und Lernen mathematischen Modellierens*, in
dem die Studierenden auf die Arbeit im Lehr-Lern-
Labor vorbereitet werden. Ziel ist es, die adaptive In-
terventionskompetenz der angehenden Lehrkréfte zu
fordern und so ihre Professionalisierung voranzutrei-
ben. Dazu werden neben der Vermittlung verschiede-
ner theoretischer Interventionskonzepte Praxisele-
mente, wie Videoanalysen und die Erprobung mit
Schalerinnen und Schalern, in das Seminar integriert.
In Verbindung mit der hier vorgestellten Studie, in
der die Lehramtsstudierenden im Fokus stehen,
adressiert das Koblenzer Lehr-Lern-Labor-Konzept
alle drei beteiligten Gruppen (Lengnink & Roth,
2016).

Interventionsstrategien sind fiir hohe Schilerleistun-
gen bedeutsam (Helmke, 2004). Die Betreuung ma-
thematischer Modellierungsprozesse stellt fur Lehr-
krafte eine Herausforderung dar (Blum & Borromeo
Ferri, 2009). Modellierungsaufgaben mit einem
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hohen Grad an Offenheit stellen aufgrund der Viel-
zahl an Losungswegen und nicht vorhersehbarer Un-
terrichtssituationen hohe Anforderungen an Lehr-
kréfte. Haufig intervenieren Lehrpersonen in diesen
Situationen zu direkt auf einer inhaltlichen Ebene, —
teilweise unbewusst — beeinflussend in Richtung der
favorisierten Losung und geben nur selten strategi-
sche Hilfestellungen (Blum & Borromeo Ferri,
2009). Derartige Interventionen sind vor allem in ko-
operativen und selbststandigkeitsortientierten Mo-
dellierungsprozessen wenig geeignet. Eine genaue
Diagnostik der Schwierigkeit im Lésungsprozess und
eine darauf basierende Auswahl adaptiver Interven-
tionen spielt eine entscheidende Rolle fiir eine ada-
guate Unterstitzung der Lernenden (Leiss &
Tropper, 2014).

Das Ziel der Begleitforschung ist die Evaluation des
Lehr-Lern-Labor-Seminars hinsichtlich dessen Eig-
nung, die adaptive Interventionskompetenz von
Lehramtsstudierenden zu verbessern. Bisher wurde
zudem kein empirischer Nachweis fiir den Zusam-
menhang zwischen einer adaquaten Diagnose und der
Auswahl einer adaptiven Intervention erbracht. Mit
Hilfe eines quantitativen, fallbasierten Testinstru-
ments (Klock, Wess, Greefrath & Siller, 2019), das
sowohl diagnostische als auch interventionsbezogene
Aspekte erfasst, wurden Studierende der Lehramts-
studiengange fur Realschule plus, Gesamtschule,
Gymnasium und Berufsbildende Schulen sowohl vor
als auch nach dem Besuch des Lehr-Lern-Labor-Se-
minars getestet.

Es werden zundchst mathematische Modellierungs-
prozesse von Schiilerinnen und Schillern beschrie-
ben, deren Verstandnis die Grundlage fur das adap-
tive Intervenieren bildet. Im Anschluss wird ein Fo-
kus auf die adaptive Interventionskompetenz von
Lehramtsstudierenden sowie deren Forderung und
Messung gelegt.

2. Mathematisches Modellieren

2.1 Modellierungsprozesse und Modellie-
rungskompetenz

,,Mathematisches Modellieren beschreibt den Pro-
zess des Ldsens von authentischen Problemen aus der
Realitat mithilfe von Mathematik.*“ (Greefrath, Kai-
ser, Blum & Borromeo Ferri, 2013, S. 11). Fir die
Schulpraxis geht damit die Anwendung von Mathe-
matik ,,in realen und sinnhaften Kontexten [anhand]
real existierender Probleme, Fragestellungen oder
Zusammenhénge™ (Siller, 2015, S. 2) einher. Der
prozesshafte Charakter wird haufig in Form von Mo-
dellierungskreislaufen veranschaulicht, die die Uber-
setzungsprozesse zwischen Realitadt und Mathematik
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beschreiben. Je nach Verwendungszweck eignen sich
verschiedene Modellierungskreislaufe, beispiels-
weise als metakognitives Hilfsmittel oder For-
schungsinstrument. Der in Abbildung 1 dargestellte
Modellierungskreislauf nach Blum (2010) illustriert
die kognitiven Prozesse beim Modellieren und eignet
sich vor allem fur Forschungszwecke (Borromeo
Ferri, 2006).

Nachdem die Realsituation durch Lernende kognitiv
erfasst und verstanden wurde — (1) in Abb. 1 —, wer-
den die Informationen strukturiert und Annahmen ge-
troffen (2), um das Situationsmodell zu vereinfachen.
Durch das Mathematisieren relevanter Variablen und
Beziehungen wird ein mathematisches Modell er-
stellt (3) und anhand mathematischer Werkzeuge
eine Losung erarbeitet (4). Die Ergebnisse werden im
Kontext interpretiert (5) und anschlieBend hinsicht-
lich ihrer Aussagekraft validiert (6). Nach einem all-
fallig mehrmaligen Durchlaufen des Kreislaufs wird
das Ergebnis der Modellierung adressatengerecht
kommuniziert (7).

1 verstehen
2 vereinfachen / strukturieren
3 mathematisieren

Modell

1
Real- X;/ !Zzssituahons-
situation ~ modell
7
6

mathematische
Resultate

reale
Resultate

Rest
der

Welt Mathematik

Abb. 1: Modellierungskreislauf nach Blum (2010)

Der dargestellte Modellierungskreislauf stellt eine
idealtypische Abfolge des Ldsungsprozesses dar.
Borromeo Ferri (2011, S. 130 ff.) hat gezeigt, dass
der Kreislauf in Abhéngigkeit von der Art der Mo-
dellierungsaufgabe und des mathematischen Denk-
stils des Lernenden i. A. nicht linear durchlaufen
wird. Der Losungsprozess ist eher durch ein mehrma-
liges Hin- und Herspringen zwischen der Realitit und
der Mathematik gekennzeichnet, da Zwischenergeb-
nisse interpretiert werden und darauf basierend eine
Anpassung des mathematischen Modells vorgenom-
men wird.

Das erfolgreiche Durchlaufen des Modellierungs-
kreislaufs erfordert ein adaquates Durchfiihren der
einzelnen Modellierungsphasen (1 bis 7 in Abb. 1).
Dazu sind allerdings nicht nur die oben angedeuteten
Tatigkeiten (z. B. relevante Variablen identifizieren,
Annahmen treffen, ...) notwendig. In Anlehnung an
den erweiterten Kompetenzbegriff nach Weinert
(2001) definiert Maall Modellierungskompetenz wie
folgt:
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Modellierungskompetenzen umfassen die Fahigkeiten
und Fertigkeiten, Modellierungsprozesse zielgerichtet
und angemessen durchfiinren zu kénnen sowie die Be-
reitschaft, diese Féhigkeiten und Fertigkeiten in Hand-
lungen umzusetzen. (Maal3, 2004, S. 35)

In dieser Definition werden Uiber die Bereitschaft, die
Kompetenz in einer Handlung zu zeigen, motivatio-
nale und volitionale Aspekte miteinbezogen. Daruiber
hinaus sind fur eine zielgerichtete Durchfiihrung me-
takognitive Kompetenzen relevant. Die Metakogni-
tion, also das ,,Denken {iiber das eigene Denken*
(Sjuts, 2003, S. 13), auBert sich im Steuern des Lo6-
sungsprozesses (Kaiser, 2007) bzw. in der Reflexion
des Modellierungsprozesses als Ganzes (Blomhoj &
Jensen, 2003). In kooperativen Lernprozessen spie-
len zudem soziale Kompetenzen, wie beispielsweise
das Aushandeln in der Gruppe (Fischer, 2012) aber
auch das Kommunizieren tiber und mithilfe von Ma-
thematik (Kaiser, 2007), eine Rolle. Eine Forderung
der Modellierungskompetenz ist sowohl anhand von
Aufgaben nach einem holistischen Ansatz (Blomhoj
& Jensen, 2003), die das komplette Durchlaufen des
Modellierungskreislaufs erfordern, als auch mit Hilfe
eines atomistischen Ansatzes, bei dem einzelne Mo-
dellierungsschritte angesprochen werden, mdglich
(Brand, 2014). Modellierungskompetenz stellt somit
kein eindimensionales Konstrukt dar, sondern wird
als ein Zusammenspiel unterschiedlicher Teilkompe-
tenzen identifiziert, was zu zahlreichen Schwierig-
keiten bei Lernenden fiihren kann (Galbraith &
Stillman, 2006).

2.2 Schwierigkeiten im Modellierungs-
prozess

Jede Modellierungsphase (vgl. Abb. 1) kann eine po-
tentielle Schwierigkeit fur Lernende darstellen bzw.
beinhalten (Blum, 2015). Studien von Galbraith und
Stillman (2006) sowie von Maall (2004) bestatigten
dieses Faktum. Maal3 (2004, S. 161) halt bei der Un-
tersuchung von Lernenden der Sekundarstufe | fest,

dass gewisse Arten von Fehlern hdufig gemeinsam auf-
traten. So wurde z. B. deutlich, dass Fehler beim Bil-
den des Realmodells haufig in Zusammenhang mit
Fehlern beim Validieren auftraten. [...] Weiter konnte
beobachtet werden, dass Probleme beim Mathematisie-
ren, beim Ldsen des mathematischen Modells und
beim Interpretieren von komplexen Ldsungen insbe-
sondere bei Lernenden mit durchschnittlichen bis ge-
ringen Leistungen in Mathematik auftraten.

Viele Schilerinnen und Schuler haben jedoch bereits
in den ersten Phasen Schwierigkeiten, z. B. bei der
Konstruktion des Situationsmodells oder dem Tref-
fen von Annahmen (Blum, 2015).

Genau wie Maal’ klassifizieren Galbraith und Still-
man (2006) beobachtete Schwierigkeiten in einem

Kategoriensystem und ordneten diese den Modellie-
rungsphasen zu, in denen sie auftreten. Auch vom
Modellierungsprozess unabhéngige Schwierigkeiten
sind identifizierbar. Dabei ist eine Kategorisierung in
metakognitive (Verlust des Uberblicks/der Zielorien-
tierung), affektive (Frustration, fehlendes Selbstbe-
wusstsein), soziale (Schwierigkeiten bei der Grup-
penarbeit) und organisatorische Schwierigkeiten
(fehlende Arbeitszeit) mdglich (Klock & Siller,
2019; Maal3, 2004; Schaap, Vos & Goedhart, 2011).

2.3 Mathematisches Modellieren im Lehr-
Lern-Labor

Zur praxisnahen Ausbildung angehender Lehrkréfte
werden regelméRig stattfindende Modellierungstage
(Siller, 2010; Siller & Vogl, 2010) genutzt. Diese
Modellierungstage bieten Lernenden die Mdglich-
keit, authentische und groRtenteils interdisziplinére
Fragestellungen (mathematisch) genauer zu betrach-
ten. Es werden Modellierungsaufgaben, der Idee ei-
nes holistischen Ansatzes folgend, mit einem hohen
Grad an Offenheit bearbeitet. Beispiele fur bereits
veroffentlichte Modellierungsaufgaben und Prob-
lemstellungen, die in leicht abgednderter Form im
Lehr-Lern-Labor eingesetzt werden, sind:

e Evakuierung des Moskauer Lushniki-Stadions
(vgl. Ruzika, Siller & Bracke, 2017).
Wie lange wiirde es dauern das Moskauer Lush-
niki-Stadion, welches beim WM-Finale voll be-
setzt ist, nach einer Bombendrohung zu evakuie-
ren?

o Kalte Progression (vgl. Henn, 2017).
Wie grof ist die kalte Progression im Jahr 2018?
Wie kann die kalte Progression komplett abge-
baut werden?

e Blockabfertigung im Tauerntunnel (Siller, 2013).
Wie miissen die Ampeln geschaltet werden, so-
dass die Anzahl der Fahrzeuge, die den Tunnel
passieren, maximal wird?

Die Schilerinnen und Schiiler bearbeiten in Gruppen
von drei bis finf Lernenden tber zwei Tage a sechs
Stunden diese o. & komplexe und offene Fragestel-
lungen. Bei der Bearbeitung wird ein hohes Mal} an
Selbststandigkeit gefordert. Die Arbeitsteilung, In-
formationsbeschaffung sowie die Vorbereitung einer
adressatengerechten Prasentation obliegt den Lernen-
den. Zur Recherche und zum mathematischen Arbei-
ten stehen ein Tablet pro Gruppe mit relevanter Soft-
ware (z. B. Excel, GeoGebra, ...) zur Verfiugung. Die
Betreuung erfolgt nicht durch eine Lehrkraft der je-
weiligen Schule, sondern am ersten Tag durch Stu-
dierende, die von wissenschaftlichen Mitarbeitern
begleitet werden, und am zweiten Tag ausschlie3lich
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durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter. Fir die
Schilerinnen und Schiler entsteht so ein bewertungs-
freies Arbeitsumfeld. Den Lernenden werden nur we-
nige Materialien zur Verfugung gestellt — neben der
Aufgabenstellung allfallige Datenquellen, wie z. B.
der Grundriss des Moskauer Lushniki-Stadions, um
eine hohe Offenheit zu erreichen.

Auf Basis der beschriebenen Charakteristika ent-
spricht der Modellierungstag, der Klassifikation von
Baum, Roth und Oechsler (2013) folgend, einem Pro-
jektlabor. Durch die projektartige Konzeption wer-
den mit den offenen Modellierungsaufgaben mehrere
Ziele erreicht: Zum einen haben die Lernenden die
Maglichkeit, sich intensiv mit einer Problemstellung
auseinanderzusetzen und die damit verbundene Ma-
thematik vollstandig zu durchdringen. Zum anderen
wird durch Merkmale wie (Martius, Delvenne &
Schldter, 2016, S. 222 ff.)

e (das eigenstandige, offene und schilleraktive Ler-
nen,

o die starke Zurtickhaltung der Betreuenden,
e das kooperative Lernen,
e die Problemorientierung,

e das Erfahren von subjektiv und individuell
Neuem anhand authentischer und relevanter The-
men und

e die Art der Erkenntnisgewinnung Uber Recher-
che, Befragung oder Exploration

ein forschender Lernprozess initiiert. Neben den
Teilkompetenzen des Modellierens werden die Ler-
nenden durch einen holistischen Ansatz auch in den
Modellierungsprozess ubergreifenden sozialen, mo-
tivationalen und metakognitiven Kompetenzen ge-
fordert.

Aufgrund der mehrtdgigen Arbeitszeit, der sehr offe-
nen, wenig vorstrukturierten Modellierungsaufgaben
und der nicht zwangsl&ufig gegebenen Handlungsori-
entierung, da interaktive Materialien, Experimente o-
der Simulationen nicht explizit vorgegeben werden,
sprechen wir weniger von einem klassischen Schi-
lerlabor. Durch die Anbindung der Lehrerbildung
und die begleitende Forschung zur Lehrerprofessio-
nalisierung handelt es sich bei dem beschriebenen
Projektlabor jedoch — insbesondere — um ein Lehr-
Lern-Labor.

3. Adaptive Interventionskompetenz

Im Lehr-Lern-Labor-Seminar trainieren Lehramts-
studierende ihre adaptive Interventionskompetenz. In
einer wenig vorstrukturierten und selbststandigkeits-
orientierten  Gruppenarbeit  stellen  adaptive
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Lehrerinterventionen angemessene Hilfestellungen
flur die Lernenden dar, da sie den Anspruch haben,
ein Gleichgewicht zwischen direkter Instruktion und
selbststdndigem Arbeiten herzustellen (Leiss, 2010).
Verschiedene Interventionskonzepte charakterisieren
potentiell geeignete UnterstitzungsmalBnahmen in
selbststéandigkeitsorientierten Arbeitsprozessen.

3.1 Allgemeine Interventionskonzepte

Aebli (1983) beschreibt im Kontext eines problemlé-
senden fragend-entwickelnden Unterrichts das Prin-
zip der minimalen Hilfe:

Bei alledem gilt das Grundprinzip, daR der Lehrer dem
selbststandigen Nachdenken der Schuler solange sei-
nen Lauf 1aRt, als sie auf dem Wege der Losung des
Problems weiterkommen. Aber auch wenn sie Hilfe
brauchen, interveniert er nicht sofort auf massive
Weise. (Aebli, 1983, S. 300)

Obwohl dieser Unterrichtsstil nicht explizit auf die
Unterstitzung selbststandiger Arbeitsprozesse bezo-
gen ist, ist das Prinzip in seiner Grundidee fur die
weiteren Uberlegungen relevant. Zur Gewahrleistung
einer minimalen Hilfe empfiehlt bereits Aebli eine
Stufung der Hilfestellungen.

Zech entwickelte eine ,,Taxonomie mdglicher Lern-
hilfen beim Problemlésen™ (Zech, 1996, S. 315). Er
klassifizierte Hilfen hierarchisch in folgenden Stufen,
wobei diese in der Starke zunehmen:

1) Motivationshilfen
,, Die Aufgabe ist nicht so schwer.

2) Rickmeldehilfen
,, Du bist auf dem richtigen Weg.

3) Allgemein-strategische Hilfen
., Was ist gegeben, was ist gesucht?

4) Inhaltsorientiert-strategische Hilfen
,, Versuche die Aufgabe graphisch zu lésen.

5) Inhaltliche Hilfen
,,Man kann hier den Kathetensatz anwenden. “

Je nach Eindeutigkeit der Hinweise werden zudem
direkte und indirekte Hilfen unterschieden. Eine ein-
deutige Zuordnung zu diesen Kategorien ist in der
Praxis nicht immer moglich. Vielmehr soll die Taxo-
nomie eine Orientierung bei der Auswahl einer ge-
eigneten Hilfe sein (Zech, 1996). Zu jeder Kategorie
werden konkrete Sprechphrasen angegeben, die
durchaus kritisch zu beurteilen sind (Link, 2011). So
kann die oben genannte Motivationshilfe je nach Si-
tuation auch einen demotivierenden Effekt haben.

Lazonder und Harmsen (2016) klassifizierten Stu-
dien nach der Spezifitat der angewendeten Hilfestel-
lungen und definieren die angefiihrten Kategorien
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(1) — (6). Diese sind hierarchisch nach der Spezifitat
der Hilfe angefihrt.

(1) Process constraints
Das Problem wird in handhabbare Teilaufgaben
eingeteilt, um die Komplexitat zu reduzieren. Es
werden keine direkten Hinweise gegeben.

(2) Status overviews
Es wird thematisiert, was gearbeitet wurde und
inwiefern dies zur Losung der Aufgabe beitrégt.

(3) Prompts
Zeitlich passende Hinweise werden eingebracht,
die den Lernenden daran erinnern, bestimmte
Handlungen durchzufiihren. Es wird vermittelt,
was zu tun ist, jedoch nicht wie es zu tun ist.

(4) Heuristics
Es wird ein Hinweis gegeben, welche Handlung
durchzufuhren ist und es werden Mdglichkeiten
dargeboten, wie diese durchgefiihrt werden kann.

(5) Scaffolds
Bei anspruchsvollen Aktivitaten wird erklért,
was und wie es zu tun ist. Schwierige Teile der
Aufgabe werden zur Entlastung des Lernenden
vom Intervenierenden Gibernommen.

(6) Explanations
Die Hilfestellung besteht aus einer direkten in-
haltlichen Instruktion.

Diese Klassifikation kann als eine Ausdifferenzie-
rung der Kategorien 3-5 nach Zech verstanden wer-
den. Die Spezifitat ist mit dem Begriff der Starke ei-
ner Hilfe (Zech, 1996, S. 315) vergleichbar. Beiden
Konzepten ist gemein, dass sie Hilfen, die inhaltli-
cher und/oder direkter sind, als starkere bzw. spezifi-
schere Interventionen einordnen.

Leiss (2007) Klassifiziert Interventionen u. a. basie-
rend auf Zech (1996) in verschiedene Ebenen. An-
hand zwei weiterer Aspekte, der Erkenntnisgrund-
lage und Eigenschaften einer Intervention, entwi-
ckelte er ein Prozessmodell einer allgemeinen Lehre-
rintervention. Zur Schaffung einer Erkenntnisgrund-
lage ist zunéchst eine Diagnostik der Situation (Aus-
l6ser der Intervention, vorherige Interventionen, be-
notigtes Vorwissen, Kompetenzniveau der Lernen-
den, zur Verfligung stehende Zeit) und des Problems
(Art, Ebene und Ursache des Problems, Verortung im
Modellierungskreislauf) notwendig. Die anschlie-
Rende Intervention lasst sich einer von vier Ebenen
zuordnen, die keine Hierarchie aufweisen (Leiss,
2007, S. 79 ff.). Zu jeder Kategorie geben wir nach-
folgend exemplarisch einen moglichen Sprechakt an.

e Organisatorische Interventionen beziehen sich
auf die Organisation des Bearbeitungsprozesses.
Beispiel: ,, Behaltet die Zeit im Auge!

o Affektive Interventionen beeinflussen extrinsisch
emotionale Aspekte durch positive oder negative
Impulse.

Beispiel: ,, Du schaffst das'**

e Strategische Interventionen bieten Hilfen zu spe-
ziellen  metakognitiven  (Lern-)Strategien.
Beispiel: ,, Lies dir die Aufgabenstellung noch
einmal genau durch!

e Inhaltliche Interventionen sind auf konkrete In-
halte der Aufgabe, wie z. B. Begriffe, Regeln,
Verfahren oder Kontextinformationen, bezogen.
Beispiel: ,,Ein Auto verbraucht durchschnittlich
7 Liter/km. “

Link (2011) differenziert die Ebene der strategischen
Interventionen noch weiter in ...

e allgemein-strategische Interventionen, die sich
in allgemeiner Weise auf den weiteren Ldsungs-
prozess beziehen,

Beispiel: ,,Lies dir die Aufgabenstellung noch
einmal genau durch!*

e strategieorientiert-strategische Interventionen,
die auf den Ldésungsweg abgestimmte Arbeits-
strategien vermitteln,

Beispiel: ,, Fertige eine Skizze an!*

e inhaltsorientiert-strategische Interventionen, die
prozessorientierte inhaltliche Hilfen zum Lo6-
sungsweg der Lernenden liefern.

Beispiel: ,, Welches dir bekannte Verfahren konn-
test du hier anwenden? *

Die Eigenschaften von Interventionen werden an-
hand verschiedener Kategorien (z.B. Adressat,
Lange oder Haufigkeit der Intervention) klassifiziert.
Die Erkenntnisgrundlage, Ebene und Eigenschaften
einer Intervention (Leiss, 2007, S. 78 ff.) beschreiben
in der angegebenen Reihenfolge einen idealtypischen
Interventionsprozess. Basierend darauf definiert
Leiss (2007, S. 82) den Begriff der adaptiven Lehre-
rintervention.

Eine adaptive Lehrerintervention stellt auf der Grund-
lage von Wissen und/oder einer Diagnose der Lehrper-
son einen inhaltlich und methodisch angepassten mini-
malen Eingriff in den individuellen Ldsungsprozess
des Schiilers dar, wodurch dieser befahigt wird, eine
(potentielle) Barriere im Lernprozess zu uberbriicken
und selbststandig weiterzuarbeiten.

Aus dieser Definition leiten wir vier wesentliche Kri-
terien ab, die in unserer Arbeit als




Bewertungsmalistab fur adaptive Interventionen her-
angezogen werden. Eine adaptive Intervention ist

o diagnosebasiert. Eine (potentielle) Schwierigkeit
wurde vor der Intervention diagnostiziert.

¢ inhaltlich-methodisch angepasst. Die Interven-
tion adressiert den aktuellen Losungsweg bzw.
die Schwierigkeit der Lernenden.

e minimal. Die Intervention greift inhaltlich nur in
einem geringen Umfang in den Ldsungsprozess
ein.

o selbststandigkeitserhaltend. Die Intervention ist
maoglichst wenig direktiv, d. h. sie weist keine
grole Stéarke bzw. Spezifitét auf.

Die vorgestellten Interventionskonzepte weisen be-
zuglich der Art als auch der Starke bzw. Spezifitét der
Hilfestellungen eine gewisse Unscharfe auf. So treten
Interventionen verschiedener Starken haufig ver-
mischt auf (Zech, 1996, S. 318) und allgemein-stra-
tegische und strategieorientiert-strategische Interven-
tionen kénnen bspw. nicht trennscharf unterschieden
werden. Eine konkretere Beschreibung ist kaum
mdglich, da die Hilfestellung und deren Adaptivitat
von der spezifischen Situation abhéngig sind. Daher
wird die Operationalisierung der Kriterien adaptiver
Interventionen in Kapitel 4.4 an einem konkreten
Kontext dargestellt.

Eine Intervention soll die Selbststandigkeit der Schi-
lerinnen und Schiiler férdern und eine minimale Hil-
festellung anbieten. Dazu koénnen, wie oben aufge-
fuhrt, Interventionen auf unterschiedlichen Ebenen
(Leiss, 2007; Link, 2011) und unterschiedlicher
Starke bzw. Spezifitat (Lazonder & Harmsen, 2016;
Zech, 1996) geeignet sein. Ziel der Interventionen ist
es, dass Schulerinnen und Schiler die sog. ,,zone of
proximal development* (Vygotsky, 1978) erreichen,
also jenen Bereich zwischen den Leistungsniveaus
eines Lernenden, der entweder auf sich allein gestellt
arbeitet oder durch einen Betreuer unterstiitzt wird
(Van de Veer & Valsiner, 1991, S. 329 ff.). Fir eine
adaquate Betreuung ist ein Repertoire verschiedener
Hilfestellungen entscheidend. Welche Interventionen
geeignet sind, wurde bisher nur in wenigen Studien
untersucht.

3.2 Empirische Studien zu Interventionen

In einer Meta-Studie evaluierten Lazonder und
Harmsen (2016) die Ergebnisse von 72 Studien zu
Hilfestellungen beim forschenden Lernen im mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Bereich. Sie klassi-
fizieren die Studien anhand der dargestellten Katego-
rien (vgl. Kapitel 3.1) nach der Spezifitdt der ange-
wendeten Hilfestellungen. Sie betrachteten u. a. die
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Wirkung verschiedener Hilfestellungen auf die Kon-
strukte ,,Performance success* und ,,Learning outco-
mes*“. Performance success — der Handlungserfolg —
wurde anhand von Lernprodukten erhoben, die tiber
die Ergebnisse des forschenden Lernprozess Aus-
kunft geben. Learning outcome — der Lernerfolg —
wurde mittels Posttests, Fragebdgen oder Interviews
bestimmt. Hilfestellungen jeglicher Art hatten im
Vergleich zu einer nicht vorhandenen Betreuung ei-
nen signifikant positiven mittleren Effekt auf den
Handlungs- und Lernerfolg. Erwartungsgemal? wa-
ren bei der Betrachtung des Handlungserfolgs (17
Studien) spezifischere Hilfen effektiver. Explana-
tions (d = 1.45), Scaffolds (d = 0.80) und Heuristics
(d = 1.17) hatten somit die groBRten Effekte. Fir den
Lernerfolg (60 Studien) konnte unabhéangig vom Al-
ter der Lernenden kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Hilfestellungen festgestellt werden. Bis
auf Heuristics (d = 0.22) hatten diese alle eine mitt-
lere Bedeutsamkeit. Diese Ergebnisse legen die Ver-
mutung nahe, dass insbesondere eine situative Pas-
sung sowie die Qualitat der Hilfe und nicht allein die
Art der Intervention entscheidend fir den Lernerfolg
ist.

Nur wenige qualitative Studien untersuchten die Wir-
kung verschiedener Interventionen. Zu offene inhalt-
liche Impulse werden von den Lernenden selten wei-
ter verfolgt (Leiss, 2007). Stender (2016) vermutet,
dass ein zu offener Impuls selbst wieder eine neue
Schwierigkeit fir die Lernenden darstellt. Klein-
schrittige inhaltliche Impulse werden zwar hdufig
aufgegriffen (Leiss, 2007), sind jedoch nicht im
Sinne der Erhaltung der Selbststandigkeit und regen
erfahrungsgemal ein erneutes Nachfragen der Ler-
nenden an. In vielen Féllen stellt die Aufforderung an
die Schilerinnen und Schiiler, ihren eigenen Lo-
sungsweg zu erldutern, eine geeignete Intervention
dar. Der Lehrkraft erméglicht dies eine genaue Diag-
nostik und bei Lernenden werden metakognitive Pro-
zesse angeregt. Stender (2016, S. 206 ff.) stellt in sei-
ner Studie fest, dass eine fehlende Diagnostik flr das
Scheitern von Interventionen verantwortlich sein
kann. So konnte auch ein Interaktionseffekt zwischen
der Urteilsgenauigkeit und dem Einsatz individueller
Hilfen festgestellt werden (Helmke & Schrader,
1987). Daher kann ein Zusammenhang zwischen der
Diagnose- und Interventionskompetenz von Lehr-
kraften vermutet werden.

Leiss (2007), Link (2011) und Stender (2016) messen
strategischen Interventionen ein grof3es Potential bei.
Interventionen, die sich auf Phasen des Modellie-
rungskreislaufs beziehen, sind wahrend des Verein-
fachen und Strukturieren der Realsituation geeignet
(Stender, 2016). Link (2011) stellte in einer Studie zu
Problemldseprozessen fest, dass Interventionen, die
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den Regeln guter Gesprachsfiihrung folgen, aus meh-
reren aufeinanderfolgenden strategischen Interven-
tionen auf unterschiedlichen Ebenen (vgl. Kapitel
3.1) bestehen. Sie rekonstruiert verschiedene Inter-
ventionsmuster (z. B. vergangenen Losungsweg oder
zukinftiges Vorgehen erfragen). Anhand ihrer Stu-
dienergebnisse folgert sie, dass es

durch aufeinanderfolgende strategische Interventionen
auf verschiedenen Ebenen mdglich wird, den Ge-
sprachsprozess immer wieder anzustoRen, ohne auf
fragwirdige (de-)motivierende Interventionen wie ,,Du
machst das gut!* zuriickzugreifen, aber auch ohne in-
haltlich mit eigenen Losungsideen einzugreifen. (Link,
2011, S. 210)

Strategische Interventionen kdnnen demnach in be-
sonderer Weise dazu beitragen, Schwierigkeiten im
Ldsungsprozess zu Uberwinden (Link, 2011).

3.3 Ein Prozessmodell adaptiver Interven-
tionen in mathematischen Modellie-
rungsprozessen

Aufgrund des hohen Anspruchs an adaptive Interven-
tionen und den Anforderungen in mathematischen
Modellierungsprozessen, haben wir in Anlehnung an
Leiss (2007) ein Prozessmodell auf der Mikroebene
erarbeitet. Dieses Prozessmodell (vgl. Abb. 2) cha-
rakterisiert eine idealtypische Intervention und dient
fir Lehramtsstudierende als metakognitives Hilfs-
mittel im Interventionsprozess.

Schwierigkeit
identifizieren
Wissen uber typische Wissen Uber die
Schwierigkeiten in \ Wirkung
den Modellierungs- verschiedener
phasen

Interventionen

Adaptive
Intervention
auswahlen und
durchfiihren

Modellierungs-
—_—
Schwierigkeit im [eRUEEEY

Lésungsprozess

Evaluation der
Intervention

Selbststandiges
Weiterarbeiten

Situationswissen

Abb. 2:  Prozessmodell adaptiver Interventionen beim

mathematischen Modellieren (in Anlehnung an
Leiss, 2007)

Die Schritte (1) und (2) bilden den diagnostischen
Teil des Prozessmodells. Wir bezeichnen die Beféhi-
gung diese Schritte adaquat durchzufiihren als Diag-
nosekompetenz. Sinnvoll ist es, zunéchst die entspre-
chende Phase im Modellierungskreislauf zu identifi-
zieren (1 in Abb. 2), um eine potentielle Schwierig-
keit zu diagnostizieren (Borromeo Ferri & Blum,
2010). Anhand von fachdidaktischem Wissen uber
typische  Schwierigkeiten in den einzelnen

Modellierungsphasen (vgl. Kapitel 2.2) kdnnen erste
Anhaltspunkte (ber die Ursache des Problems ge-
wonnen werden. Die Schwierigkeit kann daher ggf.
schneller identifiziert werden (2 in Abb. 2), da eine
fokussierte(re) Diagnostik mdglich ist.

Unter Diagnosekompetenz verstehen wir in unserer
Arbeit ausschliellich prozessdiagnostische (Ingen-
kamp & Lissmann, 2008, S. 32 f.) Kompetenzen, bei
der semiformelle Methoden zum Einsatz kommen.
Es handelt sich dabei um subjektive Einschétzungen,
wie die Beobachtung oder das Interview von Lernen-
den (Schrader, 2013), wobei im Gegensatz zur infor-
mellen Methode eine bewusste und explizite Urteils-
bildung stattfindet (Hascher, 2011). Diese bildet im
nachfolgenden Schritt die Grundlage flr die Auswahl
einer adaptiven Intervention.

Schritt 3 in Abbildung 3 beinhaltet die Planung und
Durchfiihrung der Intervention. Die Befahigung eine
adaptive Intervention zu planen und durchzufiihren
bezeichnen wir als Interventionskompetenz. Anhand
der Definition und der vier Kriterien einer adaptiven
Intervention (vgl. Kapitel 3.1) bewertet der Interve-
nierende mogliche Handlungsoptionen aus seinem
Interventionsrepertoire. Das Wissen Uber die Wir-
kung verschiedener Interventionen unterstitzt diesen
Prozess und wird von den Studierenden im Lehr-
Lern-Labor-Seminar erworben (vgl. Kapitel 4.2).
Studien von Leiss (2007), Link (2011) und Stender
(2016) liefern Hinweise fur wirksame Interventionen
in verschiedenen Situationen (vgl. Kapitel 3.2). In
den Schritten 1 bis 3, insbesondere in Schritt 3, be-
einflusst das Situationswissen (Leiss, 2007) den Be-
wertungsprozess. Dieses wird von der Lehrkraft be-
reits vor Beginn des Interventionsprozesses erworben
und ist fur die Adaptivitat entscheidend. Auch eine
bewusste Nicht-Intervention der Lehrkraft kann ge-
eignet sein, um nicht vorzeitig in den Lésungsprozess
einzugreifen und den Lernenden die Moglichkeit zu
geben, die Schwierigkeit selbst zu Uberwinden
(Leiss, 2007).

Im Anschluss an die Durchfihrung evaluiert die
Lehrkraft, ob das intendierte Verhalten eingetreten
und die eventuelle Schwierigkeit iberwunden ist so-
wie ein selbststdndiges Weiterarbeiten stattfindet.
Die Adaptivitét einer Intervention wird abschlieRend
erst im Nachhinein festgestellt. Daher muss der Be-
griff der Adaptivitét differenziert werden. Die Adap-
tivitat einer Intervention kann ...

e a priori anhand festgelegter Kriterien beurteilt
werden. Eine im Vorfeld als adaptiv bewertete
Intervention kann in einer konkreten Anforde-
rungssituation demnach nur eine potentielle
Adaptivitat unterstellt werden. Diese Art der




Beurteilung findet im Rahmen von Schritt 3 (vgl.
Abb. 2) statt.

e a posteriori beurteilt werden, indem zusatzlich
zu festgelegten Kriterien evaluiert wird, ob die
Schwierigkeit tiberwunden ist. Diese Art der Be-
urteilung findet nach Schritt 3 (vgl. Abb. 2) statt.

Dahingehend unterscheiden wir zwischen einer a-pri-
ori- und a-posteriori-Interventionskompetenz. In un-
serer Arbeit betrachten wir die a-priori-Bewertung
von Interventionen anhand der vier Kriterien nach
Leiss (2007; vgl. Kapitel 3.1). Auch wenn die durch-
gefuhrte Intervention a priori alle Merkmale einer
adaptiven Intervention aufweist, muss diese a poste-
riori nicht erfolgreich sein. Allenfalls muss der Kreis-
lauf erneut durchlaufen werden, bis die Interventio-
nen die gewinschte Wirkung erzielt haben. Die Fa-
higkeit diesen Prozess erfolgreich durchzufiihren,
wird von uns als adaptive Interventionskompetenz
bezeichnet. Der Kreislauf stellt ein idealtypisches
Modell dar, der in der Praxis haufig nicht in dieser
Form durchlaufen wird. Er unterstiitzt Lehramtsstu-
dierende jedoch bei der Planung von Interventionen.

3.4 Forschungsfragen

In der Studie wird die Wirksamkeit zweier Seminare
im Hinblick auf die Férderung der Diagnose- und a-
priori-Interventionskompetenz bestimmt. Es wird un-
tersucht, inwieweit sich der in der Literatur genannte
Zusammenhang zwischen Diagnostik und Interven-
tion empirisch nachweisen lasst. Unsere Hypothesen
lauten:

(H1) Durch fachdidaktische Seminare mit Praxisele-
menten lassen sich die Diagnose- und a-priori-Inter-
ventionskompetenz von Lehramtsstudierenden for-
dern.

(H2) Es existiert ein signifikanter und bedeutsamer
Zusammenhang zwischen der Diagnose- (Pradiktor)
und a-priori-Interventionskompetenz (Kriterium).

4. Methode

4.1 Design der Studie

Die Hypothesen werden anhand einer quasi-experi-
mentellen Interventionsstudie mit Vergleichsgruppen
(vgl. Abb. 3) geprift, die im Wintersemester
2017/2018 und Sommersemester 2018 durchgefiihrt
wurde. In Kooperation mit einem Projekt an der Uni-
versitat Munster (Greefrath & Wess, 2016) wurden in
einem Pre-Post-Design fachdidaktische Seminare
mit Praxiselementen und dem thematischen Schwer-
punkt auf dem Lehren und Lernen mathematischen
Modellierens durchgefihrt.
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Beide Seminare behandelten theoretische Grundla-
gen zum mathematischen Modellieren, zur Padagogi-
schen Diagnostik und den dargestellten Interventi-
onskonzepten. Sie legen bei der Forderung der Stu-
dierenden jedoch unterschiedliche Schwerpunkte. Im
Koblenzer Seminar wird die Férderung der adaptiven
Interventionskompetenz fokussiert, die mithilfe von
Videovignetten und an einem Praxistag trainiert
wird. Im Seminar Minster findet eine Férderung der
Diagnose- und Aufgabenkompetenz in einer Praxis-
phase und ohne Videos statt. Zur Abklarung von
Testeffekten wurden in einer Baseline-Gruppe, die
ein allgemein-fachdidaktisches Seminar ohne Bezug
zum mathematischen Modellieren durchléuft, eben-
falls Daten erhoben.

Pretest Modellierungsseminar in Koblenz Posttest
Forderung von Diagnose- und Interventionskompetenzen \
g g \_ 12 Sitzungen g %
E* g Modellierungsseminar in Miinster E‘ g
"E' 4 Férderung von Diagnose- und Aufgabenkompetenzen 'E 1
g 12 Sitzungen g
95 )
a 8 Baseline-Gruppe Miinster a 5
E g Fachdidaktisches Seminar ohne Bezug zum mathematischen E %
Modellieren oder zur Diagnostik und Lehrerinterventionen

Abb. 3: Design der Interventionsstudie

4.2 Konzeption des Lehr-Lern-Labor Semi-
nars

Die Struktur unseres Seminars lasst sich in drei Teile
gliedern (vgl. Abb. 4). In der Vorbereitungsphase
werden grundlegende Inhalte zum mathematischen
Modellieren vermittelt und die Studierenden bearbei-
ten in Zweierteams vorgegebene, aber wéhlbare
komplexe Modellierungsaufgaben (vgl. Kapitel 2.4).
Die Ergebnisse werden in vier Sitzungen im Plenum
diskutiert und potentielle Lésungswege und Schwie-
rigkeiten der Schilerinnen und Schiler werden anti-
zipiert. Im Anschluss erarbeiten die Studierenden an-
hand von Kurztexten und der Methode Gruppen-
puzzle Grundlagenwissen zur Padagogischen Diag-
nostik (Ingenkamp & Lissmann, 2008) und Charak-
teristika verschiedener Interventionskonzepte (Aebli,
1983; Leiss, 2007; Zech, 1996). Als zentrale Inhalte
werden durch den Dozenten die Definition adaptiver
Interventionen nach Leiss (2007), die daraus abgelei-
teten Kriterien adaptiver Interventionen (vgl. Kapitel
3.1) und das o0.a. Prozessmodell (vgl. Abb. 2) hervor-
gehoben, das in den folgenden Sitzungen anhand von
Videobeispielen durchlaufen wird. In zwei Sitzungen
werden jeweils zwei Fremdvideos und die zugehori-
gen Transkripte anhand des Prozessmodells analy-
siert. Die Videos zeigen Schilerinnen und Schiiler
beim Modellieren einer Rollbedingung fir den auf-
wartsrollenden Doppelkegel (’s Gravesande, 1720).
Maogliche Lésungen dieser Aufgabe werden im Vor-
feld mit den Studierenden erdrtert. Eine Sitzung wird
zur Diagnostik von Modellierungsphasen und
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Schwierigkeiten im Losungsprozess verwendet, die
durch einen theoretischen Input zum Verlauf von
Modellierungsprozessen (Borromeo Ferri, 2011) er-
ganzt wird. Darauf basierend werden typische
Schwierigkeiten in den Modellierungsphasen ge-
meinsam erarbeitet. In einer weiteren Sitzung werden
Interventionen hinsichtlich ihrer Adaptivitét a poste-
riori bewertet und a priori alternative Handlungsopti-
onen abgeleitet. Zuvor findet ein theoretischer Input
zu mehrstufigen strategischen Interventionen (Link,
2011) statt, die anhand von Textvignetten illustriert
werden. Die verwendeten Videovignetten wurden
aus vorhandenem Videomaterial bereits durchgefihr-
ter Modellierungsaktivitéaten erstellt. Sie zeigen hin-
sichtlich der Kriterien nach Leiss (2007) sowohl
adaptive als auch weniger adaptive Interventionen.

—
/ Vorbere[tungsphase\ / Praxisphase \ / Reflexionsphase \
+ Mathematisches * Beobachten und + Theoriegeleitete
Modellieren Durchfiihren von Analyse von Video- und
¢ Durchfiihren eigener Interventionen am Textvignetten 5
Modellierungsprozesse Modellierungstag (Eigenvideos) o
+ Pidagogische * Reflexion der =
Diagnostik Erfahrungen aus der =
* Interventionskonzepte Praxisphase ==
* Theoriegeleitete
Analyse von Video- und
Textvignetten
Fremdvi
\(eddeos) /\ /\\ /\_,
DR
o ) ® @

DEDE

Abb. 4: Inhalte des Lehr-Lern-Labor-Seminars

Die Praxisphase (vgl. Abb. 4) besteht aus dem Mo-
dellierungstag. An diesem Tag betreuen die Studie-
renden in Zweierteams je eine Gruppe von Lernen-
den von drei bis maximal finf Schilerinnen und
Schiilern, die eine (komplexe) Modellierungsaufgabe
(im Lehr-Lern-Labor) bearbeiten (vgl. Kapitel 2.4).
Durch eine vorherige Bearbeitung und Diskussion
der Aufgaben im Seminar wird sichergestellt, dass
die Studierenden (iber ausreichendes Wissen zu mdg-
lichen Losungswegen und potentiellen Schwierigkei-
ten der Aufgabe verfligen. Die Studierenden be-
obachten ihre Interventionen jeweils gegenseitig und
reflektieren diese direkt im Anschluss. Dazu wird ein
Reflexionsbogen eingesetzt, der zu jeder Intervention
bei den Studierenden eine (Selbst-)
Reflexion anhand folgender Fragestellungen anregen
soll:

e Wie und was wurde diagnostiziert?
e Auf welcher Ebene wurde interveniert?

e Beschreiben Sie die Intervention. War die Inter-
vention (a priori) adaptiv?

o Beobachten Sie die Schiilerinnen und Schiiler di-
rekt im Anschluss an ihre Intervention. Zeigte die
Intervention die gewunschte Wirkung?

Am Modellierungstag werden Studierende wéhrend
ihrer Interventionen videographiert. Die Videos wer-
den durch die Dozierenden der Veranstaltung gesich-
tet, um in der Reflexionsphase (vgl. Abb. 4) einge-
setzt zu werden. Aufbereitete Eigenvideos und die
zugehdrigen Transkripte werden wiederum hinsicht-
lich der Adaptivitat der Interventionen und moglicher
Handlungsalternativen analysiert. Das Seminar
schlieBt mit einer offenen mundlichen Reflexion der
individuellen Entwicklung der Studierenden im Rah-
men des Seminars. Anhand erlebter Anforderungssi-
tuationen, wie dem Intervenieren in unerwarteten Si-
tuationen (Bsp.: nicht antizipierter Ldsungsweg),
werden individuelle Starken und Schwéchen reflek-
tiert.

In einer Hausarbeit stellen die Studierenden in einem
fachlichen Teil die Modellierung zu ihrer Aufgaben-
stellung dar. In einem fachdidaktischen Teil fassen
sie die antizipierten sowie tatsachlich beobachteten
Losungswege und Schwierigkeiten zusammen. Im
Reflexionsteil analysieren sie anhand des am Model-
lierungstag eingesetzten Reflexionsbogens zwei aus-
gewdhlte Interventionen anhand der Kriterien adapti-
ver Interventionen (Leiss, 2007) und des Prozessmo-
dells. Zusatzlich verschriftlichen sie die Reflexions-
ergebnisse der Abschlusssitzung.

4.3 Stichprobe

Die Stichprobenbeschreibung ist in Tabelle 1 darge-
stellt. Im Wintersemester 2017/2018 und Sommerse-
mester 2018 haben in den beiden Modellierungsse-
minaren in der Experimentalgruppe (EG) Koblenz
(Siller & Klock, 2016) und der Vergleichsgruppe
(VG) Munster (Greefrath & Wess, 2016) sowie in ei-
nem allgemein-fachdidaktischen Seminar in Miins-
ter, welches als Baseline-Gruppe (BG) dient,
insgesamt N = 96 Studierende das Testinstrument ab-
solviert. Der Pretest wurde eine Woche vor Vorle-
sungsbeginn durchgefiihrt. Die Studierenden absol-
vierten den Posttest 18 Wochen spater nach der Teil-
nahme am Seminar. Der Anteil der Teilnehmerinnen
in der Gesamtstichprobe ist mit ca. 56 % leicht groRer
als der Anteil der Teilnehmer. Die durchschnittliche
Semesteranzahl und Abiturnote in der EG Koblenz
unterscheiden sich jeweils signifikant von den Grup-
pen in Minster. In Munster wurden die Seminare von
Studierenden fiir das Lehramt an Gymnasien (GYM)
und Gesamtschulen (GES) besucht. In Koblenz be-
legten Lehramtsstudierende mit den Zielschularten
Realschule plus (RS plus), Gymnasium (GYM) und
Berufsbildende Schule (BBS) das Seminar.
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N  Geschlecht Alter Semester Abiturnote Lehramt
RS+/GYM-
m/w M SD M SD M SD GES/BBS
Gesamtstichprobe 96 41/55 23.06 251 6.94 2.71 2.10 0.58 8/84/4
EG Koblenz 43 20/23 22.88 3.17 5.74 2.73 2.42 0.60 8/31/4
VG Minster 35 15/20 23.29 1.98 7.89 2.67 1.81 0.41 0/35/0
BS Miinster 18 6/12 23.06 1.59 7.94 1.39 1.88 0.38 0/18/0

Tab. 1: Stichprobenbeschreibung

Die Teilnehmer mit der Zielschulart Gymnasium
stellen den groften Anteil. Die beiden Seminare in
Munster sind zu Beginn des Masterstudiums, das Se-
minar in Koblenz fir zwei der drei Lehramtsstudien-
gange (GYM, RS plus) am Ende des Bachelorstudi-
ums im Curriculum verankert. Die Lehrdmter fiir Be-
rufsbildende Schulen (BBS) in Koblenz absolvieren
das Seminar zu Beginn ihres Masterstudiums.

4.4 Testinstrument

Das Testinstrument (online verfiigbar; vgl. Klock &
Wess, 2018) besteht aus sechs Textvignetten, die je-
weils eine Modellierungsaufgabe und ein typisches
Schiilergespréch wahrend der Bearbeitung der Auf-
gabe zeigen. Es wird ein Ubergreifendes Szenario be-
schrieben, nach dem zuvor nicht in den Lésungspro-
zess eingegriffen wurde. In Tabelle 2 ist exempla-
risch die Aufgabe Stau (Maall & Gurlitt, 2010) dar-
gestellt. Pro Textvignette missen jeweils drei Diag-
nose- und vier a-priori-Interventionsitems gelost
werden, die dichotom (richtig, falsch) bewertet wer-
den. Die Inhaltsvaliditat der Skalen wird durch den
unmittelbaren Bezug zum theoretischen Konstrukt
der adaptiven Interventionskompetenz gewahrleistet.
Die Testkonstruktion orientiert sich am dargestellten
Prozessmodell und dessen Einteilung in einen diag-
nostischen und interventionsbezogenen Teil.

Die Diagnosekompetenz (Schritte 1 und 2 in Abb. 2)
wird durch die Skala ,,.Diagnose“ (vgl. Tabelle 2; 18
Items) operationalisiert. Die Skala erfasst im Mul-
tiple-Choice-Format mit je vier Antwortmoglichkei-
ten die Fahigkeit zu einer gegebenen Aufgabenvig-
nette, die Modellierungsphase zu identifizieren, die
Schwierigkeit im Modellierungsprozess zu erkennen
und ein explizites Forderziel auszuwahlen. Sie ope-
rationalisiert das erste Kriterium adaptiver Interven-
tionen nach Leiss (2007; vgl. Kapitel 3.1).

Die a-priori-Interventionskompetenz (Schritt 3 in
Abb. 2) wird durch die Skala ,,Intervention* (vgl. Ta-
belle 2; 24 Items) operationalisiert. Sie besteht aus je
vier Items pro Aufgabenvignette, die a priori hin-
sichtlich der tbrigen drei Kriterien adaptiver Inter-
ventionen (vgl. Kapitel 3.1) beurteilt und ausgewéhlt

werden miissen. Die ,,weil} nicht“-Option soll das Er-
raten von Antworten (Ratewahrscheinlichkeit 50 %)
durch die Studierenden vermeiden. Im Pretest wurde
diese Antwortkategorie von den Studierenden bei
durchschnittlich 15 % der Items, im Posttest bei 7 %
der Items angekreuzt. Es kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass die Antwortkategorie genutzt
wurde.

Zur Umsetzung der Kriterien inhaltlich-methodisch
angepasst, minimal und selbststandigkeitserhaltend
erscheinen vor allem strategische Interventionen ge-
eignet, auf deren Eignung in einigen Studien hinge-
wiesen wurde (Link, 2011; Stender, 2016). Beispiels-
weise ist Aussage A (vgl. Tabelle 2) auf die Schwie-
rigkeit der Lernenden (,,A. Annahmen treffen*) an-
gepasst, sie ist jedoch nicht minimal sowie sehr spe-
zifisch und wird daher im Hinblick auf das Szenario
(Situationswissen) a priori als ungeeignet bewertet.
Die Bewertung aller Items erfolgte anhand von Ra-
tings von sechs Experten, die Mitglieder der deutsch-
sprachigen Modellierungscommunity sind, durch
eine dichotome Punktevergabe (0 und 1 Punkt). Bei
20 der 24 Items stimmten nicht alle Rater tberein, so-
dass diese in einem Konsensverfahren von vier der
sechs Experten hinsichtlich der Erfillung der drei
Kriterien diskutiert wurden. Einzelne Itemformulie-
rung wurden hinsichtlich der Eindeutigkeit der L6-
sung Uberarbeitet. Die detaillierte Testentwicklung
wird in Klock und Wess (2018) dargestellt.

Korrekte Antwortoptionen missen lediglich erkannt
und nicht selbst konstruiert werden. Daher erfasst der
Test das Konstrukt der adaptiven Interventionskom-
petenz in mathematischen Modellierungsprozessen
nur in Teilen. Handlungsbezogene Kompetenzen
werden durch den Test nicht Gberprift. Das Durch-
laufen von Teilen des Prozessmodells im Testinstru-
ment und das Einbringen situativer Informationen
durch die Textvignetten ermdglicht es Aspekte des
Konstrukts zu erfassen, die wir als eine kognitive Vo-
raussetzung fur adaptive Interventionskompetenz be-
trachten.
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Stau (MaaB & Gurlitt, 2010)

Zu Beginn der Sommerferien kommt es oft zu Staus. Christina steckt fir 6 Stunden in einem 20 km langen
Stau fest. Es ist sehr warm und sie hat groBen Durst. Es kursiert das Gerticht, dass ein kleiner Lastwagen
die Leute mit Wasser versorgen soll, aber sie hat bisher noch nichts erhalten. Wie lange wird der Lastwa-

gen bendtigen, um alle Leute mit Wasser zu versorgen?

SCHULER 1: Wir mussten ja eigentlich wissen wie viele Autos Uberhaupt in dem Stau stehen.
SCHULERIN 2: H&? Stimmt!
SCHULER 1: Wie sollen wir dann ausrechnen wie lange der braucht? Da fehlen doch voll viele Sachen in der Aufgabe!
SCHULER 3: Ja, wir wissen ja auch nicht wie lange der fur jedes Auto braucht.
SCHULERIN 2: Voll die dumme Aufgabe.
SCHULER 1: Wir kénnen ja mal die 20 km durch die 6 Stunden teilen, dann wissen wir wie schnell der sein muss.
SCHULER 3: Genau! Mehr haben wir ja eh nicht gegeben.
Skala Alrté?hl Beispiel-ltems
In welcher Phase des Losungsprozesses befinden sich die Schilerinnen und Schiler hauptséachlich?
A. Konstruieren/Verstehen O
6 B. Vereinfachen/Strukturieren O
C. Mathematisieren O
D. Interpretieren O
Diagnostizieren Sie das Problem der Schilerinnen und Schiler bei der Bearbeitung der Aufgabe in dieser
Situation. Die Lernenden...
A. ... haben Probleme mit dem Treffen von Annahmen. O
Diagnose 6 B. ... ziehen einen falschen Schluss aus Ihrem mathematischen Ergebnis. O
C. ... haben Probleme beim Verstehen des Kontextes. O
D. ... verwenden ein ungeeignetes mathematisches Modell. O
Kreuzen Sie bitte an, welches Forderziel Sie im Anschluss an diese Situation fiir die Gruppe formulieren
wiirden.
A. Selbststéandige Beschaffung und Bewertung von Informationen. O
6 B. Kritisches Hinterfragen von Ergebnissen im Modellierungsprozess. O
C. Selbststandige Konstruktion mentaler Modelle zu gegebenen Problemsituationen. O
D. Sichere Ubersetzung vereinfachter realer Situationen in mathematische Modelle. O
Kreuzen Sie bitte an, welche der folgenden Interventionen in dieser Situation fur eine selbststéandigkeits-
orientierte Forderung von Modellierungskompetenzen geeignet sind.
geeignet ungeeignet
. A. ,Schatzt zunachst einmal wie lang ein Auto ist.* O O
Intervention 24 B. ,Betrachtet zunachst einmal nur einen Teil des Problems, also bspw. wie viele O O
Autos Uberhaupt im Stau stehen.”
C. ,Genau, berechnet mal diesen Wert." O O
D. ,Uberlegt einmal, wie ihr die fehlenden Daten ermitteln kénntet. O O

Tab. 2: Aufgabenvignette und Beispielitems zu den beiden Skalen ,Diagnose” und ,Intervention” (Klock et al., 2019)

Zur Skalierung der beiden dichotomen Skalen ,,Diag-
nose‘ und ,,Intervention* wurde das einfache Rasch-
Modell verwendet (Rost, 2004, S. 115 ff.). Dabei
wurde der Ansatz virtueller Personen nach Hartig
und Kihnbach (2006) angewendet, bei dem sowohl
Pre- als auch Posttestdaten in die Skalierungsanaly-
sen miteinbezogen werden. Dies hat den Vorteil, dass
die Personenfahigkeiten anhand derselben Itempara-
meter bzw. desselben Modells in Pre- und Posttest
geschatzt werden. Bei der Skalierung wurden zwei
Items der Skala ,,Diagnose* und acht Items der Skala
»Intervention* anhand der Kriterien ltemschwierig-
keit und Trennscharfe sowie anhand der gewichteten
Abweichungsquadrate eliminiert.

Zur Skalierung der Daten wurde das Marginal-Maxi-
mum-Likelihood-Verfahren im TAM-Paket (Wu,
Robitzsch & Kiefer, 2018) der Software R verwen-
det, bei dem zunéchst die ltemparameter und im An-
schluss die Personenparameter berechnet werden.
Als Personenféahigkeit werden Weighted-Likelihood-
Estimates (WLE) verwendet, die anhand der

Modellgleichungen des Rasch-Modells geschatzt
werden. Die Reliabilitdt der Messung wird jeweils
anhand der Expected-a-Posteriori-(EAP-)Vertei-
lung, die eine Schétzung der Verteilung der latenten
Personenfahigkeit jedes Probanden darstellt, und an-
hand der Varianz der berechneten WLESs bestimmt.

An den EAP-Verteilungen jedes Probanden kann die
Messfehlervarianz direkt abgelesen werden. Das
Verhéltnis der Differenz zwischen der beobachteten
Varianz der Daten und der mittleren Messfehlervari-
anz der Probanden zur beobachteten Varianz der Da-
ten wird als EAP-Reliabilitat bezeichnet. Sie gibt den
Anteil der Messunsicherheit an, die durch die Schat-
zung der EAP-Verteilungen erklart wird. Die WLE-
Reliabilitat stellt das Verhaltnis der Varianz der wah-
ren messfehlerfreien Personenfahigkeiten zur Vari-
anz der beobachteten Daten dar (Adams, 2005). Die
Varianz der wahren Personenféhigkeiten ist dabei un-
bekannt und wird anhand von Korrelationen zwi-
schen den beobachteten Messwerten geschatzt.
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Skala Anzahl ltems EAP/WLE WI._E- Gewichtete Abwei- Trepnscharfe
Reliabilitat Varianz chungsquadrate (Mittelwert)
Diagnose 16 0.74/0.72 1.57 0.89-1.15 0.44
Intervention 16 0.72/0.67 1.35 0.86-1.14 0.44

Tab. 3: Ergebnisse der Skalierung der beiden Skalen ,,Diagnose” und ,Intervention®

Das Ergebnis der Skalierung ist in Tabelle 3 darge-
stellt. Die EAP- und WLE-Reliabilitaten sind mit ei-
nem Wert um 0.70 als akzeptabel zu bezeichnen. Die
Varianz der WLEs ist ausreichend groR. Die gewich-
teten Abweichungsquadrate der Items bewegen sich
in den empfohlenen Grenzen nach Bond und Fox
(2015, S. 279). Die Trennschérfen sind alle groRer als
.30 und mit einem arithmetischen Mittelwert von .44
als gut zu bezeichnen. Die Mittelwertunterschiede
und linearen Regressionen wurden in IBM SPSS 24,
die Teststarken in G*Power berechnet.

5. Ergebnisse

Zur Prifung von (H1) wurden Varianzanalysen mit
Messwiederholung durchgefuhrt. Um (H2) zu Uber-
prifen, wurden in den Treatmentgruppen lineare Re-
gressionen fir die Pre- und Posttestdaten berechnet.
In der Stichprobe liegt in der Skala ,,Intervention® im
Pretest ein Ausreilter vor, der um mehr als drei Stan-
dardabweichungen nach unten abweicht. Da das
Testheft durch den Probanden zu grof3en Teilen nicht
beantwortet wurde, wird der AusreiRer aufgrund mo-
tivationaler Probleme aus der Datenauswertung aus-
geschlossen.

5.1 Entwicklung der Studierenden

In den Treatmentgruppen, EG Koblenz (N = 42) und
VG Minster (N = 35), kann aufgrund der Stichpro-
bengroBe von einer Normalverteilung ausgegangen
werden. In der Baseline-Gruppe (N = 18) liegt in der
Skala ,, Diagnose* zu beiden Zeitpunkten keine Nor-
malverteilung vor, was anhand der signifikanten Er-
gebnisse des Shapiro-Wilk-Tests nachvollzogen wer-
den kann (pu =0.008 und pr = 0.031). Zur Signifi-
kanzprifung wurde daher der Wilcoxon-Test ver-
wendet, der keine Verteilungsannahme benétigt. Die
Homogenitit der Fehlervarianzen zwischen den
Gruppen wurde in beiden Skalen anhand des Levene-
Tests bestatigt (p > 0.05).

Die Entwicklung der Studierenden ist in Abbildung 6
dargestellt. Im Pretest liegt zwischen den Gruppen
kein signifikanter Unterschied vor. In der Baseline-
Gruppe ist die Zunahme in beiden Skalen nicht signi-
fikant. Es liegt daher kein Testwiederholungseffekt
vor.

In der Skala ,, Diagnose * liegt eine signifikante Inter-
aktion zwischen dem Testzeitpunkt und der Gruppe
vor (F(2,92)=36.605; p<0.001; partielles
n?=0.433). Im Posttest unterschieden sich alle

Gruppen statistisch signifikant (p < 0.001). Die
durchschnittliche Personenféhigkeit der Seminar-
gruppe Koblenz verbesserte sich signifikant mit ei-
nem starken Effekt (F(1,41) =14.083; p <0.001;
partielles n? =0.256), die Seminargruppe Miinster
ebenfalls mit einem noch groReren Effekt
(F(1, 34) = 85,700; p < 0.001; partielles n? = 0.716).
In der Skala ,, Intervention“ kann ebenfalls eine sig-
nifikante Interaktion zwischen dem Testzeitpunkt
und der Gruppe nachgewiesen werden (F(2, 92) =
8.734; p < 0.001; partielles n? = 0.160). Im Posttest
unterscheiden sich alle Gruppen statistisch signifi-
kant (p <0.1). In der Seminargruppe Koblenz kann
der Zuwachs im Rahmen eines kleinen Effekts nicht
signifikant nachgewiesen werden (F(1, 42) = 3.632;
p = 0.116; partielles n? = 0.059). Die Seminargruppe
Minster verbessert sich jedoch signifikant im Um-
fang eines grollen Effekts (F(1,34)=32,059;
p < 0.001; partielles n? = 0.485). Die Effekte konnen
basierend auf einer Power-Analyse mit einer sehr ho-
hen Teststarke nachgewiesen werden (1 - Brenier = 1),
die die Wahrscheinlichkeit der Daten bei Geltung der
Alternativhypothese (,,Es gibt einen Unterschied
zwischen Pre- und Posttest.“) angibt.
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Abb. 5: Personenfahigkeit der Studierenden in Logits mit
Standardfehler

Trotz der nicht signifikanten Zunahme der a-priori-
Interventionskompetenz in Koblenz liegen insgesamt
Hinweise fir eine Forderung der beiden Kompeten-
zen durch die Teilnahme am Lehr-Lern-Labor-Semi-
nar vor, wobei die Effekte in der VG Munster deut-
lich gréRRer sind als in der EG Koblenz. (H1) wird da-
her nur mit Einschréankungen bestétigt.
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standardisier-

. 95 % - Kon- p
. Regressions- Standardfehler . . ter Regressi- .
2
Zeitpunkt R R koeffizient B von B fidenzintervall onskoeffizient Sig.
von B B
Pretest 0.26 0.07 0.34 0.14 [0.05, 0.62] 0.26 <0.1
Posttest 0.38 0.14 0.34 0.10 [0.15, 0.53] 0.38 <0.01

Tab. 5: Linearen Regression fur die Skalen ,Diagnose” (Pradiktor) und ,Intervention® (Kriterium)

Die Ergebnisse beziiglich der a-priori-Interventions-
kompetenz sind nicht erwartungskonform, da in der
EG Koblenz aufgrund der fokussierten Forderung der
adaptiven Interventionskompetenz ein groRerer Zu-
wachs zu erwarten gewesen ware. Fir die groReren
Effekte sind mehrere Erklarungen denkbar. In der
VG Munster wurden ebenfalls theoretische Grundla-
gen zum mathematischen Modellieren und Lehrerin-
terventionen thematisiert. Mit dem Fokus auf der
Entwicklung und Evaluation von Modellierungsauf-
gaben fand ebenfalls eine Praxiseinbindung im Lehr-
Lern-Labor statt. Die Anwendung der vermittelten
theoretischen Grundlagen zu Lehrerinterventionen in
der Praxiseinbindung kann zur Steigerung der a-pri-
ori-Interventionskompetenz beigetragen haben, ob-
wohl diese Kompetenz in Munster nicht fokussiert
gefdrdert wurde und kein explizites Training statt-
fand. Durch das Zusammenspiel von Diagnostik und
Aufgabenentwicklung (vgl. Wess & Greefrath, in
diesem Heft) wurde die Diagnosekompetenz der Stu-
dierenden auch in der EG Munster gefordert, sodass
fiir diese Kompetenz in beiden Treatment-Gruppen
eine Steigerung erwartet wurde. Da ein Zusammen-
hang zwischen der Diagnose- und a-priori-Interven-
tionskompetenz vermutet wird (vgl. Kapitel 5.2),
geht die Steigerung der Diagnosekompetenz vermut-
lich mit einer Steigung der a-priori-Interventions-
kompetenz einher. Dies kdnnte ebenfalls den Zu-
wachs in der a-priori-Interventions-kompetenz erkla-
ren. Auch Stichprobenmerkmale konnen aufgrund
der nicht-randomisierten Gruppen flr die differenten
Effekte verantwortlich sein. Im Gegensatz zu Kob-
lenz handelt es sich in Miinster um ein Wahl-Pflicht-
Seminar, sodass affektive Merkmale der Studieren-
den, wie z. B. Interesse, die Ergebnisse beeinflussen
kénnen. Die EG Koblenz und VG Miinster unter-
scheiden sich zudem signifikant in der Semesterzah-
len und Abiturnoten der Studierenden, die die Zu-
wéchse als Storvariablen moderieren kénnten.

5.2 Zusammenhangsanalyse

Um (H2) und den Zusammenhang zwischen der Di-
agnose- mit der a-priori-Interventionskompetenz zu
untersuchen, wird fiir die Treatment-Gruppen EG
Koblenz und VG Minster (N = 77) eine lineare Re-
gression durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Da-
ten der beiden Treatment-Gruppen ohne die Base-
line-Gruppe gemeinsam ausgewertet. Trotz der

differenten Effekte wird dies sowohl fur die Pre- als
auch flr die Posttestdaten durchgefihrt, da aus einer
theoretischen Perspektive ein konstanter Zusammen-
hang beider Kompetenzen zu erwarten ist.

Das Streudiagramm (vgl. Abb. 6) weist auf einen li-
nearen Zusammenhang zwischen den Variablen hin.
Die Unabhéngigkeit der Residuen wird durch die
Durbon-Watson Statistik bestatigt. Die Varianz-
gleichheit wurde grafisch anhand der Streudia-
gramme von studentisierten Residuen (Eid, Gollwit-
zer & Schmitt, 2011, S. 683) und unstandardisierten
vorhergesagten Werten Oberprift und bestétigt. An-
hand des Shapiro-Wilk Tests wurde die Normalver-
teilung der Residuen untersucht. Im Pretest liegt eine
Normalverteilung vor (p = 0.339), im Posttest ist die
Normalverteilungsannahme  verletzt (p = 0.001).
Diese Voraussetzung wird zur Berechnung der Signi-
fikanztests flr die Regressionsgewichte und den De-
terminationskoeffizienten R? bendtigt. Simulations-
studien weisen jedoch auf eine Robustheit des Test-
verfahrens bei Verletzung der Verteilungsannahme
hin (Lumley, Diehr, Emerson & Chen, 2002).
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Abb. 6: Streudiagramm der Personenfahigkeiten

Die beiden Skalen ,,Diagnose* und ,,Intervention‘
weisen zu beiden Messzeitpunkten eine signifikante
Korrelation auf (p < 0.01; Pretest: R = 0.26; Posttest:
R =0.38). Das lineare Modell klart im Pretest 7 %
und im Posttest 14 % der Varianz auf, was durch eine
hohe Teststarke bestatigt wird (Pretest: R?=0.07,
1 - Brenter = 0.95; Posttest: R?=0.14,
1 - Brenier = 0.95). Die Diagnosekompetenz sagt in
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beiden Fallen statistisch signifikant die a-priori-Inter-
ventionskompetenz voraus (Pretest: F(1, 75) =5.610,
p<0.1; Posttest: F(1,75)=12.351, p<0.001).
Steigt die Personenfahigkeit der Diagnose-Skala um
einen Logit, so steigt die Personenféhigkeit in der In-
terventions-Skala im Pre- und Posttest durchschnitt-
lich um B = .34 Logits. Da sich der Zusammenhang
in den Pre- und Posttestdaten reproduziert, kann (H2)
bestéatigt werden.

Die standardisierten Regressionskoeffizienten deuten
darauf hin, dass die Bedeutsamkeit der Diagnose-
kompetenz fir die a-priori-Interventionskom-petenz
im Posttest (p =.38) groRer ist als im Pretest
(B = .26). Die hohere Varianzaufklarung im Posttest
stitzt diese Schlussfolgerung. Die Diagnosekompe-
tenz sagt die a-priori-Interventionskompetenz nach
den Treatments besser vorher. Vermutlich ist eine
konsistentere Bearbeitung des Testinstruments
und/oder eine grolere Varianz der Personenfahigkei-
ten in beiden Skalen durch die Treatments fur die bes-
sere Modellpassung verantwortlich. Aufgrund der
groeren Varianz kdnnen sich starkere Korrelationen
zwischen Prédiktor und Kriterium ausbilden, die zu
einer groReren Varianzaufklarung fihren. Die kleine
Varianzaufklarung im Pretest und die moderate Vari-
anzaufkl&rung im Posttest sind im Hinblick auf zahl-
reiche Storvariablen (Semester, Abiturnote, Praxiser-
fahrung ...), die nicht in das Modell mit aufgenom-
men wurden, als akzeptabel zu bezeichnen. Eine Auf-
nahme zusétzlicher Prédiktoren fiihrt im Hinblick auf
die Kleine Stichprobe (N = 77) zu einer Verringerung
der Teststarke. Dadurch wird ein signifikanter Nach-
weis der Regressionsgewichte und des Determinati-
onskoeffizienten R? erschwert. Die nicht normalver-
teilten Residuen im Posttest kdnnen zu einer Verzer-
rung der Ergebnisse der Signifikanztests beitragen.
Aufgrund der Robustheit des Testverfahrens (vgl.
Lumley, Diehr, Emerson & Chen, 2002) ist diese je-
doch als wenig ausschlaggebend anzusehen.

6. Zusammenfassung und Diskussion

Das Testinstrument operationalisiert einen Teil der
adaptiven Interventionskompetenz, den wir als eine
Voraussetzung flr das adaptive Intervenieren in ma-
thematischen Modellierungsprozessen ansehen. Die
Beurteilung der Adaptivitat von Interventionen an-
hand von Textvignetten ermdglicht aber nur bedingt
die Erhebung der adaptiven Interventionskompetenz.
Die Aussagekraft der Ergebnisse ist begrenzt, da zur
valideren Erhebung des Konstrukts weitere situative
Informationen wichtig erscheinen. Anhand des Test-
instruments kénnen zudem nur Aussagen tiber kogni-
tive Fahigkeiten getroffen werden, die die Bewertung
und Auswahl vorgegebener Antwortoptionen umfas-
sen. Eine Erhebung von Handlungskompetenzen in
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Form tatsé&chlicher Interventionen und deren Wirkun-
gen istin einer Folgestudie anhand der im Lehr-Lern-
Labor-Seminar angefertigten Videos der Studieren-
den moglich. Fir ausgewéhlte Studierende besteht
dadurch die Mdglichkeit, einen Zusammenhang zwi-
schen Testergebnissen und Handlungskompetenzen
herzustellen, um die konvergente Validitat des Test-
instruments zu Uberprifen. Bisher konnte ein Mat-
ching der Test- und Videodaten aufgrund der anony-
men Erhebung der Diagnose- und a-priori-Interventi-
onskompetenz nicht durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Studie geben einen ersten Ein-
druck, was Lehr-Lern-Labore zur Professionalisie-
rung von Lehramtsstudierenden beitragen kdnnen.
MaRnahmen zur Verzahnung von Theorie und Praxis
ermdglichen die Forderung von Kompetenzen bei
Studierenden. Die Studie weist fir das Treatment in
der EG Miinster grolie Effektstarken auf Aspekte der
adaptiven Interventionskompetenz nach. Die nicht
erwartungskonformen, geringeren und teilweise
nicht signifikanten Effekte in Koblenz sind auf ver-
schiedene Stdrvariablen und Wechselwirkungen mit
anderen Konstrukten zuruickzufiihren, die den Kom-
petenzzuwachs evtl. moderieren. Die regressionsana-
lytische Untersuchung zeigt zu beiden Messzeitpunk-
ten einen Zusammenhang zwischen der Diagnose-
und a-priori-Interventions-kompetenz auf. Dass sich
der Zusammenhang trotz moglicher Verzerrungen zu
beiden Messzeitpunkten nachweisen lasst, ist ein
Hinweis auf die wichtige Rolle der Diagnostik im In-
terventionsprozess.

In einer Folgeuntersuchung wird der Einfluss von
Storvariablen (Semester, Abiturnote, Praxiserfah-
rung, ...), die in der vorliegenden Untersuchung nicht
beriicksichtigt werden konnten (vgl. Kapitel 5.2), in
einer gréReren Stichprobe kontrolliert, um die berei-
nigten Effektstarken zu bestimmen. Die groRere
Stichprobe erlaubt das Einbeziehen weiterer Pra-
diktoren und die Sicherstellung einer ausreichenden
Teststarke. Die vollstandigere Spezifizierung des li-
nearen Modells wird zudem eine prazisere Schatzung
der Regressionsgewichte ermdglichen.
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