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Zusammenfassung: In diesem Artikel wird eine Stu-
die zur moglichen Verénderbarkeit epistemologi-
scher Uberzeugungen durch Bearbeitung innerma-
thematischer Experimente vorgestellt. Neunzig elf-
bis vierzehnjahrige Schilerinnen und Schiiler nah-
men an einer Interventionsstudie an der Junior Uni
Wuppertal teil. Im Rahmen sieben einwdchiger Un-
terrichtseinheiten zum Thema innermathematische
Experimente wurde untersucht, ob solche experimen-
tellen Unterrichtseinheiten Veranderungen in den
epistemologischen Uberzeugungen interessierter und
teilweise begabter Schilerinnen und Schiler hervor-
rufen konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass vor der In-
tervention die mathematikspezifischen epistemologi-
schen Uberzeugungen bei den befragten Schiilerin-
nen und Schilern eher im naiven Bereich zu verorten
sind, nach der Intervention sich die Uberzeugungen
in Richtung erfahrenerer Uberzeugungen verander-
ten.

Abstract: This article describes an intervention study
on changing epistemological beliefs via working on
intramathematical experiments. Ninety eleven- to
fourteen-year-old students took part on a study to
change their epistemological beliefs. This study took
place in out-of-school learning location, called Jun-
ior Uni Wuppertal. As part of this intervention study
it will be analyzed, how far a learning setting based
on student experiments supports change of epistemo-
logical beliefs of interested and partially gifted stu-
dents. The results show, that the mathematical epis-
temological beliefs of these students are naive at the
beginning of the intervention and changed into more
sophisticated beliefs after the intervention.

1. Einleitung und Motivation

Epistemologische Uberzeugungen sind Vorstellun-
gen uber die Natur des Wissens und des Wissenser-
werbs und spiegeln sich zum Beispiel in subjektiven
Antworten auf folgende Fragen wider:

o Wie ist mathematisches Wissen aufgebaut und
veréndert sich dieses Wissen im Laufe der Zeit?

¢ Wie wird mathematisches Wissen weitergegeben
und besteht mathematisches Wissen rein aus
Fakten, aus zusammenhéngenden Konzepten o-
der gar aus verdnderbaren Konstrukten?

Derartigen Uberzeugungen werden vielfiltige Wir-
kungen auf Lernprozesse sowie den Lernerfolg zuge-
schrieben (z. B. Muis, 2004, Schommer, Crouse &
Rhodes, 1992).

Wihrend in den Naturwissenschaften aktuelle Er-
kenntnisse dazu vorliegen, welche naturwissen-
schaftsbezogenen epistemologischen Uberzeugun-
gen bei Schulerinnen und Schilern in Deutschland
vorliegen (z. B. Schiefer, Stark, Gaspard, Wille,
Trautwein & Golle, 2020), fehlen aktuelle Studien zu
mathematikbezogenen epistemologischen Uberzeu-
gungen in dieser angesprochenen Altersgruppe. In
den Naturwissenschaften zeigen die Studien von
Conley, Pintrich, Vekiri und Harrison (2004), Weg-
ner, Kroof3, Cordes und Grotjohann (2012) sowie
Schiefer et al. (2020) einen positiven Einfluss von
schulischen und insbesondere auch auBerschulischen
Interventionen, die das eigenstdndige Erarbeiten
neuer Inhalte und das selbststandige Experimentieren
betonen, auf die epistemologischen Uberzeugungen
von Schilerinnen und Schilern. Inwiefern auch ma-
thematikbezogene epistemologische Uberzeugungen
durch Interventionen zum eigenstdndigen Experi-
mentieren beeinflusst werden kdnnen, ist bislang
nicht bekannt. Eine direkte Ubertragung der Ergeb-
nisse aus den Naturwissenschaften scheint fraglich,
da epistemologische Uberzeugungen zunehmend als
doménenspezifisch und zum Teil sogar als kontext-
abhéngig verstanden werden (vgl. z. B. Sandoval,
Greene & Braten, 2016).

Daher geht die in diesem Artikel vorgestellte Studie
den Fragen nach, welche mathematikbezogenen epis-
temologischen Uberzeugungen bei Schiilerinnen und
Schiilern vorliegen und ob diese Uberzeugungen sich
im Rahmen einer auBerschulischen Intervention zum
innermathematischen Experimentieren veréndern.
Die Studie orientiert sich dabei an den Arbeiten von
Conley et al. (2004), Wegner et al. (2012) sowie
Schiefer et al. (2020), welche die Veranderungen
epistemologischer Uberzeugungen bei Schiilerinnen
und Schilern jeweils innerhalb einer (naturwissen-
schaftlichen) handlungsorientierten Unterrichtsein-
heit mit Schilerexperimenten untersuchen.

Auch wenn experimentelles Arbeiten meist mit den
Naturwissenschaften und nur selten mit der Mathe-
matik assoziiert wird, nehmen experimentelle Denk-
und Arbeitsweisen auch im Prozess der Generierung
mathematischen Wissens eine relevante Rolle ein
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(vgl. Leuders & Phillips, 2014). Ein positiver Ein-
fluss experimentellen Arbeitens auf die epistemolo-
gischen Uberzeugungen von Schiilerinnen und Schii-
lern scheint daher moglich.

Im Folgenden wird zundchst das Konstrukt der epis-
temologischen Uberzeugungen ausfiihrlich erlautert,
bevor die Rolle des experimentellen Arbeitens fur die
Wissensgenerierung in Mathematik diskutiert wird
und mogliche Einfliisse experimentellen Arbeitens
auf epistemologische Uberzeugungen aus dieser Dis-
kussion abgeleitet werden.

2. Epistemologische Uberzeugungen

2.1 Konzeptualisierung

Epistemologische Uberzeugungen bezeichnen sub-
jektive Theorien und Vorstellungen, die einzelne Per-
sonen (ber Wissen und Wissenserwerb entwickeln
(Gruber & Stamouli, 2009 vgl. auch Trautwein et al.,
2004). Diese Vorstellungen werden generell oder in
einer spezifischen Domane entwickelt (Hofer &
Pintrich, 1997).

Hofer und Pintrich (1997, S. 113 ff.) konzeptualisier-
ten ihr Modell zu epistemologischen Uberzeugungen
auf Basis ihrer Reviews und Bildung der Schnitt-
menge verschiedener anderer Konzepte von Perry
(1970), Belenky, Clinchy, Goldberger & Tarule
(1986), Baxter Magolda (1992), King und Kitchener
(1994), Kuhn (1991) und Schommer (1990). Als
Synthese bisheriger Arbeiten zu epistemologischen
Uberzeugungen identifizierten sie dabei aus der
Schnittmenge zwei Ubergeordnete Bereiche. Diese
beiden libergeordneten Bereiche sind die Uberzeu-
gungen zur Natur des Wissens (nature of knowlegde)

und zur Natur des Wissenserwerbs (nature of know-
ing). Uberzeugungen zur Natur des Wissens be-
schreiben dabei, wie Wissen selbst beschaffen und
organisiert ist (,,what one believes knowledge is*,
Hofer, 2004, S. 46). Uberzeugungen zur Natur des
Wissenserwerbs beziehen sich eher darauf, wie der
Prozess des Wissenserwerbs ablauft sowie auf die
Vorstellung zur Herkunft des Wissens (,,how one co-
mes to know*, Hofer, 2004, S. 46). Die beiden uber-
geordneten Bereiche bezeichnen somit die subjekti-
ven Vorstellungen darber, wie Wissen aufgebaut ist
und wie es angeeignet wird.

Zur weiteren Ausdifferenzierung dieser ibergeordne-
ten Bereiche bestehen verschiedene Konzeptionen
(siehe Conley et al. (2004) oder Urhahne und Hopf
(2004) flr eine ausfiihrliche Diskussion). In der vor-
liegenden Arbeit orientieren wir uns an der Konzep-
tualisierung von Conley et al. (2004), die im deutsch-
sprachigen Raum auch schon durch Urhahne und
Hopf (2004) verwendet wurde und unserer Ansicht
nach die wesentlichen Facetten epistemologischer
Uberzeugungen abdeckt (vgl. auch Schiefer et al.,
2020).

Epistemologische Uberzeugungen sind dabei ein
multidimensionales Konzept, das in vier Dimensio-
nen unterschieden wird:

1. Sicherheit des Wissens: Diese Dimension
thematisiert Uberzeugungen dariiber, ob es
auf wissenschaftliche Fragestellungen eine
einzige richtige Antwort gibt oder es bei
komplexen Problemen auch mehrere Ant-
worten und Lésungswege geben kann.

Es ist nur eine Antwort/Losung moglich

Bei komplexen Problemen sind mehrere Antworten/Losungswege moglich

Sicherheit

Wissen ist absolut und unveranderlich

Neue Erkenntnisse konnen Wissen verindern

Entwicklung

Wissen wird nur von Autorititen vermittelt

Wissen kann aktiv selbst konstruiert werden

Quelle

Wissen wird nur durch Autorititen gerechtfertigt

Naiv:
Erfahren:
Natur des Farr—
Wissens
Naiv:
- - Erfahren:
Epistemologische
Uberzeugungen
Naiv:
Erfahren:
Natur des
Wissenserwerbs
Naiv:
Erfahren:

Wissen kann durch systematische Bewertung selbst begriindet werden

Rechtfertigung

Abb. 1: Darstellung epistemologischer Uberzeugungen mit der Bedeutung der jeweiligen Auspragungen der einzelnen

Dimensionen, in Anlehnung an Conley et al. (2004)




2. Entwicklung des Wissens: Diese Dimension
beschreibt Uberzeugungen zur (zeitlichen)
Stabilitat des Wissens. Dabei zeigt sich ein
Kontinuum von der Uberzeugung, dass Wis-
sen fiir alle Zeit fest ist, zu der Uberzeugung,
dass neue Erkenntnisse das Wissen veran-
dern kdénnen.

3. Quelle des Wissens: Diese Dimension um-
fasst die Vorstellung tber den Ursprung des
Wissens, d. h. die Vorstellung, dass Wissen
durch Autoritaten vermittelt wird, sowie die
entgegengesetzte Vorstellung, dass Wissen
selbst oder durch Interaktion mit Anderen
konstruiert werden kann.

4. Rechtfertigung des Wissens: Diese Dimen-
sion umfasst VVorstellungen, wie Wissen be-
grundet wird, d.h. die Vorstellung, dass
Wissen durch Konsens von Expertinnen und
Experten legitimiert wird sowie die kontrére
Vorstellung, dass Wissen durch eigene Er-
kenntnisse und Erfahrungen gerechtfertigt
wird.

Die beiden Dimensionen Sicherheit sowie Entwick-
lung des Wissens sind dem Bereich der VVorstellungen
Uber die Natur des Wissens - nature of knowlegde -
zugeordnet, die beiden Dimensionen Quelle und
Rechtfertigung des Wissens dem Bereich der Vorstel-
lungen Uber die Natur des Wissenserwerbs - nature of
knowing (s. Abb. 1). Alle angegebenen vier Dimen-
sionen kdnnen dabei als Kontinuum mit zwei Polen
betrachtet werden. Dabei kann ein Pol als eher naive
(oder weniger erfahrene) und der andere Pol als eher
erfahrene (oder fortgeschrittene, im Englischen hau-
fig als sophisticated bezeichnete) Uberzeugungen be-
trachtet werden (Hofer & Pintrich, 1997). Naive
Uberzeugungen beispielsweise in der Dimension Si-
cherheit zeichnen sich durch den Glauben an eine
exakt richtige Antwort aus, wohingegen erfahrene
Uberzeugungen sich dadurch auszeichnen, dass die
Maoglichkeit von vielfaltigen Antworten besteht (vgl.
Abb. 1).

Epistemologische Uberzeugungen
der Lehrer*innen
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Muis (2004) stellt in ihrem Review heraus, dass die
vier einzelnen Dimensionen epistemologischer Uber-
zeugungen unabhdangig voneinander sind, sodass eine
Person in unterschiedlichen Dimensionen unter-
schiedlich weit fortgeschrittene Uberzeugungen be-
sitzen kann. So kann eine Person beispielsweise in
der Dimension Entwicklung eher naive, aber in der
Dimension Quelle eher erfahrenere epistemologische
Uberzeugungen aufweisen. Epistemologische Uber-
zeugungen sind keine stabilen Personlichkeitsmerk-
male, sondern verdndern sich im Laufe der Zeit
(Grossnickle, Alexander & List, 2017). Zu bemerken
ist, dass sich die epistemologischen Uberzeugungen
von Lernenden wahrend ihrer (schulischen) Ausbil-
dung meist in Richtung erfahreneren Uberzeugungen
verandern (Hofer & Pintrich, 1997). Vor dem Hinter-
grund, dass erfahrenere Uberzeugungen als lernfor-
derlich gelten, scheint es zudem vorteilhaft, im Un-
terricht eine Forderung erfahrener Uberzeugungen zu
forcieren (z. B. Hofer, 2001).

Hofer (2001) schlagt auf Basis eines Reviews ein Ar-
beitsmodel vor (siehe Abb. 2), das sowohl mdgliche
Einflussfaktoren auf die epistemologischen Uberzeu-
gungen von Lernenden berticksichtigt als auch die
Wirkungen dieser Uberzeugungen im Lernprozess.
Hofer geht davon aus, dass die epistemologischen
Uberzeugungen von Lehrkraften deren unterrichtli-
ches Handeln und damit z. B. auch die verwendeten
Aufgaben bedingen. Die Charakteristika der Lernum-
gebung haben wiederum einen Einfluss auf die epis-
temologischen Uberzeugungen der Lernenden. So
scheinen konstruktivistische Lernumgebungen mit
erfahreneren epistemologischen Uberzeugungen der
Lernenden einherzugehen (Hofer, 2000). Die episte-
mologischen Uberzeugungen der Lernenden wirken
auf die Lernmotivation, die Uberzeugungen uber
Lernen und Unterricht, die Wahl von Lernstrategien
und infolgedessen auch auf die Leistungen von Schi-
lerinnen und Schulern (Schommer-Aikins, 2004; Ur-
hahne & Hopf, 2004; Schommer, 1993; Cano, 2005).
Die epistemologischen Uberzeugungen wirken also
vermutlich nicht direkt auf den Lernerfolg, sondern

‘ Lemmotivation

Lernen — Wissenserwerb

Unterrichtstitigkeit und
padagogisches Handeln

Lernstrategien

und Wissensverdnderung

Epistemologische Uberzeugungen |

Uberzeugungen iiber
Lernen und Unterricht

der Schiiler*innen |

Abb. 2: Modell zum Einfluss epistemologischer Uberzeugungen auf Lernprozesse (adaptiert nach Hofer, 2001, S. 372)
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der Zusammenhang von Uberzeugungen und Lerner-
folg wird durch die Motivation und die Wahl von
Lernstrategien mediiert (vgl. Schommer et al., 1992).
Dabei gelten erfahrenere Uberzeugungen, sprich
Uberzeugungen dariiber, dass Wissen eher komplex
und verdnderlich ist, in Interaktion selbststandig kon-
struiert werden kann und eigener Reflexion bedarf,
als lernforderlicher als naive Uberzeugungen, welche
eher als lernhinderlich betrachtet werden (Hofer &
Pintrich, 1997; Schoenfeld, 1992; Trautwein et al.,
2004; Bromme, 2010; Muis, 2004; Schommer,
1998). So sehen Lernende mit naiven Uberzeugun-
gen ihre Beziehung zu Lehrenden (Expertinnen und
Experten bzw. Autorititen) stark hierarchisch, sie
empfinden sich bloR als Empfangende von Wissen,
wahrend Lernende mit fortgeschrittenen Uberzeu-
gungen der Meinung sind, dass Wissen aus empiri-
scher Evidenz und Logik resultiert, der sie selbst
nachgehen kénnen (Belenky et al., 1986; Kitchener,
1986). Urhahne und Hopf (2004) berichten beispiels-
weise, dass erfahrenere epistemologische Uberzeu-
gungen mit mehr Lernmotivation, wéhrend naive
Uberzeugungen mit der Nutzung von Wiederho-
lungsstrategien anstelle von Elaborationsstrategien
einhergehen.

Wihrend frithe Studien zu epistemologischen Uber-
zeugungen unter der Annahme durchgefthrt wurden,
dass diese Uberzeugungen domineniibergreifend
sind, wird zunehmend davon ausgegangen, dass epis-
temologische Uberzeugungen doménenabhingig
sind (vgl. Muis, 2004; Sandoval et al., 2016). In der
Studie von Hofer (2000) wurden beispielsweise 326
Collegestudierende des 1. Jahres eines Psychologie-
kurses mit einem disziplin-fokussierten Fragebogen
zur Psychologie und zu den Naturwissenschaften be-
fragt. Hofer stellte fest, dass jeder Studierende Uber
allgemeine epistemologische Uberzeugungen ver-
flgt, diese jedoch je nach Disziplin unterschiedlich
ausgepragt und somit doménenspezifisch sind.

2.2 Epistemologische Uberzeugungen von
Schulerinnen und Schilern

Mit Blick auf die positiven Wirkungen eher erfahre-
ner epistemologischer Uberzeugungen stellt sich die
Frage, welche epistemologischen Uberzeugungen bei
Schilerinnen und Schiilern vorliegen. Fir den
deutschsprachigen Bereich liegen hier insbesondere
Erkenntnisse zu naturwissenschaftsbezogenen epis-
temologischen Uberzeugungen vor. Urhahne und
Hopf (2004) berichten, dass die Neuntkl&sslerinnen
und Neuntklassler aus ihrer Studie tiberwiegend er-
fahrenere Uberzeugungen aufwiesen. Zudem zeigten
sich in dieser Studie nur recht geringe Zusammen-
hénge zwischen den einzelnen Dimensionen, was die
theoretisch postulierte Unabhéngigkeit der Dimensi-
onen unterstiitzt. Bernholt, Lindfors & Winberg

(2021) berichten in einer groR angelegten Studie mit
Schiilerinnen und Schulern von Klasse 5 bis Klasse
11, dass sich zu den Dimensionen Quelle und Sicher-
heit des Wissens eher naive Uberzeugungen finden,
wéhrend in den Dimensionen Rechtfertigung und
Entwicklung des Wissens eher erfahrenere Uberzeu-
gungen vorherrschten. Wegner et al. (2012) und
Schiefer et al. (2020) haben jeweils die Uberzeugun-
gen naturwissenschaftlich interessierter Schillerinnen
und Schiler untersucht. Wahrend Wegner et al.
(2012) von eher naiven Uberzeugungen in der Di-
mension Quelle des Wissens berichten, kommen
Schiefer et al. (2020) zu ahnlichen Ergebnissen wie
Urhahne und Hopf (2004) und konnten tberwiegend
erfahrenere Uberzeugungen feststellen. Allerdings
zeigten sich bei den von Schiefer et al. (2020) unter-
suchten Grundschilerinnen und Grundschiilern zum
Teil deutlich starkere Zusammenhange zwischen den
einzelnen Dimensionen epistemologischer Uberzeu-
gungen. Am stérksten zeigt sich dies an der Korrela-
tion von r = 0,92 zwischen Sicherheit und Quelle des
Wissens.

Zu mathematikbezogenen epistemologischen Uber-
zeugungen fehlen aktuelle Ergebnisse. Friihe Studien
aus dem angloamerikanischen Raum deuten jedoch
auf Uberwiegend naive Uberzeugungen bei Schiile-
rinnen und Schiilern hin. Insbesondere die Uberzeu-
gung, dass mathematisches Wissen hauptsachlich
Uber Autoritdten wie Lehrkréfte und Schulbucher
vermittelt wird, scheint recht verbreitet (Garofalo,
1989; Schoenfeld, 1985).

3. Experimentelles Arbeiten und Gene-
rierung neuen Wissens in Mathematik

Mathematik gilt gemeinhin als beweisende Disziplin,
welche neue Erkenntnisse durch formale Beweise ab-
sichert (vgl. Heintz, 2000). Damit hebt sich die Ma-
thematik von Naturwissenschaften ab, in denen neue
Erkenntnisse mit Hilfe von Experimenten auf Plausi-
bilitat gepruft aber nicht bewiesen werden kénnen.

Neben der Absicherung neuen Wissens erfiillen Be-
weise in der Mathematik weitere Funktionen, wozu
unter anderem auch die Kommunikation neuen Wis-
sens gehort (de Villiers, 1990). Allerdings stehen for-
male Beweise erst am Ende des Erkenntnisprozesses
in der Mathematik. In diesem Zusammenhang unter-
scheidet Hersh (1991, S.128) zwischen einem
,front“- und einem ,,back“-Bereich der Mathematik:

“the ‘front’ of mathematics is mathematics in ‘fin-
ished’” form, as it is presented to the public in class-
rooms, textbooks, and journals. The ‘back’ would be
mathematics as it appears among working mathemati-
cians, in informal settings, told to one another in an of-
fice behind closed doors.”

4



Als Analogie zieht Hersh einen Vergleich mit einem
Theaterbetrieb, bei dem der ,,front*“-Bereich der fir
Gaste zugéngliche Bereich ist, in dem das fertige
Theaterstuck vorgefuhrt wird. Demgegenuber steht
der fiir die Offentlichkeit nicht zugéngliche ,,back*-
Bereich, in dem u. a. geprobt wird. Analog wird im
»front“-Bereich Mathematik als ,,fertiges” Produkt
prasentiert. Neue mathematische Erkenntnisse wer-
den mittels formalen rein deduktiven Beweisen kom-
muniziert. Der Prozess, der zu diesem Beweis geftihrt
hat, findet jedoch im ,back“-Bereich statt. Laut
Hersh (1991) findet hier im ,,back“-Bereich die ei-
gentliche mathematische Tatigkeit statt, die deutlich
weniger formal ist und auch Intuition sowie indukti-
ves Vorgehen beinhaltet. Auch wenn neue Erkennt-
nisse schlussendlich tber formale Beweise kommu-
niziert werden, stellt sich aus epistemologischer Per-
spektive vor allem die Frage, wie die Generierung
neuer Erkenntnisse im ,,back“-Bereich ablauft.

Da mathematische Publikationen in der Regel nicht
den Erkenntnisweg wiedergeben, der zu einem neuen
Satz und dessen Beweis geflihrt hat, gibt es ver-
gleichsweise wenige Einblicke in den ,,back®-Be-
reich. Eine Ausnahme stellen Arbeiten von Euler dar,
der detaillierte Einblicke in seine Arbeitsweise ge-
waéhrt und dabei die Bedeutung von Beobachtungen
und experimentellem Arbeiten betont (Euler, 1761,
zitiert nach Leuders & Philipp, 2014). In Eulers Auf-
zeichnungen wird deutlich, dass am Beginn eines Er-
kenntnisprozesses das Betrachten von Beispielen, das
Aufstellen von Vermutungen und deren Priifung an-
hand weiterer Beispiele steht, wahrend der Beweis
als Absicherung der Erkenntnis am Ende des Prozes-
ses steht (vgl. Leuders & Philipp, 2014).

Auch Wiener (1923, S. 237 f.) betont die Bedeutung
des Aufstellens und Uberpriifens von Hypothesen in
der Mathematik und geht sogar so weit, Mathematik
explizit als experimentelle Wissenschaft zu beschrei-
ben:

,,Die Mathematik ist eine experimentelle Wissenschaft.
Die Formulierung und Uberpriifung von Hypothesen
spielt in der Mathematik keine andere Rolle als in der
Chemie, Physik, Astronomie oder Botanik. [. . .] Es ist
unerheblich, dass der Mathematiker mit Bleistift und
Papier experimentiert, wahrend der Chemiker Rea-
genzglas und Retorte oder der Biologe Féarbemittel und
Mikroskop verwendet.*

Ahnlich berichtet auch Heintz (2000) in ihrer sozio-
logischen Studie Gber die Arbeitsweisen von Mathe-
matikerinnen und Mathematikern, dass Experimen-
tieren und inshesondere das Aufstellen von Hypothe-
sen und deren Prifung an Beispielen dem Auffinden
neuer Erkenntnisse dient und somit am Beginn des
Erkenntnisprozesses steht, wahrend das Absichern
der Erkenntnisse anschliefend durch Beweise ge-
schieht. Im Gegensatz zu den Naturwissenschaften
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experimentieren Mathematikerinnen und Mathemati-
ker jedoch mit mathematischen und damit meist geis-
tigen Objekten (Heintz, 2000), nutzen daftr aber teil-
weise auch Anschauungsmittel als Représentation
mathematischer Objekte. Zudem ist das Ziel inner-
mathematischer Experimente, Erkenntnisse (ber rein
mathematische Aussagen und Zusammenhange zu
erhalten. Fir diese Tatigkeit — das Aufstellen von Hy-
pothesen beziiglich mathematischer Objekte und Zu-
sammenhénge sowie deren Prufung an Beispielen —
haben Leuders, Naccarella und Philipp (2011) den
Begriff innermathematisches Experimentieren, als
Abgrenzung zu naturwissenschaftlichen Experimen-
ten, gepragt. Dennoch konnen auch naturwissen-
schaftliche (und somit auRermathematische) Experi-
mente zu neuen (inner-)mathematischen Erkenntnis-
sen flhren, sowie gewinnbringend fir den Lernpro-
zess im Fach Mathematik sein (z. B. Ganter, 2013).
Eine ausflhrliche Diskussion, welche Bedeutung ex-
perimentelles Arbeiten in der Mathematik hat, findet
sich bei Leuders und Philipp (2014).

Wie bereits erwahnt, besteht ein wesentlicher Unter-
schied zu den Naturwissenschaften jedoch nicht nur
darin, dass in der Mathematik Uberwiegend mit geis-
tigen Objekten sowie Anschauungsmitteln als deren
Reprasentanten experimentiert wird, sondern auch
darin, dass sich an den experimentellen Prozess der
Prozess des Beweisens anschlieft. Ob ein formaler
Beweis jedoch eine mathematische Erkenntnis ab-
schlielend (und fur alle Zeit) absichert, ist umstritten
(vgl. Rott, Leuders & Stahl, 2014).

Einerseits kann argumentiert werden, dass formale
und strikte Beweise sowie eine strenge Axiomatik
mathematisches Wissen dauerhaft absichern. Ande-
rerseits sind Beweise menschengemacht und kénnen
Fehler enthalten. Zudem konnen sich die Kriterien,
nach denen die mathematische Community Uber Ab-
lehnung oder Akzeptanz von Beweisen entscheidet,
mit der Zeit verandern. Ein Beispiel hierfir ist der
Vier-Farben-Satz, der bisher nur tiber einen Compu-
terbeweis gezeigt werden konnte und die Diskussion
darum, ob derartige Beweise akzeptiert werden soll-
ten (vgl. Rott et al., 2014 fur eine ausfuhrlichere Dis-
kussion).

Mit Blick auf epistemologische Uberzeugungen er-
geben sich aus den Charakteristika der Erkenntnis-
prozesse in Mathematik Besonderheiten aber auch
Gemeinsamkeiten mit anderen Disziplinen. Innerma-
thematisches Experimentieren ist genauso wie Be-
weisen nicht allein ausgebildeten Mathematikerinnen
und Mathematikern also Autoritdten vorbehalten.
Leuders et al. (2011) beschreiben in ihrer qualitativen
Studie zum innermathematischen Experimentieren,
dass sowohl Schilerinnen und Schiler im Grund-
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schulalter als auch Studierende in der Lage sind ei-
gene Hypothesen aufzustellen und an Beispielen zu
prifen sowie ggf. ihre Hypothesen zu modifizieren.
Innermathematisches Experimentieren ermdglicht
somit eigene mathematische Erkenntnisse unabhén-
gig von Autoritaten wie der Lehrkraft oder Schulbi-
chern (Natur des Wissenserwerbs). Ahnlich wird
auch in den naturwissenschaftlichen Fachern argu-
mentiert, dass experimentelles Arbeiten im Unter-
richt zu mehr Unabhangigkeit von Autoritdten fhrt
(Barzel, Reinhofer & Schrenk, 2012). Da sowohl ex-
perimentelles Arbeiten als auch deduktive Beweise
Teil des Erkenntnisprozesses in Mathematik sind,
gibt es gute Argumente sowohl fiir die Position, dass
mathematisches Wissen eher experimentell und in-
duktiv gerechtfertigt wird, als auch flr die Position,
dass mathematisches Wissen deduktiv gerechtfertigt
wird. Beide Positionen sind sowohl unter Mathema-
tikern und Mathematikerinnen als auch Studierenden
verbreitet (Rott, 2020). Die Frage, ob mathemati-
sches Wissen eher induktiv oder deduktiv gerechtfer-
tigt wird, ist jedoch zunédchst unabhdngig von der
Frage, ob Wissen tiber Konsens von Autoritaten oder
eigene Erkenntnisse gerechtfertigt wird, wie sie in
der Konzeptualisierung von Conley et al. (2004) im
Zentrum der Dimension Rechtfertigung des Wissens
steht. Ob Zusammenhange zwischen Uberzeugungen
beziiglich der deduktiven bzw. induktiven Rechtfer-
tigung mathematischen Wissens und naiven bzw. er-
fahrenen Uberzeugungen im Sinne von Conley et al.
(2004) bestehen, ist bisher nicht bekannt.

Anhnlich gibt es auch beziiglich der Dimension Ent-
wicklung des Wissens gute Argumente (s.0.) sowohl
flr die Position, dass mathematisches Wissen zeitlich
stabil ist — einmal bewiesene Aussagen also fur im-
mer gelten — als auch flir die gegenteilige Position
(vgl. Rott et al., 2014). Wéhrend also z. B. in den Na-
turwissenschaften Uberwiegend Einigkeit besteht,
dass Wissen veranderlich ist und die Uberzeugung
Wissen sei zeitlich stabil als naive epistemologische
Uberzeugung gilt, lassen sich die Positionen ,,Wissen
ist sicher* vs. ,,Wissen ist veranderlich in der Dis-
ziplin Mathematik nicht eindeutig als naiv oder er-
fahren charakterisieren. Rott et al. (2014) argumen-
tieren, dass es vielmehr auf die Begriindung der Po-
sition ankommt als auf die Position selbst.

Beziglich der Dimension Sicherheit des Wissens
kann angemerkt werden, dass in der Mathematik ver-
schiedene Ldsungswege zielflihrend sein konnen
(wie z. B. bei Modellierungs- oder Problemldseauf-
gaben). Dies gilt sowohl fiir das experimentelle Ar-
beiten als auch das anschlieRende Beweisen. Bei-
spielsweise sind fur den Satz des Pythagoras — und
damit flr eine Aussage mit hoher Bedeutung auch im
Mathematikunterricht — viele verschiedene Beweise
bekannt. Dennoch ist die Uberzeugung, dass es in der

Mathematik nur eine richtige Lsung bzw. einen Lo-
sungsweg gibt, unter Schilerinnen und Schiilern weit
verbreitet (Schoenfeld, 1992).

Inwiefern innermathematisches Experimentieren tat-
sachlich die epistemologischen Uberzeugungen be-
einflusst, ist bislang nicht systematisch untersucht
worden. Die wenigen Studien zum innermathemati-
schen Experimentieren (im deutschsprachigen Raum
sind hier insbesondere die Arbeiten von Phillipp und
Leuders zu nennen) fokussieren eher den Prozess des
innermathematischen Experimentierens als auf mog-
liche Wirkungen (z. B. Leuders et al., 2011; Wu,
Wong, Chen & Lien, 2006). Im Gegensatz dazu fin-
den sich im Bereich der Naturwissenschaften bereits
Interventionsstudien, die einen positiven Einfluss
von Lernumgebungen mit Schilerexperimenten auf
die naturwissenschaftsbezogenen epistemologischen
Uberzeugungen von Schiilerinnen und Schiilern un-
terstlitzen. Conley et al. (2004) fiihrten eine Interven-
tion zum eigenstandigen Experimentieren mit Schu-
lerinnen und Schiilern der Klasse 5 durch und konn-
ten insbesondere eine Steigerung von erfahrenen
Uberzeugungen in den Dimensionen Quelle und Si-
cherheit des Wissens feststellen. In einer dhnlichen
Studie untersuchten Wegner et al. (2012) den Ein-
fluss einer Intervention an einem auRerschulischen
Lernort auf die naturwissenschaftsbezogenen episte-
mologischen Uberzeugungen von Fiinftklasslerinnen
und Finftkl&sslern. Sie kommen zu demselben Er-
gebnis, dass die Uberzeugungen in den Dimensionen
Quelle und Sicherheit des Wissens sich in Richtung
eher erfahrener Uberzeugungen entwickeln, wahrend
keine signifikante Anderung in den Dimensionen
Entwicklung und Rechtfertigung des Wissens nachge-
wiesen werden konnte. Schiefer et al. (2020) berich-
ten von einer Interventionsstudie mit Kontrollgruppe.
Wie bei Wegner et al. (2012) fand die zehnwdchige
Intervention an einem aulerschulischen Lernort statt,
so dass Uberwiegend an den Naturwissenschaften in-
teressierte Schilerinnen und Schiler an der Studie
teilnahmen. Schiefer et al. (2020) kommen zu dem
Ergebnis, dass die Schilerinnen und Schiiler in der
Experimentalgruppe nach der Intervention erfahre-
nere Uberzeugungen in allen vier Dimensionen auf-
wiesen als die Lernenden in der Kontrollgruppe, wo-
bei insbesondere Schilerinnen von der Intervention
profitierten.

Auf Grund der Doménenspezifitat von epistemologi-
schen Uberzeugungen scheint zunéchst unklar, ob
diese Ergebnisse sich auch auf mathematikbezogene
epistemologische Uberzeugungen und Interventio-
nen zum innermathematischen Experimentieren
tibertragen lassen. Hinweise, dass innermathemati-
sches Experimentieren einen positiven Effekt auf ma-
thematikbezogene epistemologische Uberzeugungen
haben konnte, lassen sich jedoch aus Arbeiten zu
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konstruktivistischen Interventionen ableiten (z. B.
Higgins, 1997; Hofer, 1999), welche das selbststan-
dige Arbeiten an Problemaufgaben fokussierten —ein
Gestaltungsmerkmal, das auch fir innermathemati-
sches Experimentieren konstitutiv ist. So berichtet
Higgins (1997), dass Schilerinnen und Schiller aus
den Klassen 6 und 7 nach einer einjéhrigen Interven-
tion zum eigenstandigen Problemldsen erfahrenere
Uberzeugungen zur Quelle und Rechtfertigung des
Wissens aufwiesen als Lernende, die nicht an der In-
tervention teilgenommen hatten. Zu dhnlichen Ergeb-
nissen kommt Lampert (1990), die nach einer Inter-
vention zum eigenstandigen Problemldsen eine Zu-
nahme erfahrener Uberzeugungen in den Dimensio-
nen Quelle und Sicherheit des Wissens bei Schiilerin-
nen und Schilern aus Klasse 5 berichtet.

4. Empirische Studie

4.1 Forschungsfragen und Hypothesen

Waéhrend aktuelle Studien zu den naturwissenschafts-
bezogenen epistemologischen Uberzeugungen von
Schilerinnen und Schiilern vorliegen und Interventi-
onsstudien einen positiven Einfluss von Schillerexpe-
rimenten auf diese epistemologischen Uberzeugun-
gen zeigen, liegen zu mathematikbezogenen episte-
mologischen Uberzeugungen keine vergleichbaren
aktuellen Befunde vor. Vor diesem Hintergrund er-
geben sich die folgenden Forschungsfragen und ent-
sprechenden Hypothesen:

1) Welche mathematikbezogenen epistemologi-
schen Uberzeugungen zeigen sich bei Schiilerin-
nen und Schilern und welche Zusammenhange
zeigen sich zwischen den vier betrachteten Di-
mensionen mathematikbezogener epistemologi-
scher Uberzeugungen (Quelle des Wissens,
Rechtfertigung des Wissens, Sicherheit des Wis-
sens und Entwicklung des Wissens)?

Hypothesen:

Urhahne und Hopf (2004) berichten jeweils positive
Zusammenhange innerhalb der beiden Bereiche Na-
tur des Wissens und Natur des Wissenserwerbs. Im
Bereich Natur des Wissenserwerbs erwarten wir
ebenfalls, dass eher erfahrene Uberzeugungen beziig-
lich der Quelle des Wissens mit erfahrenen Uberzeu-
gungen beziglich der Rechtfertigung des Wissens
einhergehen (Hypothese 1). Innerhalb des Bereichs
Natur des Wissens haben wir keine konkrete Hypo-
these bezliglich des Zusammenhangs zwischen Uber-
zeugungen zur Sicherheit des Wissens und Uberzeu-
gungen zur Entwicklung des Wissens. Wie bereits
diskutiert, lassen sich die mathematikbezogenen
Uberzeugungen in der Dimension Entwicklung des
Wissens nicht sinnvoll als naiv oder erfahren klassi-

math.did. 45(2022)

fizieren. Beide Sichtweisen — also, dass mathemati-
sches Wissen zeitlich stabil ist oder entgegengesetzt,
dass mathematisches Wissen Veranderungen unter-
zogen werden kann — lassen sich sinnvoll begriinden.
Wie Uberzeugungen in dieser Dimension mit Uber-
zeugungen innerhalb der Gbrigen Dimensionen zu-
sammenhéngen, scheint somit unklar, so dass die
Uberpriifung moglicher Zusammenhénge als explo-
rativ angesehen werden sollte.

2) Inwiefern lassen sich Unterschiede beziglich der
mathematikbezogenen epistemologischen Uber-
zeugungen vor und nach der Intervention zum in-
nermathematischen Experimentieren feststellen?

Hypothesen:

Studien zu naturwissenschaftsbezogenen epistemolo-
gischen Uberzeugungen zeigen eine Zunahme eher
erfahrener Uberzeugungen in allen vier Dimensionen
durch Interventionen mit Schilerexperimenten (Con-
ley et al., 2004; Wegner at al., 2012; Schiefer et al.,
2020). Vor dem Hintergrund, dass experimentelle
Denk- und Arbeitsweisen auch im Prozess der Wis-
sensgenerierung in Mathematik eine Rolle spielen,
gehen wir davon aus, dass auch die mathematikbezo-
genen epistemologischen Uberzeugungen sich im
Laufe einer Intervention zum innermathematischen
Experimentieren verandern kénnen.

Da die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler an-
hand der eingesetzten Aufgaben zum innermathema-
tischen Experimentieren eigenstandig (fiir sie) neue
mathematische Zusammenhénge erschlief3en und an-
hand eigener Argumente begriinden sollten, erwarten
wir bezliglich der Dimensionen Quelle und Rechtfer-
tigung des Wissens (Bereich Natur des Wissenser-
werbs) jeweils eine VVeranderung in Richtung eher er-
fahrenen Uberzeugungen (Hypothese 2). Nach der
Intervention sollten somit Uberzeugungen, dass ei-
gene mathematische Erkenntnisse mdglich und diese
anhand eigener Erfahrungen und Argumente gerecht-
fertigt werden konnen, im Vergleich zu Uberzeugun-
gen, dass mathematisches Wissen durch Autoritaten
vermittelt und Gber diese gerechtfertigt wird, an Re-
levanz gewinnen.

Beziiglich der Dimension Sicherheit des Wissens ge-
hen wir ebenfalls von einer Anderung zugunsten eher
erfahreneren Uberzeugungen aus (Hypothese 3). Die
wéhrend der Intervention eingesetzten Aufgaben
zum innermathematischen Experimentieren sind of-
fen gestaltet — sowohl was Losungen als auch Lo-
sungswege betrifft. Die Schilerinnen und Schler
kdnnen beim innermathematischen Experimentieren
unterschiedliche Vorgehensweisen nutzen und Er-
gebnisse auf unterschiedlichen Niveaus erarbeiten.
Daher erwarten wir, dass die eher erfahrenere Uber-
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zeugung, dass bei komplexen mathematischen Prob-
lemen mehrere Losungswege und Losungen existie-
ren, nach der Intervention gréRere Zustimmung unter
den Schiilerinnen und Schilern erfahrt als vor der In-
tervention.

Die im Rahmen der Intervention eingesetzten Aufga-
ben (siehe Kapitel 4.3 flr eine beispielhafte Darstel-
lung der Aufgaben) liefern unserer Ansicht nach
keine direkten Anlasse darliber nachzudenken, ob
mathematisches Wissen zeitlich stabil oder Verande-
rungen unterworfen ist, und somit bieten sich vermut-
lich keine Anlasse seine Position beziiglich der Di-
mension Entwicklung des Wissens zu revidieren.
Dariiber hinaus gibt es, wie bereits diskutiert, im
Fach Mathematik gute Argumente flr beide skizzier-
ten Uberzeugungen. Daher erwarten wir keine rele-
vanten Anderungen beziglich der Uberzeugungen in
der Dimension Entwicklung des Wissens (Hypothese
4).

4.2 Designh und verwendete Instrumente

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine
langsschnittliche Interventionsstudie an der Junior
Uni Wuppertal durchgefuhrt. Die Intervention selbst
wird im folgenden Abschnitt 4.3 beschrieben. In sie-
ben einwdchigen Ferienkursen nahmen insgesamt 90
Lernende (39 Schilerinnen und 51 Schiiler) im Alter
von 11 bis 14 Jahren (M = 12,7 Jahre; SD = 0,53)
freiwillig an der Studie teil. Insgesamt handelt es sich
somit um eine eher kleine Stichprobe. Vor Beginn
der Intervention (T1) wurden alle Schilerinnen und
Schiler mittels Fragebdgen zu ihrer letzten Klassen-
arbeitsnote sowie Zeugnisnote im Fach Mathematik,
zu ihrem Interesse an Mathematik und ihren mathe-
matikbezogenen epistemologischen Uberzeugungen
befragt. Nach Ende der Intervention (T2) wurden die
Schulerinnen und Schiiler mit einem zweiten Frage-
bogen nur zu ihren epistemologischen Uberzeugun-
gen befragt.

Zur Erhebung des Interesses an Mathematik wurde
eine Fragebogenskala von Rakoczy et al. (2005) ge-
nutzt. Fur die Messung der mathematikbezogenen
epistemologischen Uberzeugungen wurden in beiden
Fragebtgen die Skalen von Urhahne und Hopf
(2004) adaptiert. Diese Skalen differenzieren die vier
bereits diskutierten Dimensionen epistemologischer
Uberzeugungen (Quelle des Wissens, Rechtfertigung
des Wissens, Sicherheit des Wissens und Entwicklung
des Wissens). Im Original beziehen sich alle Items
auf naturwissenschaftliches Wissen beziehungsweise
Wissenserwerb. Dementsprechend liegt ein starker
Fokus auf der Bedeutung von Experimenten fir die
Generierung und Absicherung neuen Wissens (z. B.:
,,Ein wichtiger Teil der Naturwissenschaften ist es,
Experimente durchzufiihren, um neue Ideen zu fin-
den.“) Fiir die vorliegende Studie wurden die einzel-
nen ltems derart umformuliert, dass sie sich auf Ma-
thematik anstatt auf Naturwissenschaften beziehen.
In Hinblick auf den Fokus der Experimentierkurse, in
deren Rahmen die Studie stattfand, sowie aufgrund
der Bedeutung experimenteller Arbeitsweisen fir
den mathematischen Erkenntnisprozess (vgl. Ab-
schnitt 3), wurde die Fokussierung auf Experimente
jedoch beibehalten.

Zwei ltems wurden bereits vor der Datenerhebung
vollstdndig aus den Skalen von Urhahne und Hopf
(2004) entfernt. Dies betraf ein Item aus der Dimen-
sion Sicherheit des Wissens (,,Es gibt nur die eine L6-
sung, wenn Naturwissenschaftler einmal das Ergeb-
nis eines Experiments gefunden haben.*) sowie ein
Item aus der Dimension Rechtfertigung des Wissens
(,,.Ein Experiment ist ein guter Weg, um herauszufin-
den, ob etwas wahr ist.*). Beide Items wurden ent-
fernt, weil innermathematische Experimente zwar
Teil des mathematischen Erkenntnisprozesses sind,
mathematisches Wissen (iber diese aber nicht abgesi-
chert beziehungsweise als wahr klassifiziert werden
kann — daflr wéren jeweils Beweise notwendig. Zwei
weitere Items wurden aus Grinden der Reliabilitat

Konstrukt Quelle Anzahl  Reliabilitat Beispielitem
Items (o) ZuT1/T2
Interesse Rakoczy et 8 0,73 Mathematik ist mir persénlich wich-
al., 2005 (nur T1) tig.

Quelle des Urhahne & 3 0,62/0,9 Was Mathematiker herausfinden,
2 ~ Wissens Hopf, 2004 muss man glauben.
3 & Sicherheitdes  Urhahne & 4 0,63/0,67  Alle Fragen in Mathematik haben ge-
8 é Wissens Hopf, 2004 nau eine Losung.
g = Entwicklung Urhahne & 5 0,62/0,60 Manchmal verandern sich die Vorstel-
& & des Wissens Hopf, 2004 lungen in Mathematik.
g% Rechtfertigung  Urhahne & 8 0,64/0,74 In der Mathematik kénnen sich neue
W= des Wissens Hopf, 2004 Vorstellungen aus den eigenen Fragen

und Experimenten entwickeln.

Tab. 1: Uberblick iiber die Erhebungsinstrumente mit Anzahl der Items, Reliabilitdt (Cronbachs a) und Beispielitem
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aus der Skala Quelle des Wissens entfernt. Des Wei-
teren wurde aus den Skalen Sicherheit des Wissens
und Entwicklung des Wissens jeweils ein Item aus
Reliabilitatsgrinden entfernt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick uber die in der Studie
eingesetzten Instrumente. Alle Items wurden auf ei-
ner vierstufigen Likert-Skala (1 = stimmt nicht, 4 =
stimmt vollkommen) beantwortet. Die Items der Ska-
len Quelle des Wissens sowie Sicherheit des Wissens
wurden umkodiert, so dass bei allen Skalen hohe
Werte eher erfahrenen Uberzeugungen entsprechen,
wahrend niedrige Werte eher naiven Uberzeugungen
entsprechen. Abgesehen von der Skala Quelle des
Wissens zu T2 zeigen die Skalen niedrige (insbeson-
dere zu T1) bis akzeptable Reliabilitat. Urhahne und
Hopf (2004) berichten fiir die urspriinglichen Skalen
ahnliche beziehungsweise niedrigere Reliabilitaten
(zwischen 0,41 und 0,68). Aufgrund der geringen Re-
liabilitaten zu T1 mussen die Ergebnisse jedoch vor-
sichtig interpretiert werden. Mdgliche Griinde fur die
besonders zu T1 niedrige Reliabilitat der Skalen wer-
den in der Diskussion (6.2) thematisiert.

4.3 Aufbau und Ablauf der Intervention

Innerhalb der an der Junior Uni Wuppertal angebote-
nen Experimentierkurse sollen vorwiegend interes-
sierte (wie auch begabte) Schilerinnen und Schuler
Mathematik auf einem fir sie vielleicht neuen Weg
kennenlernen. Sie sollen die Mdglichkeit haben zu
erleben, dass Mathematik nicht nur aus Formeln,
Zahlen, Rechnungen und Algorithmen besteht, son-
dern dass sie eigene Entdeckungen machen, eigenen
Vermutungen nachgehen und ganz selbststandig ar-
beiten kénnen. Insgesamt ist der Kurs mit seinen ein-
zelnen Experimenten so aufgebaut, dass die Schiile-
rinnen und Schiler mathematische Sachverhalte er-
kunden, entdecken und dabei ihre eigenen Erfahrun-
gen sammeln, solche Tétigkeiten, fir die es innerhalb
der eigentlichen Unterrichtszeit seltener Mdglichkeit
gibt. Um diese Ziele der Intervention zu verfolgen,
wurde das Schulerexperiment als Lehr-Lern-Me-
thode gewabhlt.

Inhalt der dieser Studie zugrundeliegenden Kurse
waren ausschliellich innermathematische Experi-
mente, die zum selbststandigen Erkunden und Be-
griinden einladen. Die verwendeten Aufgaben wiesen
alle einen arithmetischen und problemhaltigen Cha-
rakter (wie beispielsweise Zahlenmauern, Magische
Quadrate oder ANNA-Zahlen) auf. Die Schilerinnen
und Schiiler experimentierten hier vorwiegend mit
Stift und Papier, vereinzelt wurden nach eigenem Be-
darf Arbeitsmittel wie Plattchen, Munzen, Wiirfel o-
der &hnliches eingesetzt und verwendet. Das Beson-
dere bei allen Aufgaben war, dass (1) diese (ber eine
offene Fragestellung verfugten, (2) die Schilerinnen
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und Schiiler problemlos konkrete Beispiele zur Uber-
prufung ihrer Ideen generieren konnten und (3) eine
Vielzahl von Vermutungen und Wegen/Prozessen
zugelassen wurden (Leuders et al., 2011).

Zur Illustration wird im Folgenden die Aufgabe der
Treppenzahlen (vgl. Schwétzer & Selter, 1998; Leu-
ders et al., 2011) naher betrachtet (siehe Abb. 3).

Ich habe mit 9 Miinzen eine
Treppe mit 3 Stufen gebaut. Ich habe mit 9 Minzen eine
Treppe mit 2 Stufen gebaut.
// /

‘\,
Ole, Tim und Pia
untersuchen Treppenzahlen. . 4+3+2
Welche Entdeckungen
kannst du machen?

Ich habe nur 8
Mdinzen - geht das
bei mir auch?

OOOO
000
Y OO0
0009
‘*ood ole]

o

& ©

P

Abb. 3: Aufgabe Treppenzahlen, eigene Darstellung in
Anlehnung an Leuders et al. (2011)

In der Studie von Leuders et al. (2011) konnte gezeigt
werden, dass mit einer solchen Aufgabe das innerma-
thematische Experimentieren bei den Schilerinnen
und Schiilern angeregt wird und diese sich ausgiebig
mit einer solchen Aufgabenstellung im Sinne eines
experimentellen VVorgehens auseinandersetzen.

Die Aufgabenstellung ist bewusst offen gestellt, so-
dass Schilerinnen und Schiler inrem Niveau entspre-
chend ihre eigenen Entdeckungen machen koénnen.
Lernende kénnen sowohl Treppen betrachten, die bei
1 beginnen und somit die Dreieckszahlen abbilden,
als auch Treppen mit bestimmter (gewahlter) Stufen-
anzahl. In den der Studie zugrundeliegenden Kursen
wurde die Aufgabe ohne jeglichen Hinweis bearbei-
tet, dass sich Treppenzahlen >2 als Summe von auf-
einanderfolgenden naturlichen Zahlen darstellen las-
sen.

Bei Aufgaben dieser Art steht neben diesen Entde-
ckungen mit dem Aufstellen und Uberpriifen von ei-
genen Hypothesen naturlich auch das Argumentieren
im Vordergrund.

Die hier analysierten Kurse wurden fiir Schiilerinnen
und Schiiler im Alter von 11 bis 14 Jahren konzipiert
und wurden identisch im regelmaRigen Turnus einige
Jahre lang angeboten. Innerhalb der einwdéchigen In-
tervention experimentieren die teilnehmenden Schi-
lerinnen und Schiler zwei Stunden pro Tag selbst-
stdndig und erarbeiten (meist fur sie) neue Problem-
felder. Die maximale Teilnehmerzahl eines einzelnen
Kurses war seitens der Junior Uni Wuppertal auf 15
beschrénkt.
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4.4 Methoden der Datenauswertung

Um die vorgestellten Forschungsfragen aus Kap. 4.1
beantworten zu kénnen, wurden statistische Test der
Klassischen Testtheorie angewendet. Die statisti-
schen Auswertungen erfolgten mit Hilfe der Statis-
tiksoftware SPSS Volume 27.

Neben deskriptiven Analysen wurden Korrelations-
analysen angestellt, um mdogliche Zusammenhangs-
hypothesen zwischen Leistung, Interesse und den
vier Dimensionen epistemologischer Uberzeugungen
zu Uberprifen. Genutzt wurde hierbei der Korrelati-
onskoeffizient nach Pearson, der aufgrund der vorlie-
genden intervallskalierten Daten zum Einsatz kommt
(Brosius, 2013). Neben den Korrelationsanalysen
wurden auch t-Test flir verbundene Stichproben
durchgefuhrt.

5. Ergebnisse

5.1 Charakteristika der Stichprobe

Die Stichprobe der teilnehmenden Schiilerinnen und
Schuler ist vergleichsweise homogen und zeichnet
sich durch hohes Interesse an Mathematik (M=3,2,
SD=0,37) sowie gute Mathematikleistungen in der
Schule aus. Die Durchschnittsnote in der vorange-
gangenen Klassenarbeit im Fach Mathematik lag bei
1,9. Zwischen den Teilnehmenden der sieben einwo-
chigen Ferienkurse konnten mittels MANOVA keine
signifikanten Unterschiede beziiglich des Interesses
an Mathematik oder der Leistung festgestellt werden
(F(18, 249)=0,75, p>0,8, n>=0,05). Da alle Kurse von
derselben Dozentin und mit denselben Aufgaben un-
terrichtet wurden, wird zur Beantwortung der For-
schungsfragen jeweils die gesamte Stichprobe ge-
nutzt und auf eine gruppenspezifische Auswertung
verzichtet.

5.2 Zusammenhange zwischen den Dimen-
sionen epistemologischer Uberzeugun-
gen

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wur-
den die zu T1 erhobenen Daten deskriptiv ausgewer-
tet sowie Korrelationsanalysen durchgefihrt. Tabelle
2 zeigt sowohl die deskriptiven Kennwerte der Di-
mensionen epistemologischer Uberzeugungen, des

Interesses an Mathematik und der Schulleistungen
(Mathematiknote in der letzten Klassenarbeit) als
auch die Korrelationen zwischen den Konstrukten.

Insgesamt zeigt sich, dass die epistemologischen
Uberzeugungen der Schiilerinnen und Schiiler vor
Beginn der Intervention eher im Bereich der naiven
Uberzeugungen liegen. Beziiglich der Dimensionen
Quelle des Wissens (M=2,22) und Rechtfertigung des
Wissens (M=2,05) herrschen demnach die Uberzeu-
gungen vor, dass (neues) mathematisches Wissen
tberwiegend von Autoritdten wie Mathematikerin-
nen und Mathematikern vermittelt und auch anhand
eines Konsens unter Autoritaten gerechtfertigt wird.
Die Uberzeugung, dass (zumindest subjektiv) neue
Erkenntnisse auch selbst gemacht und anhand eige-
ner Argumente gerechtfertigt werden kénnen, tritt bei
den Schdilerinnen und Schilern kaum auf.

Annliche Ergebnisse zeigen sich beziiglich der Di-
mension Sicherheit des Wissens (M=2,35). Auch hier
uberwiegt die eher naive Uberzeugung, dass es bei
mathematischen Fragen oder Problemen nur eine
richtige L6sung geben kann, wahrend die eher erfah-
rene Uberzeugung, dass komplexe mathematische
Probleme auch mehrere Lésungen haben kénnen, sel-
ten auftritt.

Beziiglich der Dimension Entwicklung des Wissens
(M=1,97) uberwiegt die Uberzeugung, dass mathe-
matisches Wissen stabil ist und sich im Laufe der Zeit
keine neuen Vorstellungen in der Mathematik entwi-
ckeln. Wie bereits diskutiert, lassen sich mathematik-
bezogene Uberzeugungen in dieser Dimension nicht
gut als naiv oder erfahren klassifizieren, da fiir unter-
schiedliche Uberzeugungen gute Argumente existie-
ren.

Auffallig ist, dass alle untersuchten Dimensionen
epistemologischer Uberzeugungen weder mit dem
Interesse an Mathematik noch mit den Leistungen der
Schilerinnen und Schiler korrelieren und somit
keine Zusammenhénge festgestellt werden konnen
(vgl. Tabelle 2). Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass die hier untersuchte Stichprobe bezlglich Inte-
resse und Leistung duRerst homogen ist und somit
kaum Varianz beziiglich dieser Merkmale vorliegt.

Bivariate Korrelationen

M (SD) 3 4 5 6
Leistung (1) 1,9 (0,57) -0,43** 0,1 -0,05 0,01 0,14
Interesse (2) 3,2(0,37) 0,03 -0,01 0,06 -0,04
Quelle des Wissens (3) 2,22 (0,56) - 0,25* 0,64** 0,57**
Sicherheit des Wissens (4) 2,35 (0,52) - 0,24** 0,11
Entwicklung des Wissens (5) 1,97 (0,49) - 0,42**

Rechtfertigung des Wissens (6) 2,05 (0,4)

Tab. 2: Deskriptive Statistik und bivariate Korrelationen zwischen den einzelnen Konstrukten nach Pearson, **p <.01
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T1 T2 t(89) Cohens d
M SD M SD
Quelle des Wissens (3) 2,22 0,56 29 0,77 -6,06 0,64***
Sicherheit des Wissens (4) 2,35 0,52 2,98 0,62 -7,10 0,75***
Entwicklung des Wissens (5) 1,97 0,49 3,23 0,46 -16,79 1,77%**
Rechtfertigung des Wissens (6) 2,05 0,40 2,95 0,51 -12,35 1,30***

Tab. 3: Ergebnisse des t-Test fur verbundene Stichproben, ***p<.001

Die vier Dimensionen epistemologischer Uberzeu-
gungen Korrelieren jeweils signifikant positiv mitei-
nander mit schwacher bis mittlerer Effektstérke (r
zwischen 0,24 und 0,64). Eine Aushahme besteht nur
bei den Dimensionen Sicherheit des Wissens und
Rechtfertigung des Wissens, zwischen denen kein
signifikanter Zusammenhang bestétigt werden kann.
Hypothese 1 kann somit bestétigt werden. Obwohl
eine Klassifikation in naive und erfahrene Uberzeu-
gungen bezuglich der Dimension Entwicklung des
Wissens nicht angemessen scheint, korreliert auch
diese Dimension positiv mit den Gbrigen Dimensio-
nen. Naive Uberzeugungen beziiglich der Quelle,
Rechtfertigung und Sicherheit des mathematischen
Wissens scheinen somit mit der Uberzeugung einher-
zugehen, dass mathematisches Wissen zeitlich stabil
ist.

5.3 Veranderungen der epistemologischen
Uberzeugungen

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wur-
den t-Tests mit verbundenen Stichproben durchge-
flhrt. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Mittel-
werte beztiglich der vier Dimensionen epistemologi-
scher Uberzeugungen vor (T1) und nach (T2) der In-
tervention, sowie Uber die Ergebnisse der t-Tests.

In allen vier Dimensionen lassen sich signifikante
Veranderungen der epistemologischen Uberzeugun-
gen der Schilerinnen und Schiiler feststellen. Hypo-
these 2, dass sich die Uberzeugungen beziiglich der
beiden Dimensionen Quelle und Rechtfertigung des
Wissens im Bereich Natur des Wissenserwerbs von
eher naiven zu eher erfahrenen Uberzeugungen ent-
wickeln, kann durch die Daten bestatigt werden. Be-
zuglich der Quelle des Wissens (t(89)=-6,06,
p<0.001, d=0,64) bestatigt der t-Test einen signifi-
kanten Effekt mittlerer Starke. Die Uberzeugung,
dass mathematisches Wissen nicht nur durch Autori-
taten wie Mathematikerinnen und Mathematiker ver-
mittelt, sondern auch selbst erzeugt werden kann, ge-
winnt somit im Vergleich von Beginn und Ende der
Intervention an Bedeutung. Beziiglich der Dimension
Rechtfertigung des Wissens (t(89)= -12,35; p<0,001;
d=1,30) liegt sogar ein starker Effekt vor. Auch hier
gewinnt die Uberzeugung, dass Wissen anhand eige-
ner Erfahrungen und Argumente gerechtfertigt und
begriindet werden kann gegentiber der urspriinglich

starker verbreiteten Uberzeugung, dass mathemati-
sches Wissen uiber den Konsens von Autoritaten ge-
rechtfertigt wird, an Relevanz.

Auch im Bereich der Natur des Wissens lassen sich
signifikante Entwicklungen der epistemologischen
Uberzeugungen nach der Intervention feststellen.
Wie erwartet (Hypothese 3), bestatigt der t-Test eine
signifikante und starke Anderung der Uberzeugun-
gen innerhalb der Dimension Sicherheit des Wissens
(t(89)= -7,10, p<0,001; d=0,75) hin zu eher erfahre-
nen Uberzeugungen. Wahrend vor der Intervention
die Zustimmung zur Uberzeugung unter den Schiile-
rinnen und Schiilern noch hoch war, dass es bei ma-
thematischen Fragen und Problemen nur eine richtige
Losung gibt, wird diese nach der Intervention eher
abgelehnt. Stattdessen zeigt sich eine gréRere Zu-
stimmung dazu, dass es flr komplexe mathematische
Probleme auch mehrere Losungsansatze geben kann.
Die starksten Veranderungen zeigen sich in der Di-
mension Entwicklung des Wissens (t(89)=-16,79,
p<0,001; d=1,77). Hier verliert die Uberzeugung,
dass mathematisches Wissen zeitlich stabil ist, deut-
lich an Zustimmung gegeniiber der Uberzeugung,
dass sich auch Wissen im Bereich der Mathematik
verandert.

6. Diskussion

6.1 Zusammenfassung und Interpretation
der Ergebnisse

Forschung zu epistemologischen Uberzeugungen
zeigen, dass erfahrene Uberzeugungen mit groBerem
Lernerfolg korrelieren (Trautwein & Liidtke, 2007).
D. h. wenn eine Person eine reflektierte Vorstellung
davon hat, wie Wissen entsteht und wie es begriindet
wird, dann lernt diese nachhaltiger und kann ihr Wis-
sen besser vernetzen (Tsai, 1998). Dariber hinaus
werden positive Zusammenhange mit motivationalen
und affektiven Variablen angenommen (Hofer,
2001). In diesem Zusammenhang scheinen zwei Er-
gebnisse Uberraschend:

In der vorliegenden Studie konnten keine signifikan-
ten Zusammenhdnge zwischen epistemologischen
Uberzeugungen und schulischen Leistungen festge-
stellt werden. Ebenso wenig zeigten sich Zusammen-
hédnge zum Interesse an Mathematik. Allerdings
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wurde eine bezlglich Leistung und Interesse sehr ho-
mogene Stichprobe betrachtet.

Obwohl die hier untersuchten Schilerinnen und
Schiiler leistungsstark im Fach Mathematik sind
(Durchschnittsnote der letzten Klassenarbeit 1,9),
stimmen diese vor der Intervention Uberwiegend eher
naiven epistemologischen Uberzeugungen zu. Es
stellt sich somit die Frage, wieso naive Uberzeugun-
gen Uberwiegen und welche Rolle gegebenenfalls der
Mathematikunterricht fiir diesen Befund spielt. Laut
dem Model von Hofer (2001) werden die epistemo-
logischen Uberzeugungen von Schiilerinnen und
Schulern unter anderem durch den Unterricht und das
padagogische Handeln der Lehrkréfte beeinflusst.
Aktuelle Ergebnisse aus der TALIS-Videostudie zei-
gen beispielsweise, dass im Mathematikunterricht
nur selten verschiedene Ldsungswege fiir Problem-
stellungen thematisiert werden (Klieme & Schreyer,
2020), so dass fur Schilerinnen und Schuler der Ein-
druck entstehen konnte, dass es fiir mathematische
Probleme nur eine Lésung gibt (naive Uberzeugung
zur Sicherheit des Wissens). Gleichzeitig werden e-
her selten kognitiv anspruchsvolle Inhalte themati-
siert (Klieme & Schreyer, 2020). Ahnliche Ergeb-
nisse zeigte auch die COACTIV-Studie (Jordan,
Krauss, Lowen, Blum, Neubrand, Brunner, Kunter &
Baumert, 2008). Anspruchsvolle Aufgaben (z. B.
zum Modellieren und Problemlésen), die zum selbst-
stdndigen Nachdenken anregen, werden offenbar sel-
tener genutzt als Routineaufgaben. Mdglicherweise
fuhrt die seltene Behandlung von Aufgaben, bei de-
nen die Schilerinnen und Schiiler eigene Erkennt-
nisse haben, zu eher naiven Uberzeugungen zu
Quelle und Rechtfertigung des Wissens.

6.1.1 Zusammenhange zwischen den Di-
mensionen epistemologischer Uber-
zeugungen

Zwischen fast allen Dimensionen epistemologischer
Uberzeugungen zeigen sich in der hier untersuchten
Stichprobe vor Beginn der Intervention signifikante
Zusammenhénge. Diese fallen zum Teil starker aus
als beispielsweise in der Untersuchung von Urhahne
und Hopf (2004) beziglich epistemologischer Uber-
zeugungen in den Naturwissenschaften, die jedoch
ebenfalls keine Zusammenhéange zwischen Rechtfer-
tigung und Sicherheit des Wissens feststellen konn-
ten. Im Gegensatz zur vorliegenden Studie fanden
Urhahne und Hopf (2004) zudem keinen Zusammen-
hang zwischen Quelle und Entwicklung des Wissens.
Aufféllig an den Ergebnissen der vorliegenden Studie
ist, dass zwischen den drei Dimensionen Rechtferti-
gung, Quelle und Entwicklung des Wissens signifi-
kante Korrelationen bestehen, wahrend die jeweili-
gen Zusammenhénge zur Dimension Sicherheit des

Wissens deutlich geringer oder nicht signifikant aus-
fallen. Die grundsétzliche Struktur der beiden Berei-
che Natur des Wissenserwerbs und Natur des Wis-
sens kann somit fur das Fach Mathematik in dieser
Stichprobe nicht uneingeschrankt repliziert werden.

Mit Blick auf die Tatsache, dass die epistemologi-
schen Uberzeugungen in der Dimension Entwicklung
des Wissens nicht sinnvoll als naiv oder erfahren cha-
rakterisiert werden kénnen und es fur beide Auspré-
gungen dieser Dimension gute Argumente gibt, tiber-
rascht der starke Zusammenhang zu den Dimensio-
nen Quelle und Rechtfertigung des Wissens. Naive
Uberzeugungen beziiglich der Rolle von Autorititen
bei der Generierung neuen Wissens gehen offenbar
mit der Uberzeugung einher, dass mathematisches
Wissen zeitlich stabil ist. Anhand der hier prasentier-
ten Daten l&sst sich dieser Befund nicht erklaren.
Qualitative Untersuchungen, bei denen von den
Schilerinnen und Schilern zusétzlich Begriindungen
fiir ihre Uberzeugungen eingefordert werden, konn-
ten zu einem besseren Verstandnis dieser Ergebnisse
beitragen.

6.1.2 Veranderungen der epistemologischen
Uberzeugungen

Bisherige Studien aus den Naturwissenschaften, die
sich mit dem Einfluss von Experimenten auf episte-
mologische Uberzeugungen beschiftigt haben, be-
richten vor allem eine Anderung innerhalb der Di-
mensionen Quelle und Sicherheit des Wissens hin zu
eher erfahrenen Uberzeugungen (Conley et al., 2004;
Wegner et al., 2012). In der vorliegenden Studie
konnten signifikante Anderungen in allen vier Di-
mensionen epistemologischer Uberzeugungen ge-
messen werden.

Eine positive Entwicklung im Bereich Natur des Wis-
senserwerbs lieR sich erwarten, da die in der Inter-
vention eingesetzten Aufgaben zum innermathemati-
schen Experimentieren einen wesentlichen Teil ma-
thematischer Erkenntnisprozesse abbilden. Dariiber
hinaus waren die Aufgaben so konzipiert, dass die
Schiilerinnen und Schuler eigene (fur sie) neue ma-
thematische Erkenntnisse unabhéngig von Autorita-
ten wie der Lehrkraft generieren konnten.

Da die Aufgaben zudem beziiglich Ldsungswegen
vollig offen waren und Erkenntnisse auf verschiede-
nen Niveaus zuliel3en, ist nicht verwunderlich, dass
auch in der Dimension Sicherheit des Wissens eher
erfahrene Uberzeugungen derart, dass bei komplexen
Problemen verschiedene L6sungen existieren gegen-
uiber naiveren Uberzeugungen, dass es nur eine mog-
liche Losung fur mathematische Problemstellungen
gibt, an Zustimmung gewinnen.
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Uberraschend ist hingegen die sehr starke Verande-
rung innerhalb der Dimension Entwicklung des Wis-
sens. Wahrend die Schiilerinnen und Schler vor der
Intervention eher Uberzeugt waren, dass mathemati-
sches Wissen zeitlich stabil ist (einmal bewiesene
Aussagen also fiir alle Zeit gelten), herrscht nach der
Intervention die Uberzeugung vor, dass mathemati-
sches Wissen sich im Laufe der Zeit &ndern kann.

Da die eingesetzten Aufgaben nicht auf Anderungen
in dieser Dimension abzielten und keinen direkten
Anlass dazu gaben dartiber nachzudenken, ob mathe-
matisches Wissen zeitlich stabil ist oder nicht, kann
eine eindeutige Erklarung fur diesen Befund zunéchst
nicht erbracht werden. Mdglicherweise hat die eigen-
stdndige Beschéftigung mit innermathematischen
Experimenten und die Einsicht, dass eigene (subjek-
tiv) neue mathematische Erkenntnisse moglich sind,
auch eine Reflexion bezliglich der Stabilitdt mathe-
matischen Wissens und mdglicher Veranderungen
des Wissens angeregt. Schon vor der Intervention
zeigte sich, dass die Dimension Entwicklung des Wis-
sens vergleichsweise stark mit den Dimensionen
Quelle und Rechtfertigung des Wissens zusammen-
hangt. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, dass
die Schillerinnen und Schuler die Items dieser Di-
mension nicht richtig verstanden haben und somit ei-
nen falsch-sachlichen Wert dokumentiert haben.

Interviews mit Schiilerinnen und Schilern tber ihre
Erfahrungen beim innermathematischen Experimen-
tieren konnten dazu beitragen besser zu verstehen,
warum die Schiilerinnen und Schiiler insbesondere
auch in der Dimension Entwicklung des Wissens der-
art starke Anderungen ihrer Uberzeugungen berich-
ten.

6.2 Limitationen

Trotz der erfreulichen Ergebnisse bezuglich der Ver-
dnderungen der epistemologischen Uberzeugungen,
sind bei der vorliegenden Studie einige Limitationen
und Grenzen zu diskutieren. Zundchst einmal ist an-
zumerken, dass die Stichprobengrof3e fiir eine quan-
titative Aussage recht gering ist. Allerdings wurden
ausschlief’lich statistische Verfahren verwendet, die
auch bei eher geringen Stichprobengrélien zuverlés-
sige Ergebnisse liefern und robust gegenuber der
Verletzung ihrer VVoraussetzungen (insbesondere der
Normalverteilungsannahme) sind (Bortz & Schuster,
2010). Des Weiteren wurde die auferschulisch
durchgefiihrte Intervention nur teilweise randomi-
siert. Die teilnehmenden Schulerinnen und Schiler
der Junior Uni Wuppertal entstammen einer selek-
tiven Stichprobe mit Uberwiegend mathematisch in-
teressierten Lernenden. Es ist somit unklar, ob die
Zusammenhange zwischen den Dimensionen episte-
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mologischer Uberzeugungen in einer weniger selek-
tiven Stichprobe anders ausfallen. Insbesondere stellt
sich die Frage, ob Schulerinnen und Schiiler mit ge-
ringeren Mathematikleistungen sowie geringerem In-
teresse an Mathematik von einer Intervention zu in-
nermathematischen Experimenten im gleichen MaRe
bezlglich ihrer epistemologischen Uberzeugungen
profitieren.

Anzumerken ist auch, dass die Kurse an der Junior
Uni Wuppertal alle einen experimentellen Charakter
aufweisen, sodass an der Junior Uni Wuppertal keine
Kontrollgruppe herangezogen werden konnte. Es
kann also nicht mit Sicherheit davon ausgegangen
werden, dass die experimentelle Intervention der
Grund fir die hier vorliegende Entwicklung episte-
mologischer Uberzeugungen ist, da der Vergleich ei-
ner Kontrollgruppe fehlt. Zwar ist grundsatzlich eine
Entwicklung der epistemologischen Uberzeugungen
hin zu eher erfahreneren Uberzeugungen wahrend
der Schullaufbahn dokumentiert, allerdings scheint
der geringe zeitliche Abstand von einer Woche zwi-
schen den Erhebungen in dieser Studie eher dafir zu
sprechen, dass ein Effekt der Intervention vorliegt.

Eine Wiederholung dieser Studie unter Einbezug ei-
ner grolieren weniger selektiven Stichprobe und einer
Kontrollgruppe erscheint allerdings lohnend. Den-
noch wird angenommen, dass eine weitere Studie mit
hoher Wahrscheinlichkeit &hnliche Ergebnisse (so-
wohl beziliglich der Zusammenhéange zwischen den
einzelnen Dimensionen, als auch bezliglich der Ver-
anderungen der epistemologischen Uberzeugungen)
mit anderen Stichproben liefern wiirde, da die vorlie-
genden Ergebnisse sich mit denen von Conley et al.
(2004), Urhahne und Hopf (2004) sowie Wegner et
al. (2012) vergleichen lassen.

Als weitere Limitation dieser Studie kann das Erhe-
bungsinstrument genannt werden. Hierbei ist zu-
néchst der Faktor der sozialen Erwiinschtheit zu nen-
nen, der bewirkt, dass Befragte oftmals Antworten
ankreuzen, von denen sie denken, dass es so von
ihnen erwartet wird und nicht, weil sie der eigenen
Uberzeugung entsprechen (Di Martino & Sabena,
2010). Ebenfalls gibt es bei epistemologischen Uber-
zeugungen die Schwierigkeit, generelle doménenun-
abhangige von doménenspezifischen Uberzeugungen
zu unterscheiden (vgl. Muis, 2004). Aus diesem
Grund wurde in der vorliegenden Studie das Likert-
Skala-Instrument von Urhahne und Hopf (2004) als
doménenspezifisches Instrument anstatt z. B. des
gangigen domanenunspezifischen Instruments von
Schommer (1990) eingesetzt. Hierbei ist anzumer-
ken, dass sich die Formulierungen der Items im Ori-
ginal auf Naturwissenschaften beziehen und nicht
spezifisch fir die Mathematik entwickelt wurden.
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Ein Likert-Skala-Instrument fur die Erfassung ma-
thematischer epistemologischer Uberzeugungen liegt
bislang nicht vor. In dieser Studie wurden nicht alle
Items verwendet, da sie teilweise inhaltlich nicht zur
Mathematik passen. Eine weitere Limitation liegt in
den Reliabilitdten der Skalen, die insbesondere zu T1
eher gering ausfallen. Dass die Reliabilitdten zu T2
hoher ausfallen, kdonnte darauf hindeuten, dass die
Items fur die Schilerinnen und Schiler vor Beginn
der Intervention schwerer einzuschétzen sind als da-
nach. Eine mogliche Erklarung liegt in dem Fokus
auf die Bedeutung von Experimenten und den weni-
gen Vorerfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler
mit Experimenten im Mathematikunterricht. Aller-
dings zeigen sich geringe Reliabilitaten in vielen Stu-
dien zu epistemologischen Uberzeugungen, welche
auf Fragebdgen in Anlehnung an Conley et al. (2004)
zuriickgreifen (z. B. Urhahne & Hopf, 2004; Bern-
holt et al., 2021). Auch das Muster, dass die Reliabi-
litdten vor einer Intervention geringer ausfallen als
danach, fallt in weiteren Studien auf (z. B. Schiefer
et al., 2020). Es ist sicherlich lohnend, auch tber an-
dere alternative Erhebungsmethoden nachzudenken,
da insbesondere im Bereich von Uberzeugungen der
Gebrauch von geschlossenen Items Kritisiert wird.
Fur eine quantitative Untersuchung erweisen sich ge-
schlossene Items jedoch als 6konomische Erhe-
bungsmethode (vgl. Mason, 2016).

7. Fazit

Epistemologische Uberzeugungen von Lernenden
beeinflussen Lernprozesse auf vielfaltige Weise. Da-
bei gelten erfahrene Uberzeugungen als lernforderli-
cher als eher naive Uberzeugungen. In der vorliegen-
den Studie konnte gezeigt werden, dass im Fach Ma-
thematik Zusammenhénge zwischen den Dimensio-
nen Rechtfertigung, Quelle und Entwicklung des Wis-
sens bestehen. Erfahrene Uberzeugungen, dass ma-
thematisches Wissen nicht nur tber Autoritdten ge-
wonnen und gerechtfertigt werden kann, scheinen
mit der Uberzeugung einherzugehen, dass mathema-
tisches Wissen veranderlich ist.

Die Ergebnisse der Studie legen zudem nahe, dass
Aufgaben zum innermathematischen Experimentie-
ren eine Anderung von eher naiven hin zu eher erfah-
renen epistemologischen Uberzeugungen bewirken
kénnen. Da diese als vorteilhaft im Lernprozess gel-
ten, sprechen die Ergebnisse flr eine Integration in-
nermathematischen Experimentierens in den Mathe-
matikunterricht.
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