“0l-ambrus” — 2015/5/21 — 22:45 — page 1 — #1

13/1 (2015), 1-20 Teqchlng
tmcs@math kite.nu Mathematics and
hito://tmcs.math.kite.nu Computer Science

Ist eine schnelle tiefgehende (und
nachhaltige) Anderung in der
Vorstellung von Mathematiklehrern
moglich? - Reflexion der Erfahrungen
eines Fortbildungskurses im Bereich
der mathematischen Modellierung
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Abstract. Based on the material which was worked out within the project LEMA (2006-
2009) pilot- teacher training courses were organized in the six partner countries, so in
Hungary as well in the subject: Practice of Modelling tasks in the classroom. According
to the tests which were filled out by the participants the conclusion was formulated
that they achieved some changes in their pedagogical knowledge and in their estimation
concerning their self-efficacy, but they didn’t have shown any changes in their beliefs
of mathematics and mathematics education. However according to their experience as
project partners and leaders of the Hungarian course the authors have the idea that
despite of the international results there are changes in this subject in the case of the
Hungarian participants. This way can formulated the question:

Which changes can be observed in the case of the participants concerning belief
towards mathematics and mathematics education after the course and how long-lasting
these changes are?

The question is examined on the example of two teachers who were participants of
the course.
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Einleitung

Der Einbezug von Modellierungsaufgaben in die Schulpraxis gibt gleichzei-
tig viele Aufgaben fiir die didaktische Forschung. Als zentrale Probleme erwei-
sen sich folgende Fragen: Warum ist die Arbeit mit solchen Aufgaben schwer?
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und Wie konnen die Schwierigkeiten beseitigt werden? Weitere zu erforschende
Themen werden durch Fragen erzeugt, die Lernende betreffen, einige darunter
beziehen sich auch auf die Lehrpersonen, die in der Schule die Arbeit mit den
Modellierungsaufgaben organisieren. Solche Fragen sind zum Beispiel die folgen-
den: “Uber welche Kenntnisse muss eine Lehrperson verfiigen, um erfolgreich mit
Modellierungsaufgaben in der Schule zu arbeiten?” - diese Frage soll noch weiter
untersucht werden [5] S.188, [4] S.117 - oder “How do the mathematical thinking
styles of teachers’ influence their way of dealing with modelling tasks?”, wobei
zwei Denkweisen von Lehrern (analytic thinker, visual thinker) im Zusammen-
hang mit dem Losen von Modellierungsaufgaben analysiert werden [3] S. 53. Wie
der Lehr- und Lernprozess héngt auch das Bild iiber Mathematik von Lehrern und
Schiilern miteinander zusammen und so ist es von entscheidender Bedeutung, wie
aufgeschlossen Lehrer und Schiiler Modellierungsaufgaben gegeniiber sind.

Besonders interessant ist die Entwicklung des Bildes {iber Mathematik im
nationalen Kontext im Zusammenhang mit Unterrichtstraditionen zu betrachten,
da die Einstellung zur Mathematik und zum Mathematikunterricht betréchtlich
durch personliche Erfahrungen, Erlebnisse, Ideen, Verallgemeinerungen und Vor-
urteile aus verschiedenen Quellen beeinflusst wird [16]. Anschlieflend an die obi-
gen Gedanken wird im Folgenden am Beispiel von ungarischen Lehrerinnen un-
tersucht, welcher Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Einstellungen
von Lehrpersonen zur Mathematik bzw. zum Mathematikunterricht und ihrem
Verhiiltnis zum Arbeiten mit Modellierungsaufgaben nach einem Lehrerfortbil-
dungskurs aufgezeigt werden kann. Hier wird nur kurz auf den gesellschaftlichen
und unterrichtsbezogenen Hintergrund hingewiesen, in dem die ungarischen Leh-
rer arbeiten [15].

Der erwdhnte Fortbildungskurs wurde im Rahmen des européischen Projekts
LEMA (2006-2009) veranstaltet. Das Ziel des Projekts bestand in der Entwicklung
von Materialien fiir den Einsatz von Modellierungsaufgaben in der Schulpraxis.
Fiir die Erkldrung von Modellierungsaufgaben wurde der Modellierungskreislauf
genommen, der auch in PISA 2003 angewendet wurde [14]. Die Partner aus sechs
Léndern, die am Projekt beteiligt waren, haben die erwidhnten Materialien ge-
meinsam ausgearbeitet. Anschliefend fand in allen betroffenen Lindern je ein
Kurs zum Ausprobieren dieser Materialien statt. Der Kurs dauerte in der Regel
flinf Tage und beinhaltete auch mehrere Tests. Die Ergebnisse wurden ausgewer-
tet und anhand der Erfahrungen wurde ein gemeinsamer Pool an Materialien
zusammengestellt.
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Aufgrund der Testergebnisse wurde festgestellt, dass nach dem Fortbildungs-
kurs im Allgemeinen eine Anderung in den pidagogischen Kenntnissen sowie in
der Beurteilung von personlicher Wirksamkeit nachweisbar ist. Dagegen gab es
aber unter den beteiligten Lehrern keine Anderung in der Einstellung zur Ma-
thematik bzw. zum Mathematikunterricht [13]. Den Fortbildungskurs in Ungarn
haben die Autoren der vorliegenden Arbeit gehalten. Nach ihren personlichen
Erfahrungen konnte die Vermutung formuliert werden, dass sich bei den teilneh-
menden Lehrpersonen aus Ungarn im Gegensatz zum allgemeinen Ergebnis auch
eine Anderung der Einstellung zur Mathematik bzw. zum Mathematikunterricht
zeigte. Dementsprechend wurde die Frage gestellt: Welche Anderung kann in der
Entwicklung von Finstellungen zur Mathematik bzw. zum Mathematikunterricht
der Teilnehmer in Zusammenhang mit der Arbeit mit Modellierungsaufgaben er-
mittelt werden und wie nachhaltig ist diese Anderung? Diese Frage wird in diesem
Beitrag am Beispiel von zwei Teilnehmerinnen des Fortbildungskurses néher be-
trachtet.

1. Theoretischer Hintergrund

Unterrichtliche Vorstellungen von Lehrern kénnen als System einzelner Vor-
stellungen (“belief system”) verstanden werden.

Die Vorstellungen (“beliefs”) erscheinen bei Grigutsch/Raatz/Térner 1998 in
Rahmen der Theorie von Einstellungen [9], aber es gibt kein einheitliches Bild
iiber “beliefs” bzw. “belief system” [9], [11].

Hannula ist wegen seiner Forschungen der Meinung, dass Vorstellungen ge-
geniiber Mathematik im Zusammenhang betrachtet werden miissen, wobei Ko-
gnition, Emotion und Motivation einbezogen sind. In seinem dreidimensionalen
System erwdhnt er “belief” im kognitiven Bereich und differenziert den Begriff
weiter [11], S.43. Dieses System von Hannula wird hier nicht weiter analysiert, je-
doch ist es wichtig die dem “belief” zugeschriebenen Aspekte “state” und “trait”
zu erwahnen. Hannula gibt fiir diese Aspekte eine Erklarung durch ein Beispiel:
“Unlike McLeod (1992) and Goldin (2002) I see beliefs have both a state aspect
and a trait aspect. While a student may have a belief trait that he is not very
good with mathematical tasks, his belief state regarding a specific task evolves as
he reads the task and begins to solve it.” ([11] S. 12)

Dem Beliefsystem wird ein Einfluss auf die Unterrichtspraxis eingerdumt, die
konkrete Verbindung zwischen Vorstellungen und Unterrichtpraxis ist aber nicht
eindeutig gekléart [14], [16].
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Elemente der Vorstellungen von Lehrern kénnen je nachdem beeinflusst wer-
den, wie und wie stark diese in dem Vorstellungssystem gebunden sind ([10], S.10)
und wie problematisch die relevante Vorstellung in der Schulpraxis erscheint ([16]
, S. 140). Man kann die Beeinflussbarkeit der Vorstellungen auch aus dem Ge-
sichtspunkt der beruflichen Entwicklung der Lehrer interpretieren.

Das “interconnected model” der beruflichen Entwicklung der Lehrer [6] unter-
sucht die Wirkung der Anderung auf den angegebenen vier Gebieten. Der Prozess
der Anderung wird durch “change sequences” gezeigt [6] S.951.

Die “change sequences” bestehen aus mindestens zwei Gebieten sowie aus
den reflektiven und den enaktiven Prozessen, die diese verbinden. Betrachtet man
diese Gebiete, so kommt die Vorstellung (“belief”) in der “Personal Domain” vor
- zusammen mit anderen Aspekten wie Wissen (“knowledge”) und Einstellung
(“attitude”). Nach dem Modell erfolgt in dem Fall, wenn diese Anderung nicht
nur kurzzeitig ist, auch “professional growth” [6] S. 958-959). Weiterhin wird
betont, dass die Umgebung, in der die Lehrperson arbeitet, eine grofe Wirkung
auf die berufliche Entwicklung von Lehrern hat [6] S. 962-965. Darunter ist nicht
nur die schulische Umgebung zu verstehen, sondern auch der soziale und kulturelle
Hintergrund, in dem der Lehrer lebt.

Die berufliche Entwicklung ist eine positive Anderung im Vorstellungssystem
der Lehrperson, die von vielen Aspekten abhingt, jedoch ist diese Anderung nicht
leicht beeinflussbar. So kann der Erfolg von Lehrerfortbildungen, die eine grofiere
Anderung im aktuellen System der Beteiligten bedeuten kénnen, nur schwer ge-
sichert werden.

2. Vorstellung der Lehrer und die schulische Anwendung von
Modellierungsaufgaben

Nach der konstruktivistischen Auffassung wollen Erwachsene neue Dinge nur
erlernen, wenn diese fiir sie viabel sind. “Eine neue Erkenntnis ist fiir jemanden
viabel, wenn diese ihm passend ist und ihm beim Erreichen der Ziele hilft.” (vgl. [8]
Kap. 3.5.8. Ubersetzung G.A.). Dies bedeutet, dass die gegebenen neuen Erkennt-
nisse in das Vorstellungssystem einer Lehrperson iiber den Mathematikunterricht
passen miissen, ihr beim Lehren und bei der professionellen Entwicklung sowie
bei der Anerkennung ihrer Lehrtétigkeit helfen sollten. Anhand der Untersuchung
der Wirkung von Lehrervorstellungen auf die professionelle Entwicklung im Zu-
sammenhang von Modellierung ist zu vermuten, dass die Vorstellung der Lehrer
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iiber Mathematik bzw. Mathematikunterricht die Intention der schulischen An-
wendung von Modellierungsaufgaben beeinflusst [14]. Es gibt allerdings auch den
Standpunkt, dass der Zusammenhang zwischen Ideen iiber verwendete Aufgaben
in der schulischen Praxis und der Einstellung der Lehrer gegeniiber Unterricht im
Allgemeinen sowie dem Unterricht seines Faches nur méflig ist [12].

Anhand der vorangehenden fachdidaktische Ergebnisse werden folgende Hy-
pothesen formuliert:

e Die Vorstellungen der Lehrer iiber Mathematik bzw. Mathematikunterricht
die Intention und Verwirklichung der schulischen Anwendung von Modellie-
rungsaufgaben stark beeinflufit.

e Obwohl eine Anderung im Vorstellungssystem nicht zu erwarten ist, andere
Faktoren (z.B. eigene Interesse, Motivation) erlauben Modellierungsaufgaben
in die schulische Praxis einzubauen.

3. Erhebungsmethoden

Fiir die Erhebung wurden konkrete Beobachtungsfelder sowie Methoden be-
stimmt. Bei den Beobachtungen wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

(1) Die Entwicklung von Vorstellungen der beiden Lehrerinnen im Vergleich zu-
einander wahrend des Kurses und nach dem Kurs.

(2) Die Entwicklung von Vorstellungen der Lehrerinnen einzeln wéhrend und
nach dem Kurs.

Als Methoden wurden

o einerseits die Fragebogen aus dem LEMA Projekt, sowie Erfahrungen und
Einschédtzungen zu den Lehrerinnen, die wihrend des Kurses auf der Basis
von Beobachtungen gewonnen wurden, und

o andererseits Stundenaufnahmen (Videos) sowie Interviews verwendet.

Die Beobachtung von verschiedenen Tétigkeiten der Lehrerinnen im Unter-
richt ist wichtig, da diese zentral erscheint, um ein Bild iiber die unterrichtsbezoge-
nen Vorstellungen einer Lehrperson zu schaffen. [16] S.135. So wurden im Rahmen
der Untersuchung nicht nur die Antworten in Tests und Interviews ausgewertet,
sondern auch mehrere Stunden der Lehrerinnen besucht und aufgenommen (Vi-
deos), in denen sie mit Modellierungsaufgaben gearbeitet haben.
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Fiir die Untersuchung der Fragen (siehe vorher) wurden zwei Lehrerinnen

ausgewahlt, die an dem LEMA-Kurs teilgenommen haben. Diese Wahl war unter
Beriicksichtigung folgender Aspekte getroffen:

Sie haben unterschiedliche Vorstellungen iiber Mathematikunterricht
Sie haben eine vergleichbare Berufserfahrung
Beide stehen kurz vor ihrer Pensionierung

Beide haben wéhrend des Kurses aktiv, mit Interesse gearbeitet, aber ihre
Tatigkeit war inhaltlich verschieden

Sie waren nach dem Kurs weiterhin engagiert

Nach dem Kurs waren beide Autoren der vorliegenden Arbeit die auch den
Fortbildungskurs geleitet haben der Meinung, dass bei diesen Lehrerinnen
auch eine eindeutige Entwicklung im schulischen Verwenden von Modellie-
rungsaufgaben zu erkennen war.

3.1. Methoden (Mittel) der Untersuchung

Fiir die Beobachtung von verschiedenen Tétigkeiten der Lehrerinnen im Un-

terricht wurden im Rahmen der Untersuchung verschiedene Mittel verwendet. Im
Folgenden werden diese kurz vorgestellt.

3.1.1. Tests

Die Teilnehmer des LEMA-Kurses haben den gleichen Test [13] dreimal aus-

gefiillt: Vor und direkt nach dem Kurs, bzw. in etwa 3 Monaten nach dem Kurs
(Pre-, Post-, Follow up -Test). Aus diesem Test ist fiir uns die Seite 5.1 relevant.

5.1

School mathematics in my lessons, | strongly strongly
from my point of view as a teacher | dis-agree agree

0] 0l0]|0O 0

Die Aussagen/Items von 5.1. basieren auf dem Vorstellungssystem von Gri-

gutsch, Raatz and Torner (1998) und in Maafl/Gurlitt (2009) ist die Struktur be-
schrieben. Die Aussagen/Items sind in vier Gruppen geordnet - diese Einteilung

war

aber fiir die Antwortenden nicht bekannt. Katja Maafl hat die Behauptungen

angegeben, die nach dem gleichen Inhalt fragen, ndmlich (Anwendung, Schema,

Formalismus, Problemldsen); damit gibt es also insgesamt 4 Fragengruppen (vgl.
Aspekte bei Grigutsch [10]).
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Sie sollten bei den einzelnen Items angeben wie “stark” sie damit einverstan-
den sind oder diese ablehnen.

Die Antworten des Tests wurden von uns mit Zahlen von 1 bis 5 bewertet:
strongly disagree ist der Wert “1” strongly agree der Wert “5” zugeordnet worden.

Etwa ein Jahr nach dem Kurs, im Friihling 2010 haben die beiden Lehrerinnen
die Seite 5.1 nochmals ausgefiillt (Follow-up 2). Dies war fiir die Beobachtung der
Nachhaltigkeit der Anderungen wichtig. Wenn die Anderung nach einem Jahr
noch im Allgemeinen vorhanden ist, so wurde diese als nachhaltig bewertet.

Bei dem Punkt 5.1 im Test gab es neben den Behauptungen, die eher fiir
einen traditionellen auch solche die eher fiir einen problemldsenden Unterricht
charakteristisch sind. Damit diese Frage ndher untersucht werden kann, wurde
ein weiterer Fragebogen (Test 2) angefertigt: In diesem wurden bereits entwickel-
te vergleichende Merkmale fiir beide Unterrichtsformen (traditionell oder pro-
blemlosend) verwendet [2]. Die Lehrerinnen haben den Test 2 im Friihling 2010
ausgefiillt. Aus den Ergebnissen werden Erfahrungen iiber die Grund vorstellun-
gen der Lehrerinnen genommen.

3.1.2. Videoaufnahmen von Stunden

In allen Partnerlindern des LEMA-Projekts wurden Videoaufnahmen von
Unterrichtsstunden gemacht. Die Aufnahmen der beiden Lehrerinnen dieser Un-
tersuchung wurden im Friihling 2010 noch mit zwei weiteren Aufnahmen ergénzt.
Vor allen Aufnahmen wurden die Lehrerinnen instruiert, eine Stunde zu halten,
in der mit Modellierungsaufgabe gearbeitet wird. In den Stunden war immer min-
destens ein Autor anwesend.

Zur Analyse der Aufnahmen sind folgende Gesichtspunkte gewéhlt:

o Aufgabenwahl
o Gruppen/Klassenwahl

Verhalten der Lehrerin wihrend der Stunde

e Methoden bei der Arbeit mit Modellierungsaufgaben in der Stunde

3.1.3. Interviews

Nach der Aufnahme der Stunde nach dem LEMA-Kurs wurde mit beiden
Lehrerinnen nach vorher angegebenen Gesichtspunkten auch ein Interview durch-
gefithrt, in dem die Fragen teils mit dem Unterricht selbst zusammenhingen, sich
teils auf die Einstellung der Lehrerinnen gegeniiber Mathematikunterricht bezo-
gen.
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3.1.4. Die Lehrerinnen

Im Folgenden werden beide Lehrerinnen vorgestellt.

Eva unterrichtet seit lingerer Zeit an einem Gymnasium in Budapest. Sie
nimmt in jeden zwei - drei Jahren einmal an Lehrerfortbildungen teil. Sie ist
stellvertretende Direktorin und hat daher wenige Unterrichtsstunden im Fach
Mathematik. Sie hat regelméfig leistungsstarke Gruppen, die ein bis zwei Jahre
vor dem Abitur stehen.

Sie will moglichst neue und unerwartete Situationen in ihren Stunden ver-
meiden (neue Ergebnisse, Losungen usw.), da sie der Meinung ist, dass diese ihre
Stunden nur storen. Diese Meinung hat sie auch mehrmals wihrend des LEMA
Kurses geduflert.

Sie hat sich aus personlichen Griinden fiir den LEMA-Kurs angemeldet. Be-
sonders zu Beginn des Kurses war sie aktiv, hat viele Fragen gestellt und schon
fiir das zweite Kurstreffen eine eigene Modellierungsaufgabe entwickelt, obwohl
darum nicht gebeten wurde.

Sie erzéhlte, dass sie viel Freude in ihrer Lehrertétigkeit hat und dass sie sich
mit Schiilerinnen und Schiilern gut versteht. Sie steht kurz vor ihrer Pensionie-
rung.

Im Interview nach der Stunde, die wihrend des Kurses gemacht wurde, hat
sie unter anderem erwihnt, dass sie vor dem Arbeiten mit Modellierungsaufgaben
Angst habe, sie kann nur bei leistungsstarken Schiiler die Arbeit mit solchen
Aufgaben vorstellen, Aufler in der beobachteten Stunde habe sie nur einmal in
ihrer Praxis mit solchen Aufgaben gearbeitet. Sie konnte keine bestimmten Ziele
fiir ihre professionelle Entwicklung benennen. Sie hat nur mit einer Kollegin iiber
den LEMA Kurs gesprochen, da sie dachte, ihre Kollegen wiirden nicht verstehen,
warum sie an diesem Kurs teilnimmt.

Kati unterrichtet seit ldngerer Zeit in den Klassen 5 bis 8 in Budapest. Sie ist
regelméfBige Teilnehmerin von Fortbildungskursen. Sie meldete sich an dem LEMA
Kurs an, da dieser ihrer Meinung nach ihre vorab erworbenen Kenntnisse iiber
kooperative Methoden und iiber kompetenz-basierten Unterricht gut ergénzt. In
ihrer Praxis erprobt sie gerne, was sie in den Kursen erlernt hat, und entwickelt
diese Kenntnisse weiter.

Sie war eine aktive und kritische Teilnehmerin im LEMA-Kurs. Sie unter-
richtet gerne und hat guten Kontakt zu ihren Schiilern. Sie steht kurz vor ihrer
Pensionierung.

Im Interview nach der Stunde, die wiahrend des Kurses gehalten wurde, hat
sie unter anderen gesagt, dass sie seit Beginn des Kurses schon etwa in etwa zwolf
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Stunden mit Modellierungsaufgaben gearbeitet habe, aber frither keine solchen
Aufgaben verwendet habe. Sie hat mit Kollegen iiber das Thema Modellierung
gesprochen, aber nicht direkt iiber den Kurs. Der Kurs habe zudem ihr Selbstver-
trauen in ihre Fahigkeit, mit Modellierungsaufgaben in einer Stunde zu arbeiten,
verstéarkt. Jetzt will sie solche Aufgaben in moglichst vielen Unterrichtsstunden
verwenden.

Die Lehrerinnen stehen also kurz vor ihrer Pensionierung, aber noch einige
Jahren aktiv arbeiten. Bei Eva ist zu erwarten dass sie Modellierungsaufgaben
noch hoffentlich in ihr Praxis einbaut aber héchstens einmal-zweimal jahrlich. Sie
wird aber versuchen (einfache) mathematische Probleme aus dem Alltag in ihren
Stunden ofter zu losen.

Kati wird in der Zukunft moglichst viele Modellierungsaufgaben mit ihrer
Klassen 16sen und versucht nicht nur neue Aufgaben selbst zu entwickeln sondern
auch ihre Methoden bei der Verarbeitung der Aufgaben mit den Schiilern zu
“verfeinern”.

4. Die Resultate der Untersuchung

Im Test 2 sollten die Lehrerinnen Behauptungen zustimmen oder diese ableh-
nen, die sich auf ihre Unterrichtmethode bezogen. Es gab jeweils acht Behauptun-
gen zum problemldsenden und traditionellen Unterricht. Die Bewertungen 4 und
5 bedeuteten “Zustimmung”, die Bewertungen 1 und 2 galten als “Ablehnung”.
Die Bewertungen 3 wurden als “unsicher” aufler Acht gelassen. Eva hat vier pro-
blemlosenden und fiinf traditionellen Behauptungen zugestimmt sowie eine pro-
blemlosende und eine traditionelle Behauptung abgelehnt. Kati hat sieben pro-
blemlésenden Behauptungen und keiner traditionellen Behauptung zugestimmt
aber keine problemltsende und fiinf traditionelle Behauptungen abgelehnt.

Fiir die Bewertung des weiteren Tests wurden Tabellen angefertigt, anhand
derer die Resultate der beiden Lehrerinnen fiir den Teil 5.1 in dem Pre-, Post-
, und Follow-up - Tests dargestellt wurden. Dabei beschrianken wir uns auf die
Ergebnisse zu den Items, bei denen sich die Meinungen der beiden Lehrerrinnen
um 2 auf der Ordinalskala unterscheiden. In gleicher Weise zeigen weitere Tabellen
die Items zu je einer der beiden Lehrerinnen, bei denen sich die Einschétzung zu
zwei Messzeitpunkten um mindestens 2 auf der Ordinalskala unterscheidet.

Fiir die Bewertung haben wir auch statistische Methoden verwendet, die
spater erwahnt werden.
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4.1. Die Entwicklung der Vorstellungen der beiden Lehrerinnen wihrend
und nach dem Kurs im Vergleich zueinander

Beide Lehrerinnen haben den Abschnitt 5.1 des Tests insgesamt viermal aus-
gefiillt, zweimal im Kurs (vor und nach dem Kurs), einmal etwa 3 Monaten nach
dem Kurs und einmal etwa ein Jahr nach dem Kurs im Friihling 2010.

Fiir die Auswertung der Daten wurde, um die Signifikanz von Unterschieden
zu testen, der - im Fall der nicht metrischen (aber Rang-)Daten gewohnliche
und spéter noch erwdhnte- Man-Whitney-Test verwendet. Bei allen 21 Fragen
sind die Unterschiede (Differenzen) der beiden Lehrermeinungen im Vergleich
vom Beginn des Kurses zum Zeitpunkt einem Jahr nach dem Kurs (Follow-up 2)
kleiner geworden. Die Summe der Differenzquadrate betréigt bei dem Pre-Test 49
(Standardabweichung 1,53), die bei dem Post-Test auf 36 (Standardabweichung
1,3) abgenommen hat.

Im Fall des Follow-up Testes gab es eine groflere Abweichung - aber nur im
kleineren MafB - (die Varianz 2,333) und der spétere Follow-up 2 Test zeigt viel
kleinere Abweichung verglichen mit dem Pre -Test. Die Varianz betrégt in die-
sem Fall 0,571, also verkleinert sich die Streuung auf 0,76. Auch dieses Ergebnis
hat die These unterstiitzt, dass sich die Verdnderungen in dem Vorstellungssy-
stem auf lange Sicht verringern. Die bedeutenderen Verédnderungen sind langsam
verschwunden. Bei dem Follow-up 2 Test gibt es bei keinem der 21 Items eine
bedeutende Abweichung (mehr als 2).

Auf der Basis der Analyse der Varianz der untersuchten einzelnen “Frage-
gruppen” kann festgestellt werden:

Im Fall der Fragegruppen zu “Anwendungen” (Item 2, 4, 8, 10 und 20) und
zu “Schema” (Ttem 1, 13, 15, 17, 21) sind die bei dem Pre-Test erhaltenen, nicht
hohen Abweichungen (5) beim Post-Test und Follow-up Test noch geblieben, bei
dem Follow-up 2 Test sind aber diese Abweichungen voéllig verschwunden (1).

Zum Beispiel haben die Lehrerinnen bei den insgesamt vier Testdurchfiihrun-
gen der Reihe nach folgende Zahlen (zwischen 1 und 5) bei Item 5.1.10 angegeben:
Eva, 3,2,2,3 und Kati 3,4,4,3.

School mathematics helps to understand strongly strongly
phenomena from various areas of our society. | dis-agree agree
(0] 0O/0|0O (0)

5.1.10

Interessant ist auch das Resultat des Items 5.1.13. Im Verhéltnis zueinan-
der gibt es bei diesem Item nur am Anfang eine groflere Differenz, die spéter
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verschwindet, da die Lehrerinnen in den vier verschiedenen Tests hier der Rei-
he nach folgende Bewertungszahlen (zwischen 1 und 5) angegeben haben: Eva,
4,2,2.2 und Kati 2,3,2,2.

5113 School mathematics helps to understand strongly strongly
9.1, .
phenomena from various areas of our society. | dis-agree agree

(6] 0|00 (0]

In der Fragengruppe “Formalismus” (Items 3, 5, 6, 9 und 12) gibt es im
Pre-Test eine kleine Differenz (3). Diese Differenz hat aber bis zum Ende des
Kurses zugenommen (10) und blieb auch im Follow-up Test erhalten. Im Follow-
up 2 Test wurde diese Differenz wieder kleiner (5). In der Gruppe “Problemlésen”
(Ttem 7, 11, 14, 16, 18 und 19) gab es im Pre -Test eine grofie Differenz zwischen
den Meinungen der beiden Lehrerinnen (36). Diese wurde schon im Post-Test
betréchtlich kleiner (16) und verkleinerte sich weiter im Follow- up Test (14). Im
Follow-up 2-Test wurde diese noch kleiner (5), das heifit, die durchschnittliche
Differenz von 2,45 vor dem Kurs verringerte sich auf kleiner als 1.

Obwohl am Anfang die Differenz betrachtlich war, ndherten sich die Meinun-
gen der Lehrerinnen in den Follow up-Tests an. Bei Eva ist eine grofiere Anderung
zu sehen, die auch als eine Offenheit fiir Neuerungen bewertet werden kann, was
als eine nachhaltige Wirkung der Fortbildung erscheint.

Im Follow-up 2 Test gab es bei allen Items eine Differenz von hochstens 1.

Die Tatsache, dass es bei den Antworten am hiufigsten beim “Problemlésen”
eine groflere Differenz gab, ist mit den grundsétzlich verschiedenen Einstellungen
(traditionelle oder problemlésend) der beiden Lehrerinnen gegeniiber dem Unter-
richt zu erkldren. Es ist wichtig hier zu betonen, dass diese Differenz nach dem
Kurs nachhaltig kleiner wurde.

4.2. Die Entwicklung der Vorstellungen der Lehrerinnen anhand der Tests

Unter den Aussagen in Teil 5.1 des Tests gibt es solche, die den gleichen
Inhalt ansprechen (die bereits genannten Fragegruppen). Deshalb kénnen die
Anderungen sowohl bei allen einzelnen Fragen als auch bei den Fragegruppen un-
tersucht werden. Es muss an dieser Stelle noch betont werden, dass die Antworten
auf einer ordinalen Skala und nicht auf einer Intervallskala gemessen werden. Die
Differenzen der Antworten koénnen also metrisch nicht gemessen werden, sondern
sie konnen nur in eine Reihenfolge (eine Ordnung) gebracht werden.

Aus dieser Tatsache folgt, dass die Verdnderungen durch ein Mann-Whitney-
Test und nicht durch ein t-Test untersucht werden sollten.
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Es wurde untersucht, in welcher der vier verschiedenen Fragegruppen eine
signifikante Anderung im Vergleich zu einem spiiteren Test gemessen werden kann.
So wurden bei den zwei ausgewiihlten Lehrerinnen insgesamt 48 Signifikanztests
durchgefiihrt. In weiteren zwolf Tests wurde iiberpriift, ob eine Anderung bezogen
auf alle 21 Items nachzuweisen ist.

Eva
In den Tests, die Eva nach dem Kurs ausgefiillt hat, ist hdufiger eine groflere
Differenz zu den entsprechenden Antworten im Pre-Test zu sehen als es bei Kati.
Bezogen auf alle 21 Items kann allerdings keine signifikante Anderung ihrer Vor-
stellungen gezeigt werden (in keinem Test nach dem Kurs vergleichend zu einem
der fritheren Tests). Aber es gibt doch interessante Einzelergebnisse.

Zum Beispiel wurden bei folgenden zwei Items (Problemlésen) in den Pre- und
Post- Tests die Antworten 1 und 3 angegeben im Follow-up- Test dann fiir beide
2 und schliellich im Follow-up-2-Test fiir beide 3. Problemlésende Behauptungen
wurden also etwas mehr akzeptiert.

School mathematics is the memorizing ¢ | ¢ |
stron; stron,
5.1.7 | and application of definitions, formulas, &Y &Y

dis-
mathematical facts and procedures. iragree agree

(0] 0O/0|0 o

5.1.16 Doing mathematics at school involves | strongly strongly
o innovative thinking and new ideas. dis-agree agree

o O/0|O (0]

Das folgende Item (Schema) ist in den Pre- und Post Tests jeweils mit 4
bewertet worden, im Follow-up-Test dagegen mit 2.

5.1.13 School mathematics helps to understand strongly strongly
o phenomena from various areas of our society. | dis-agree agree

(0] 0O/0|0O (0]

Das folgende Item (Formalismus) hat Eva mit 4 bewertet, sowohl im Pre-
Test als auch im Follow-up-2-Test. Zwischen den beiden Tests hat sie aber auch
andere Bewertungen vorgenommen.
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515 It is possible for students to discover and strongly strongly
"7 | try out many things in school mathematics. | dis-agree agree

(0] OoOj0|O (0]

Zu diesem Item (Schema) hat sie in allen weiteren Tests hohere Werte ange-
geben als im Pre-Test (3), z.B. 4 im Follow-up-2.

Doing school mathematics demands
.. . . strongly strongly
5.1.15 | a lot of practice in following and applying | ..
. . dis-agree agree
calculation routines and schemes.

o 0O/0|0O (6]

Kati
Aufgrund ihrer Antworten kann festgestellt werden, dass die Differenz zwischen
den Bewertungen im Pre-Test und Follow-up-Test nie grofier als 1 ist (sogar in
den beiden anderen Tests gibt es nur selten einen gréBeren Unterschied).

Obwohl eine geringe Anderung in den Follow-up-Tests zu sehen ist (besonders
im Vergleich zum Pre- Test), ist zusammenfassend festzustellen, dass sich in den
Vorstellungen von Kati keine anhaltende Anderung zeigt.

Diese Ergebnisse weisen auch darauf hin, dass bei den Lehrerinnen laut der
Daten der Tests keine bedeutende Anderung in den Vorstellungen gezeigt werden
kénnen.

4.3. Die Unterrichtstunden

Die Beobachtungen der Modellierungs-Stunden beider Lehrerinnen dienen als
wichtige Ergédnzungen zu den vorangehenden Ergebnissen der Fragebogen.

Aus der Schulpraxis einer Lehrerin kann man einiges iiber ihr “belief” ge-
geniiber Mathematikunterricht erkennen, schon wenige Stunden kénnen informa-
tiv und ergénzend zu anderen Messinstrumenten wie z. B. den Fragebogen sein.

Die Erfahrungen wihrend des Kurses beziiglich der Arbeit und der Reaktio-
nen der Lehrerinnen lassen vermuten: Thr “belief” gegeniiber Mathematik, beson-
ders hinsichtlich Modellierung verénderte sich einigermafien.

Im Folgenden wird iiber die Stunden berichtet, die direkt bzw. einigen Mo-
naten nach dem LEMA Kurs von den Lehrerinnen gehalten wurden. Die kurzen
Unterrichtsbeschreibungen auf der Basis der frither angegebenen Gesichtspunkte
geben einen kurzen Einblick in ihre Unterrichtspraxis beziiglich Modellierung und
den damit verbundenen Verénderungen.
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Uber die Stunden der Lehrerinnen, die am Ende des Kurses gehalten
wurden

Eva hat eine bekannte Modellierungsaufgabe aus dem Fortbildungskurs ge-
withlt (Unterschriften sammeln gegen ein neues Gesetz') und hat diese in einer
Gruppe im Jahrgang 11 bearbeitet. Bei der Klasse handelte es sich um einen
Leistungskurs in Mathematik. Eva sagt, dass die Schiilerinnen und Schiiler gerne
und selbststidndig arbeiten und fiigte hinzu, dass sie mit solchen Modellierungs-
aufgaben in anderen Gruppen/Klassen nicht arbeiten wiirde. Die Klasse arbeitete
in jeweils aus vier Personen bestehenden Gruppen.

Wihrend der Arbeit der Gruppen ging Eva nur selten zu den Schiilern, da
sie bewusst Hilfestellung vermeiden wollte. Nachdem alle Gruppen fertig gewesen
waren (sie konnten messen, rechnen usw.) antworteten Schiilerinnen und Schiiler
auf Fragen der Lehrerin. Die Resultate schrieb Eva an die Tafel, kommentierte
und ergénzte diese.

Auch Kati hat eine aus dem Fortbildungskurs bekannte Modellierungsaufga-
be gewihlt und in einer “normalen” siebten Klasse behandelt (Wassersparen?).
Die Klasse arbeitete in Gruppen und wurde dabei von der Lehrerin unterstiitzt.
Kati teilte die Arbeit an der Modellierungsaufgabe in zwei Phasen. In der ersten
Phase mussten die Gruppen bedenken, welche Fragen sie in Zusammenhang mit
der Aufgabe stellen kénnen. Nachdem diese gemeinsam gesammelt und von der
Lehrerin an die Tafel geschrieben waren, wurden unter Unterstiitzung der Lehre-
rin zwei mogliche Richtungen fiir das weitere Vorgehen bestimmt, von denen die
Gruppen eine wihlen konnten.

Waéhrend der zweiten Phase konnten die Gruppen messen und rechnen. Die
Lehrerin beteiligte sich zwar an den Gruppen, half aber nicht direkt. Danach
kam es zu einer Besprechung der Resultate der Gruppen, die von der Lehrerin
kommentiert wurden.

Uber die Stunden, die spiter aufgenommen wurden

Eva arbeitete mit derselben Gruppe wie vorher, die nun kurz vor dem Abitur
stand. Diesmal mussten die Schiilerinnen und Schiiler eine Modellierungsaufga-
be selbst erstellen und in Gruppen bearbeiten. In der Stunde wurden nur die
Aufgaben und Losungen gruppenweise prasentiert und besprochen.

1http ://www.lema-project.org/web.lemaproject/web/de/tout.php?v3=/web.lemaproject/
web/de/page_resources.htm
*http://www.lema-project.org/web.lemaproject/web/dvd_2009/german/lessons.html
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Die Prisentationen der Gruppen wurden von je einem Schiiler der Grup-
pe vorgestellt, wiahrend aber in der vorangehenden Arbeit alle Mitglieder der
Gruppen beteiligt waren. Bei der Besprechung beantworteten dann alle Mitglieder
der jeweiligen Gruppe die Fragen der Lehrerin und des anwesenden Autors. Die
Gruppen haben ihre Prisentation zuerst vorgefiihrt, und wurden dabei héchstens
ermuntert. Erst am FEnde stellte die Lehrerin Fragen, ohne andere Schiiler zu
beteiligen.

Es stellte sich heraus, dass die Lehrerin die Aufgabenideen bereits im Vorfeld
der Unterrichtsstunde mit den Schiilerinnen und Schiilern besprochen und die
Aufgaben der Gruppen gemeinsam mit diesen ausgewihlt hatte.

Kati arbeitete wieder mit einer siebten Klasse. Die Stunde begann mit einer
“traditionellen” Aufgabe, die in Bezug zu der Modellierungsaufgabe stand, die
in dieser Stunde spéter bearbeitet wurde. Die Klasse arbeitete in verschiedenen
Gruppen an derselben Aufgabe. Es gab grofie Unterschiede beziiglich der Leistung
in den verschiedenen Gruppen. Die Klasse arbeitete wieder nach der Struktur
der bereits vorgestellten Stunde von Kati: Es wurden sich gruppenweise Fragen
iiberlegt und anschliefend an der Tafel gesammelt. Nach diesen Fragen wurde
wieder das Vorgehen fiir den zweiten Teil der Arbeit in den Gruppen formuliert.
Die Gruppen konnten ihre Losung in dieser Unterrichtsstunde nicht fertigstellen,
sondern beendeten die Arbeit an der Modellierungsaufgabe erst in der néchsten
Stunde. Nach der Stunde erzihlte Kati, dass sie diese Aufgabe mit einer anderen
siebten Klasse schon gelost hatte die aber damit fertig werden konnten.

Auswertung der Stunden

Schon die Tatsache, dass Eva nicht nur direkt nach dem LEMA Kurs, sondern
auch spéter bereit war eine Stunde mit Modellierungsaufgabe zu halten, weist auf
eine Anderung beziiglich ihrer eher traditionellen Vorstellungen gegeniiber Ma-
thematikunterricht hin, da sie es mag, mit geschlossenen Aufgaben gut planbar
arbeiten. Thr Versuch wihrend der Stunde mit Gruppen zu arbeiten, war zwar
durch traditionelle Elemente geprégt, sie versuchte aber bewusst den Gruppen
mehr Freiheit zu lassen. In der zweiten beobachteten Stunde versuchte sie das
Arbeiten mit den Modellierungsaufgaben mehr an ihre Unterrichtsvorstellung an-
zupassen. Dies tat sie zum Beispiel mit Hilfe von vorbereiteten Aufgaben, die die
Stunde fiir sie berechenbarer organisierten.

Bei Kati war es zu erwarten, dass sie auch spéiter nach dem Kurs bereit sein
wird Unterrichtsstunden mit Modellierungsaufgaben zu halten. In der beobachte-
ten Stunde direkt nach dem Kurs hat sie noch eine aus dem Kurs bekannte bzw.
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bearbeitete Aufgabe gewihlt. Aber in der spéteren Stunde hat sie schon eine
selbst konzipierte Modellierungsaufgabe bearbeiten lassen. In der zweiten Stunde
war noch mehr zu spiiren, dass sie das Arbeiten mit Modellierungsaufgaben an
ihre Vorstellung anpassen will. Eingebettet in das Thema der Stunde probierte sie
Modellierungsaufgaben in verschiedenen Klassen aus, wie sie auch normalerweise
interessante Aufgaben oder Methoden in ihre eher problemorientierte Unterricht-
spraxis einzubinden versucht.

5. Zusammenfassung

Anhand der untersuchten Dokumente, Interviews und Stundenaufnahmen
entstand ein differenziertes Bild iiber die Entwicklung der beiden Lehrerinnen.
Obwohl anhand der Tests im internationalen Vergleich im Bereich Vorstellungen
gegeniiber der Mathematik keine wesentlichen Anderungen - ausgenommen im
Fall Ungarn - zu erkennen sind [13], gab es anhand der weiteren Vergleiche aller
vier Tests bei den gewihlten ungarischen Teilnehmerinnen interessante Ergebnis-
se. Diese wurden durch die Ergebnisse weiterer Beobachtungen unterstiitzt.

Die Testergebnisse konnten nicht alle Verdnderungen der Teilnehmervorstel-
lungen widergeben. Im Fall der beiden ausgewéhlten Lehrerinnen kénnen aber we-
sentliche Vorstellungsumstellung bemerkt werden, die durch Interviews verstérkt
wurden. Das zeigt klar, dass neben der Auswertung des Tests eine personliche
Besprechung und die Untersuchung der Schulpraxis aller Teilnehmer notig wére.
Unsere Fragen konnen nur durch ein umfangreiches Experiment zuverléssig be-
antwortet werden. Der vorgestellte Fall der zwei Lehrerinnen gab uns aber einen
positiven Eindruck iiber die Moglichkeit der Einstellungsverianderungen bei Leh-
rer durch einen solchen Fortbildungskurs auf dem Gebiet der Modellierung.

Beide Lehrerinnen waren interessiert an der Anwendung von Modellierungs-
aufgaben im Mathematikunterricht - darum haben sie sich beide zum Fortbil-
dungskurs angemeldet, der als offizielle Fortbildung nicht anerkannt werden konn-
te, obwohl ihre Vorstellungen iiber den Mathematikunterricht verschieden sind.

Kati ist eine erfahrene Lehrperson mit festen Vorstellungen iiber ihren Unter-
richt. Sie versucht, neue Erfahrungen in ihren Unterricht immer mehr einzubauen,
sofern diese ihren Einstellungen gegeniiber Mathematik entsprechen. Ihre tradi-
tionellen Vorstellungen sind durch Aspekte eines problemlésenden Unterrichts
angereichert. In ihrer Arbeit denkt sie iiber die Moglichkeiten von Modellierungs-
aufgaben nach und sucht auch hier nach neuen Themen und Aufgaben fiir ihre
schulische Praxis.
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Fiir ihre Entwicklung ist es charakteristisch, dass in mehreren Items eine
Anderung ihrer Bewertung zu erkennen ist, wenn die Ergebnisse vor und nach
dem Kurs verglichen werden. Spéter kehrt sie aber im Allgemeinen zu ihren ur-
spriinglichen Ideen zuriick. In ihrer zweiten Stunde ist aber noch eindeutiger zu
erkennen, dass sie die Modellierungsaufgaben in ihre Stunden einzubauen ver-
sucht.

Im Interview nach dem Kurs betonte sie, dass sie durch den Fortbildungs-
kurs eine Bestitigung beziiglich ihrer Ideen bekommen hat. Dies stimmt mit den
Ergebnissen iiberein.

Sie bemiiht sich um die Verbesserung ihres eher problemlosenden Unterrich-
tes, was auch als “trait belief” [11] verstanden werden kann, wobei in ihrer Ent-
wicklung die logische Strenge eine geringe Rolle spielt und die gesellschaftlichen
Beziige der Mathematik dagegen mehr betont werden. Es ist also zu sehen, dass,
obwohl bei ihr nach der Test Ergebnissen Anderung kaum wahrzunehmen ist, ih-
re Vorstellungen in die Richtung von Einbauen der Modellierungsaufgaben in die
Mathematikstunde weiterentwickelt haben.

Im Gegensatz zu ihrer langen, eher traditionellen Praxis als Mathematiklehre-
rin ist Eva oft unsicher bezogen auf ihre Fahigkeiten, ist aber auch fiir Neuigkeiten
offen.

Sie beschreibt sich selbst als sehr konservativ, versucht aber dennoch, neue
Moéglichkeiten im Unterricht auszuprobieren. Vermutlich wegen ihrer leitenden
Position in der Schule ist sie an allgemeinen Fragen beziiglich Modellierungsauf-
gaben in der Schulpraxis scheinbar stéirker interessiert als an der Anwendung von
Modellierungsaufgaben in ihrer eigenen Praxis. Sie sprach uns in einem Gesprich
iiber ihre Fragen und Ideen beziiglich Modellierung in der Lehrerausbildung so-
wie iiber die Stellung der Modellierung in den verschiedenen Fachbereichen (z.B.
Physik, Chemie usw.). In der ersten beobachteten Stunde versuchte sie einen tra-
ditionellen Frontalunterricht, wiahrend sie in der zweiten beobachteten Stunde den
Schiilern mehr Freiheit lief3.

Sie neigt dazu, sich zuriickhaltend und etwas phantasielos zu geben. Dies
stimmt in dieser Form aber nicht und steht im Gegensatz zu dem, was sie in dem
Interview gesagt hat: Sie betrachtet den Unterricht seit dem Kurs neu. Anhand der
Tests stellte sich auch heraus, dass sie nach dem Kurs gegeniiber Verdnderungen
etwas offener wurde.
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Zwischen den zwei Stunden hat sie auch einige selbsterstellte Modellierungs-
aufgaben an die Autoren geschickt und hat auch iiber Erprobungen dieser Aufga-
ben in der Schule berichtet. Die Aufgaben stammten aus dem Gebiet der Kom-
binatorik und waren praktisch traditionelle, eher eingekleidete Aufgaben. Dies
zeigt auch, dass sie an Fragen der Modellierungsaufgaben in der Schulpraxis in-
teressiert ist, aber noch Schwierigkeiten bei der “Umstellung” ihrer traditionellen
Vorstellungen iiber Mathematikaufgaben hat.

Bei ihr ist das “Problemlosen” im Laufe des Kurses wichtiger geworden. Die
Entwicklung ihrer Einstellung zu Verédnderungen ist zwar eine sichtbare, aber we-
niger nachhaltige Anderung. In ihrem “belief” erschien - mit den schon erwihnten
Begriffen von Hannula ausgedriickt - neben einem festen traditionellen “trait
aspekt” auch ein durch personliches Interesse gesteuerte “state aspekt” fiir Stun-
den und Unterricht mit Modellierungsaufgaben.

Aus den Obigen folgt, dass die Hypothese, dass die Vorstellung der Lehrer
iiber Mathematik und Mathematikunterricht die Intention und Praxis der schu-
lischen Anwendung von Modellierungsaufgaben stark beeinflusst ist am Beispiel
der beiden Lehrerinnen erfiillt.

Die Hypothese dass andere Faktoren als die genannte Vorstellung erlauben
Modellierungsaufgaben in die schulische Praxis einzubauen ist bei Eva nur teil-
weise erfiillt, da sie weiterhin nur in bestimmten Féllen und selten kann solche

4

Aufgaben in seiner Stunde “vorstellen” kann und hat auch ihre Stunde so orga-
nisiert dass sie moglichst wenige “unerwartete” Momente erleben soll.

Die Vorstellungen der Lehrerinnen néherten sich nachhaltig an, insbesondere
auf “Problemlosen” bezogen. Erstaunlicherweise sank hier die Zustimmung bei
Kati nach dem Kurs etwas. Die Einschéitzung der Wichtigkeit von “Schema’” und
“Formalismus” wurde bei beiden Lehrerinnen nach dem Kurs nachhaltig geringer.

Bei den Lehrerinnen zeigte sich auch:

“Elemente der Vorstellungen von Lehrern werden je nach dem beeinflusst, wie und
wie stark diese in dem Vorstellungssystem gebunden sind ([10] S.10)” - dieses Vor-
stellungsystem ist hier als Grundvorstellungssystem durch Ziige des traditionellen
und problemlésenden Unterrichts charakterisiert. Es war auch zu sehen, dass die
Anderung in den Vorstellungen praktisch “so” geschah, wie es in der eigenen
Schulpraxis erfolgreich einbaubar war (vgl. Beeinflussbarkeit der Vorstellungen
S.2).

Am Beispiel der beiden Lehrerinnen ist sichtbar geworden, was bei mehreren
Teilnehmern des Kurses festgestellt werden konnte:
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Durch den LEMA-Kurs begann bei den Teilnehmern eine Entwicklung in den
Vorstellungen zum Mathematikunterricht die mit “Modellierung” und Modellie-
rungsaufgaben in Zusammenhang gebracht werden koénnen.

Diese Entwicklung verstérkte sich durch positive Erfahrungen und Riickmel-
dungen in der Schule noch weiter.

6. Ausblick

Anhand dieser Erhebungen koénnen weitere Forschungen zu Lehrerfortbil-
dungskursen zum Thema Modellierung gemacht werden. Inzwischen wurden diese
Kurse in Ungarn an der Universitdt ELTE akkreditiert und werden daran - nach
unseren Hoffnungen - noch mehr Lehrer teilnehmen. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse konnen zur Steigerung der Wirksamkeit der Kurse beitragen.

Im vorliegenden Artikel und bei dessen Ergebnissen wurde keine Analyse der
ungarischen Unterrichtstraditionen vorgenommen. Dazu wéren weitere umfang-
reiche (und vergleichende) Untersuchungen notig.
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