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Originalarbeiten

Christiane Schmotz und Sigrid Blomeke

Zum Verhéltnis von fachbezogenem Wissen und epistemologischen
Uberzeugungen bei angehenden Lehrkriiften

Zusammenfassung: Wie Lehrkrifte im Unterricht agieren, hdngt unter kompetenztheoretischen Ge-
sichtspunkten von ihrem professionellen Wissen und ihren Uberzeugungen ab. Um Ersteres erfolg-
reich anwenden zu konnen, kommt dem Uberzeugungssystem eine orientierende und evaluierende
Funktion zu (Kuper & Hartung, 2007; Leder, Pekhonen & Térner, 2002; Thompson, 1992). Im vorlie-
genden Beitrag wird die Frage erortert, wie das fachbezogene professionelle Wissen und die fachbe-
zogenen Uberzeugungen von Lehrkriften zusammenhingen und welche Entwicklung dieses Zusam-
menhangs fiir den Verlauf der Lehrerausbildung angenommen werden kann — mit anderen Worten:
Hat die Lehrerausbildung hier irgendeinen Effekt? Im theoretischen Abschnitt wird dafiir zunéchst das
Konstrukt der professionellen Kompetenz mit seinen Wissens- und Uberzeugungskomponenten vor-
gestellt. Auf der Basis des deutschen Datensatzes der internationalen Vergleichsstudie Mathematics
Teaching in the 21 Century (MT21) werden dann die mittleren Auspridgungen fachbezogenen Wis-
sens und fachbezogener Uberzeugungen von Studienanfingern und Referendaren' eines Mathematik-
lehramts fiir die Sekundarstufe I dargestellt. Im Anschluss daran wird fiir beide Gruppen das Verhalt-
nis von Fachwissen und Uberzeugungen modelliert. Und schlieBlich werden die Ergebnisse im Hin-
blick auf die Bedeutung fiir die Lehrerausbildung diskutiert.

Schlagwérter: Epistemologische Uberzeugungen — Lehrerausbildung — Professionelles Wissen

On the relationship of future teachers’ content knowledge, pedagogical content
knowledge and epistemological beliefs

Summary: How teachers act in a lesson depends on their professional knowledge as well as on their
epistemological beliefs. In decisions about what kind of professional knowledge to use, beliefs serve
as a “compass” in order to evaluate classroom situations (Kuper & Hartung, 2007; Leder, Pekhonen &
Torner, 2002; Thompson, 1992). This paper analyses the relation between professional knowledge and
epistemological beliefs of teachers and its development in the context of teacher education. Or alter-
natively, does teacher education have a significant influence on this relationship? In the theoretical
section of the paper, professional knowledge and epistemological beliefs are reviewed as the two as-
pects of professional competence. In the empirical part based on data of the german population from
the MT21 Study (Mathematics Teaching in the 21*' Century) results regarding the professional know-
ledge and epistemological beliefs of students at the beginning and at the end of mathematics teacher
education are presented and the relation between their knowledge and their beliefs is modeled. The pa-
per closes with a discussion of results and its relevance for teacher education.

Key words: epistemological beliefs — professional knowledge — teacher education

' Wenn im Folgenden die ménnliche Person verwendet wird, geschieht dies ausschlieflich vor dem
Hintergrund der besseren Lesbarkeit.
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1. Professionelle Kompetenz angehender Lehrkrafte

Im Rahmen der internationalen Vergleichstudie zur Lehrerausbildung (MT21)
wird die professionelle Kompetenz angehender Lehrkrifte in sechs Landern em-
pirisch erfasst. Der Studie liegt die leitende Annahme zugrunde, dass sich die
Wirksamkeit der Lehrerausbildung anhand dieses Konstrukts bestimmen lésst. In
Anlehnung an Weinert (1999) wird professionelle Kompetenz als die erfolgreiche
Bewiltigung zentraler beruflicher Anforderungen an Lehrkrifte definiert. Im
Zentrum der Studie stehen dabei das Unterrichten und Diagnostizieren. Weiterhin
sind in Anlehnung an Weinert (1999) kognitive Fertigkeiten und Fahigkeiten — im
Sinne von professionellem Wissen — sowie affektiv-motivationale Werthaltungen
und Bereitschaften — im Sinne von Uberzeugungen — zentrale Komponenten von
Kompetenz. Im Sinne eines mehrdimensionalen Konstrukts kann von einer
Wechselwirkung dieser Komponenten ausgegangen werden (Brunner et al.,
2006).

Fiir eine weitergehende analytische Ausdifferenzierung der Wissens- und Uber-
zeugungskomponenten angehender Mathematiklehrkréfte greifen wir in Bezug
auf das Professionswissen auf die von Shulman (1986) eingefiihrte und von
Bromme (1997) weiterentwickelte Unterscheidung der Wissensbereiche in Fach-
wissen (content knowledge), fachdidaktisches Wissen (pedagogical content know-
ledge) und péadagogisches Wissen (pedagogical knowledge) zuriick. Im vorlie-
genden Beitrag bezichen wir uns auf mathematisches und mathematikdidakti-
sches Wissen. In Bezug auf Uberzeugungen stehen epistemologische Uberzeu-
gungen zur Struktur und Genese mathematischen Wissens im Mittelpunkt (Bau-
mert & Kunter, 2006; Blomeke, Miiller, Felbrich & Kaiser, 2008; Hofer & Pint-
rich, 2002; Op’t Eynde, De Corte & Verschaffel, 2002; Pajares, 1992).

1.1 Mathematisches und Mathematikdidaktisches Wissen von
Lehrkraften

Um als Mathematiklehrkraft erfolgreich unterrichten und sicher auf Fragen der
Schiilerinnen und Schiiler eingehen zu kdnnen, ist es notwendig, dass Lehrkrifte
iiber solides fachliches Wissen verfiigen. Allerdings reicht dieses allein zur Ges-
taltung qualitdtvollen Mathematikunterrichts nicht aus, sondern das zusitzliche
Vorhandensein mathematikdidaktischen Wissens ist von entscheidender Bedeu-
tung (Brunner et al., 2006). Aufgrund der hohen Bedeutung dieses mathematikdi-
daktischen Wissens fiir das unterrichtliche Handeln der Lehrkréfte wird in MT21
eine weitere Differenzierung in /ehrbezogene und lernprozessbezogene Anforde-
rungen vorgenommen. Damit werden zwei unterschiedliche Perspektiven des di-
daktischen Diskurses — Lehren und Lernen — aufgegriffen und integriert. Lehrbe-
zogene Anforderungen beziehen sich auf didaktische und curriculare Aspekte des
Unterrichts, in denen sowohl die Auswahl und Aufbereitung geeigneter Unter-
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richtsinhalte als auch der Aufbau mathematischer Kompetenz im Laufe der
Schulzeit thematisiert wird (vgl. Blomeke et al., 2008a). Lernprozessbezogene
Anforderungen beziehen sich dagegen auf die unmittelbare Interaktion zwischen
Lehrperson und Schiilerinnen und Schiilern im Unterricht. Vor diesem Hinter-
grund wird es auch als schiilerbezogenes Wissen bezeichnet (vgl. Blomeke et al.,
2008a).

1.2 Epistemologische Uberzeugungen von Mathematiklehrkraften

In verschiedenen Studien konnte die Annahme einer handlungsleitenden Wir-
kung von Uberzeugungen empirisch gestiitzt und dariiber hinaus ein Zusammen-
hang zwischen Uberzeugungen, Unterrichtsgestaltung und Schiilerleistungen
nachgewiesen werden (Peterson, Fennema, Carpenter & Loef, 1989; Stipek, Giv-
vin, Salmon & MacGyvers, 2001; Staub & Stern, 2002). Aus dem komplexen
Uberzeugungssystem von Lehrkriften werden im vorliegenden Beitrag die epis-
temologischen Uberzeugungen zur Struktur mathematischen Wissens niher be-
trachtet (Hofer, 1994; Koéller, Baumert & Neubrand, 2000; Schommer, 1993;
Ryan, 1984). Domineniibergreifend konnen epistemologische Uberzeugungen
Hofer und Pintrich (1997) zufolge als Uberzeugungen zum Charakter von Wissen
und Wissenserwerbsprozessen definiert werden.

Im Rahmen der mathematikdidaktischen Forschung hat sich vor allem Schoen-
feld (1992) mit epistemologischen Uberzeugungen von Schiilerinnen und Schii-
lern zur Mathematik (mathematical world views) beschéftigt. In Deutschland
wurden seine Arbeiten zundchst von Toérner und Grigutsch (1994) aufgegriffen
und weiterentwickelt. In ihren Untersuchungen unterscheiden Grigutsch, Raatz
und Torner (1998) vier grundlegende Aspekte mathematischer Weltbilder, die
eine statische — Schema und Formalismus — und eine dynamische — Prozess und
Anwendung — Sicht auf die Mathematik und den Erwerb mathematischen Wis-
sens verkorpern:

— Der Schemaaspekt zielt auf die Definition mathematischen Wissens als
Sammlung von Fakten, Regeln und Prozeduren.

— Der Formalismusaspekt betont die Bedeutung der Mathematik als abstraktes
System, welches aus Axiomen und Relationen besteht.

— Der Prozessaspekt bildet Mathematik als aktiven Problemldseprozess ab, der
nicht nur unterschiedliche Losungswege bereithélt, sondern ebenfalls als kre-
ativ verstanden wird.

— Der Anwendungsaspekt riickt die Betrachtung der Mathematik als Werkzeug
zur Losung alltdglicher Probleme in den Mittelpunkt.

Schiilerinnen und Schiiler betonen in erster Linie schematische Aspekte der
Mathematik (vgl. Grigutsch, 1996; Koller, Baumert & Neubrand, 2000). Dabei
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zeigt sich, dass bestimmte mathematische Weltbilder mit bestimmten mathemati-
schen Leistungen einhergehen. Schiiler, die vorrangig schematische Aspekte der
Mathematik hervorheben, erzielen schlechtere mathematische Leistungen als Schii-
ler mit einer Prozess- und Anwendungsorientierung. Diese dynamische Sichtweise,
die sich durch eine Prozess- und Anwendungsorientierung charakterisieren lésst,
geht mit hohen mathematischen Leistungen einher (vgl. Grigutsch, 1998). Diese
Ergebnisse werden auch durch den Befund gestiitzt, dass statische Sichtweisen
bei Schiilern in Mathematikleistungskursen deutlich zuriickgehen. Im Hinblick
auf die Struktur mathematischer Weltbilder zeigt sich, dass vor allem prozess-
und anwendungsbezogene sowie formale und schematische Uberzeugungen zu-
sammenhingen (vgl. Grigutsch, 1998; Blomeke, Miiller, Felbrich & Kaiser,
2008). Prozess- und anwendungsbezogene Uberzeugungen werden zusammenfas-
send als dynamische Sichtweise, formale und schematische Uberzeugungen dage-
gen als statische Sichtweise bezeichnet (vgl. Grigutsch et al., 1998).

Neben der intensiven Untersuchung mathematischer Weltbilder von Schiilerin-
nen und Schiilern wurden von Grigutsch und Toérner (1998) die epistemologi-
schen Uberzeugungen von Mathematiklehrpersonen und Hochschullehrenden un-
tersucht. Als wesentliches Kennzeichen der mathematischen Weltbilder der Ma-
thematiklehrkriafte und Hochschullehrer im Fachbereich Mathematik stellen die
Autoren die differenzierte und mehrschichtige Sichtweise auf die Mathematik he-
raus. Uber alle Schulformen hinweg lieBen sich dynamische und formale Per-
spektiven — Letzteres ist Element einer statischen Perspektive — nachweisen, die
Mathematik einerseits zwar wenig schematisch, aber als System hoher formaler
Strenge charakterisieren und andererseits als eigenstindigen Verstehensprozess
betrachten und den Anwendungsbezug hervorheben (Grigutsch, Raatz & Torner,
1998). Hochschullehrende betonen insbesondere den sich ergénzenden Charakter
der dynamischen und der formalen Perspektiven auf die Mathematik (Grigutsch
& Torner, 1998). Dariiber hinaus lie sich wie auf der Schiilerebene eine spezifi-
sche Zusammenhangsstruktur zwischen den vier Dimensionen mathematischer
Weltbilder nachweisen. Positive Zusammenhdnge konnten fiir Anwendung und
Prozess sowie fir Schema und Formalismus gezeigt werden. Dariiber hinaus
konnten negative Zusammenhinge zwischen den beiden statischen Aspekten der
Mathematik und Prozessorientierung nachgewiesen werden (vgl. Grigutsch,
Raatz & Torner, 1998).

1.3 Zusammenhang zwischen epistemologischen Uberzeugungen
und fachbezogenem Wissen

Der Zusammenhang zwischen Wissen und Uberzeugungen bei angehenden

Lehrkréften kann einerseits wechselseitig gedacht werden, er kann aber auch kau-

sal modelliert werden. Uberzeugungen sind einerseits erfahrungsbasiert und hén-
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gen somit vermutlich vom Wissensstand ab. Dieser Zusammenhang, der das Wis-
sen als ursichlichen Faktor fiir Uberzeugungen ansieht, wiirde die groe Diskre-
panz im Uberzeugungssystem von Schiilern und Hochschullehrern erkliren (Gri-
gutsch, 1996; Grigutsch & Torner, 1998).

Anderseits konnen Uberzeugungen die Aufnahme und Verarbeitung neuer In-
formationen bzw. neuen Wissens filtern. Ryan (1984) konnte beispiclsweise in
einer Studie mit College-Studenten zeigen, dass das mathematische Weltbild die
Wahl der Lernstrategie beeinflusst und mit unterschiedlichem Studienerfolg ein-
hergeht. Studierende, die eine schematische Konzeption der Mathematik vertra-
ten, verwendeten in erster Linie Wiederholungsstrategien bei denen die Inhalte
relativ unverbunden nebeneinander gelernt wurden, ohne eine Integration dieser
Inhalte in schon bestehende Wissensbestinde vorzunehmen. Dagegen setzten Stu-
dierende mit einer Sicht auf die Mathematik, die mit der hier als dynamische
Sichtweise bezeichneten Perspektive vergleichbar ist, Elaborationstechniken ein,
um ein tiefes Verstandnis des Gelernten zu erreichen. Diejenigen Studierenden, die
in erster Linie Elaborationsstrategien verwendeten, erreichten hohere Studienleis-
tungen als Studierende die vor allem Memoriertechniken einsetzten. Neben Ryan
(1984) heben Schommer, Crouse und Rhodes (1992) sowie Hofer (1994) die Be-
deutung epistemologischer Uberzeugungen fiir die Informationsverarbeitung sowie
die Verwendung spezifischer Lernstrategien hervor, womit letztlich Unterschiede in
erzielten Leistungen charakterisiert werden konnen. Die Ergebnisse aus TIMSS 111
zeigen ebenfalls, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einer schematisch-statischen
Sichtweise auf Mathematik vermittelt iiber die Verwendung von Memoriertechni-
ken geringere Fachleistungen erzielten als Schiilerinnen und Schiiler, die eine dy-
namische Konzeption der Mathematik besitzen (Koller, Baumert & Neubrand,
2000). Diese Position ging mit hoherem Fachinteresse und héheren Fachleistungen
einher.

Welcher Faktor ausschlaggebend ist, kann auf der Basis von Querschnittstudien
letztlich nicht entschieden werden. Dies gilt auch fiir das vorliegende Design mit
mehreren Kohorten (insbesondere Studienanfidngern und Referendaren), sodass
wir zunéchst einmal von einer Wechselwirkung ausgehen, ohne Kausalititen zu
spezifizieren. Vor dem Hintergrund der Untersuchungen von Grigutsch und Tor-
ner (1998) nehmen wir an, dass hoheres mathematisches und mathematikdidakti-
sches Wissen gleichzeitig mit einer stirkeren Betonung prozess- und anwen-
dungsbezogener Gesichtspunkte der Mathematik und einer formalen Perspektive
einher geht. Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussion zur Struktur mathe-
matischen und mathematikdidaktischen Wissens, die insbesondere dynamische
Aspekte der Mathematik betont, gehen wir davon aus, dass mathematikdidakti-
sches Wissen vor allem Zusammenhénge zu prozess- und anwendungsbezogenen



Schmotz & Blomeke: Fachwissen und epistemologische beliefs 153

Aspekten aufweist. Im Rahmen der universitiren Mathematikausbildung wird
ebenfalls der formale Charakter der Mathematik betont, sodass davon ausgegan-
gen wird, dass mathematisches Wissen Zusammenhénge zu formalen mathemati-
schen Weltbildern aufweist. In der neueren Mathematikdidaktik wird verstérkt die
Alltagsrelevanz und die individuelle Konstruktion von mathematischem Wissen
betont, wiahrend die universitire Mathematikausbildung Mathematik vornehmlich
als axiomatisches System thematisiert.

Mit der Frage der Kausalitét ist die Frage der Verdnderbarkeit von Wissen bzw.
Uberzeugungen verbunden. Hier gehen wir davon aus, dass das mathematische
und mathematikdidaktische Wissen einer kontinuierlichen Steigerung im Verlauf
der Lehramtsausbildung unterliegt. Insofern wird angenommen, dass Referendare
iiber hoheres mathematisches und mathematikdidaktisches Wissen verfiigen als
Studienanfinger. Vor allem epistemologische Uberzeugungen werden dagegen
haufig als liberdauernde Dispositionen angesehen, die den Wissenserwerb beein-
flussen. Insbesondere vor dem Hintergrund der Ergebnisse von Grigutsch und
Torner (1998) nehmen wir allerdings an, dass der Differenzierungsgrad mathe-
matischer Weltbilder im Verlauf des Studiums zunimmt, wenn auch nicht in dem
Ausmal wie er sich bei dem Vergleich von Schiilern und Hochschullehrern zeigt.
Wir gehen davon aus, dass zu Beginn der Lehramtsausbildung dhnlich wie bei
Schiilern eine stirker dualistische Sichtweise auf die Mathematik vorherrscht und
dass vor allem statische Aspekte der Mathematik betont werden. Fiir Referendare
wird hingegen dhnlich wie bei den Hochschullehrern angenommen, dass sich bei
ihnen in Bezug auf die statischen Perspektiven vor allem die formale Beriicksich-
tigung findet, aber auch die beiden dynamischen Perspektiven auf Mathematik
hoch ausgeprigt sind. Sie wiirden damit einerseits eine Uberzeugungsstruktur
aufweisen, wie sie von Mathematikexperten fiir angemessen gehalten wird, und
es wiirde sich zum anderen um giinstige Voraussetzungen fiir die Gestaltung des
schulischen Lehr-Lernprozesses handeln.

2. Stichprobe und Methode

Im vorliegenden Beitrag werden die Leistungsdaten und epistemologischen
Uberzeugungen von 368 Studienanfingern (Studierende im Grundstudium: Ko-
horte 1) und 286 Referendaren (Referendare im 1. und 2. Jahr der Ausbildung:
Kohorte 3) einbezogen. Die Daten wurden an vier Universitidten und den umlie-
genden Seminarstandorten (n=22) erhoben. Im Rahmen eines Matrix-Designs
mit zwei Testversionen wurde das fachbezogene Wissen mithilfe von mathemati-
schen und mathematikdidaktischen Leistungstests (Multiple-Choice Aufgaben
und offene Antworten) erhoben, die sich fiinf Inhaltsbereichen (Arithmetik, Al-
gebra, Funktionen, Geometrie, Statistik) sowie drei kognitionsbezogenen Dimen-
sionen (Algorithmisieren, Problemldsen, Modellieren) zuordnen lassen (vgl. B16-
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meke, Felbrich & Miiller, in press). Der mathematische Leistungstest umfasst ins-
gesamt 26 Items. Der mathematikdidaktische Leistungstest unterteilt sich in je-
weils 23 Items zu lehr- und lernprozessbezogenen Anforderungen. Die Skalierung
des Leistungstest wurde mithilfe einer in ConQuest implementierten Variante des
dichotomen Raschmodells durchgefiihrt (vgl. Blomeke, Seeber et al., 2008). Die
Mathematikdidaktikskala wurde anhand der gesamten Stichprobe, die insgesamt
drei Kohorten umfasst, auf einen Mittelwert von 100 und eine Standardabwei-
chung von 20 normiert. Fiir die Mathematikskala ergab sich daraus ein geringfii-
gig hoherer Mittelwert von 102 (SD = 23) (vgl. Blomeke, Seeber et al., 2008).

Fiir die Erhebung der epistemologischen Uberzeugungen angehender Lehrkrif-
te wurde ein stark verkiirztes Instrument der urspriinglichen Skalen von Gri-
gutsch, Raatz und Toérner (1998) eingesetzt. Die Dimensionen Formalismus (Bei-
spiel-item: ,,Mathematik ist durch Strenge geprégt, namlich die Strenge der Defi-
nition und der formalen Argumentation.”), Schematismus (Beispielitem: ,,Mathe-
matik beinhaltet das Erinnern und Anwenden von Definitionen, Formeln, mathe-
matischen Fakten und Verfahrensweisen.) und Anwendungsorientierung (Bei-
spiel-item: ,,Viele Aspekte der Mathematik haben eine praktische Bedeutung.*)
werden durch jeweils drei Items erfasst, Prozessorientierung (Beispielitem: ,,In
der Mathematik kann man viele Dinge selber entdecken und ausprobieren.®)
durch vier Items. Die Einschétzung der einzelnen Items erfolgte auf einer sechs-
stufigen Likert-Skala mit den Polen stimme iiberhaupt nicht zu (= 1) und stimme
vollig zu (= 6) (vgl. Blomeke, Miiller, Felbrich & Kaiser, 2008b). Bis auf die
Skala Schemaorientierung erreichen die Skalen zufrieden stellende Reliabilitdten
(.65 <a<.70). Die niedrige Reliabilitat der Skala Schemaorientierung (o =.59)
kann zum einen auf die Kiirze der Skala und zum anderen auf die Heterogenitit
der zugrunde liegenden Items zuriickgefithrt werden (vgl. Blomeke, Miiller, Fel-
brich & Kaiser, 2008b).

3. Ergebnisse

3.1 Fachbezogenes Wissen von Studienanfangern und
Referendaren

Die leitende Annahme, dass sich im Laufe der Lehrerausbildung ein deutlicher
Fortschritt im fachbezogenen Wissen einstellt, kann auf der Grundlage der be-
schriebenen Daten bestétigt werden (vgl. Abb. 1). Sowohl in Bezug auf das ma-
thematische als auch auf das mathematikdidaktische Wissen zeigt sich ein Unter-
schied in den Testergebnissen zwischen Studienanfangern (K1) und Referendaren
(K3). Im Mathematiktest erreichen die Studierenden zu Beginn der Ausbildung
im Mittel knapp 94 Punkte (SD = 19.2), am Ende der Ausbildung liegen die er-
reichten Testergebnisse dagegen im Mittel bei 110 Punkten (SD = 21.6). Der be-
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richtete Mittelwertsunterschied ist nach dem Mall von Cohen von hoher prakti-
scher Bedeutsamkeit (dg; 3= 0.8).

Betrachtet man die Testergebnisse zum mathematikdidaktischen Wissen, zeigt
sich, dass die Referendare fiir den Bereich des lernprozessbezogenen Wissens im
Mittel gut 109 Punkte erzielen (SD = 19.3). Fiir die Studienanfianger kann festge-
stellt werden, dass ihre lernprozessbezogenen Leistungswerte bei gut 101 Punkten
liegen (SD =19.3). Der Mittelwertsunterschied zwischen den beiden Kohorten
liegt im mittleren Bereich praktischer Bedeutsamkeit (dg; x3= 0.4). In Bezug auf
das lehrbezogene Wissen liegt die mittlere Ausprdgung der Testpunkte fiir die
Studienanfanger bei 91 Punkten (SD = 16.4) und fiir die Referendare bei gut 100
Punkten (SD = 16.7). Der Mittelwertsunterschied liegt ebenfalls im Bereich mitt-
lerer praktischer Bedeutsamkeit (dg; 3= 0.5).

115 ~
110 A
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100

95
90 +
85
80

O Studienanfanger

Raschwert

m Referendare

MA-Wissen lehrbezogen lernprozess-
bezogen

MD-Wissen

Abbildung 1: Mathematisches (MA) und mathematikdidaktisches (MD) Wissen
angehender Lehrkrdfte zu Beginn und am Ende der Lehrerausbildung (mittlere
Auspriagungen einschl. Standardfehler)

Insgesamt lassen sich also erwartungsgemdl substanzielle Unterschiede hin-
sichtlich der erzielten Testleistungen zwischen Studienanfingern und Referenda-
ren feststellen. Dabei zeigt sich ein differenzielles Profil im Hinblick auf die ein-
zelnen Testbereiche. Im Bereich des mathematischen Wissens kann ein praktisch
hochbedeutsamer Effekt, in den beiden mathematikdidaktischen Bereichen kon-
nen jeweils Effekte von mittlerer praktischer Bedeutsamkeit festgestellt werden.

3.2 Beschreibung epistemologischer Uberzeugungen

Die Zustimmung der in MT21 befragten Studienanfénger und Referendare zu
den einzelnen Aspekten mathematischer Weltbilder weist ein charakteristisches
Profil auf. In Abbildung 2 sind die Auspragungen hinsichtlich der vier Skalen
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Schema, Formalismus, Prozess und Anwendung zu entnehmen. Es zeigt sich,
dass sowohl Studienanfanger als auch Referendare dynamischen Aspekten der
Mathematik etwas stirker zustimmen als statischen Aspekten. Die Reihenfolge
der Zustimmung innerhalb der beiden Perspektiven stimmt fiir die Befragten
ebenfalls iiberein. Die stirkste Zustimmung finden unter Referendaren und Stu-
dienanfangern prozessbezogene Aspekte der Mathematik, gefolgt von der Zu-
stimmung zum Anwendungsaspekt. Formale Gesichtspunkte werden weniger
stark hervorgehoben. Und schlieBlich finden schematische Sichtweisen die ge-
ringste Zustimmung unter allen Befragten.

Neben der Ubereinstimmung hinsichtlich der Rangfolge der vier Aspekte las-
sen sich Unterschiede in Bezug auf das AusmaB der Zustimmung zu schemati-
schen, prozessbezogenen und anwendungsorientierten Aspekten feststellen. Refe-
rendare betonen prozessbezogene Perspektiven der Mathematik signifikant stér-
ker als Studienanfanger (dx;g;=0.5). Dies gilt in etwas abgeschwichter Form
ebenfalls fiir die Anwendungsorientierung (dg; x;=0.3). Die dynamische Sicht
auf die Mathematik wird damit von den befragten Referendaren insgesamt stérker
hervorgehoben als von Studierenden zu Beginn des Lehramtstudiums, und zwar
mit einer Stirke, die von mittlerer praktischer Bedeutsamkeit ist. Ein ebenfalls
praktisch bedeutsamer Unterschied, allerdings in umgekehrter Zustimmungsstér-
ke, lasst sich zwischen den beiden Gruppen hinsichtlich der Schemaorientierung
nachweisen. Studienanfinger stimmen erwartungsgemifB schematischen Uberzeu-
gungen zur Mathematik signifikant starker zu als Referendare, wenngleich dieser
Unterschied im unteren Bereich der praktischen Bedeutsamkeit liegt (dx; ;= 0.1).
Formale Gesichtspunkte werden von Referendaren und Studienanfiangern in nahe-
zu identischer Weise hervorgehoben.

In Einklang mit den Erwartungen stimmen Referendare der dynamischen Sicht-
weise auf Mathematik also deutlich stirker zu als Studienanfénger. Dariiber hin-
aus ldsst sich ein geringer Riickgang der statischen Perspektive, insbesondere der
schematischen Sichtweise fiir die Referendare feststellen. Unter Beriicksichtigung
des querschnittlichen Untersuchungsdesigns kann nur vermutet werden, dass sich
die epistemologischen Uberzeugungen der Referendare im Verlauf der Lehrer-
ausbildung in Richtung einer stirkeren Prozess- und Anwendungsorientierung
verindern, wihrend sich die Uberzeugungen der Referendare hinsichtlich des for-
malen Charakters der Mathematik nicht und im Bereich der Schemaorientierung
in wiinschenswerter Richtung leicht verdndert haben. Insgesamt zeigt die deskrip-
tive Darstellung, dass sich Studienanfinger und Referendare hinsichtlich ihrer
epistemologischen Uberzeugungen substanziell unterscheiden. Dieses Ergebnis
kann als erster Hinweis auf eine Verinderung von Uberzeugungen im Verlauf der
Lehramtsausbildung gewertet werden.
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Abbildung 2: Mathematische Weltbilder angehender Lehrkriafte zu Beginn und
am Ende der Lehrerausbildung (mittlere Auspragungen einschl. Standardfehler)

3.3 Zum Zusammenhang zwischen mathematischen Weltbildern
und Fachwissen

Die latenten Zusammenhinge zwischen mathematischen Weltbildern und fach-
bezogenem Wissen wurden fiir Studienanfinger und Referendare im Rahmen
korrelativer Strukturgleichungsmodelle mithilfe der Analysesoftware Amos sepa-
rat modelliert. Die Modellgiite liegt fiir beide Gruppen im akzeptablen bis guten
Bereich (Studienanfénger (Kohorte 1): CFI=.90, RMSEA =.06; Referendare
(Kohorte 3): CFI =.92, RMSEA =.06).

Abbildung 3 veranschaulicht das fiir die Studienanfanger spezifizierte Modell.
Erwartungskonform lassen sich auf der Ebene der epistemologischen Uberzeu-
gungen zur Struktur der Mathematik starke positive Zusammenhdnge zwischen
Formalismus und Schema sowie zwischen Prozess und Anwendung nachweisen.
Auf der Ebene des Wissens lassen sich erwartungskonform zwischen den drei
Subdimensionen fachbezogenen Wissens ebenfalls starke positive Zusammen-
hénge nachweisen (vgl. auch die Ergebnisse aus COACTIV in Brunner et al.,
20006).

Hinsichtlich der Frage zum Zusammenhang zwischen mathematischen Weltbil-
dern und fachbezogenem Wissen zeigt sich fiir die Studienanfinger, bis auf den
schwach positiven Zusammenhang zwischen Formalismus und mathematischem
Wissen, kein Zusammenhang. Studienanfianger mit hohem mathematischem Wis-
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sen vertreten formale Aspekte zur Mathematik etwas stdrker. Fiir schematische,
prozessbezogene sowie anwendungsorientierte Aspekte und fachbezogenes Wis-
sen lassen sich keine positiven bzw. negativen Zusammenhénge nachweisen.

mathematisches
Wissen

*

lehrbezogenes 53%x
Wissen ’

lernprozessbezogenes
Wissen

.64**

Anwendung

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen mathematischen Weltbildern und fachbe-
zogenem Wissen zu Beginn der Lehrerausbildung (gestrichelte Pfeile geben nicht
signifikante Zusammenhénge an)

Auf struktureller Ebene lassen sich fiir die befragten Referendare ebenfalls sehr
hohe positive Korrelationen zwischen den Subdimensionen Schema und Forma-
lismus sowie Prozess und Anwendung nachweisen. Abbildung 4 zeigt dartiber hi-
naus fiir die drei Wissensbereiche dhnliche Zusammenhinge, wie sie fiir die
Gruppe der Studienanfinger beschrieben wurden. Auch fiir Referendarinnen und
Referendare lédsst sich damit bestitigen, dass mathematisches Wissen mit den
Subdimensionen mathematikdidaktischen Wissens kovariiert.

Hinsichtlich der Frage, welche Beziehung zwischen mathematischen Weltbil-
dern und fachbezogenem Wissen besteht, lassen sich zahlreiche erwartungsgema-
e Zusammenhénge nachweisen, indem hoheres fachbezogenes Wissen mit einer
stidrker prozessorientierten, aber auch mit einer formaleren Sichtweise auf Ma-
thematik einher geht. Signifikante positive Zusammenhénge zeigen sich zum ei-
nen zwischen mathematischem sowie lehrbezogenem Wissen und Prozessorien-
tierung. Als tendenziell bedeutsam kann dariiber hinaus der Zusammenhang zwi-
schen Prozessorientierung und lernprozessbezogenem Wissen bezeichnet werden.
Ahnlich wie fiir die Studienanfinger ldsst sich dariiber hinaus ein signifikanter
positiver Zusammenhang zwischen Formalismus und mathematischem Wissen
sowie lehrbezogenem Wissen nachweisen. Die postulierten negativen Zusammen-
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hiinge zwischen Schemaorientierung und fachbezogenem Wissen lassen sich fiir
beide Gruppen nicht nachweisen.

mathematisches
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Wissen ’
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen mathematischen Weltbildern und fachbe-
zogenem Wissen am Ende der Lehrerausbildung (gestrichelte Pfeile geben nicht
signifikante Zusammenhéange an)

Es lésst sich eine Zusammenhangsstruktur fiir die Referendare nachweisen, die
sich von der Zusammenhangsstruktur der Studienanfanger unterscheidet, wenn-
gleich darauf hingewiesen werden muss, dass die latenten Korrelationskoeffizien-
ten insgesamt nur geringe Auspriagungen aufweisen. So scheint insbesondere die
positive Beziehung zwischen einer prozessbezogenen Sichtweise der Mathematik
und fachbezogenem Wissen darauf hinzuweisen, dass sich eine Prozessorientie-
rung vorteilhaft auf den Erwerb fachbezogenen Wissens auswirkt bzw. dass um-
gekehrt hoheres mathematisches und mathematikdidaktisches Wissen die Einsicht
in den Prozesscharakter der Mathematik erleichtert. Kausalitdten kdnnen mit den
vorliegenden Daten leider nicht endgiiltig geklart werden.

4. Diskussion

Im vorliegenden Beitrag wurde die Zusammenhangsstruktur zwischen episte-
mologischen Uberzeugungen und fachbezogenem Wissen auf der Basis der Daten
von Studienanfingern und Referendaren untersucht. Dariiber hinaus standen de-
skriptive Fragen zur Beschreibung des mathematischen und mathematikdidakti-
schen Wissens sowie zur Beschreibung der mathematischen Weltbilder angehen-
der Lehrkréfte und Studienanfénger und zur Entwicklung beider Kompetenzberei-
che im Verlauf der Lehramtsausbildung im Mittelpunkt.

Referendare verfiigen iiber hoheres mathematisches und mathematikdidakti-
sches Wissen als Studienanfénger. Dieser Befund spricht zunéchst fiir einen kon-
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tinuierlichen Anstieg des fachbezogenen Wissens im Verlauf der Lehramtsausbil-
dung. Das Ausmal} an Wissen korrespondiert offensichtlich mit dem Ausmaf} an
Lernzeit. Angehende Lehrkrifte, die am Ende der Ausbildung stehen, haben ei-
nen Grofiteil der zur Verfiigung stehenden Lerngelegenheiten wahrgenommen
und dementsprechend ein umfangreiches fachbezogenes Wissen erworben, wih-
rend Studienanfianger zum Zeitpunkt der Erhebung deutlich weniger Lerngele-
genheiten wahrnehmen konnten. Eine umfassende Beantwortung der Frage nach
der Entwicklung des Wissens macht allerdings eine Léngsschnittuntersuchung
notwendig, sodass diese Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden miissen. Die
hohere praktische Bedeutsamkeit beim Kohortenunterschied in Bezug auf das
Mathematikwissen verglichen mit dem mathematikdidaktischen Wissen stiitzt die
These des Zusammenhangs von Lernzeit und Lernergebnissen, da fiir den Erwerb
von Fachwissen deutlich mehr Studienvolumen zur Verfiigung steht als fiir den
Erwerb von fachdidaktischem Wissen.

Bedeutsame Unterschiede zwischen den beiden Kohorten lassen sich auch fiir
epistemologische Uberzeugungen zur Mathematik nachweisen. Unterschiede von
praktischer Bedeutsamkeit lassen sich in Bezug auf dynamische Aspekte der Ma-
thematik zwischen Referendaren und Studienanfingern feststellen. Referendare
betonen Prozess- und Anwendungsaspekte deutlich stirker als Studienanfénger,
deren Aussagen allerdings ebenfalls im Zustimmungsbereich liegen. Hinsichtlich
der statischen Perspektive auf die Mathematik unterscheiden sich beide Gruppen
nur marginal. Wéhrend sich beziiglich der Formalismusorientierung keine Unter-
schiede zeigen, lésst sich die Differenz in der Zustimmung zu schematischen As-
pekten der Mathematik als Unterschied von geringer praktischer Bedeutsamkeit
beschreiben.

Insgesamt scheinen die Daten unter Beriicksichtigung des Querschnittdesigns
die relative Verdnderungsresistenz von beliefs nicht zu bestédtigen. Vielmehr las-
sen sich wiinschenswerte Verdnderungen im Hinblick auf die Stirke der Prozess-
orientierung im Laufe der Lehrerausbildung feststellen — wobei wir mit der An-
nahme, dass eine eventuelle Verdnderung in Zusammenhang mit der Ausbildung
steht, implizit davon ausgehen, dass ihre Inhalte an einer entsprechenden Uber-
zeugungsstruktur orientiert sind. Hierfiir gibt es Hinweise wie beispielsweise die
Ergebnisse der angesprochenen Untersuchung bei Hochschullehrern und unsere
eigenen zu Lehrerausbildnern, aber dennoch stehen hier weitere Untersuchungen
aus. Unsere Zusammenhangsannahme wird allerdings dadurch verstarkt, dass es
sich bei angehenden Mathematiklehrkriften um eine positiv ausgesuchte Gruppe
handelt. Im Vergleich zu Studien zur Schiilerebene weist unsere Stichprobe der
Studienanfanger ein hoheres mathematisches Wissen und deutlich weniger stati-
sche, dafiir aber dynamischere Uberzeugungen schon zu Ausbildungsbeginn auf.
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Dennoch lassen sich weitere Verdnderungen im Laufe der Lehrerausbildung fest-
stellen. In Bezug auf schematische Aspekte scheint dagegen ein Bodeneffekt in
dem Sinne erreicht zu sein, dass sie bereits so gering ausgeprégt sind, dass eine
weitere Abschwichung kaum noch moglich ist — zumindest nicht mit der zur
Messung der Schemaorientierung eingesetzten Skala.

Auch wenn der Umfang an Verdnderungen auf den ersten Blick wenig spekta-
kuldr zu sein scheint, ist doch zu beriicksichtigen, dass diese innerhalb eines eng
gesetzten Rahmens vor sich gehen: Betrachtet man alle vorliegenden Studien zu
epistemologischen Uberzeugungen zur Natur der Mathematik in Deutschland ist
trotz aller Unterschiede zwischen den Uberzeugungen von Schiilern, Lehrkriften
und Hochschullehrern ein gewisser Grundkonsens auszumachen, was das Profil
der Mathematik angeht. Vor diesem Hintergrund kann somit keine grundlegende
Verinderung entsprechender Uberzeugungen erwartet werden. Vielmehr kénnen
entsprechende Anderungen nur eher graduell vor sich gehen. Mit Bezug darauf
miissen vor allem die Verdnderungen im dynamischen Bereich als erheblich ein-
geschitzt werden. Dariiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass in der Ma-
thematikausbildung in erster Linie fachliche Inhalte vermittelt werden, die Refle-
xion eigener Uberzeugungen riickt dagegen deutlich in den Hintergrund. Dies
starkt noch einmal die Bedeutsamkeit der Veranderungen.

Hinsichtlich der Zusammenhangsstruktur zwischen mathematischen Weltbil-
dern und Fachwissen zeigt sich, dass am Ende der Ausbildung Zusammenhinge
zwischen Prozess- und Formalismusorientierung sowie mathematischem und ma-
thematikdidaktischem, insbesondere lehrbezogenem Wissen bestehen, die insge-
samt allerdings eher schwach ausgeprigt sind. Referendare, die Formalismus-
und Prozessaspekte der Mathematik betonen, weisen ein hoheres mathematisches
und mathematikdidaktisches Wissen auf als Referendare mit geringeren Auspré-
gungen auf den genannten Skalen. Als Ursache dafiir kann als erster Erklarungs-
ansatz angenommen werden, dass ein hoheres mathematikdidaktisches Wissen
die Einsicht in den Prozesscharakter der Mathematik leichter macht. Gleichzeitig
stirkt die universitdre Mathematikausbildung den formalen Gesichtspunkt der
Mathematik. Diese beiden Ergebnisse sind insofern erwartungsgemaf3 und plausi-
bel. Allerdings muss in diesem Zusammenhang angemerkt werden, dass ange-
sichts des Fokus der Mathematiklehrerausbildung eine hohere Einsicht in die An-
wendungsmoglichkeiten der Mathematik erwartet worden war, die sich allerdings
nicht zeigt. Hier besteht in jedem Falle weiterer Forschungsbedarf.

Ein zweiter Erkldrungsansatz fiir den Zusammenhang zwischen Prozessorien-
tierung und fachbezogenem Wissen zielt im Anschluss an Untersuchungen zum
Einfluss von Lernstrategien auf den Wissenserwerb (Ryan, 1984; Hofer, 1994;
Koéller, Baumert & Neubrand, 2000) darauf, dass prozessorientierte Studierende
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moglicherweise verstirkt elaborative Lernstrategien verwenden und somit eine
stirkere Vernetzung ihres Wissens erreichen, sodass ihre fachlichen Leistungen
insgesamt stdrker steigen. Auf der Basis dieses Erklédrungsansatzes ist zudem re-
levant, dass sich fiir die Studienanfinger nur ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Formalismus und mathematischem Wissen nachweisen lédsst, sodass
vermutet werden kann, dass die Bedeutung der epistemologischen Uberzeugun-
gen fiir den Wissenserwerb im Verlauf der Ausbildung zunimmt. Wéahrend zu Be-
ginn der Ausbildung vor allem formale Sichtweisen der Mathematik die mathe-
matische Leistungsfihigkeit beeinflussen, ldsst sich am Ende der Ausbildung
auch ein positiver Zusammenhang zwischen prozessbezogener Sichtweise sowie
mathematischem und mathematikdidaktischem Wissen nachweisen.

Die dargestellten Ergebnisse unterstreichen — unter Berticksichtigung des Quer-
schnittdesigns, das eine vorsichtige Interpretation erfordert, dass Wissen und
Uberzeugungen in der Lehrerausbildung Verinderungen unterliegen. Insofern
kann als erstes Fazit festgehalten werden, dass der Lehrerausbildung eine bedeut-
same Funktion zukommt, was die Auspragungen der professionellen Kompetenz
angeht. Das Wissen nimmt deutlich zu und Uberzeugungen werden formaler und
prozessorientierter. In beiden Féllen handelt es sich — ohne dass dies immer ex-
plizit im Ausbildungscurriculum ausgewiesen ist — um intendierte Folgen. Aller-
dings gilt dies vor allem fiir die Entwicklung des Wissens. Wire Lehrerausbild-
nern stirker bewusst, wie relevant fiir Handeln im Unterricht die Uberzeugungen
sind, kdme ihrer Reflexion moglicherweise eine grolere Rolle zu. Anzunehmen
ist, dass unter diesen Bedingungen eine noch stirkere Verdnderung erreicht wer-
den konnte, da sie derzeit eher ein Nebeneffekt der Ausbildung ist. Fiir das Han-
deln im Unterricht ist das vorgelegte Ergebnis allerdings bereits jetzt von hoher
Relevanz, weist das aufgezeigte Profil doch darauf hin, dass Referendare vermut-
lich sachlich angemessener und gleichzeitig prozessorientierter unterrichten als
Studienanfanger. Auf Schiilerseite sollte dies mit hoheren Leistungen einherge-
hen. Erst personen- bzw. gruppenorientierte Analysen werden allerdings deutlich
machen konnen, ob sich dieses homogene Ergebnis auf alle Lehrkréfte erstreckt
oder ob — wie die Lerngelegenheiten vermuten lassen — vor allem angehende
Lehrkrafte fiir die Grund-, Haupt- und Realschulen mit ihren stark mathematikdi-
daktisch gepragten Ausbildungsinhalten eher prozessorientierte und Gymnasial-
lehrkrafte mit der starken Rolle universitirer Mathematik in der Ausbildung for-
male Uberzeugungen aufweisen.
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