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1. Einleitung

Die gegenwirtigen gesellschaftlichen Entwicklungen sind gekennzeichnet von Vo-
latilitat, Unsicherheit, Komplexitit und Ambiguitat (Barber, 1992). Um junge Her-
anwachsende auf diese Entwicklungen vorzubereiten, stellen viele Linder derzeit
ihre Bildungssysteme um und verankern verstarkt Zukunftskompetenzen in ihren
Lehrplanen und Curricula (OECD, 2019). Zu diesen Zukunftskompetenzen zéh-
len unter anderem sogenannte Life und Career Skills, Learning and Innovation
Skills, sowie Information, Media and Technology Skills (P21 Partnership for 21st
Century Skills, 2019). Diese sollen in den Kernfichern und anhand ausgewéhlter
gesellschaftlich relevanter Lernkontexte systematisch in allen Bildungsphasen ver-
mittelt werden. Zu den Lern- und Innovationsfihigkeiten als zentralen Bereich von
Zukunftskompetenzen zihlen die sogenannten vier »K«: Kommunikation, Kolla-
boration, Kritisches Denken und Kreativitat (Aktionsrat Bildung, 2022). Bei diesen
Lern- und Innovationsfahigkeiten handelt es sich um Bereiche, die bereits in den
meisten Lehrplinen als ibergeordnete Bildungsziele genannt werden. Allerdings
erfahren sie noch nicht den Umfang und die Tiefe in der Realisierung im Unter-
richt, wie es in Anbetracht der gesellschaftlichen Entwicklungen und der notwen-
digen Anpassung unserer Bildungssysteme notwendig wire (Aktionsrat Bildung,
2022).

Betrachtet man den empirischen Forschungsstand dazu, wie wirksam Unter-
richtsansétze zur Forderung von Zukunftskompetenzen im Bereich der Lern- und
Innovationsfihigkeiten sind, ist die Befundlage in positiver Weise relativ eindeutig:
Werden im Unterricht verstirkt Instruktionsansitze wie kooperatives Lernen, so-
ziales und emotionales Lernen, forschendes Lernen, selbstreguliertes Lernen und
Lernen mit digitalen Tools und Medien umgesetzt, erreichen diese Instruktions-
ansitze im Vergleich zu herkdommlichem Unterricht positive Lernergebnisse, und
zwar in motivational-affektiver, metakognitiver und kognitiver Hinsicht (Aktions-
rat Bildung, 2022; Knogler et al., 2022; Knogler et al., 2019). Es spricht also viel
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dafiir, unseren Unterricht tiefgreifend zu verdndern und diese Instruktionsansitze
zur taglichen Praxis werden zu lassen.

Fiir diese notwendigen Verdnderungen spielen Lehrpersonen die entscheidende
Rolle (Cochran-Smith & Zeichner, 2005): Sie sind es, die diese Instruktionsansitze
kennen, verstehen und umsetzen kénnen miissen, damit Schiiler*innen verstiarkt
Zukunftskompetenzen erwerben konnen. Die Lehrpersonen sind dabei in der Rolle
als Lehrende und als Lernende. Als Lernende miissen sie daher selbst in ihrer
Ausbildung diese Arten von Lernumgebungen erfahren, um selbst entsprechende
Zukunftskompetenzen zu entwickeln. Die bisherige, durchaus heterogene, Praxis
der Vorlesungs- und Seminargestaltung, beispielsweise in der universitdren Lehr-
kréftebildung, diirfte weit entfernt sein von den Lernumgebungen, wie sie auf Basis
des empirischen Forschungsstands in positiver Weise Lern- und Innovationsfahig-
keiten unterstiitzen sollten (Bauer et al., 2012; Bauer & Moller, 2023; Kunter et al.,
2017; Moller et al., 2023). Von daher ist es dringend erforderlich, die universitire
Lehrkraftebildung weiter zu reformieren und innovative Instruktionsansitze zu
realisieren (Darling-Hammond, 2010; Grossman, 2008).

In der universitdren Lehrkriftebildung besteht die Herausforderung, komplexe
Ideen und Begriffe der Unterrichtsficher, der Fachdidaktik und der Bildungswis-
senschaften sowohl evidenzbasiert als auch praxisorientiert zu vermitteln (Seidel et
al., 2021). Zu einer Evidenzbasierung zéhlt die Beriicksichtigung des empirischen
Forschungsstands und die Vermittlung zentraler Erkenntnisse der Bildungswis-
senschaften an zukiinftige Lehrer*innen (Bauer & Prenzel, 2012). Dazu erfahren
vor allem solche Befunde besondere Beriicksichtigung, die einen hohen Anwen-
dungsbezug fir die Unterrichtspraxis aufweisen (Groschner et al., 2015). Gleich-
zeitig orientiert sich eine moderne Lehrkriftebildung an den professionellen An-
forderungen des Lehrberufs und nutzt dabei in der Vermittlung relevanter Inhalte
konkrete Anwendungskontexte zu den Standards in der Lehrkraftebildung, bei-
spielsweise in den Bereichen Erziehen, Diagnostizieren, Unterrichten und Inno-
vieren (Kulturministerkonferenz, 2014; Terhart, 2000).

Bei der Fiille an moglichen Praxisbeziigen besteht eine Herausforderung fiir die
universitdre Lehrkréftebildung darin, Entscheidungen beziiglich der Auswahl der
Praxisbeispiele zu treffen (Seidel et al., 2021). Eine Mdglichkeit besteht darin, sich
dabei auf sogenannte »Core Teaching Practices«, also Kernpraktiken im Lehrberuf,
zu konzentrieren (Grossmann, 2018; McDonald et al., 2013). Fiir die unterschied-
lichen Unterrichtsfacher und fiir die generischen padagogischen Praktiken werden
hierzu derzeit in verschiedenen Konsortien Festlegungen fiir solche Kernpraktiken
getroffen. Beispiele fiir generische Praktiken stellen die Orchestrierung von klas-
senoffentlichen Diskussionen, die Modellierung von Kleingruppenarbeiten, oder die
Bereitstellung instruktionaler Erklarungen dar. Fachspezifische Kernpraktiken kon-
nen sich beispielsweise auf die Identifikation von Gelegenheiten fiir forschendes
Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht, auf den Umgang mit der Vertrau-
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enswiirdigkeit von Quellen im Geschichtsunterricht oder die instruktionale Unter-
stiitzung bei Interpretationen literarischer Texte beziehen (Grossmann, 2018).

Auflerdem sind Rahmenmodelle hilfreich, die Vermittlungsaspekte im profes-
sionellen Lernen von Lehrpersonen abzubilden versuchen. Das Rahmenmodell
zum praxisorientierten Lernen von Lehrpersonen stellt einen solchen Ansatz dar
(Grossman et al., 2009; Grossman & McDonald, 2008). Hier wird ein Dreischritt in
der instruktionalen Aufarbeitung und Vermittlung komplexer Konzepte mit Pra-
xisbezug vorgeschlagen. Zunichst wird ein komplexes Konzept in zentrale Einhei-
ten strukturiert und damit eine Dekomposition erreicht. Fiir Konzepte wie bei-
spielsweise der »kognitiven Aktivierung« wiirde dies bedeuten, diese in wesentli-
che Unterbegriffe und Komponenten des Konzepts zu zerlegen. Auf Basis dieser
Dekomposition werden in einem zweiten Schritt dann sogenannte Praxisrepra-
sentationen bestimmt. Dies bedeutet, dass fiir die entsprechenden Unterbegriffe
und Teilkomponenten besonders einschlagige Kernpraktiken ausgewahlt werden.
Auf Basis dieser Auswahl erfolgen dann in der instruktionalen Vermittlung dieser
so strukturierten Konzepte Zusammenstellungen sogenannter Praxisapproxima-
tionen, die von starker vereinfachten Approximationen mit hoher Salienz der zu
vermittelnden Komponenten (z. B. Simulationen und mediale Tools) bis hin zu
einer moglichst authentischen Annéherung an die reale Praxis (z. B. Unterrichts-
praktika) reichen (Chernikova et al., 2024; Fischer et al., 2022).

Simulationen, wie sie in vielen anderen Professionen fiir die Ausbildung einge-
setzt werden (beispielsweise in der Medizin, in den Ingenieurwissenschaften oder
im Pilotentraining), haben bislang in der Lehrkriftebildung noch wenig Nutzung
erfahren (Chernikova et al., 2020). Sie bieten allerdings eine sehr effektive Lernum-
gebung, in der dekomponierte komplexe Konzepte vermittelt und Praxisannéhe-
rungen mit einer Balance aus Authentizitit und Komplexitatsreduktion realisiert
werden konnen (Fischer et al., 2022; Heitzmann et al., 2019).

2. Simulationen fiir die Lehrkriftebildung am Beispiel des Projekts
Visit-Math

2.1 Zielstellungen im Projekt

Im Projekt Visit-Math, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft als Teilpro-
jekt der Forschungsgruppe Cosima (FOR 2385) von 2017 bis 2024 gefordert wurde,
erfolgte die Realisierung einer Simulation fiir die universitare Lehrkraftebildung mit
dem Schwerpunkt auf zentralen und in der Regel schwer zu vermittelnden Konzep-
ten in der Mathematikdidaktik. Ein Konzept, das hier eine besondere Relevanz und
Herausforderung in der Vermittlung aufweist, sind Diagnosekompetenzen angehen-
der Lehrpersonen (Artelt & Grisel, 2009; Siidkamp et al., 2012).
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Mit der Entwicklung einer Simulation bestand das Ziel, Lehramtsstudierende
mit Fach Mathematik beim Erwerb zentraler Diagnosekompetenzen zu unterstiit-
zen (Codreanu, 2021a). Wichtig fiir Diagnosekompetenzen (Artelt & Grisel, 2009)
war das korrekte Wahrnehmen und wissensbasierte Schlussfolgern von Schii-
ler*innenaktivitaten bei Beweisaufgaben in der frithen Sekundarstufe (7./8. Jahr-
gangsstufe) mit Bezug zu dem zugrunde liegenden mathematischen Basiswissen,
mathematischen Methodenwissen beziiglich des Vorgehens bei Beweisaufgaben
und den wichtigen Problemlosefahigkeiten zur Bearbeitung der Beweisaufgaben
(Codreanu et al., 2022; Codreanu et al., 2021b).

Lehramtsstudierende sollten iiber die Simulation die Mdglichkeit erhalten, an-
hand ausgewédhlter Praxisreprasentationen wichtige Teilkomponenten in der Dia-
gnose dieser Argumentations- und Beweiskompetenzen bei Schiiler*innen anzu-
wenden. In der Realisierung der Simulation wurden fiir die Lernaufgabe der Dia-
gnose von Argumentations- und Beweiskompetenzen bei Lernenden zentrale ma-
thematikdidaktische Konzepte dekomponiert, geeignete Praxisreprdsentationen
definiert und diese in Form von Praxisannidherungen in der Simulation realisiert.
Um in diesem Prozess eine valide Lernumgebung zu generieren, erfolgte die Ent-
wicklung der Simulation unter der besonderen Zielstellung, eine moglichst opti-
mierte Balance im Erleben von Authentizitit in der Bearbeitung der Simulation
und der erfolgreichen Bewiltigung kognitiver Anforderungen bei den zu bearbei-
tenden Aufgabenstellungen in der Simulation zu gewéhrleisten (Codreanu et al.,
2020).

Dariiber hinaus wurden im Projekt Visit-Math adaptiv orientierte Optimierun-
gen der Simulation realisiert, in dem a) die kognitiven und motivational-affektiven
Lernvoraussetzungen und Lernprozesse wahrend der Bearbeitung der Simulation
genauer untersucht wurden, um eine Basis fiir eine differential abgestimmte An-
passung der Simulation fiir Nutzer*innen mit unterschiedlichen Lernvorausset-
zungen zu schaffen (Plass & Pawar, 2020). Dariiber hinaus wurden b) verschiedene
instruktionale Unterstiitzungsmafinahmen empirisch untersucht, beispielsweise in
Form von Prompts fiir eine erfolgreiche Bewaltigung der Aufgabenstellungen in
der Simulation (Belland et al., 2011).

2.2 Zentrale Ergebnisse zur Entwicklung und Validierung der Simulation

Fiir die Entwicklung und Validierung der Simulation Visit-Math waren zwei Fra-
gen zentral (Codreanu, 2021a): Inwiefern reprasentieren geskriptete Videosequen-
zen mit diagnostischen Situationen, in denen Interaktionen einer Lehrkraft mit
Schiiler*innen zum Thema mathematisches Argumentieren dargestellt sind, eine
authentische Unterrichtspraxis? Inwiefern gibt eine Dekomposition der in der Si-
mulation dargestellten Konzepte einen validen Einblick in die Messung diagnos-
tischer Kompetenzen bei angehenden Lehrpersonen?
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2.2.1 Konzeptualisierung und Realisierung der geskripteten Videosequenzen

Um in moglichst optimaler Weise eine Balance zwischen der Vereinfachung kom-
plexer Konzepte wie Diagnosekompetenzen und der Realisierung einer authenti-
schen Praxisreprésentation zu erreichen, wurden fiir die Simulation Videosequen-
zen von Interaktionen einer Lehrkraft mit Schiiler*innen auf Basis eines gezielt
entwickelten und vorgefertigten Skripts erstellt bzw. nachgedreht (im Englischen
haufig als staged video bezeichnet) (Dieker et al., 2009; Piwowar et al., 2018; Seidel
et al., 2022). Dazu interagierten vier schauspielernde Schiiler*innen der achten
Jahrgangsstufe mit einer schauspielernden Lehrkraft. Jede bzw. jeder der vier si-
mulierten Lernenden représentierte dabei ein typisches Profil von den in der ma-
thematikdidaktischen Forschung héufig festgestellten Lernvoraussetzungen beim
mathematischen Argumentieren und Beweisen bei geometrischen Beweisaufgaben
(Ufer et al., 2008). Grundlage waren dabei unterschiedliche Voraussetzungen der
Lernenden in den Bereichen a) mathematisches Basiswissen, b) methodisches Wis-
sen zum Beweisen und Argumentieren und c) Problemldsestrategien.

A W B A D
M Lo,
Mathematisches Basiswissen
Begriffsinhalt * *x * *x k Kk ok *x k ok ok
Begriffsumfang * *x * *x Kk Kk ok * Kk Kk ok
Begriffsnetz * *x * © * Kk Kk ok
Methodenwissen zum Beweisen
Beweisschema * * *x k *k * ok ok X
Beweisstruktur * * * *x k X * Kk ok
Beweiskette * * *x * * Kk ok

Problemlosestrategien

Heuristische Strategien *x Kk X *x k k Kk *x Kk Kk ok * Kk ok Kk

Metakognitive Strategien * *x * *x k X

S :id: ht- % ﬁ'behr:‘,iegend % uneureichend 0 Gberwiegend oy y | anden
b:: acht- 31;11“ den vorhanden vorhanden v

Abbildung 1: Vier simulierte Lernende mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen beim mathematischen Beweisen
und Argumentieren als Grundlage fir die Erstellung geskripteter Videosequenzen fiir die Simulation Visit-Math
(Codreanu, 2021a, S. 38)
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Fiir eine moglichst hohe Vergleichbarkeit zwischen den vier simulierten Lernen-
den arbeiteten diese in den Videosequenzen an der gleichen Beweisaufgabe in
der Geometrie. Auf Basis dieser vergleichbaren Aufgabensituation sollten in der
Simulation die Unterschiede in den Voraussetzungen der zu diagnostizierenden
Schiiler*innen salient werden.

Weiterhin wurden fiir jeden simulierten Lernenden deren Aufgabenbearbeitun-
gen in je insgesamt acht Videoclips aufgeteilt. Jeder Videoclip hatte eine Dauer
von ca. 1 Minute und iiber den Zeitverlauf der acht Videos wurden die jeweiligen
Argumentations- und Beweiskompetenzen der simulierten Lernenden zunehmend
salient. Die Rolle der schauspielenden Lehrkraft blieb dabei tiber die Clips hinweg
konstant: jeder Clip startete mit der Bitte an die jeweiligen Lernenden, den bishe-
rigen Bearbeitungsverlauf der Aufgabe zu erkléren.

Die Skriptrealisierung und Produktion der Videosequenzen erfolgte nach den
bisher publizierten Empfehlungen zur Realisierung geskripteter Videosequenzen
fiir die Lehrkraftebildung (Dieker et al., 2009; Piwowar et al., 2018; Seidel et al.,
2022). Die final erstellten Videosequenzen wurden von vier externen Expert*innen
im Bereich Mathematikdidaktik gepriift und von drei weiteren Expert*innen aus
dem Forschungsteam entlang der dargestellten Kategorien (sieche Abbildung 1)
einem Rating unterzogen. Zudem validierten drei weitere Studierende die Simu-
lation in Bezug auf Authentizitit und Verstindlichkeit der Aufgabenstellungen.
Die Expert*innenratings entsprachen im Wesentlichen den im Produktionsprozess
intendierten Auspridgungen fiir die einzelnen schauspielernden Lernenden und
dienten als Grundlage fiir spitere Kodierungen und Messungen der in der Simula-
tion erreichten Diagnoseakkuratheit (Ubereinstimmung mit Expert*innenratings
fir die vier zu diagnostizierenden Lernenden).

2.2.2 Integration der Videosequenzen in das Design der
Simulationsumgebung

Die Simulation Visit-Math besteht in der Grundstruktur aus vier Teilen (Co-
dreanu, 2021a). Sie startet mit einer Einfithrung und Kontextualisierung: Nut-
zer*innen der Simulation werden aufgefordert, die Rolle einer Assistenz fiir eine
Lehrperson einzunehmen mit dem Auftrag, vier Lernende genauer zu beobachten
und deren mathematische Argumentations- und Beweiskompetenzen zu diagno-
stizieren. In der Rahmenhandlung der Simulation méchte die Lehrperson diesen
vier Lernenden im weiteren Verlauf des Unterrichts gezielte Unterstiitzungen (z. B.
durch zusitzliche Aufgabenstellungen) anbieten. Im zweiten Teil der Simulation
werden die Nutzer*innen technisch und inhaltlich mit den Anforderungen ver-
traut gemacht. Sie erhalten auch zur Aktivierung ihres mathematikdidaktischen
Wissens eine Kurzzusammenfassung zu den Themen mathematisches Basiswissen,
Methodenwissen und Problemlosestrategien (vgl. Abbildung 2). Im dritten Teil der
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Simulation erfolgt die Realisierung des diagnostischen Prozesses. Hier setzen die
Nutzer*innen die Aufgabe um, die vier Lernenden beziiglich ihrer Argumentati-
ons- und Beweiskompetenzen zu diagnostizieren. Der Diagnoseprozess erfolgt in
mehreren Zyklen. Jeder Zyklus startet mit der Beobachtung eines ersten Video-
clips, in dem die Lehrperson mit einem der vier Lernenden interagiert und sich
nach dem Bearbeitungsstand erkundigt. Die verbalen und non-verbalen Erklarun-
gen (z. B. Deuten auf Zeichnungen) des jeweiligen Lernenden dienen als Grundlage
fiir den diagnostischen Prozess. Im ersten Zyklus beobachten die Nutzer*innen die
jeweils ersten Videoclips der vier Lernenden nacheinander. Wahrend der Beobach-
tung werden die Nutzer*innen aufgefordert, sich zu ihrem diagnostischen Prozess
in einem Freitextfenster schriftliche Notizen zu machen, die sie fiir die finale Er-
stellung eines schriftlichen Diagnoseberichts fiir die Lehrperson nutzen kénnen.
Am Ende des ersten Zyklus entscheiden die Proband*innen, fiir welche der vier
Lernenden sie weitere Videoclips beobachten mdchten. Je nach Entscheidung ste-
hen ihnen im néchsten Zyklus die nachsten Videoclips der ausgewihlten Lernen-
den zur Verfiigung. Um den Zeitrahmen fiir die Bearbeitung zu strukturieren und
auch eine authentische Begrenztheit der zeitlichen Ressourcen einer Lehrperson
zu simulieren, werden die Nutzer*innen bereits bei der Einfithrung instruiert, nur
so viele Videos wie notig anzusehen. Zudem werden sie informiert, dass ihnen ein
Maximum von insgesamt 20 nutzbaren Videoclips zur Verfiigung steht. Wie sie
diese auf die Videoclips der vier Lernenden verteilen, bleibt ihnen offen gestellt.
Sobald die Nutzer*innen der Meinung sind, dass sie nun bereit sind fiir die finalen
Diagnosen, gehen sie {iber in den vierten Teil der Simulation.

Im vierten Teil erfolgt abschlieflend die Erstellung eines schriftlichen Diagno-
seberichts fiir jeden der vier Lernenden. Dabei konnen die Nutzer*innen auf
ihre wahrend des Diagnoseprozesses erstellten Notizen zuriickgreifen und diese
als Textbausteine nutzen. Nach Erstellung der Diagnoseberichte werden die Nut-
zer*innen gebeten, fiir verschiedene Subaspekte der drei Dimensionen Basiswis-
sen, Methodenwissen und Problemlésestrategien auf einer vierstufigen Likert-
Skala Auspriagungen fiir jeden der vier Lernenden einzuschéitzen. Diese Einschit-
zungen werden abgeglichen mit den Expert*innenratings (Treffer, kein Treffer)
und ein Ubereinstimmungsmaf als Diagnoseakkuratheit berechnet.
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Abbildung 2: Struktur und Ablauf der Simulation Visit-Math (eigene Darstellung).
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2.2.3 Empirische Untersuchungen zur Validierung der Simulation

Zur Validierung erfolgte die Durchfithrung mehrerer empirischer Studien. Als
erstes erfolgte eine Pilotierungsstudie mit Befragung von vier ausgewéhlten Ex-
pert*innen der Mathematikdidaktik und der videobasierten Lehrkrafteforschung
zur Realisierung der geskripteten Videosequenzen und deren Implementation im
Design der Simulation. Dariiber hinaus wurden die anvisierten Nutzer*innen in
einer ersten Studie bestehend aus N =28 Lehramtsstudierenden in der universi-
taren Lehrkraftebildung, zu ihren Wahrnehmungen und Erfahrungen mit der Si-
mulation befragt. Kriterien fiir die Realisierung einer gelungenen authentischen
Praxisreprasentation bildeten die wahrgenommene Authentizitit der Simulation
(Schubert et al., 2001), die erlebte Involviertheit (Vorderer et al., 2004) und der
personliche Wert (Wigfield & Eccles, 2000) der simulierten Aufgabenstellung als
Indikator fiir Motivation (Codreanu et al., 2020). Diese wurden mittels Frage-
bogenskalen im Likert-Format erfasst, die von den Nutzer*innen im Anschluss
an die Simulationsbearbeitung eingeschatzt wurden. Als Kriterien fiir eine valide
Realisierung der kognitiven Anforderungen erfolgten Auswertungen des Diagno-
seprozesses und der Diagnoseakkuratheit fiir die vier simulierten Lernenden auf
Basis der Vergleiche zwischen intendierten und realisierten Messungen (Codreanu
et al., 2020; Codreanu et al., 2021b). Dazu wurde unter anderem gepriift, ob die
Nutzer*innen die ibergeordneten Rangreihen der vier Lernenden beziiglich deren
Argumentations- und Beweiskompetenzen korrekt einschitzen konnten, sowie
eine Analyse der diagnostischen Féahigkeiten fiir jeden der vier Lernenden entlang
der fokussierten mathematikdidaktischen Dimensionen durchgefiihrt (Basiswis-
sen, Methodenwissen, Problemlgsestrategien).

Die empirischen Ergebnisse verweisen insgesamt auf eine recht positive Ein-
schitzung der Simulation durch die Nutzer*innen (zusammenfassend aus Co-
dreanu, 2021a; Codreanu et al., 2020; Codreanu, 2021b). Die Simulation sowie
die Videosequenzen werden als authentische Praxisreprasentationen wahrgenom-
men. Dariiber hinaus berichten die Nutzer*innen {iber eine hohe kognitive Invol-
viertheit und eine positive Motivation durch Erkennen eines hohen persoénlichen
Werts der Niitzlichkeit der Simulation fiir die Ausbildung als Lehrperson. Beziig-
lich der kognitiven Anforderungen verdeutlichen die empirischen Analysen eben-
falls eine gelungene Realisierung der Simulation. Lehramtsstudierende kénnen
nach anfinglichen Kursen in der Fachdidaktik im Wesentlichen die Rangreihen
der vier simulierten Lernenden beziiglich deren mathematischer Argumentations-
und Beweiskompetenzen korrekt bestimmen. Relativ zu den intendierten Schwie-
rigkeiten bei den drei fokussierten Dimensionen und den simulierten Unterschie-
den zwischen den vier Lernenden zeigt sich eine hohe Trefferquote. Dimensionen
und Auspragungen bei den vier Lernenden, die aufgrund theoretischer Erwartun-
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gen schwieriger zu diagnostizieren waren, zeigten sich auch empirisch schwieriger
zu diagnostizieren. Leichter zu diagnostizierende Dimensionen und Unterschiede
zwischen Lernenden gingen auch empirisch mit einer hoheren Diagnoseakkurat-
heit und entsprechenden Diagnoseprozessen einher.

2.3 Zentrale Ergebnisse zur instruktionalen Optimierung der Simulation

Die bisherigen Ausfithrungen zu Visit-Math beziehen sich auf das Design und die
Struktur einer ersten Grundversion der Simulation (im Folgenden als Originalver-
sion bezeichnet). In weiteren Studien wurden im Projekt Visit-Math Fragen der in-
struktionalen Optimierungen geklart. Dazu erfolgten in einem ersten Schritt Ana-
lysen der Lernvoraussetzungen der Nutzer*innen beziiglich ihres fachdidaktischen
Wissens, ihrer Studienmotivation, ihres Selbstwirksamkeitserlebens wihrend der
Bearbeitung der Simulation sowie deren Lernaktivitidten bei der Bearbeitung der
Aufgabenstellungen wihrend der Simulation. AufSerdem wurden in einem zweiten
Schritt verschiedene instruktionale Unterstiitzungsmafinahmen, wie sie sich in an-
deren Feldern der Instruktionspsychologie bewidhrt haben, auf die Simulation fiir
die Lehrkriftebildung tibertragen und deren Wirksamkeit weiter empirisch gepriift
(Derry et al., 2014).

2.3.1 Lernvoraussetzungen und Lernaktivititen wihrend der Simulation als
Grundlage fiir instruktionale Optimierungen

Als Grundlage fiir weitere adaptiv an die Lernenden angepasste instruktionale Un-
terstiitzungen fiir die Simulation erfolgten im Projekt eine Reihe von Analysen zu
den Lernvoraussetzungen und zur Rekonstruktion der Lernaktivititen wéihrend
der Simulationsbearbeitung.

Mit Blick auf die Lernvoraussetzungen wurden in einer Studie mit N=150
Lehramtsstudierenden mit Unterrichtsfach Mathematik latente Lernprofilanaly-
sen durchgefiihrt (Nickl et al., 2022). Als Kriterien wurden die professionelle Wis-
sensbasis in Form des fachdidaktischen und fachlichen Wissens, das Interesse
beziiglich der in der Simulation reprisentierten Gegenstandsbereiche (Diagnose
von Lernenden, Geometrie, Mathematikdidaktik) (Rotgans & Schmidt, 2014), die
Selbstwirksamkeit beziiglich der in der Simulation geforderten Diagnosekompe-
tenzen (Kunter et al., 2002), sowie selbst eingeschitzte Selbstregulationsfahigkeiten
(Kunter et al., 2016) herangezogen.

Die latente Profilanalyse zeigte, dass sich die Datenstruktur der Proband*innen
empirisch am besten durch drei Profile beschreiben lief (Abbildung 3). Eine
Gruppe von Studierenden zeichnete sich durch eine iiberdurchschnittlich hohe
professionelle Wissensbasis (fachdidaktisches und fachliches Wissen) und durch-
schnittlich ausgeprédgte motivational-affektive Lernvoraussetzungen (Interesse,
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Selbstwirksambkeit, Selbstregulation) aus (40 % der Proband*innen). Die zweite
Gruppe hatte eine durchschnittlich ausgepréigte Wissensbasis, aber vergleichsweise
hohe positive motivational-affektive Voraussetzungen (motiviertes Profil, 25 %).
Eine dritte Gruppe zeichnete sich durch ein iiber alle Lernvoraussetzungen hinweg
unterdurchschnittlich ausgeprégtes Profil aus (potentiell gefahrdetes Profil, 35 %).

—o— wissend (N =61) motiviert (N =37) potentiell gefahrdet (N = 52)
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Abbildung 3: Lernvoraussetzungen fiir die Bearbeitung der Simulation Visit-Math (Nickl et al., 2022, S. 13).

Zur weiteren Validierung wurde untersucht, welche Lernaktivitdten sich fiir die
Proband*innengruppen mit unterschiedlichen Voraussetzungen in der Bearbei-
tung der Simulation nachzeichnen lieflen (Nickl et al., 2022). Dabei zeigte sich,
dass das potentiell gefdhrdete Profil im Vergleich zu den anderen beiden Profilen
die geringste Erfolgserwartung aufwies und sich am wenigsten intensiv mit der
Bearbeitung der Simulation beschiftigte (z. B. iiber die Anzahl der genutzten und
beobachteten Videoclips). In der Tendenz erlebten Proband*innen mit einem wis-
senden Profil am stiarksten einen positiven persénlichen Wert (als Indikator fiir
Motivation) in der Bearbeitung der Simulation und berichteten {iber eine relativ
hohe lernbezogene kognitive Belastung. Das motivierte Profil zeichnete sich im
Vergleich insbesondere durch besonders hohe Erfolgserwartungen wihrend der
Simulationsbearbeitung aus. Alle drei Gruppen erlebten die Simulation in dhnlich
positiver Weise als authentische und involvierende Lernumgebung.

In einer zweiten Studie wurden die schriftlichen Notizen wéihrend der Simulati-
onsbearbeitung zur Rekonstruktion der Lernaktivititen einer vertiefenden Ana-
lyse unterzogen (Radkowitsch et al., 2023). Kriterium war hierbei, ob die Pro-
band*innen wichtige mathematikdidaktische Aspekte erkannt haben (Noticing)
und wie sie ihre Beobachtungen auf Basis ihres bislang erworbenen professionel-
len Wissens einordnen (Reasoning). Diese Kriterien sind wichtige Elemente des
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Professional Vision Modells fiir Lehrpersonen (Seidel & Stiirmer, 2014) und des-
sen Anwendung auf Simulationen fiir die Lehrkréftebildung (Kramer et al., 2021;
Kramer et al., 2020). Beim Reasoning wurde differenziert zwischen der Fihigkeit,
professionelles Wissen zur Beschreibung und Erklirung der beobachteten Situa-
tion heranzuziehen, sowie der Fdhigkeit, auf Basis der Beobachtungen zu Vor-
schldgen fiir alternative Handlungsweisen zu gelangen (Entscheiden). Um dies zu
messen, erfolgte die Segmentierung der schriftlichen Notizen wéihrend der Simu-
lationsbearbeitung von N =210 Studierenden in Sinneinheiten (in der Regel ein-
zelne Sitze oder Satzsegmente). Fiir jede Sinneinheit kodierten zwei unabhingige
Personen auf Basis eines in einer vorherigen Studie entwickelten Kodiermanuals
(Codreanu et al., 2021b) entlang der Kategorien des Beschreibens, Erkldrens und
Entscheidens. Die Kodierenden erzielten dabei zufriedenstellende Ubereinstim-
mungen (Durchschnitt Cohen’s Kappa =.72).

In einem néichsten Schritt wurden latente Profilanalysen (Bakk & Vermunt, 2016)
fur die kodierten Daten angewandt. Es zeigte sich, dass diese am besten durch vier
Profile beschrieben werden konnten (Abbildung 4). Proband*innen im ersten Profil
(68 %) zeichneten sich durch unterdurchschnittliche Werte in allen drei Dimensio-
nen (Beschreiben, Erklaren, Entscheiden) aus. Die hohen Anteile von Lehramtsstu-
dierenden in diesem Profil sind durchaus typisch und Ausdruck einer noch wenig
entwickelten Professional Vision bei Lehranfinger*innen (Farrell et al., 2022; Stiir-
mer et al., 2016). Im zweiten Profil wurden verhaltnismaflig ausgepragt detaillierte
Beschreibungen und Erkldrungen der beobachteten Situationen genannt, mit ver-
gleichsweise geringen Héufigkeiten in der Kategorie Entscheiden (8 %). Das dritte
Profil weist dagegen eher durchschnittliche Werte beim Beschreiben und Erklédren
auf, dafiir aber besonders ausgeprigte Angaben zu alternativen Handlungsoptionen
(Entscheiden) (8 %). Die schriftlichen Notizen der Proband*innen mit dem vierten
Profil (16 %) beinhalteten Aspekte aller drei kodierten Dimensionen in verhéltnis-
méflig ausgeglichener Weise (balanciertes Profil).

Die weitere Validierung der Profile verdeutlichte, dass Lehramtsstudierende mit
dem zweiten Profil (vergleichsweise viele Beschreibungen und Erkldrungen) be-
sonders viele Videosequenzen genutzt und beobachtet haben und im Vergleich die
hoéchste Diagnoseakkuratheit erreichen (Abbildung 5). Eine dhnlich hohe Diagno-
seakkuratheit erreichten aber auch Studierende mit einem balancierten Profil. Da-
gegen hatten Proband*innen mit dem ersten, eher unterentwickelten Professional
Vision Profil die geringsten Haufigkeiten in der Anzahl beobachteter Videoclips
und erreichten im Vergleich eine geringere Diagnoseakkuratheit. Bei den beiden
erstgenannten Profilen mit verhédltnisméflig hoher Diagnoseakkuratheit (balan-
ciert, beschreibend/erklarend) ist interessant, dass die Studierenden im balancier-
ten Profil das hochste fachliche Wissen aufwiesen. Im Verhiltnis dazu war das
fachliche Wissen der Studierenden mit dem zweiten Profil am niedrigsten ausge-

pragt.
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Abbildung 4: Profile von Lernaktivitaten wahrend der Simulations-
bearbeitung mit Bezug zu Professional Vision (Radkowitsch et al.,

2023, S.10)
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Abbildung 5: Profile fur Lernaktivitaten wahrend der Simulation mit Bezug zu weiteren Lernendenmerkmalen
(Radkowitsch et al., 2023, S.11)

Tentativ kdnnte man vermuten und weiter untersuchen, welche Diagnosestra-
tegien Studierende mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen in Simulationen
einsetzen. Beispielsweise konnte es sein, dass Studierende mit dem zweiten Pro-
fil durch hohe Lernaktivititen beim Beschreiben und Erklaren und damit Sam-
meln von Informationen ihr im Vergleich niedriger ausgeprégtes fachliches Wis-
sen kompensieren konnten, mit dem Ergebnis einer vergleichbaren Diagnoseak-
kuratheit wie bei Studierenden mit verhéltnismaf}ig hohem fachlichem Vorwissen.
Keine wesentlichen Differenzen zwischen den Profilen gab es bei fachdidaktischem
Wissen, Interesse, Selbstwirksamkeit und den Erfolgserwartungen.
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2.3.2 Optimierung der Simulation durch adaptive instruktionale
Unterstiitzung

Neben der Anwendung personenzentrierter Ansétze fiir Profilanalysen der Lern-
voraussetzungen und Lernaktivitdten bei der Bearbeitung der Simulation wurden
im Projekt Visit-Math verschiedene evidenzbasierte Unterstiitzungsmafinahmen
aus der Instruktionsforschung auf den Kontext von Simulationen in der Lehr-
kréftebildung iibertragen und deren Wirksamkeit gepriift. Insbesondere wurde die
Wirksamkeit verschiedener Prompts als zusétzliche Unterstiitzung wihrend der
Simulationsbearbeitung untersucht.

Mit Blick auf die unterschiedlichen Voraussetzungen von Lehramtsstudieren-
den beziiglich ihres fachdidaktischen Wissens gab es begriindete Annahmen, dass
Prompts die Anwendung und Nutzung dieses Wissens wiahrend der Simulations-
bearbeitung positiv beeinflussen. Fiir Studierende mit wenig ausgeprigtem fach-
didaktischen Vorwissen wurde angenommen, dass konzeptuelle Prompts, die ge-
zielt einzelne Wissensdimensionen ansprechen (z. B. das fiir einen Videoclip zu
beobachtende Basiswissen, Methodenwissen oder Problemldsestrategie), eine un-
terstiitzende Wirkung mit Blick auf die zu erreichende Diagnoseakkuratheit ha-
ben. Dagegen sollten verkniipfende Prompts insbesondere wirksam sein fiir Stu-
dierende mit fortgeschrittener fachdidaktischer Wissensbasis. Diese Prompts un-
terstiitzen den gezielten Abgleich von mindestens zwei der drei fokussierten Di-
mensionen in der Simulation Visit-Math (z. B. Beobachtung von dem vorhandenen
Basiswissen in Kombination mit Methodenwissen oder Problemldsestrategien).

Die Wirksamkeit dieser beiden Prompt-Varianten wurde in einer experimen-
tellen Studie mit N=59 Lehramtsstudierenden mit Unterrichtsfach Mathema-
tik untersucht (Sommerhoff et al., 2023). Die Proband*innen wurden zufillig
drei Bedingungen (Kontrollgruppe, Konzeptuelle Prompt Intervention, Verkniip-
fende Prompt Intervention) zugeteilt. Fiir diese Studie diagnostizierten die Pro-
band*innen zu drei Messzeitpunkten (Vortest, Intervention und Nachtest) je zwei
Lernende aus der Originalversion mit den vier simulierten Lernenden. Fiir die
beiden Lernenden konnten im Vor- und Nachtest bis zu acht Videoclips genutzt
werden. Das obere Limit fiir die Anzahl maximal nutzbarer Videoclips wurde fiir
diese Studie im Vor- und Nachtest auf 10 begrenzt (Originalversion: 20 fiir vier
Lernende). Als abhéngige Variablen dienten die Diagnoseakkuratheit wahrend der
Intervention und die erzielte Akkuratheit im Vor- und Nachtest. Die Ergebnisse
dieser Interventionsstudie zeigten einen Vorteil der konzeptuellen Prompts zur
gezielten Wissensaktivierung einzelner Dimensionen mit Auswirkungen auf die
erzielte Diagnoseakkuratheit. Studierende in der Bedingung mit zusétzlich be-
reitgestellten konzeptuellen Prompts zur Aktivierung einzelner fachdidaktischer
Wissensdimensionen erreichten eine hohere Akkuratheit sowohl wahrend der In-
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tervention als auch in der Entwicklung von Vor- auf Nachtest. Die verkniipfen-
den Prompts erwiesen sich im Vergleich zur anderen Prompt-Bedingung und der
Kontrollgruppe nicht als zusitzlich unterstiitzend. Weitere explorative Analysen,
insbesondere unter Beriicksichtigung des fachdidaktischen Wissens, verdeutlich-
ten, dass vor allem Studierende mit vergleichsweise hoch ausgeprigtem fachdi-
daktischem Wissen von den verkniipfenden Prompts profitierten. Die Ergebnisse
deuten damit darauf hin, dass der Einsatz unterschiedlicher Prompts in Simulatio-
nen fiir die Lehrkriftebildung in Abhéngigkeit des bereits erworbenen fachdidakti-
schen Wissens erfolgen sollte. Studierende mit geringem Vorwissen scheinen eher
von gezielten konzeptuellen Aktivierungen einzelner Wissenselemente zu profitie-
ren, wihrend Studierende mit fortgeschrittenerem Vorwissen Vorteile durch ge-
zielte Unterstiitzungen in der Verkniipfung mehrerer Wissenselemente erreichen.

Eine zweite Studie zur Priifung der Wirksamkeit instruktionaler Mafinahmen
beschiftigte sich insbesondere mit der Unterstiitzung kognitiver und motivatio-
naler Voraussetzungen fiir die Simulationsbearbeitung (Nickl et al., 2023). Gerade
in der Lehramtsausbildung verfiigen Studierende hiufig tiber eine gering ausge-
pragte Motivation in Bezug auf die Niitzlichkeit der zu erwerbenden professionel-
len Wissensbasis und wiinschen sich weniger Vermittlung konzeptuellen Wissens
und eine stirkere Praxisbetonung im Studium (Alles et al., 2019). Natiirlich bie-
ten Simulationen fiir die Lehrkréftebildung bereits eine Lernumgebung, die einen
stiarkeren Praxisbezug durch die Integration der Videosequenzen zu Interaktionen
von Lehrkriften und Schiiler*innen beim mathematischen Beweisen und Argu-
mentieren herstellt. Allerdings deuteten die Profilanalysen auch darauf hin, dass
es eine Gruppe von Studierenden gibt, die sich auch im Bereich der wahrgenom-
menen personlichen Niitzlichkeit (Wertkomponente der Motivation) der Simu-
lationsbearbeitung schwertut. Vor diesem Hintergrund wurde mit Bezug zu den
Themen der Simulation eine sogenannte Utility-Value Intervention entwickelt und
wichtige bisher als wirksam erwiesene Komponenten solcher Interventionen aus
der Motivationsforschung fiir diesen Simulationskontext angewandt (Hulleman &
Harackiewicz, 2021). Diese motivational unterstiitzende Instruktionsmafinahme
wurde kombiniert mit der erfolgreichen Integration konzeptueller Prompts. Die
Fragestellung, ob und in welchen Kombinationen dieser beiden Interventions-
mafSnahmen wirksame Ergebnisse mit Blick auf die erreichten Diagnosekompe-
tenzen im Vergleich zu einer Kontrollgruppe erzielt werden, war die Grundlage
fiir eine weitere experimentell angelegte Studie mit N=108 Lehramtsstudieren-
den. Die Studierenden wurden randomisiert vier verschiedenen Bedingungen zu-
geordnet (Kontrollgruppe, Prompt Intervention, Utility-Value Intervention, beide
Interventionen). Eine Woche vor der Intervention bearbeiteten die Studierenden
die Simulation als Vortest in der gleichen Version wie in der ersten Intervention
beschrieben (Original mit zwei zu diagnostizierenden Lernenden). Eine Woche
spéter erfolgte die Intervention mit anschlieflender Durchfithrung des Nachtests.
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Die Ergebnisse dieser Studie zeigten erneut positive Wirkungen der konzeptuel-
len Prompt-Bedingung auf die Entwicklung der Diagnoseakkuratheit. Die Utility-
Value Intervention zeigte firr die Entwicklung der Diagnoseakkuratheit sowohl als
alleinstehende Bedingung als auch in der kombinierten Variante keine erhéhte
Wirksamkeit. Vermittelt iiber die Forderung der Motivation konnten folglich keine
Zuwichse in den gezeigten Diagnosekompetenzen erreicht werden. Besonders in-
teressant war, dass in der kombinierten Variante beider Interventionsmafinahmen
die niedrigsten Lernentwicklungen von Vor- zu Nachtest zu verzeichnen waren.
Zusitzlich durchgefiihrte explorative Analysen deuteten dann darauf hin, dass die
Erfolgserwartung der Studierenden eine moderierende Rolle spielte. Studierende
mit niedriger Erfolgserwartung profitierten am stirksten von den konzeptuellen
Prompts, wihrend Studierende mit hoher Erfolgserwartung von der Utility-Value
Intervention profitierten.

Auch mit der zweiten Studie konnte die Wirksamkeit der konzeptuellen
Prompts zur Wissensaktivierung nachgewiesen und damit Grundlagen fiir Op-
timierungen der Simulation geschaffen werden. Fiir die motivationale Forderung
deuten die Ergebnisse sehr tentativ darauf hin, dass Utility-Value Interventionen
fiir ausgewiéhlte Studierendengruppen in Betracht gezogen werden konnen (z. B.
solche mit hohen Erfolgserwartungen, die durch die Intervention einen zusitzli-
chen Boost erhalten).

3. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Projekt Visit-Math erfolgte eine evidenzbasierte Entwicklung, Validie-
rung und Optimierung einer videobasierten Simulation fiir die Lehrkréftebildung.
Insbesondere die universitire Lehrkriftebildung sollte von dieser Art von Simu-
lation profitieren. Es wurde die Moglichkeit genutzt, empirische Evidenz aus der
Mathematikdidaktik zu typischen Problemlagen bei Schiiler*innen beim Beweisen
und Argumentieren fiir die Gestaltung und Realisierung von simulierten Lernen-
den anzuwenden. Mit der Simulation sollten authentische und dennoch komple-
xitdtsreduzierte Lerngelegenheiten zu relevanten Kernpraktiken des Unterrichtens
generiert werden (Fischer et al., 2022; Grossman et al., 2018; Seidel et al., 2021).
Zudem folgten das Design und die Struktur der Simulation wichtigen evidenz-
basierten Kriterien der Instruktionsforschung durch sorgfiltige Pilotierung und
Validierung der anvisierten Lernprozesse und Lernentwicklungen im Bereich der
Diagnosekompetenzen angehender Lehrpersonen.

Zusammenfassend zeigen die empirischen Studien des sechsjahrigen Projekts,
dass Lehramtsstudierende vom praxisorientierten und evidenzbasierten Lernen in
der Simulation profitierten. Die Simulation war unabhéngig von den Lernvoraus-
setzungen der Studierenden fiir alle motivierend und kognitiv aktivierend. Damit
scheint das Ziel, eine gute Relation zwischen authentischer Praxisapproximation
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und Dekomposition komplexer Lerninhalte aus der Mathematikdidaktik erreicht
worden zu sein. Die Integration von Videosequenzen in die Simulation hat sich
dabei als durchaus erfolgreich erwiesen, vor allem auch mit Blick auf die noch re-
lativ selten praktizierte Realisierung von geskripteten Videosequenzen mit schau-
spielenden Schiiler*innen sowie einer Lehrperson. Allerdings ist hier auch zu be-
riicksichtigen, dass der Aufwand fiir diese Art von Videoproduktionen relativ hoch
ist, insbesondere auch mit Blick auf die Einbindung realer Lernender aus dem
Schulkontext. Die Schiiler*innen, die sich bereit erkldrt haben, an der Videopro-
duktion mitzuwirken, haben dies freiwillig und in ihrer Freizeit getan. Fiir weitere
Forschungsarbeiten ist es deshalb interessant, weiter zu erkunden, inwieweit auch
tiber digitale Avatare entsprechend authentisch wirkende Praxisreprisentationen
produziert werden konnen. Insbesondere aktuelle KI-Entwicklungen im Bereich
der Text-to-Speech oder Text-to-Video Integration bieten fiir die Gestaltung von
Simulationen fiir die universitdre Bildung interessante Perspektiven. Diese miis-
sen aber systematisch erforscht und mit Blick auf entwickelte Qualitétskriterien
fir Videoproduktionen weiter gepriift werden (Dieker et al., 2009; Piwowar et al.,
2018; Seidel et al., 2022).

Neben der Tatsache, dass bereits die Grundversion der Simulation Visit-Math
vielen Kriterien der Instruktionspsychologie in positiver Weise entsprach, hat das
Projekt auch zur Weiterentwicklung dieses Forschungsfelds in Fragen der Op-
timierungen beigetragen. In der Anwendung von Prompts zur Wissensaktivie-
rung und -verkniipfung, insbesondere fiir das besonders relevante fachdidaktische
Wissen angehender Lehrpersonen, hat sich die Wirksamkeit wissensaktivieren-
der Prompts auch fiir diesen Anwendungskontext erwiesen. Allerdings sind, wie
auch in anderen Feldern der Instruktionspsychologie, die Lernvoraussetzungen
der Nutzer*innen einer Simulation zu beriicksichtigen und die unterstiitzenden
Prompts in Abhdngigkeit der individuellen Voraussetzungen einzusetzen (Plass
& Pawar, 2020). Weitere Forschungsstudien, auch in diesem Projekt, zielen der-
zeit darauf ab, den Lernprozess bei der Simulationsbearbeitung mikroadaptiv zu
unterstiitzen (Nickl et al., 2024). Dies setzt fortlaufende Auswertungen der Lern-
aktivitdten im Simulationsprozess voraus. Auch hier erfolgen derzeit eine Reihe
explorativer Priifungen der Anwendung KI-basierter Verfahren, beispielsweise im
Bereich des Machine Learning, Deep Learning und des Natural Language Proces-
sing.

In diesem Kapitel wurden die zentralen Zielstellungen und erzielten Ergebnisse
des Projekts Visit-Math zusammenfassend dargestellt. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass das Projekt eingebettet war in die von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geforderte Forschungsgruppe Cosima (FOR 2385). In dieser Forschungs-
gruppe sind eine Reihe von Simulationen sowohl fiir die Lehrkréftebildung als
auch die Ausbildung von Mediziner*innen entstanden, die eine besondere Grund-
lage fiir weiterfithrende Forschungsarbeiten bieten. Einen besonderen Vorteil bie-
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tet das gemeinsam realisierte Rahmenmodell, in denen eine Vielzahl von Studien
Fragen des Einflusses von Lernvoraussetzungen auf Lernprozesse und -ergebnisse,
aber auch die Wirksamkeit dhnlich gestalteter instruktionaler Mafinahmen (z. B.
im Bereich der Prompts und des Scaffolding) untersuchten (Heitzmann et al,,
2019). Diese Ergebnisse werden derzeit zusammenfassend fiir die Forschungs-
gruppe integriert und meta-analytischen Untersuchungen zur Wirksamkeit unter-
zogen.
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