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Weiterentwicklung zweier Skalen fiir axiombezogene Selbst-
wirksamkeitserwartungen von Mathematikstudierenden

Der Umgang mit Axiomen und Axiomensystemen stellt eine wichtige Fa-
cette eines giiltigen Bildes von Geschichte und Aufbau der Mathematik dar
und ist verkniipft mit dem kompetenten Umgang mit Beweisen. Im BzMU -
Beitrag von Paravicini und Spratte (im Druck) und im zugehdrigen Vortrag
wurde eine vorldaufige Version eines Fragebogens préisentiert, mit welchem
die Selbstwirksamkeitserwartungen (SWEen) von Studierenden in Bezug
auf Axiome erhoben werden sollen, um so Veranstaltungsevaluationen im
Hinblick auf den Umgang mit Axiome(nsysteme)n zu ermoglichen (siehe
Abb. 1). Der vorliegende Beitrag kniipft an den Vortrag und die fruchtbaren
Diskussionen im letztjahrigen Minisymposium zum Argumentieren und Be-
weisen in der Hochschulmathematik an, indem er die Weiterentwicklung des
Fragebogens zu einer validen und reliablen Skala nachzeichnet. Wir unter-
nehmen damit zugleich einen ersten Schritt in Richtung des von Street et al.
(2024) festgestellten Forschungsdefizits zu Zusammenhingen verschiedener
SWEen innerhalb der (Hochschul-)Mathematik.

Dabei beschreiben SWEen das Vertrauen einer Person in die eigenen Fihig-
keiten, bestimmte (auch schwierige oder neue) Aufgaben in spezifischen An-
forderungssituationen auszufiihren (Bandura, 1997; Meinhardt, 2018). Unter
Axiomen verstehen wir Aussagen, die als (nicht weiter in Frage gestellte)
Grundlage fiir spéteres logisches SchlieBen akzeptiert werden (Davis und
Hersh, 1996). Ein kompetenter Umgang mit Axiomen geht dabei fiir uns
tiber den historischen Zugang zu Axiomen als selbstevidente Wahrheiten
hinaus. So ist etwa auch der Hilbertsche Blick auf Axiome als formale Set-
zungen ohne ontologische Bindung wichtig, bei dem Fragen der Wider-
spruchsfreiheit und Unabhéingigkeit relevant werden.

Validierung der Anforderungssituationen beim Umgang mit Axiomen

Ausgangspunkt fiir die Skala zu axiomenbezogenen SWEen ist eine entspre-
chende beweisbezogene Skala von Kempen (2018). Fiinf ihrer [tems wurden
auf Axiome iibertragen und mit 74 Studierenden pilotiert. Anhand ihrer Ant-
worten zu ergdnzenden, offenen Fragen zum Umgang mit und zum Blick-
winkel auf Axiome wurde der Fragebogen auf zwolf Items erweitert. Die
[tems wurden jeweils mit einer sechs-stufigen Likert-Skala von "1 — stimmt
gar nicht" bis "6 — stimmt vollig" angesetzt.
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Selbstwirksamkeitserwartungen zum Umgang mit Axiomen Mittel Std korr. Trennschérfe

Ich weiR, was ein Axiom ausmacht. 3.89 (4.69) 1.38(1.17) 0.67 (0.68)
Ich weiR, warum in der Mathematik Axiome verwendet werden. 4.95(5.36) 1.15(0.98) 0.69 (0.40)
Ich verstehe Axiome, wenn ich sie lese. 4.61(4.32) 1.04 (1.01) 0.74 (0.69)
Ich weiR, wie man ein Axiom formuliert. 3.54 (4.36) 1.34(1.05) 0.67 (0.72)
Ich kann beurteilen, ob ein Axiom plausibel ist. 3.41(3.86) 1.17 (1.24) 0.55(0.76)

Ich kann Axiome in Beweisen sinnvoll einsetzen. - - =

Ich kann beurteilen, ob ein Axiom geeignet ist, wichtige - - -
Aspekte einer Situation abzubilden.

Ich kann (widerspruchsfreie) Modelle fur ein gegebenes = = =
Axiomensystem finden.

Ich kann die logische Unabhdngigkeit von Axiomen priifen. - - -

Ich kann Grunde fiir und gegen die Wahl bestimmter Axiome | - = =
angeben.

Ich kann die Wahl bestimmter Axiome begriinden. - - -

Ich kann mir Axiome gut merken. = = -

Abb. 1: Pilotierung und Erweiterung der 5-Item-Skala zu axiombezogenen SWEen aus
dem Vortrag von Paravicini und Spratte (im Druck)

Aufbauend auf diesen zwolf Items wurden 36 (von 305 eingeladenen) Do-
zierenden 1in einer Online-Umfrage zu axiomenbezogenen Anforderungssi-
tuationen befragt. Diese Lehrpersonen bewerteten die zwolf Items hinsicht-
lich ihrer Relevanz in zwei ihrer Veranstaltungen und gaben weitere veran-
staltungsspezifische Anforderungen an. Mit diesen Angaben wurde im Sinne
einer Inhaltsvalidierung tiberpriift, ob alle wesentlichen Bereiche im Um-
gang mit Axiomen von unseren Items abgedeckt sind und umgekehrt alle
genannten Bereiche tatsdchlich relevante Anforderungen darstellen. Die Er-
gebnisse zeigen eine hohe Spannweite der Relevanz einzelner Anforde-
rungssituationen zwischen den Veranstaltungen. Allerdings zeigt sich, dass
jedes der zwolf Items fiir mehrere Lehrveranstaltungen hoch relevant ist und
somit grundséatzlich eine sinnvolle Anforderung abbildet. Aus den von den
Dozierenden erginzten Anforderungen konnten zudem neun ergidnzende
Items generiert werden (vgl. Abb. 2).

Pilotierung des erweiterten Erhebungsinstruments

Die Pilotierung des resultierenden Instruments mit 21 Items wurde als On-
line-Umfrage mit 86 (Fach- und Lehramts-)Mathematikstudierenden dreier
Universitdten im Rahmen von vier Lehrveranstaltungen des zweiten Semes-
ters durchgefiihrt. Eine explorative Faktoranalyse zeigt eine zweidimensio-
nale Struktur der Items, wobei eines auszuschliefen ist (siche Abb. 2). Die
beiden Skalen zeigen jeweils gute Skalenwerte mit leichter Tendenz zur
[temredundanz (Cronbachs a = 0.91 bzw. 0.88 fiir F1 bzw. F2). Folglich
handelt es sich um ein reliables Erhebungsinstrument.
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Faktor 1: SWEen zum Umgang mit gegebenen Axiomen(systemen) F1 F2 Mittel Std TrS

Ich weiR, was ein Axiom ausmacht. 0.62 0.01 3.72 1.22 0.59
Ich weiR, warum in der Mathematik Axiome verwendet werden. 0.68 -0.05 4.73 1.23 0.60
Ich verstehe Axiome, wenn ich sie lese. 0.53 0.15 4.16 1.24 0.61
Ich weiR, wie man ein Axiom formuliert. 0.68 0.03 4.44 1.32 0.65
Ich kann beurteilen, ob ein Axiom plausibel ist. 0.61 0.19 3.73 1.13 0.68
Ich kann Axiome in Beweisen sinnvoll einsetzen. 0.72 0.04 4.03 1.30 0.69
Ich kann mir Axiome gut merken. 0.78 -0.23 3.70 1.35 0.57
Ich kann prifen, ob Axiome in Beweisen richtig verwendet werden. 0.71 0.11 4.03 1.24 0.75

Ich kann Beispiele von Strukturen nennen, in denen bestimmte Axiome 0.53 0.08 4.03 1.25 0.57
erfullt sind.

Ich kann Beispiele von Strukturen nennen, in denen bestimmte Axiome 0.48 0.20 3.79 1.28 0.61
nicht erfullt sind.

Ich kann Axiome mit bekannten Beispielen verknipfen. 0.75 0.02 4.01 1.10 0.75
Ich kann Axiome mit neuen Beispielen verknupfen. 0.45 0.37 3.72 1.08 0.65
Faktor 2: SWEen zum Aufstellen von Axiomen(systemen) F1 F2 Mittel Std TrS

Ich kann beurteilen, ob ein Axiom geeignet ist, wichtige Aspekte einer | 0.23 0.57 3.29 1.04 0.68
Situation abzubilden.

Ich kann (widerspruchsfreie) Modelle fur ein gegebenes -0.12 0.92 2.81 1.22 0.76
Axiomensystem finden.

Ich kann die logische Unabhdngigkeit von Axiomen prufen. 0.25 0.54 3.27 1.27 0.68
Ich kann Griinde fir und gegen die Wahl bestimmter Axiome angeben. 0.12 0.58 3.24 1.17 0.64
Ich kann die Wahl bestimmter Axiome begriinden. 0.31 0.55 3.52 1.27 0.72
Ich kann nachweisen, dass Axiome zueinander widerspruchsfrei sind. 0.04 0.68 3.43 1.27 0.67
Ich kann nachweisen, dass Axiome sich widersprechen. 0.06 0.57 3.3 1.23 0.53
Ich kann selbst Axiome aufstellen. 0.04 0.61 2.52 1.35 0.57
Wegen unklarer Faktorladung ausgeschlossene Items F1 F2 Mittel Std TrS
Ich kann Axiome als Objekte metamathematischer Untersuchungen 0.31 0.28 3.53 1.42 -
begreifen.

Abb. 2: Pilotierung des 21-Item-Instruments zu axiombezogenen SWEen mit zwei
Teilskalen, zugehorigen Faktorladungen, Itemmittelwerten und —standardabweichungen
sowie korrigierten Trennschérfen der Teilskalen

Zur Priifung der Konstruktvaliditiat wurden zusétzlich die beweisbezogenen
SWEen nach Kempen (2018) und das universitire, mathematische Selbst-
konzept nach Rach et al. (2021) erhoben. Hier ergeben sich erwartungskon-
form hohere Korrelationen der axiomebezogenen SWEen mit den beweisbe-
zogenen SWEen (F1:1r=0.734; F2: r=0.567, jeweils p <0.001) als mit dem
universitidren, mathematischen Selbstkonzept (F1: r = 0.499; F2: r = 0.510,
jeweils p <0.001).

Ausblick

Mit den beiden in Abbildung 2 prasentierten Skalen steht nun ein reliables
und valides Instrument zur Erhebung der axiombezogenen SWEen zur Ver-
fiigung. Die Items machen eine weitere, in zwei Faktoren unterscheidbare
Facette mathematikspezifischer SWEen messbar und ermdglichen somit
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Zusammenhinge verschiedener SWEen innerhalb der (Hochschul-)Mathe-
matik zu analysieren (Street et al., 2024). Mit den beiden Skalen kann zudem
der Einfluss etwa von Lehrveranstaltungen auf die axiomenbezogenen
SWEen untersucht werden. Da SWEen der Studierenden unter anderem ihre
Wabhl von Lernangeboten und die Ausgestaltung ihres Lernverhaltens (z. B.
Ausdauer) beeinflussen (Bandura, 1997), kann das neue Messinstrument zu
einem besseren Verstdndnis von Lernbiografien und zur Verbesserung der
Hochschullehre in Mathematik beitragen.

Im obengenannten Minisymposium des vergangenen Jahres wurde bereits
diskutiert, dass man die Unterscheidung von fundamental-charakterisieren-
den Axiomensystemen (etwa fiir die euklidische Geometrie) und solchen, die
eine Vielzahl von Phanomenen abstrahierend beschreiben (etwa Ringe, Kor-
per oder topologische Raume), im Blick behalten sollte (Freudenthal, 1963,
S. 7). Aus pragmatischen Griinden untersuchen wir SWEen bislang gleich-
zeitig fiir beide Arten von Axiomensystemen. Die Unterscheidung erscheint
uns aber fiir die didaktische Behandlung in Vorlesungen hoch relevant und
im gesammelten Datensatz sind hierzu weitere, noch nicht ausgewertete In-
formationen enthalten, welche Eingang in eine weiterreichende Untersu-
chung gemeinsam mit Martin Sauer finden sollen.
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