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Einleitung

,Die Mathematik ist die Hiirde. Das ist nicht eine Hiirde,
es ist die Hiirde im MINT-Bereich.

Auch bei Ingenieuren.“

Prof. Dr. Metin Tolan
Prorektor Studium der TU Dortmund

In einer internen Untersuchung aller Klausuren eines Semesters mit einer Durchfallquote
von iiber 50 % konstatiert Tolan (2013), dass es sich bei 18 von 20 Klausuren um Ma-
thematikklausuren handelt. Dies gilt vermutlich nicht nur an der TU Dortmund. Zwar
veroffentlichen Hochschulen keine offiziellen Zahlen zu Durchfallquoten in Mathematik-
klausuren, erfahrungsgemaf liegt diese Quote aber selten unterhalb von 30 %, sondern
tendenziell bei 50 % — auch an anderen Hochschulen!.

Dass viele Studierende in Mathematik an der Hochschule scheitern, ist allgemein bekannt:
Darauf deuten die vielen populdrwissenschaftlichen Artikel hin, die die Problematik the-
matisieren (z. B. Doyé, 2013; DPA, 2012; Vollmers, 2011). Aber egal, wo man hinsieht:
Sowohl in den offentlichen Medien, in privaten Gesprichen und natiirlich auch in der
Hochschule — iiberall wird kritisch und oft verwundert gefragt, warum denn so viele
Studierende an den Mathematikklausuren im Studium scheitern. Umgekehrt lésst sich
natiirlich auch fragen: Welchen Hintergrund hat Erfolg in Mathematikklausuren an der
Hochschule? Betrachtet man so die notwendigen Ressourcen fiir Erfolg, ist davon auszu-
gehen, dass Ansétze fiir sinnvolle, diagnostische Aussagen gefunden werden kénnen, an

welchen Hindernissen manche Studierende konkret scheitern.

Wihrend iiber Erfolg und Misserfolg in der Schulmathematik insbesondere im Bereich
der Diagnose und Férderung bereits viel geforscht worden ist (Prediger & Leuders, 2016;
Moser Opitz & Niihrenborger, 2015; Scherer & Moser Opitz, 2010; Moser Opitz, 2007;
Freesemann, 2014), ist dieser Aspekt in der Hochschulmathematik aus didaktischer Sicht

bisher wenig untersucht. Zu nennen sind hier Ansétze von Tynjéla, Salminen, Sutela, Nu-

IDiese Beobachtung leitet sich aus persénlichen Gesprichen mit Dozentinnen und Dozenten anderer
Hochschulen ab. Das Thema Durchfallquoten wird sehr sensibel behandelt, sodass keine frei zugéng-
liche, verallgemeinerbare Diskussionsgrundlage existiert.
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utinen und Pitkénen (2005) sowie Rach und Heinze (2013), die sich mit Lernstrategien als
Schliissel zum Erfolg befassen - wie beispielsweise Selbsterkldrungen beim Mathematikler-
nen. Ferner sind einige durch das BMBF geforderte Projekte zu nennen, wie beispielsweise
, Verbund StuFo: Der Studieneingang als formative Phase fiir den Studienerfolg. Analy-
sen zur Wirksamkeit von Interventionen® (Mauermeister, Zylla & Wagner, 2015). Das Ziel
des breit aufgestellten Verbunds ist die Analyse von Wirkungszusammenhéngen zwischen

Modellen der Studieneingangsphase und dem Erfolg des Studiums zur Studienmitte.

Eine systematische Analyse, woran Studierende in Mathematikklausuren scheitern, fehlt
bisher allerdings. Diese Frage ist insbesondere fiir Studierende der ingenieurwissenschaftli-
chen Studiengénge relevant, da das Studium duflerst mathematikbetont ist und Vorlesun-
gen im Verlauf des Studiums auf dem Mathematikwissen aus vorangegangenen Semestern
aufbauen. Zudem sind die Studienabbruchquoten in ingenieurwissenschaftlichen Fachern
mit bis zu 51 % im Studiengang Bauingenieurwesen nach wie vor hoch? (Heublein et al.,
2014, S. 4). In 70 % dieser Fille werden Leistungsprobleme als ein Motiv fiir den Studi-
enabbruch genannt (Heublein, Hutzsch, Schreiber, Sommer & Besuch, 2010, S. 20). Nach
dem Eingangszitat von Tolan (2013) sowie den Interviews in Doyé (2013), DPA (2012)
und Vollmers (2011) stellen Mathematikklausuren hierbei die Hiirde dar. Eine detaillierte
Analyse der Scheiterungsgriinde erscheint daher gerade fiir Mathematikklausuren der in-
genieurwissenschaftlichen Studiengéinge hoch relevant. Diese Relevanz gilt zwar auch fiir
andere mathematikbetonte Studiengéinge wie etwa das Mathematikstudium selbst, die
vorliegende Arbeit fokussiert jedoch auf die gréfite Studierendengruppe in den ingenieur-
wissenschaftlichen Studiengéngen, denn hier liegt das langjahrige Arbeitsfeld des Autors.
Aus der Analyse sollten sich dann Ansatzpunkte fiir zukiinftige Unterstiitzungsmafinah-
men ableiten, die mittelfristig zu einer Reduzierung von Durchfallquoten und Dropouts

beitragen kénnen.

Daher werden in der vorliegenden Arbeit die Hintergriinde von Erfolg und Misserfolg in
Mathematikklausuren am Beispiel der Gruppe der Studierenden aus den ingenieurwissen-
schaftlichen Fachern untersucht. Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Grundlagenfor-
schung im diagnostischen Bereich der Hochschuldidaktik. Die iibergreifende Fragestellung
der Arbeit lautet dementsprechend:

Welche Hintergriinde haben Erfolg und Misserfolg in Mathematikklausuren

der ingenieurwissenschaftlichen Studiengédnge?

?Die Abbruchquoten in den anderen erfassten ingenieurwissenschaftlichen Studiengéingen an Univer-
sitdten lauten nach Heublein, Richter, Schmelzer und Sommer (2014): Maschinenbau (36 %) und
Elektrotechnik (37 %).

10
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Zur Annadherung stellt sich zunéchst die Frage, welche Anforderungen Klausuren der In-
genieurmathematik abpriifen. In der Fachliteratur findet sich diesbeziiglich der Vorschlag,
zwischen Anforderungen an prozedurales Wissen und konzeptuelles Wissen zu unterschei-
den (Engelbrecht, Harding & Potgieter, 2005; Hiebert, 1986). Eine Analyse der Literatur
zu diesen Konstrukten zeigt die wiederholt kritische Einschétzung, dass in den ingenieur-
wissenschaftlichen Studiengédngen Mathematik im Wesentlichen prozedural gelehrt, ge-
lernt und gepriift wird (Bergqvist, 2007; Engelbrecht, Bergsten & Kagesten, 2012; Zerr,
2009; Schoenfeld, 1989; Hallett, 2006). Unter prozeduralem Wissen wird in der vorlie-
genden Arbeit die Verkniipfung von Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit verstanden, vgl.
Abbildung 0.1:

(Prozedurales Wissen)

/ AN

) (

( )

(Kalkiilkenntnis (Kalkiilfertigkeit

Kenntnis der Symbole und der
formalen Sprache der Mathematik
sowie die Kenntnis von Regeln und
Prozeduren, um mathematische

Notwendige Fertigkeiten, um
Kalkiilkenntnis fallspezifisch und
gezielt in einer Weise anzuwenden,
die in angemessener Zeit zu
einem korrekten Ergebnis fiihrt,

(Aufgaben zu I6sen. (insbesondere bei Prozeduren.

J/ J/

Abbildung 0.1 Aufschliisselung prozeduralen Wissens in Anlehnung an Hiebert und Lefevre
(1986)

Prozedurales Wissen scheint also eine hohe Relevanz in den Mathematikklausuren der
ingenieurwissenschaftlichen Facher zu haben. Doch enthalten diese Klausuren nicht nur
leicht routinisierbare Basisprozeduren, sondern komplexe Anforderungsprofile mit einer
Verkniipfung zahlreicher Wissenselemente. Aus der Forschung liegen allerdings bisher kei-
ne Befunde dariiber vor, inwieweit schon das Beherrschen einfacher Basisprozeduren eine

Prognosekraft fiir den Erfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik hat.

Die empirischen Analysen zur Prognose von Klausurerfolg von Studierenden haben sich
hingegen auf andere Faktoren konzentriert (Trost, Klieme & Nauels, 1997; Kobrin, Pat-
terson, Shaw, Mattern & Barbuti, 2008). So erwiesen sich beispielsweise die Abiturno-
te und Einstufungstests als sinnvolle Priadiktoren fiir den Erfolg in Klausuren der Stu-
dieneingangsphase. Ebenso sind Zusammenhénge zwischen Klausurleistung und allgemein
kognitiven Faktoren - wie z. B. kognitiver Grundfertigkeit und Konzentration, sowie af-
fektiven Faktoren - wie beispielsweise Priifungsangst und Prokrastination, nachgewiesen
(Rindermann & Neubauer, 2000; Jensen, 1981; Seipp, 1991; Kim & Seo, 2015). Die vorge-
nannten Pradiktoren haben allerdings weder mit den Inhalten einer Mathematikvorlesung
fiir ingenieurwissenschaftliche Studiengénge noch mit dem Klausurinhalt viel gemeinsam.
Abgesehen von fachspezifischen Einstufungstests, die in der Regel vor Veranstaltungsbe-

ginn durchgefiihrt werden, handelt es sich um Prédiktoren, die per se nichts mit Ingenieur-

11
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mathematik zu tun haben. In der Literatur finden sich keine Untersuchungen zu fachspe-
zifischen Pradiktoren, die zur Prognose des Erfolgs in Klausuren der Ingenieurmathematik
dienen, obwohl Analysen von Anforderungsprofilen dieser Klausuren durchaus existieren
(Bergqvist, 2007). Entsprechend fehlen Untersuchungen zu den Zusammenhéngen zwi-
schen fachspezifischen Priadiktoren und Klausurerfolg. Die vorliegende Arbeit versucht,
diese Liicke zu schlieffen, indem sie prozedurales und konzeptuelles Wissen als Vertreter
sowohl der fachspezifischen Prédiktoren als auch der (Grund-)Anforderungen im Anfor-
derungsprofil von Klausuren der Ingenieurmathematik in entsprechende Analysen ein-

schlief3t.

Fiir die Analysen ist sicherzustellen, dass die untersuchte Studierendenkohorte représen-
tativ ist. Zu diesem Zweck werden bekannte affektive und allgemein kognitive Préadiktoren
mit in die Untersuchungen einbezogen und letztere ergebnisoffen durchgefiihrt. Es wird
also die Vorhersagbarkeit von Erfolg in Mathematikklausuren ingenieurwissenschaftlicher
Studiengédnge unter besonderer Berticksichtigung prozeduralen Wissens untersucht, denn
prozedurales Wissen gilt wie erwédhnt als dominant in Klausuren der Ingenieurmathema-
tik. Ziel ist es, aus den Resultaten Ansatzpunkte fiir gezielte und empirisch begriindete
Unterstiitzungsangebote abzuleiten. Umgekehrt soll sich durch Einbezug verschiedenar-
tiger Préadiktoren auch beurteilen lassen, in welchen Bereichen geringer oder kein Un-
terstiitzungsbedarf besteht. Die Untersuchungen kénnen also zu einer Priorisierung von
Unterstiitzungsangeboten beitragen. Dabei wird zunéchst iiberpriift, ob das prozedurale
Wissen tatséchlich als Pradiktor fiir den Klausurerfolg (bestanden versus nicht bestanden)
und Klausurleistung (erreichte Punktzahl) der Studierenden der ingenieurwissenschaftli-
chen Facher taugt. Hierzu wurden Studien durchgefiihrt, die in der vorliegenden Arbeit

unter den folgenden beiden Forschungsfragen analysiert werden:

e Forschungsfrage 1: Wie grof; sind die Zusammenhénge zwischen Klausurleistung und

fachspezifischen, allgemein kognitiven sowie affektiven Faktoren?

e Forschungsfrage 2: In welchem MaBe lassen sich Klausurerfolg und Klausurleistung

vorhersagen?

Es ist bereits an dieser Stelle zu erwahnen, dass in den Untersuchungen der beiden For-
schungsfragen die These bestétigt werden kann, dass es einen signifikanten und grofien
Zusammenhang zwischen prozeduralem Wissen und Klausurerfolg und -leistung gibt.
Diese Feststellung alleine reicht allerdings noch nicht aus, um Studierende bei ihrem
Klausurerfolg zu unterstiitzen. Zwar ist eine Foérderung prozeduralen Wissens auch aus
fachdidaktischer Sicht naheliegend, da prozedurales Wissen ein — moglicherweise sogar
dominanter — Bestandteil des Anforderungsprofils von Klausuren der Ingenieurmathema-

tik ist. Noch unklar ist jedoch, welche Studierenden wann und worin unterstiitzt wer-

12
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den sollten. Das fehlende Verbindungsstiick zwischen obiger Feststellung und der eben
formulierten Anschlussfrage wird in der vorliegenden Arbeit aus folgenden drei Teilen

zusammengesetzt:

e Das erste Teil besteht in der Spezifikation des ,, worin*. Dazu ist ein Aufschliisseln
des prozeduralen Wissens erforderlich, das zeigt, was dieses im Detail ist bzw.
was die notwendigen Ressourcen innerhalb des prozeduralen Wissens ausmacht.
Zwar existiert mit dem grundlegenden Standardwerk von Hiebert (1986) ein soli-
der theoretischer Bezugspunkt, dieser reicht allerdings nicht aus, um beispielsweise
typische Schwéchen von Studierenden bei einer fehlerhaften Losung prozeduraler
(Klausur-)Aufgaben zu beschreiben. Auch weitere Literatur zu prozeduralem Wis-
sen im Hochschulbereich (z. B. Engelbrecht, Bergsten & Kagesten, 2009; Engelbrecht
et al., 2005; Mahir, 2009; Chappell & Killpatrick, 2003; Arslan, 2010) liefert keinen
Hinweis auf diesen Teil des Verbindungsstiicks, d. h. worin Studierende spezifisch
unterstiitzt werden miissen, um ihr prozedurales Wissen auszubauen. Die vorlie-
gende Arbeit schliefit diese Liicke und zerlegt prozedurales Wissen in bedeutsame
Bestandteile, die sich als (Grund-)Anforderungen im komplexen Anforderungsprofil
von Klausuren der Ingenieurmathematik wiederfinden. Dadurch soll prozedurales
Wissen Analysen zugénglich werden, die beispielsweise auf die Untersuchung von
Gelingensbedingungen zur Losung prozeduraler Aufgaben unter anderem in Klau-
suren ausgerichtet sind. Die Aufschliisselung wird im Theorieteil der Arbeit gelei-
stet, die empirische Absicherung ergibt sich als Teilergebnis bei der Diskusssion von

Forschungsfrage 2.

e Das zweite Teil spezifiziert, welche Studierenden unterstiitzt werden sollen. Aus
der Literatur ist bekannt, dass Studierende mit einem Leistungskurs in Mathema-
tik leistungsstérker (in Mathematik) sind und seltener ein ingenieurwissenschaft-
liches Studium abbrechen als Studierende mit einem Grundkurs in Mathematik
(Maag Merki, 2012; Biining, 2004; Heublein et al., 2010). Aufgrund des Zusammen-
hangs zwischen Klausurleistung und prozeduralem Wissen miissten folglich Studie-
rende mit einem Leistungskurs in Mathematik {iber ein groferes prozedurales Wissen
verfiigen und damit hier weniger Unterstiitzungsbedarf aufweisen als Studierende
mit einem Grundkurs in Mathematik. Ob dies tatsédchlich der Fall ist, wurde bisher
noch nicht untersucht. Um diese Forschungsliicke zu schliefen, wird die genannte
These in Forschungsfrage 3 (Welche Merkmalsverteilungen weisen Gruppen proze-
dural schwacher, prozedural durchschnittlicher und prozedural starker Studierender
auf?) iiberpriift. Ferner werden hier analoge Analysen fiir weitere Hintergrund- und
Leistungsmerkmale durchgefiihrt, fiir die aus der Literatur Zusammenhénge mit der

Leistung im Studium bekannt sind.

13
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e Gegenstand des dritten Teils ist, wann Studierende unterstiitzt werden sollten. In
der Literatur wird das erste Studienjahr als mafigebend fiir den Erfolg im weite-
ren Studienverlauf angesehen (Ortiz & Dehon, 2013; Henn & Polaczek, 2007; Kolb,
Kraus, Pixner & Schiipbach, 2006). Es existieren allerdings keine Untersuchungen,
wie sich prozedurales Wissen in verschiedenen Leistungsgruppen von Studierenden
innerhalb des ersten Jahres und dariiber hinaus entwickelt. Die vorliegende Arbeit
versucht, diese Liicke im Rahmen von Forschungsfrage 4 zu schlieBen (Wie ent-
wickelt sich prozedurales Wissen bei ausgewéhlten Studierendengruppen wéhrend
der ersten Studiensemester?). Es wird analysiert, ob sich auch hier der Erfolg im
ersten Studienjahr auf die weitere Entwicklung prozeduralen Wissens auswirkt. Da-
bei wurde bewusst auf systemische Analysen oder Verédnderungen der Lehr-Lern-
Arrangements verzichtet, denn es sollte — auch mit Blick auf die Ubertragbarkeit
der Resultate auf andere Hochschulen — die Entwicklung prozeduralen Wissens im
aktuellen, von speziellen didaktischen Mainahmen weitgehend unberiihrten System

untersucht werden.

Aus der Literatur sind qualitative Analysen typischer Fehlermuster im prozeduralen Wis-
sen von Studierenden insbesondere im grundlagenmathematischen Bereich bekannt
(Kersten, 2015). Es fehlen allerdings Léangsschnittstudien im Hochschulbereich, die un-
tersuchen, wie sich Ressourcen und Schwichen mit der Zeit verdndern und worin im
Detail Studierende bei der Bearbeitung prozeduraler Aufgaben scheitern. Die vorliegen-
de Arbeit leistet hierzu im Rahmen von Forschungsfrage 5 (Woran scheitern prozedural
schwache Studierende bei der Durchfiihrung von Basisprozeduren und wie entwickeln sich
individuelle Ressourcen und Schwéchen?) einen Beitrag, denn das zugrundeliegende Er-
hebungsinstrument zur Messung prozeduralen Wissens bietet auch die Moglichkeit fiir
qualitative Analysen. Im Fokus von Forschungsfrage 5 stehen daher qualitative Untersu-
chungen. In den qualitativen Auswertungen wird exemplarisch untersucht, wie sich Res-
sourcen und Schwéchen in der Kalkiilkenntnis und -fertigkeit bei prozedural schwachen
Studierenden in den ersten Semestern entwickeln. Dadurch kénnen wichtige Erkenntnisse
fiir Unterstiitzungsangebote gewonnen werden, denn die Analysen liefern Hinweise auf
Forderbedarfe.

Wie bereits angedeutet, wird zuweilen kritisiert, dass Mathematik in den ingenieurwis-
senschaftlichen Féchern im Wesentlichen prozedural gepriift wird (z. B. Bergqvist, 2007).
Im deutschsprachigen Raum existieren keine entsprechenden Untersuchungen beziiglich
der Anforderungen an prozedurales Wissen in Klausuren der Ingenieurmathematik. Zur
Schliefung dieser Forschungsliicke sollen die im Rahmen von Forschungsfrage 6 (Inwie-
fern sind die in der Referenzklausur gestellten Anforderungen mit den entsprechenden

Anforderungen analoger Klausuren an anderen Hochschulen vergleichbar?) durchgefiihr-

14
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ten Analysen von Klausuren anderer Hochschulen beitragen. Forschungsfrage 6 ist da-
mit relevant fiir die weitere Diskussion, insbesondere inwiefern prozedurales Wissen in
Mathematikklausuren fiir ingenieurwissenschaftliche Studiengénge iiber den lokalen Rah-
men hinaus eine wichtige Rolle spielt und wie aus der vorliegenden Arbeit resultierende
Ankniipfpunkte fiir weitere Forschungsarbeiten hinsichtlich ihrer Generalisierbarkeit zu

bewerten sind.

Bei der Untersuchung der Forschungsfragen werden verschiedene Korrelations- und Re-
gressionsanalysen durchgefiihrt, insbesondere zur Beurteilung von Prognosegiiten fiir Klau-
surerfolg und -leistung. Hinzu kommen deskriptiv- und inferenzstatistische Methoden, um
Aussagen iiber Signifikanz und Bedeutsamkeit der Ergebnisse zu treffen. Zur Untersu-
chung des prozeduralen Wissens bei Studierenden werden Quer- und Léngsschnittanaly-

sen sowie eine qualitative Analyse von Studierendenbearbeitungen durchgefiihrt.

Aufbau der Arbeit

Die ersten beiden Kapitel stellen den Theorieteil der Arbeit dar: In Kapitel 1 werden pro-
zedurales und konzeptuelles Wissen eingefiithrt und definiert. Nach einer Erorterung der
Zusammenhénge zwischen prozeduralem und konzeptuellem Wissen in der Ingenieurma-
thematik wird die Relevanz prozeduralen Wissens an Hochschulen diskutiert und dabei
dessen besondere Beriicksichtigung in der vorliegenden Arbeit begriindet.

Kapitel 2 stellt die Faktoren kognitive Grundfertigkeit und Konzentration sowie Priifungs-
angst und Prokrastination vor. Als allgemein kognitive bzw. affektive Faktoren grenzen
sich diese klar von den beiden fachspezifischen Faktoren aus Kapitel 1 ab. Neben der
Konzeptualisierung der einzelnen Konstrukte wird jeweils auf deren Operationalisierung
und die zu erwartenden Zusammenhénge mit der Klausurleistung eingegangen.

Kapitel 3 diskutiert aufbauend auf dem Theorieteil die iibergeordnete Fragestellung der
vorliegenden Arbeit und beschreibt die Forschungsfragen, die anhand der vorausgegange-
nen Uberlegungen ausdifferenziert werden. Ferner werden bereits praktische Konsequen-
zen angedeutet, die sich aus der Diskussion der Forschungsfragen ergeben.

Den Methodenteil der Arbeit bildet Kapitel 4: Zunichst erfolgt in Abschnitt 4.1 ein Uber-
blick dariiber, zu welchen Zeitpunkten welche Erhebungen durchgefiihrt wurden und wie
sich die Stichproben typischerweise zusammensetzten. AnschlieBend wird einheitlich fiir
alle Erhebungsinstrumente deren Objektivitiat erldutert, gefolgt von einer Beschreibung
der Referenzklausur, auf die sich die durchgefiihrten Korrelations- und Regressionsanaly-
sen beziehen. In den Abschnitten 4.2 bis 4.4. werden die Instrumente der Datenerhebung
vorgestellt und insbesondere auf deren psychometrische Qualitéit eingegangen. Der ab-

schlieBende Abschnitt 4.5 geht auf die Methoden der Datenauswertung ein.
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Inhaltsverzeichnis

In Kapitel 5 werden auf Grundlage der vorangegangenen Kapitel zu jeder Forschungs-
frage jeweils die Fragestellung und methodische Vorgehensweise zusammengefasst, die
empirischen Ergebnisse préasentiert und im Hinblick auf die jeweilige Forschungsfrage in-
terpretiert. Dabei wird auch auf Grenzen des Forschungsprojekts hingewiesen und auf
mogliche Konsequenzen fiir die Lehre und Anschlussfragen eingegangen.

Geschlossen wird die Arbeit in Kapitel 6 mit einer zusammenfassenden Formulierung
der Befunde und Konsequenzen fiir die Lehre, Anschlussfragen sowie einem Ausblick auf

mogliche anschlieBende Forschungsvorhaben.
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1 Theoretischer Rahmen:
Prozedurales und konzeptuelles
Wissen - Komplexe
Priifungsinhalte und pradiktiv

isolierbare Anforderungen

Prozedurales und konzeptuelles Wissen stehen in einer langen Tradition mit verwand-
ten Konstrukten, wie beispielsweise ,instrumental understanding® und ,relational un-
derstanding“ (Skemp, 1979) sowie ,,procedural knowledge* und , declarative knowledge*
(Anderson, 1983)". Eine ebenso lange Tradition hat die Diskussion, in welchem Verhiltnis
prozedurales und konzeptuelles Wissen unterrichtet werden sollten (Wu, 1999). Die Frage
nach dem Verhéltnis zwischen prozeduralem und konzeptuellem Wissen ist schliellich auch
an Mathematikklausuren ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge zu stellen, wenn deren
Anforderungsprofil sichtbar gemacht werden soll. Wie bereits in der Einleitung erwahnt,
stellen Mathematikklausuren fiir viele Studierenden eine Hiirde im Studium dar. Um
infolgedessen geeignete Unterstiitzungsangebote entwickeln zu kénnen, ist es aus fachdi-
daktischer Sicht hochrelevant, ein entsprechendes Anforderungsprofil fiir die genannten
Klausuren skizzieren zu konnen. In Abschnitt 1.2.2 werden dazu exemplarisch Anforde-
rungen anhand einiger Klausuraufgaben diskutiert. Dabei wird einerseits deutlich, dass
in der Tat sowohl Anforderungen an konzeptuelles als auch prozedurales Wissen gestellt
werden, andererseits zeigt sich, dass in den Aufgaben die Anforderungen an prozedurales
Wissen hinsichtlich ihrer Komplexitéit ein breites Spektrum von gering bis hochkomplex
abdecken. Das Ziel dieses Kapitels ist daher, einen geeigneten Rahmen bereitzustellen,
um diese unterschiedlichen Anforderungen an prozedurales Wissen in Mathematikklau-
suren ingenieurwissenschaftlicher Studiengéinge genauer beschreiben zu kénnen. Dadurch
ist es moglich, die ,atomaren Bestandteile“ prozeduralen Wissens zu identifizieren und

zu benennen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese atomaren Bestandteile als

IFiir einen historischen Uberblick iiber diese Konstruktpaare siche Haapasalo und Kadijevich (2000).
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

pradiktiv isolierbare Grundanforderung in Mathematikklausuren (ingenieurwissenschaft-
licher Studiengénge), deren Anforderungsprofil insgesamt weit iiber diese Grundanforde-
rungen hinausreicht, eingehend untersucht. Diesbeziiglich wurde in der Einleitung bereits
ausgefiihrt, dass bisher keine entsprechenden Untersuchungen iiber die Prognosegiite sol-
cher fachsperzifischen Einzelprédiktoren existieren. Die vorliegende Arbeit schliefit daher
auf Grundlage einer differenzierteren Beschreibung der Anforderungen an prozedurales
Wissen in Klausuren diese Forschungsliicke.

Fiir prozedurales und konzeptuelles Wissen existiert mit dem Standardwerk von Hiebert
(1986) ein solider theoretischer Bezugspunkt, der allerdings insbesondere sowohl fiir die
Beschreibung der unterschiedlichen Anforderungen an prozedurales Wissen in Klausuren
als auch fiir die Isolierung eines fachspezifischen Pradiktors auf Grundlage dieser Anfor-
derungen weiter ausdifferenziert werden muss. Dies geschieht in Abschnitt 1.1.1, der den
theoretischen Rahmen fiir prozedurales Wissen aufspannt. Der anschliefende Abschnitt
1.1.2 stellt analog den theoretischen Rahmen fiir konzeptuelles Wissen bereit.

In der Literatur wird kontrovers dariiber diskutiert, ob prozedurales und konzeptuelles
Wissen unabhingig voneinander zu sehen sind (Star, 2005; Kieran, 2013). In Abschnitt
1.1.3 wird daher der Zusammenhang zwischen den beiden Typen von Wissen aus der
Hochschulperspektive betrachtet. Hier wird argumentiert, dass in der Ingenieurmathe-
matik prozedurales und konzeptuelles Wissen iiber zahlreiche Verbindungen miteinander
verkniipft sind, sodass die beiden Typen von Wissen in der Ingenieurmathematik nicht
als unabhédngig voneinander gelten kénnen.

Im letzten Abschnitt 1.2 wird schlieflich die Relevanz prozeduralen und konzeptuellen
Wissens in der Ingenieurmathematik diskutiert. Dabei wird insbesondere die bereits in
der Einleitung angedeutete These ausgescharft, dass prozeduralem Wissen in der Inge-
nieurmathematik in den Bereichen Lehre, Priifungen und in der Wahrnehmung von Ma-

thematik bei Studierenden eine dominante Rolle zukommt.

1.1 Kliarung der Begriffe

1.1.1 Theoretischer Rahmen fiir prozedurales Wissens

Es gibt verschiedene Definitionen fiir prozedurales Wissen. Diese sind vor allem mit Blick
auf die Mathematik der Primar- und Sekundarstufe formuliert worden. Ziel des vorlie-
genden Abschnitts ist es, eine fiir den Hochschulbereich addquate Definition zu finden.
Die Definition sollte Charakteristika prozeduralen Wissens in der Ingenieurmathematik
einerseits gut wiedergeben, andererseits sollten sich mit ihr typische Probleme von Stu-
dierenden im Bereich des prozeduralen Wissens erfassen lassen. Dariiber hinaus sollte es

moglich sein, zu der Definition passende Operationalisierungen fiir prozedurales Wissen
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1.1 Klarung der Begriffe

zu finden. Um deutlich zu machen, wie existierende Definitionen dazu gegebenenfalls zu
ergénzen sind, werden im Folgenden zwei Ansétze fiir Definitionen aus der Literatur vor-
gestellt und anhand realer Aufgaben- und Bearbeitungsbeispiele diskutiert. Anschlieend
werden die Definitionen so verfeinert und ergénzt, dass sie den oben formulierten An-

spriichen fiir die Ingenieurmathematik geniigen.

Ansiétze fiir die Definition prozeduralen Wissens

Star et al. (2015) definieren prozedurales Wissen wie folgt: ,, Procedural knowledge refers
to having knowledge of action sequences for solving a problem (e.g., an algorithm for
solving linear equations)* (S. 45).

Eine alternative Definition von Rittle-Johnson und Schneider (2014) lautet: ,,Overall,
there is a general consensus that procedural knowledge is the ability to execute action
sequences (i.e. procedures) to solve problems* (S. 5).

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Definitionen besteht darin, dass Star et al.
(2015) prozedurales Wissen im Sinne von Kenntnis von (Algorithmen, Prozeduren) defi-
nieren, wéhrend die Definition von Rittle-Johnson und Schneider (2014) den praktischen

Aspekt der Fertigkeit (Prozeduren auszufiihren) betont.

Anhand der in Abbildung 1.1 dargestellen Aufgabe aus dem Speed- und Leistungstest
prozedurales Wissen sowie der beiden prozeduralen Aufgaben aus der Mathematikklau-
sur , Hohere Mathematik I fiir ingenieurwissenschaftliche Studiengénge aus dem Winter-
semester 2013/14 (TU Dortmund) in Abbildung 1.2 sollen nun zwei Aspekte beziiglich

dieser Definitionen im Detail betrachtet werden.

Der erste Aspekt betrifft die Beschreibbarkeit verschiedener Fehlerquellen bei der Bear-
beitung prozeduraler Aufgaben auf Grundlage der angegebenen Definitionen. Eine Be-
schreibung der Fehlerquellen ist zum Beispiel wichtig, um Studierende mit Blick auf eine
erfolgreiche Bearbeitung von Klausuraufgaben auf systematische Fehler aufmerksam ma-
chen zu konnen (vgl. Kersten, 2015; Prediger & Wittmann, 2009). In Abbildung 1.1 sind
zwei Bearbeitungen von Studierenden zu sehen, die die Anwendung des Horner-Schemas
im Rahmen einer Nullstellenberechnung zeigen. Legt man die oben angegebenen Defi-
nitionen prozeduralen Wissens zugrunde, so verfiigen beide Studierenden nicht {iber ein
ausreichendes prozedurales Wissen, um die Aufgabe zu losen, denn beide Studierenden
scheitern bei der Durchfithrung des Horner-Schemas. Nach Rittle-Johnson und Schneider
(2014) verfiigen sie im vorliegenden Fall nicht tiber die Fertigkeit, die Aufgabe erfolgreich
zu bearbeiten. Geméf Star et al. (2015) mangelt es ihnen hingegen an Kenntnissen der
auszufiihrenden Regeln und Prozeduren, um zu einem korrekten Ergebnis zu gelangen.

Bei genauerer Betrachtung der Bearbeitungen stellt sich allerdings heraus, dass die beiden
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

Das Polynom

T, 1T 8
4 2 4

P(z) =2 + 725+

hat die Nullstellen z; = 1, 29 = —
und z3,z4 € C.

Bestimmen Sie z3 und z; Mit Hil-
fe des Horner-Schemas und berechnen
Sie 21 — 29 — 23 — Z3.

Abbildung 1.1 Aufgabe aus dem Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen mit verschiede-
nen Bearbeitungsfehlern bei der Durchfithrung des Horner-Schemas zur Nullstellenbestimmung

Studierenden aus verschiedenen Griinden scheitern. Wahrend bei der ersten Bearbeitung
das Horner-Schema falsch verwendet wird und der Ablauf nicht internalisiert wurde, wird
in der zweiten Bearbeitung lediglich ein Rechenfehler begangen, der natiirlich nicht an das
Horner-Schema gebunden ist. Im ersten Fall ist somit eine unzureichende Kenntnis des
Horner-Schemas der Scheiterungsgrund, im zweiten Fall mangelnde Fertigkeit wahrend
der formal korrekten Ausfithrung innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeit. Somit sind
fiir die Analyse von Fehlerquellen bei der Bearbeitung prozeduraler Aufgaben beide Facet-
ten relevant, d. h. sowohl die Kenntnis von Prozeduren als auch die Fertigkeit, Prozeduren
erfolgreich innerhalb einer vorgegebenen Zeit ausfithren zu konnen. Eine Verfeinerung der
Definition prozeduralen Wissens im Hinblick auf eine Integration von Kenntnis und Fer-
tigkeit in die Definition ist daher einer von zwei Aspekten, die im nachfolgenden Abschnitt
aufgegriffen werden.

Der zweite aufzugreifende Aspekt betrifft die Beschreibung der Komplexitéit prozeduraler
Aufgaben. Eine solche Beschreibung ist beispielsweise wichtig, um das eingangs erwiahnte
Anforderungsprofil einer Klausur skizzieren und préadiktiv isolierbare Grundanforderun-

gen identifizieren zu konnen.

1 0 4
Aufgabe @: Gegeben sei die Matrix A= | 0 -3 3
4 3 12
Berechnen Sie det(A).
00 —1
Aufgabe @: Gegeben sei die Matrix A = 01 O
-1 0 0
Berechnen Sie eine Orthonormalbasis des R® aus Eigenvektoren von A.

Abbildung 1.2 Prozedurale Aufgaben aus einer Klausur fiir ingenieurwissenschaftliche Stu-
diengéinge
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1.1 Klarung der Begriffe

00 -1
Orthonormalisier- Orthonormalbasis S\ghaizogg::]s:i;dr:; Gegeben sei die Matrix A = ( 01 01].
ungsverfahren von »|  eines Unterraums ®| einer symmetrischen %Berechnen_ Sie eine Ortho- -1 0 0
Gram-Schmidt bestimmen Matrix bestimmen normalbasis des R? aus Eigenvektoren von A.

T

Eigenrdume einer Eigenvektoren einer
Matrix bestimmen Matrix bestimmen

T

Lineare
[¢— Gleichungssysteme [€&— GauR-Algorithmus
l6sen

Nullstellen von . .
Eigenwerte einer

Horner-Schema —> Polynomen —> X [ —] Matrizenkalkdl
Matrix berechnen
berechnen
T 1 0 4
Entwicklung nach ) Determinanten- Gegeben sei die Matrix A = 0 -3 3 ].
Laplace berechnung Berechnen Sie det(A). 4 3 12

Abbildung 1.3 Netzwerk bendtigter Prozeduren zur Bestimmung einer Determinante
(Aufgabe 1) bzw. einer Orthonormalbasis des R? aus Eigenvektoren einer reellen, symmetri-
schen 3 x 3-Matrix (Aufgabe 2)

In Abbildung 1.3 ist veranschaulicht, welche Ablaufe zur Losung der beiden Klausurauf-
gaben aus Abbildung 1.2 nétig sind. Pfeile, die zu einem Kasten fithren, geben dabei an,
welche Prozeduren zur Ausfithrung der im Kasten genannten Prozedur erforderlich sind.
Demnach miissen zur Losung von Aufgabe 1 wesentlich weniger Schritte ausgefiithrt wer-
den. Fiir die Determinantenberechnung muss nur eine Prozedur bekannt sein, ndmlich die
Entwicklung nach Laplace. Die Prozedur der Determinantenberechnung selbst ist auf dem
Pfad zur Losung von Aufgabe 2 relevant. Folglich bilden die zur Loésung von Aufgabe 1
benotigten Prozeduren einen Teil der zur Losung von Aufgabe 2 benétigten Prozeduren.
Aufgabe 2 ist damit wesentlich komplexer als Aufgabe 1. Beiden Aufgaben gemeinsam ist
allerdings, dass sie allein durch prozedurales Wissen geméfl der oben angegebenen Defini-
tionen von Star et al. (2015) und Rittle-Johnson und Schneider (2014) zu 16sen sind. Bei
beiden Autorenteams zihlen die durchzufithrenden Prozeduren Determinantenberechnung
(Aufgabe 1) und Orthonormalbasis des R? aus Eigenvektoren einer symmetrischen Matrix
bestimmen (Aufgabe 2) zu ,action sequences“. Um aber direkt mithilfe der Definitionen
deutlich zu machen, dass sich die beiden eben genannten Prozeduren in ihrer Komplexitét
unterscheiden und Prozeduren hierarchisch geschachtelt sein kénnen, um also im Hinblick
auf ein Anforderungsprofil fiir Klausuraufgaben die Feinstruktur prozeduralen Wissens
adéquat beschreiben zu kénnen, ist eine Differenzierung erforderlich, die Abstufungen in
der Komplexitét von ,action sequences” ermoglicht. Eine entsprechende Verfeinerung der

Definition ist der zweite Aspekt, der im néchsten Abschnitt aufgegriffen wird.
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

Definition prozeduralen Wissens fiir die Ingenieurmathematik

Zur Verfeinerung der Definition prozeduralen Wissens sind einige Vorbereitungen erfor-
derlich. Hierbei geht es, wie im letzten Abschnitt angedeutet, im Wesentlichen um eine
Differenzierung des Begriffs Prozedur, wodurch sich anschlieBend bereits Unterschiede in
der Komplexitit prozeduraler Aufgaben beschreiben lassen. Zum Begriff Prozedur bemer-
ken Hiebert und Lefevre (1986):

»A key feature of procedures is that they are executed in a predetermined
linear sequence ... The only relational requirement for a procedure to run is
that prescription n must know that it comes after prescription n— 1“ (Hiebert
& Lefevre, 1986, S. 6).

Sie definieren Prozeduren wie folgt:

Definition (Prozedur): ,Eine Prozedur ist eine Schritt-fiir-Schritt-Anweisung, die vor-

schreibt, wie eine Aufgabe zu losen ist“ (Hiebert und Lefevre, 1986, Ubersetzung MA).

Aus der Darstellung der Prozeduren zur Berechnung der Determinante einer Matrix und
zur Berechnung einer Orthonormalbasis des R? aus Eigenvektoren einer symmetrischen
Matrix in Abbildung 1.3 geht hervor, dass in der Ingenieurmathematik Prozeduren eine
sehr unterschiedliche Komplexitédt haben und ineinander geschachtelt sein konnen. Hiebert

und Lefevre (1986) formulieren Letzteres wie folgt:

,An important feature of the procedural system is that it is structured. Pro-
cedures are hierarchically arranged so that some procedures are embedded in
others as subprocedures. An entire sequence of step-by-step prescriptions or
subprocedures can be characterized as a superprocedure” (Hiebert & Lefevre,
1986, S. 7).

Hiebert und Lefevre (1986) unterscheiden bei Prozeduren also zwischen Superprozedu-
ren und Subprozeduren. Eine vertiefte Charakterisierung von Prozeduren findet sich bei
Lithner (2006) bzw. Bergqvist (2007): Lithner fiihrt in seinem Kategorisierungsschema zur
Beschreibung der Anforderungen an Mathematikaufgaben , algorithmic reasoning* als Ka-
tegorie ein. Dieses umfasst nach Lithner (2006) den Einsatz einer Menge von Algorithmen
und Regeln in einer durch die Aufgabe(nstellung) implizierten Weise und entspricht da-
mit dem Ausfiithren einer Prozedur bei Hiebert und Lefevre (1986). Darauf aufbauend
adaptiert und verfeinert Bergqvist (2007) Lithners Schema speziell zur Typisierung von
Mathematikaufgaben im Hochschulbereich. Insbesondere untergliedert sie ,algorithmic
reasoning in vier weitere Typen (vgl. Abbildung 1.4): (1) Den ersten Untertyp stellen
,basic algorithms® dar. Bergqvist (2007) definiert diese wie folgt:
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1.1 Klarung der Begriffe

— (1) basic algorithms
algorithmic_ —— (2) complex algorithms
reasoning — (3) choice dependent algorithms
—— (4) deductive algorithms

Abbildung 1.4 Unterteilung von , algorithmic reasoning* als Anforderung an Mathematikaufga-
ben (Bergqvist, 2007, S. 359)

, The basic algorithms are very direct, uncomplicated, and usually short algo-
rithms. They are also often used as subalgorithms of longer solutions of other
tasks. Some typical members of this subcategory are the differentiation algo-
rithm, the algorithm for solving a second-degree equation, and the algorithms

for solving differential equations of standard types* (Bergqvist, 2007, S. 359).

(2) Den zweiten Untertyp bilden ,complex algorithms“, die Bergqvist (2007) wie folgt
beschreibt:

, The tasks solvable with complex algorithms have solutions that are longer
and more complicated than the basic algorithms. Each solution is based on
a global algorithm familiar to the students, but contains also one or sever-
al subalgorithms. The separate subalgorithms are trivial for the students, or
familiar in themselves. A subalgorithm to a complex algorithm is typically a
basic algorithm® (Bergqvist, 2007, S. 359).

Als Beispiel fiir einen ,,complex algorithm* fithrt Bergqvist die Diskussion einer Kurve
an. (3) ,,[Clhoice dependent algorithms® erfordern zum Losen der Aufgabe eine addquate
Strategiewahl, wobei die zur Wahl stehenden Strategien selbst wieder bekannte Algorith-
men darstellen. Fin Beispiel ist die Grenzwertberechnung einer Funktion in einem Punkt,
bei der die weitere Vorgehensweise von der Funktion und dem Punkt abhéngt. (4) Zu
y,deductive algorithms® zédhlen Beweise, die in routinierter Form ablaufen. Ein Beispiel
ist der Nachweis der Stetigkeit einer Funktion in einem Punkt ihres Definitionsbereichs.
Dabei konnen (3) und (4) als Spezialfélle von (2) aufgefasst werden, die lediglich inhaltlich

weiter ausdifferenziert sind.

Auf der Grundlage von Hiebert und Lefevre (1986) und Bergqvist (2007) kann nun eine
Unterscheidung in Basis- und Superprozeduren eingefiihrt werden, die angelehnt ist an

Bergqvists basic algorithms bzw. complex algorithms.

Basisprozeduren sind in der Regel kurze und direkte Prozeduren. Superprozeduren
sind aus mehreren Basisprozeduren zusammengesetzt, sie sind daher in der Regel langer

und komplexer als Basisprozeduren.
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

Basis- und Superprozeduren sind immer nur relative Unterscheidungen, denn jede Ba-
sisprozedur lésst sich theoretisch bis aufs Zdhlen und die Grundrechenarten zerlegen. Im
Kontext dieser Arbeit wird die Grenze zwischen Basis- und Superprozeduren wie folgt an-
gelegt: Eine Basisprozedur ist eine in der Ingenieurmathematik eingefithrte Prozedur, in
die im Wesentlichen Schulwissen einfliefft. Superprozeduren hingegen sind aus Basisproze-
duren zusammengesetzt. Die Ubergéinge zwischen Basis- und Superprozeduren sind trotz
dieser Abgrenzung flielend. Einige Beispiele sind in Abbildung 1.5 angegeben. Bereits in
dem dort gezeigten Ausschnitt an Prozeduren wird sichtbar, dass diese in Form einer ,,ist
enthalten in“-Beziehung miteinander verbunden sind. In der Abbildung ist diese Verbin-

dung durch Pfeile gekennzeichnet.

Basisprozeduren Superprozeduren

Horner-Schema e » Eigenwerte einer Matrix

berechnen

Determinantenberechnung
(Laplace-Entwicklung)
Eigenvektoren einer Matrix

\\= berechnen

Bestimmung einer Orthonormal-
basis des R*n aus Eigenvektoren
Ableitungsregeln einer symmetrischen Matrix

Partialbruchzerlegung-\>
Integration rationaler Funktionen

Gauf3-Algorithmuse.

Orthonormalisierungsverfahren
von Gram-Schmidt

Abbildung 1.5 Einige Basis- und Superprozeduren in der Ingenieurmathematik aus den Gebieten
der Analysis (grau hinterlegt) und linearen Algebra. Die Pfeile geben an, welche Prozeduren zur
Ausfiihrung von Superprozeduren erforderlich sind.

Die Menge aller Basis- und Superprozeduren mit allen Verkniipfungen, auf die eine Person
in einer spezifischen Situation (z. B. wihrend einer Klausur) zugreift, wird in der vorlie-
genden Arbeit in Anlehnung an Marshall (1980, S. 130) und Sacerdoti (1975, S. 10) als

prozedurales Netzwerk dieser Person bezeichnet:

Definition (prozedurales Netzwerk einer Person in einer spezifischen Situa-
tion): Die Gesamtheit aller Prozeduren, d. h. alle Basis- und Superprozeduren, und ihrer
Verkniipfungen, auf die eine Person in einer spezifischen Situation zugreift, heifit proze-

durales Netzwerk dieser Person in dieser Situation.

Wie sich bereits bei den beiden diskutierten prozeduralen Aufgaben in Abbildung 1.2 an-
gedeutet hat, gibt es in der Hochschulmathematik ein breites Spektrum sowohl an Basis-
als auch an Superprozeduren. Beide gehdren zur {ibergeordneten Kategorie der Prozedu-

ren, auf deren Grundlage prozedurales Wissen im Folgenden definiert wird.
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1.1 Klarung der Begriffe

Dazu seien nochmals die Definitionen prozeduralen Wissens von Star et al. (2015) und
Rittle-Johnson und Schneider (2014) betrachtet. Ein wesentlicher Unterschied in den bei-
den Definitionen besteht darin, dass Star et al. (2015) auf die Kenntnis von Prozeduren
etc. fokussieren, wiahrend Rittle-Johnson und Schneider die Fertigkeit betonen, Prozedu-
ren ausfithren zu kénnen. Die Diskussion der Bearbeitungsbeispiele aus Abbildung 1.1
hat gezeigt, dass beides, Kenntnis von Prozeduren und Fertigkeit bei der Ausfithrung von
Prozeduren, zur Analyse von Fehlerquellen wichtig ist. Um diese Differenzierung inner-

halb des prozeduralen Wissens zu ermoglichen, dienen die nachfolgenden Definitionen.

Definition (Kalkiilkenntnis) in Anlehnung an Hiebert und Lefevre (1986, S. 6):
Kalkiilkenntnis bezeichnet die Kenntnis der Symbole und der formalen Sprache der Ma-
thematik sowie die Kenntnis von Regeln und Prozeduren, um mathematische Aufgaben

zu losen.

Definition (Kalkiilfertigkeit): Kalkiilfertigkeit bezeichnet die notwendigen Fertigkei-
ten, um Kalkiilkenntnis fallspezifisch und gezielt in einer Weise anzuwenden, die in ange-

messener Zeit zu einem korrekten Ergebnis fiihrt, insbesondere bei Prozeduren.

An die vorangegangenen Definitionen ankniipfend ergibt sich die folgende Definition von

prozeduralem Wissen fiir die Ingenieurmathematik:

Definition (prozedurales Wissen): Prozedurales Wissen ist die Verkniipfung von
Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit.

CProzeduraIes Wissen)

/ AN

) (

( )

(Kalkiilkenntnis | (Kalkiilfertigkeit

Notwendige Fertigkeiten, um

Kenntnis der Symbole und der
formalen Sprache der Mathematik
sowie die Kenntnis von Regeln und
Prozeduren, um mathematische

Kalkiilkenntnis fallspezifisch und
gezielt in einer Weise anzuwenden,
die in angemessener Zeit zu
einem korrekten Ergebnis fiihrt,

(Aufgaben zu lésen. ) (insbesondere bei Prozeduren. )

Kalkiilkenntnis bezieht sich jeweils auf konkrete Themenbereiche und spezifische Prozedu-
ren, wihrend Kalkiilfertigkeit meist vielfaltige themeniibergreifende Fertigkeiten umfasst
und insbesondere auch elementarmathematische Rechenfertigkeiten (zur Bruchrechnung
oder Termumformung) einschliefit. Eine Schwéche in der Kalkiilkenntnis wiirde sich etwa
in systematischen Fehlern durch fehlende oder fehlerhafte Prozedurschritte zeigen, eine
Schwiche in der Kalkiilfertigkeit zum Beispiel in Vorzeichenfehlern, aber auch in einem

zu geringen Arbeitstempo bei der Durchfithrung der Prozedur.
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

Prozedurales Wissen beinhaltet damit sowohl die Kenntnis von Basis- und Superprozedu-
ren als auch die Fertigkeit, diese so ausfithren zu konnen, dass in angemessener Zeit ein

korrektes Ergebnis resultiert.

Fazit

In Abbildung 1.6 sind die in diesem Abschnitt eingefiihrten Begriffe nochmals zusammen-
gefasst. Mit der Untergliederung von Prozeduren in Basis- und Superprozeduren kann der
Unterschied zwischen den beiden prozeduralen Klausuraufgaben in Abbildung 1.2 nun be-
nannt werden. Bei Aufgabe 1 handelt es sich um eine Basisprozedur, wahrend Aufgabe 2
eine Superprozedur darstellt, die aus mehreren Super- und Basisprozeduren besteht. Auf-
gabe 2 ist folglich eine wesentlich komplexere prozedurale Klausuraufgabe als Aufgabe 1.
Mit der Unterscheidung zwischen Basis- und Superpozeduren kénnen nun klausurrelevan-
te Charakteristika prozeduralen Wissens in Form von unterschiedlichen Anforderungen
beziiglich der Komplexitit von Prozeduren der Ingenieurmathematik gut wiedergegeben
werden. Damit ist die erste der eingangs formulierten Forderungen an eine Definition pro-
zeduralen Wissens erfiillt. Die Kenntnis von Basis- und Superprozeduren gehort somit
zum Anforderungsprofil der Klausur, aus der die beiden diskutierten Aufgaben stammen.
Hierbei sind Basisprozeduren als die ,atomaren Bestandteile® prozeduralen Wissens an-
zusehen, die im weiteren Verlauf der Arbeit als pradiktiv isolierbare Grundanforderungen
in Klausuren der Ingenieurmathematik detaillierter betrachtet werden. Dabei wird un-
tersucht, inwiefern diese Grundanforderungen als fachspezifischer Pradiktor geeignet ist,
um den Erfolg in Klausuren, deren Anforderungsprofil weit iiber die Beherrschung von
Basisprozeduren hinausreicht, vorauszusagen. Im Methodenteil wird daher das korrekte
Ausfithren von Basisprozeduren in angemessener Zeit als Operationalisierung prozedura-
len Wissens eingefiihrt. Mit dieser zur eingefiihrten Definition passenden Operationalisie-

rung prozeduralen Wissens ist eine weitere der eingangs gestellten Forderungen erfiillt.

Prozedur
Definition: Schritt-fiir-Schritt-Anweisungen,
die vorschreiben, wie eine Aufgabe zu I6sen ist.

Basisprozeduren und Superprozeduren

Prozedurales Wissen
setzt sich zusammen aus:

Kalkiilkenntnis
Definition:

Kalkiilfertigkeit

Basisprozeduren sind in der Regel kurze und direkte Definition:

Prozeduren. Superprozeduren sind aus mehreren
Basisprozeduren zusammengesetzt, sie sind daher in
der Regel langer und komplexer als Basisprozeduren.

Prozedurales Netzwerk (einer Person in
einer spezifischen Situation)

Definition: Die Gesamtheit aller Prozeduren, d. h. alle
Basis- und Superprozeduren, und ihrer Verknlipfungen,
auf die eine Person in einer spezifischen Situation
zugreift, heildt prozedurales Netzwerk dieser Person in
dieser Situation.

Kenntnis der Symbole und der
formalen Sprache der Mathematik
sowie die Kenntnis von Regeln und
Prozeduren, um mathematische
Aufgaben zu lésen.

Notwendige Fertigkeiten, um
Kalkulkenntnis fallspezifisch und
ezielt in einer Weise anzuwenden,
ie in angemessener Zeit zu einem
korrekten Ergebnis fihrt, insbeson-
dere bei Prozeduren.

Abbildung 1.6 Uberblick iiber die im vorliegenden Abschnitt eingefiihrten Begriffe
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1.1 Klarung der Begriffe

Riickblickend auf die Bearbeitungsbeispiele in Abbildung 1.1 gelingt nun auch eine ge-
nauere Charakterisierung der Bearbeitungsfehler. In der ersten Bearbeitung wird die Ba-
sisprozedur ,,Horner-Schema® falsch verwendet, sodass eine Schwéche in der Kalkiilkennt-
nis zum Scheitern fiihrt. In der zweiten Bearbeitung wird die Prozedur formal korrekt
ausgefiihrt, d. h. die Kalkiilkenntnis ist vorhanden. Der Rechenfehler ist der Kalkiilfertig-
keit zuzuordnen. Somit konnen typische Probleme von Studierenden bei der Anwendung
prozeduralen Wissens benannt werden, womit auch die letzte der eingangs formulierten

Forderungen an eine Definition prozeduralen Wissens fiir die Ingenieurmathematik erfiillt ist.

1.1.2 Theoretischer Rahmen fiir konzeptuelles Wissens

Prozedurales Wissen ist mit konzeptuellem Wissen eng verkniipft, da letzteres unter ande-
rem die Begriindungen liefert, warum Prozeduren funktionieren (Baroody, Feil & Johnson,
2007; Hiebert & Lefevre, 1986, S. 10). Im néchsten Abschnitt zeigt sich dariiber hinaus,
dass gerade im Hochschulbereich die Verbindungen zwischen konzeptuellem und prozedu-
ralem Wissen noch vielfaltiger sind und diese Verbindungen zur Festigung prozeduralen
Wissens beitragen. Zudem wird in der vorliegenden Arbeit auch konzeptuelles Wissen als
Prédiktor fiir Klausurerfolg und -leistung untersucht. Aus diesen Griinden ist die Thema-

tisierung konzeptuellen Wissens an dieser Stelle wichtig.

Als theoretischer Bezugspunkt zur Definition von konzeptuellem Wissen dient hier erneut
das Standardwerk von Hiebert (1986). Hierin verstehen Hiebert und Lefevre (1986) unter
konzeptuellem Wissen ein Netzwerk von Basiskonzepten: ,,Conceptual knowledge is cha-
racterized most clearly as knowledge that is rich in relationships. It can be thought of as a
connected web of knowledge, a network in which the linking relationships are as prominent
as the discrete pieces of information® (S. 4). Basiskonzepte beschrieben die Autoren vor 30
Jahren noch im Paradigma der Informationsverarbeitung als ,,discrete pieces of informati-
on“. Heute werden sie breiter verstanden als die kleinsten mathematischen Inhaltselemente
und ihre Bedeutungsgehalte, zum Beispiel ein Konzept wie Funktion oder eine Operation
wie Multiplikation oder Verkettung sowie ihre Bedeutungen (vom Hofe, 1992). Auch nach
30 Jahren noch aktuell ist Hiebert und Lefevres Modell, als relevante groflere Einheiten
konzeptuellen Wissens (,,units of conceptual knowledge®) die Verkniipfung von mehre-
ren Basiskonzepten zu betrachten (vgl. Abbildung 1.7). Analog zu den Superprozeduren
konnen diese als Superkonzepte bezeichnet werden. Hiebert und Lefevre (1986) verwenden
viele Begriffe fiir konzeptuelles Wissen synonym? In der vorliegenden Arbeit wird hierfiir

jedoch nur der Begriff konzeptuelles Netzwerk (,,conceptual network®) verwendet, was zu

27. B. ,,connected web of knowledge“ (S. 3), ,conceptual network® (S. 9), ,underlying rationale on which
they [procedures| are based“ (S. 10), ,conceptual underpinning [of procedures]“ (S. 11), ,,conceptual
knowledge base“ (S. 17).
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

Konzeptuelles Wissen/konzeptuelles Netzwerk
(nach Hiebert & Lefevre, 1986)

Basis- Basis- Basis-

konzept konzept konzept
Verkniupfung

Basis- Basis- Basis-

konzept konzept konzept
Basis-
konzept
|
Einheit konzeptuellen Wissens Einheit konzeptu-
ellen Wissens
. J

Abbildung 1.7 Konzeptuelles Wissen nach Hiebert und Lefevre (1986)

folgender Definition fiir konzeptuelles Wissen bzw. konzeptuelles Netzwerk einer Person

in einer spezifischen Situation fiihrt:

Definition (konzeptuelles Wissen/konzeptuelles Netzwerk einer Person in
einer spezifischen Situation): Unter konzeptuellem Wissen einer Person in einer spe-
zifischen Situation sind alle Basiskonzepte mit allen Verkniipfungen zwischen diesen Ba-
siskonzepten zu verstehen, auf die die Person in dieser Situation zugreift.

Synonym zu konzeptuellem Wissen wird hier auch der Begriff konzeptuelles Netzwerk (ei-

ner Person in einer spezifischen Situation) verwendet.

Im konzeptuellen Netzwerk entsprechen Basiskonzepte den Basisprozeduren und die Ein-
heiten konzeptuellen Wissens den Superprozeduren des prozeduralen Netzwerks. Im Ge-
gensatz zum prozeduralen Netzwerk konnen im konzeptuellen Netzwerk die Verbindungen
auch ungerichtet sein, d. h. es ist nicht immer vorgeschrieben, in welcher Reihenfolge Basis-
konzepte miteinander zu verkniipfen sind, um eine Aufgabe zu 16sen. Hiebert und Lefevre

(1986) formulieren diesen Sachverhalt wie folgt:

,Perhaps the biggest difference between procedural knowledge and conceptual
knowledge is that the primary relationship in procedural knowledge is ’after,’
which is used to sequence subprocedures and superprocedures linearly. In con-
trast, conceptual knowledge is saturated with relationships of many kinds®
(Hiebert & Lefevre, 1986, S. 8).

Sowohl das prozedurale als auch das konzeptuelle Netzwerk verfiigen fiir sich betrach-
tet iiber zahlreiche Verkniipfungen. Uber diese internen Verkniipfungen hinaus sind aber
auch beide Netzwerke miteinander verbunden, was im nachfolgenden Abschnitt ndher

beschrieben wird.
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1.1 Klarung der Begriffe

1.1.3 Zusammenhinge zwischen konzeptuellem und

prozeduralem Wissen

Nach Hiebert und Lefevre (1986, S. 10) stellt konzeptuelles Wissen die konzeptuelle Basis
von prozeduralem Wissen dar. Die gerichteten Verbindungen innerhalb des prozeduralen
Netzwerkes werden iiber die bereits zu Anfang des Kapitels angedeuteten Verbindungen
zum konzeptuellen Netzwerk ebenso erklart wie das Funktionieren der Prozeduren selbst.
Die Verbindungen zum konzeptuellen Netzwerk stellen das ,knowing why“ (Mason &
Spence, 1999) dar, wiahrend das prozedurale Netzwerk das ,knowing how* (Scheffler,
1965) umfasst.

Fiir Aufgabe 2 in Abbildung 1.2 ldsst sich dies wie in Abbildung 1.8 aufgezeigt veran-
schaulichen. Zu sehen sind die beteiligten Basis- und Superprozeduren, die im Rahmen
der iibergeordneten Superprozedur zur Losung der Aufgabe ausgefiithrt werden miissen.
Die gerichteten Kanten geben die Reihenfolge an, in der die beteiligten Prozeduren aus-
zufithren sind. Die ungerichteten Kanten stellen die Verbindungen zum konzeptuellen
Netzwerk dar. Dabei handelt es sich entweder um Verbindungen, die von einer Proze-
dur ausgehen, oder um Verbindungen, die von einer gerichteten Kante ausgehen. Erstere
erkldren mithilfe konzeptuellen Wissens, warum die jeweilige Prozedur funktioniert. Letz-
tere rechtfertigen mithilfe konzeptuellen Wissens die gerichtete Verbindung zwischen zwei
Prozeduren. Exemplarisch sei dies an den in Abbildung 1.2 dicker markierten Verbindun-
gen erldutert: Um zu verstehen, warum zur Eigenwertberechnung sowohl die Berechnung
einer Determinante als auch die Berechnung von Nullstellen eines Polynoms erforderlich
sind, miissen innerhalb des konzeptuellen Netzwerkes folgende Basiskonzepte miteinander

verkniipft werden:

1. Eigenwerte (der symmetrischen Matrix A € R3*3) sind alle A € R, fiir die ein
7eER?\ {6} existiert, sodass AU = .

2. Obige Gleichung lisst sich wie folgt umformen: A7 = A7 < (A — M\)T = 0. Ge-
sucht sind also Losungen eines homogenen linearen Gleichungssystems, die vom
Nullvektor verschieden sind. Solche Losungen existieren nur dann, wenn das linea-
re Gleichungssystem nicht eindeutig losbar ist. Dies ist genau dann der Fall, falls
det(A — M) = 0 gilt. Daher ist zur Eigenwertberechnung die Bestimmung einer

Determinante erforderlich.

3. Der Ausdruck det(A — AI) ist ein Polynom vom Grad 3 in A. Die Nullstellen sind
die Eigenwerte von A. Daher ist zur Eigenwertberechnung die Bestimmung von

Nullstellen eines Polynoms erforderlich.

Die Durchfiithrung einer Prozedur ist grundsétzlich ohne Verbindungen zum konzeptuellen

Netzwerk moglich. White und Mitchelmore (1996) unterscheiden in diesem Zusammen-
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

Superprozedur als Teil des T—

GauR-Algorith isi rfah
prozeduralen Netzwerks e Asorimes von Gram-schmidt
Aufgabe: Berechnen Sie eine
Orthonormalbasis des R*3 aus
Eigenvektoren der gegebenen

uperprozedur
Berechnung der Berechnung der Berechnung einer
Eigenwerte einer P Eigenvektoren einer Orthonormalbasis

symmetrischen 3x3-Matrix A. Matrix Matrix eines Unterraums

Berechnung der Berechnung der
Laplace-Entwicklung Determinante einer Nullstellen eines pg-Formel
Matrix Polynoms

Abbildung 1.8 Superpozedur und ihre Verbindungen zum konzeptuellen Netzwerk zur Bestim-
mung einer Orthornomalbasis des R? aus Eigenvektoren einer symmetrischen Matrix. Basispro-
zeduren sind zur besseren Unterscheidbarkeit grau hinterlegt.

hang zwischen unterstiitztem (,,supported®) und nicht unterstiitztem (,unsupported*)
prozeduralen Wissen: ,, Procedural knowledge may or may not be supported by conceptual
knowledge. Unsupported procedural knowledge is similar to Skemp’s (1976) ’instrumen-
tal understanding,” which he describes as knowing rules without knowing why they work“
(S. 81). Dabei gilt unterstiitztes prozedurales Wissen als wesentlich stabiler und nachhal-
tiger: ,,Studies showed that procedural knowledge is the one that faster deteriorates with
time (e.g. Allen et al., 2005). If there is no conceptual meaning, this kind of knowledge is
very fragile in the long term memory and usually remembered inappropriately® (Matic,
2014, S. 20). Das konzeptuelle Netzwerk dient also nicht nur zur Begriindung prozedu-
ralen Wissens, sondern auch der gestiitzten Navigation in Superprozeduren, sodass diese
nachhaltiger beherrscht werden. Dieser Sachverhalt erscheint umso relevanter, je mehr
Verbindungen es zwischen einer Prozedur und dem konzeptuellen Netzwerk gibt. Da die
Verbindungen in der Hochschulmathematik oft zahlreich sind (vgl. Abbildung 1.8), er-
scheint die Verbindung von prozeduralem mit konzeptuellem Wissen gerade hier wichtig,
um prozedurales Wissen zu festigen (vgl. hierzu auch die Arbeit von Frerich & Pitsch,
2016).

Fiir die Ingenieurmathematik wére es daher interessant zu untersuchen, ob sich eine besse-
re Verbindung von prozeduralem und konzeptuellem Wissen in Form einer starken Veran-
kerung prozeduralen Wissens im konzeptuellen Netzwerk positiv auf die Facetten prozedu-
ralen Wissens, d. h. auf Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit, sowohl bei Basisprozeduren
als auch bei Superprozeduren auswirkt. Eine entsprechende Analyse liegt allerdings aufler-
halb des Rahmens der vorliegenden Arbeit und bleibt nachfolgenden Forschungsvorhaben

vorbehalten.
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1.2 Relevanz prozeduralen und konzeptuellen Wissens im Hochschulbereich

Die vorliegende Arbeit wird sich zunéchst auf die Relevanz der prozeduralen Atome, der
Basisprozeduren, beschrinken und argumentieren, dass ihre Beherrschung (insbesondere
in Bezug auf Kalkiilkenntnis) stark pradiktiv fiir die Bewéltigung der komplexen Anfor-

derungen in Klausuraufgaben ist.

1.2 Relevanz prozeduralen und konzeptuellen

Wissens im Hochschulbereich

Theoretisch ist also plausibel herzuleiten, dass prozedurales und konzeptuelles Wissen in
engem Zusammenhang stehen und beide auch fiir die Ingenieurmathematik relevant sind.
Gleichwohl ergibt sich in verschiedenen Bereichen jedoch ein unterschiedliches Ungleich-
gewicht, das im Folgenden kurz vorgestellt werden soll. Die Bereiche betreffen die hoch-
schuldidaktische Literatur zur Gestaltung der Ingenieurmathematik (Abschnitt 1.2.1),
Anforderungen in Mathematikklausuren (Abschnitt 1.2.2) und die Wahrnehmung von
Mathematik durch Studierende der ingenieurwissenschaftlichen Studiengédnge (Abschnitt
1.2.3).

1.2.1 Prozedurales und konzeptuelles Wissens in der
Mathematikausbildung ingenieurwissenschaftlicher

Studienginge

Ein wesentlicher Diskussionspunkt der in den 1980er-Jahren beginnenden , math wars®
(Schoenfeld, 2004) war die Frage nach dem Verhiltnis, in dem prozedurales und kon-
zeptuelles Wissen vermittelt werden sollen. Inzwischen sind die ,,math wars“ weitgehend
eingestellt, denn es scheint ein Kompromiss gefunden, den sowohl die Vertreterinnen und
Vertreter eines eher konzeptorientierten als auch die Befiirworterinnen und Befiirworter
eines traditionellen, d. h. eher prozedural ausgerichteten, Unterrichts akzeptieren. Der
Kompromiss besteht international in der Auffassung, dass Lehre prozedurales und kon-

zeptuelles Wissens in einem ausgewogenen Verhéltnis vermitteln sollte:

,Balancing the acquisition of conceptual understanding and procedural profi-
ciency is far from being strictly an American concern. Standards documents
and curriculum frameworks from around the world, such as the Australian
(Leonelli & Schmitt, 2001) and British frameworks (ATM, 2006) are quite
pronounced in their calls for such a balance“ (Bosse & Bahr, 2008, S. 3).

Dennoch wird nach Aussagen vieler Autorinnen und Autoren Mathematik in ingenieur-

wissenschaftlichen Studiengidngen weltweit auch heute noch iiberwiegend traditionell, d. h.
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prozedural, unterrichtet (Engelbrecht et al., 2012; Binti, Zeynivandnezhad, Binti & David,
2014). Zerr (2009) fasst diese Erkenntnis wie folgt zusammen:

,It has traditionally been the case that procedures have been emphasized in
the teaching of mathematics [12], and my approach has often been no different.
It is no surprise then that students tend to leave introductory mathematics
courses with a narrow view of the subject, and consequently are lacking the
full set of skills that they should have acquired“ (Zerr, 2009, S. 1).

Die Kritik an der fehlenden Balance war der Hintergrund fiir die Etablierung vieler In-
novationsprojekte, die die hochschuldidaktische Aufmerksamkeit kompensatorisch auf die
Seite des konzeptuellen Wissens gelegt haben (Chappell & Killpatrick, 2003; Bergsten,
Engelbrecht & Kagesten, 2015; Huang, 2010; Zerr, 2009; Arslan, 2010; White & Mit-
chelmore, 1996; Grundmeier, Hansen & Sousa, 2006; Dreyfus & Eisenberg, 1990): , Most
research tries to focus on conceptual knowledge, although currently the emphasis is on
procedural knowledge* (Binti et al., 2014, S. 164). Dadurch ist allerdings ein neues Un-
gleichgewicht zugunsten der Erforschung konzeptuellen Wissens im Hochschulbereich ent-
standen. Deshalb und aufgrund der nach wie vor prozedural ausgerichteten Lehre in der
Ingenieurmathematik legt die vorliegende Arbeit einen Schwerpunkt auf die Untersuchung
prozeduralen Wissens. Sie trégt damit zu einer Verbesserung der Balance in der Forschung

iiber prozedurales und konzeptuelles Wissen in der Ingenieurmathematik bei.

1.2.2 Prozedurales und konzeptuelles Wissen in den
Mathematikklausuren ingenieurwissenschaftlicher
Studienginge

In Abbildung 1.9 ist eine Mathematikklausur fiir Studienanfanger ingenieurwissenschaft-
licher Studiengéinge an der TU Dortmund aus dem Wintersemester 2013/14 zu sehen. Im
rechten Teil der Abbildung sind einige Aufgaben vergrofiert wiedergegeben. Im Folgenden
werden exemplarisch einige der Anforderungen diskutiert, die zur Losung der gezeigten
Aufgaben erforderlich sind. Abschliefend wird der Frage nachgegangen, ob einige dieser

Anforderungen besonders héiufig in Klausuren der Ingenieurmathematik anzutreffen sind.

In Aufgabe 1 wird ein Abruf von Faktenwissen verlangt. Die Aufgaben 2 und 4 wur-
den bereits in Abschnitt 1.1.1 diskutiert: Aufgabe 2 erfordert die Durchfiihrung einer
Basisprozedur und Aufgabe 4 die Durchfithrung einer Superprozedur. Zur Losung der
beiden Aufgaben ist ausschliellich prozedurales Wissen erforderlich. Bei den verbleiben-
den Aufgaben sind zur Losung zahlreiche Verbindungen herzustellen. Prozedurales Wissen
oder Faktenwissen reichen hier nicht aus; es ist ein Zugriff auf konzeptuelles Wissen erfor-

derlich. Natiirlich kénnen zwar bei entsprechenden Vorkenntnissen auch diese Aufgaben
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1.2 Relevanz prozeduralen und konzeptuellen Wissens im Hochschulbereich

Aufgabe 1 (20 Punkte)

_.\'(\x’wvllafi\mligml Sie die Definitionen:
i) vy,...,v, € W heiflen linear unabhéngig genau dann, wenn ...

i) Seien vy, vy, v3 € W" gegeben. Dann ist span(vy, va, v3) = {...

1 0 4
SeiA=| 0 -3 3 | € W gegeben.

1 3 12
e i) Berechnen Sie det(A).

Gegeben sind die folgenden Teilmengen des R?:
A = {(z,y) eR? “1‘ >0und y >0}, B = {(z,y) € R’ ‘ 0<z<lund0<y<l1},

C = {@y eR|(@-1)"+@y-1*" < 1}. e
Skizzieren Sie

) i) A, Bund C,

ii) A\Bund (A\ B)UC.

Betrachten Sie die Matrix

00 —1
A= 01 0 |eR¥™, e
10 0

e ii) Bestimmen Sie eine ON-Basis des R? aus Eigenvektoren von A.

Zeigen Sie fiir n € Ny beliebig und alle z = cosa +isina, o € R die Identitit

1
~ 2cos
° 2"+ = = 2cos(na). 6
w4 | Geben Sie bei Ihren Rechnungen an, welche Eigenschaften Sie benutzen.

Hinweis: Benutzen Sie die Formel von Moivre.

Abbildung 1.9 Klausur ,Hohere Mathematik I aus dem Wintersemester 2013/14 (links) und
ausgewahlte Teilaufgaben

routinisiert gelost werden, beispielsweise durch ein vorgeschaltetes ,,teaching to the test*-
Arrangement. Nichtsdestotrotz sind zahlreiche Themen zu vernetzen, sodass die Definition
konzeptuellen Wissens hier zutrifft.

Die vorliegende Klausur stellt damit neben einem Abruf von Faktenwissen sowohl Anfor-
derungen an prozedurales als auch an konzeptuelles Wissen. Beziiglich der Gewichtung
von prozeduralem und konzeptuellem Wissen in Mathematikklausuren fiir ingenieurwis-
senschaftliche Studiengéinge gelangt Bergqvist (2007) in ihrer Analyse von 16 Klausuren
des ersten Kurses in ,,Calculus® an vier schwedischen Universitdten zu folgenden Ergeb-
nissen: Knapp 70 % aller Aufgaben lassen sich allein durch den Abruf von Faktenwissen
(17 %) oder ,algorithmic reasoning® (52 %) losen. Die Klausuren sind also sehr proze-
dural und auf die Abfrage von Faktenwissen ausgerichtet. 15 von 16 Klausuren kénnen
weitgehend ohne konzeptuelles Wissen bestanden werden. In diesen Féllen ist es sogar
moglich, fast ohne konzeptuelles Wissen die Bestnote zu erzielen. Zur Repréasentativitit
der Studie bemerkt Bergqvist (2007):

,, The result is not possible to completely generalize to all exams in mathematics
at Swedish universities, but it is reasonable to believe that the results are fairly
representative for the situation at calculus courses during the academic year
in question“ (Bergqvist, 2007, S. 32).

Bergqvist (2007) stellt also fest, dass an schwedischen Hochschulen prozedurales Wissen
im Anforderungsprofil von Klausuren zur Vorlesung , Calculus“ dominiert. In Deutsch-

land gibt es noch keine vergleichbare Untersuchung. Daher wird die Vermutung, dass
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1 Prozedurales und konzeptuelles Wissen

auch in Deutschland Mathematikklausuren ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge vor-
rangig prozedural ausgerichtet sind, im Rahmen der vorliegenden Arbeit iiberpriift. Dabei
wird auch die in Abbildung 1.9 dargestellte Klausur einbezogen, die Grundlage einiger Un-
tersuchungen der vorliegenden Arbeit ist. Es wurde bereits festgestellt, dass diese Klausur
unter anderem Anforderungen an prozedurales Wissen stellt. Ob dies in einem dhnlichen
Umfang wie bei Bergqvist (2007) der Fall ist, werden die Untersuchungen in Abschnitt
5.6 zeigen.

Der vorliegende und vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass viele Indizien fiir eine
dominante Rolle prozeduralen Wissens sowohl in der Ausbildung als auch in Klausuren
der Mathematik fiir ingenieurwissenschaftliche Studiengénge sprechen. Im nachfolgenden
Abschnitt wird abschlieend diskutiert, ob prozedurales Wissen auch in der Wahrnehmung

von Mathematik bei Studierenden dominiert.

1.2.3 Prozedurales und konzeptuelles Wissens in der

Wahrnehmung von Mathematik bei Studierenden

Untersuchungen aus verschiedenen Léndern zeigen, dass Studierende Mathematik (eher)
als prozedural ansehen (Engelbrecht et al., 2012; Aspinwall & Miller, 1997; Zerr, 2009;
Carpenter, Lindquist, Matthews & Silver, 1983; Schoenfeld, 1989). Hallett (2006) formu-
liert dies wie folgt: ,,In addition, many students came to college believing that mathematics
centers on manipulative techniques, rather than interpretation and understanding” (S. 1).
Einige Autorinnen und Autoren vertreten die Ansicht, dass Studierende Konzepte als we-
niger wichtig erachten und ihr Lernen héufig auf das Auswendiglernen von Prozeduren
reduzieren, mit denen sich Standardprobleme routinisiert 16sen lassen (Mahir, 2009). Zerr
(2009) konstatiert diesbeziiglich: ,,In fact, I have found that students frequently come to
view calculus as strictly procedural, and give little thought to the arguably more import-

ant conceptual ideas that they are also learning“ (S. 1).

Es ist davon auszugehen, dass es mindestens die folgenden drei moglichen Griinde gibt,
warum Studierende Mathematik eher fiir prozedural halten und ihr Lernen entsprechend
ausrichten:

Als erster moglicher Grund sind die institutionellen Rahmenbedingungen zu nennen. In
den vorangegangenen Abschnitten wurde deutlich, dass sowohl Unterrichtspraxis als auch
Klausuren in Mathematik fiir ingenieurwissenschaftliche Studiengénge prozedural ausge-
richtet sein konnten. Beides hat Auswirkungen auf das Lernverhalten und die Einstellun-
gen der Studierenden (Brown, Collins & Duguid, 1989; Hallett, 2006; Kane, Crooks &
Cohen, 1999; Lithner, 2004). El Gaidi und Ekholm (2015) resiimieren: ,, However, if both
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1.2 Relevanz prozeduralen und konzeptuellen Wissens im Hochschulbereich

teaching and examination of university mathematics is geared towards procedural know-
ledge, then the students cannot be blamed for not developing the conceptual knowledge
hoped for* (S. 8).

Ein zweiter moglicher Grund, warum bei Studierenden eine Fokussierung auf prozedu-
rales Wissen iiberwiegen konnte, lautet: In der Hochschulmathematik sind die Themen
komplex geschachtelt. Wer ein Thema nicht versteht, hat in der Regel Schwierigkeiten,

das darauf aufbauende Folgethema zu verstehen:

»In calculus, new concepts are built up by using previously established con-
cepts. A new concept is understood only when it is related and reconciled with
previous concepts [17]. Specifically, one cannot understand differentiation wi-
thout knowing limit and one cannot understand integration without knowing
differentiation” (Mahir, 2009, S. 202).

Tall (1996) vermutet, dass Studierende das Bemiihen um Versténdnis einstellen, sobald
Schliisselthemen nicht verstanden werden. Stattdessen wird versucht, {iber ein Auswen-
diglernen von Prozeduren zum Priifungserfolg zu gelangen. Geméfl den Ergebnissen von
Bergqvist (2007) kann dies eine erfolgreiche Strategie fiir den kurzfristigen Klausurerfolg
sein, die deshalb moglicherweise auch an die nachfolgende Studierendengeneration wei-
tergegeben wird. Das kann dazu beitragen, die Dominanz prozeduralen Wissens in der
Wahrnehmung von Mathematik bei Generationen von Studierenden aufrechtzuerhalten.
Einen dritten moglichen Grund schreiben einige Autorinnen und Autoren der Vorpriagung
aus der Schule zu (Engelbrecht et al., 2012; Ferrini-Mundy & Gaudard, 1992). Sie ver-
weisen darauf, dass Schulunterricht und Aufgabenformat prozedural ausgerichtet sind
(Foster, 2014; Boesen, 2006). Jordan et al. (2008) und Driike-Noe (2014) bestétigen dies

fiir Klausuren, die am Ende der Sekundarstufe I geschrieben werden:

,ochon dieses globale empirische Ergebnis bestétigt die aus theoretischer Sicht
diskutierte Kalkiilorientierung von Klassenarbeitsaufgaben (vgl. Kap. 1.4) und
es ist zu resiimieren, dass der Anspruch an das Umgehen mit Kalkiilen einen
sehr wesentlichen Anteil am insgesamt in diesen Aufgaben abgebildeten ko-

gnitiven Anspruchsniveau hat“ (Driike-Noe, 2014, S. 243).

Fazit

Die vorangegangenen Abschnitte haben aufgezeigt, dass nach Auffassung einiger Auto-
rinnen und Autoren in den ingenieurwissenschaftlichen Studiengédngen sowohl der Mathe-
matikunterricht als auch Mathematikklausuren und die Wahrnehmung der Studierenden
von Mathematik prozedural ausgerichtet sind. Aufgrund dieser perzipierten Dominanz des

prozeduralen Wissens richten Studien mehrheitlich ihren Fokus kompensatorisch auf die
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Forderung konzeptuellen Wissens. Dies mag fiir die Reform der Ingenieurmathematik eine
relevante Strategie sein, doch hat die einseitige Fokussierung dazu gefiihrt, dass iiber die
Herausforderungen und Hintergriinde im Bereich des prozeduralen Wissens bislang wenig
differenzierte Erkenntnisse vorliegen. Zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen
dem Forschungsfokus auf prozeduralem und demjenigen auf konzeptuellem Wissen riickt
daher die vorliegende Arbeit die Untersuchung prozeduralen Wissens in den Vordergrund
(siche hierzu auch Altieri & Prediger, voraussichtlich 2016). Dafiir lasst sich neben der
Herstellung eines Gleichgewichts zwischen prozeduralem und konzeptuellem Wissen noch
ein weiterer pragmatischer Grund sowie ein theoretischer Grund anfiihren: Aufgrund der
in der Einleitung erwéahnten hohen Durchfallquoten in Klausuren der Ingenieurmathema-
tik ist es hochrelevant, die Griinde hierfiir zu erforschen. Anhand der Klausur in Abbildung
1.9 wurde exemplarisch gezeigt, dass hier sowohl Basis- als auch Superprozeduren durch-
zufiihren sind und somit hinsichtlich der Komplexitét sehr unterschiedliche Anforderungen
an prozedurales Wissen gestellt werden. Dies ist ein pragmatischer Grund, prozedurales
Wissen im Hochschulbereich eingehender zu beforschen. Der theoretische Grund lautet
wie bereits ausgefiihrt, dass prozedurales Wissen im Hochschulbereich wenig erforscht ist
und sich daher zahlreiche Forschungsfragen an prozedurales Wissen stellen lassen. Auf-
grund des mangelnden deskriptiven Forschungsstands, ohne den theoretisch begriindete
und empiriebasierte Innovationen nicht zu planen sind, beschrinkt sich die Arbeit auf die
Erfassung und Analyse des Status quo, wiahrend ein Eingreifen in den Veranstaltungsbe-

trieb darauf aufbauenden Folgeprojekten vorbehalten bleibt.

36



2 Theoretischer Rahmen: Allgemein
kognitive und affektive

Pradiktoren fiir Klausurerfolg

In Kapitel 1 wurden mit prozeduralem und konzeptuellem Wissen zwei Konstrukte ein-
gefiihrt, die sich direkt auf Fachwissen in Mathematik beziehen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit werden unter anderem die Korrelationen zwischen diesen fachspezifischen
Faktoren und der Klausurleistung untersucht. Damit soll insbesondere analysiert werden,
ob und ggf. wie gut sich prozedurales und konzeptuelles Wissen als Pradiktoren fiir Klau-
surerfolg eignen.

Um die Stédrke der Korrelation sowie die Prognosegiite der fachspezifischen Faktoren bes-
ser einordnen zu konnen, werden vier weitere Pradiktoren in die Untersuchungen einbe-
zogen, deren Zusammenhang mit Priifungsleistungen in der Literatur belegt ist. Hierbei
handelt es sich um die beiden allgemein kognitiven Faktoren (1) kognitive Grundfer-
tigkeit und (2) Konzentration sowie um die affektiven Faktoren (3) Priifungsangst und
(4) Prokrastination (vgl. Abbildung 2.1). Die Einbeziehung dieser Priadiktoren mit be-
kannten Zusammenhéngen zur Priifungsleistung dient auch dazu, die Repréasentativitéit
der Stichprobe zu verifizieren. In diesem Fall sollten sich die in der vorliegenden Arbeit
gefundenen Korrelationen zwischen Pradiktor und Priifungsleistung im Rahmen der aus

der Literatur bekannten Korrelationen bewegen.

Das Ziel des Kapitels ist, die genannten allgemeinen kognitiven und affektiven Faktoren

vorzustellen und darzulegen, mit welcher Korrelation zur Priifungsleistung zu rechnen ist.

Kapitel 1 Kapitel 2

fachspezifische Pradiktoren allgemein kognitive Pradiktoren affektive Pradiktoren

prozedurales Wissen kognitive Grundfertigkeit Priifungsangst

konzeptuelles Wissen Konzentration Prokrastination

Prognose von Klausurerfolg und Klausurleistung

Abbildung 2.1 Uberblick iiber die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pradiktoren
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2 Allgemein kognitive und affektive Prédiktoren fiir Klausurerfolg

Ferner wird jeweils auf die Konzeptualisierung und Operationalisierung der Konstrukte
eingegangen. Dabei werden zunéchst die allgemein kognitiven Faktoren kognitive Grund-
fertigkeit (2.1) und Konzentration (2.2) eingefiihrt. Anschlieflend folgt die Beschreibung
der affektiven Faktoren Priiffungsangst (2.3) und Prokrastination (2.4).

2.1 Kognitive Grundfertigkeit

Im nachfolgenden Abschnitt wird zunéchst beschrieben, was in der vorliegenden Arbeit
unter kognitiver Grundfertigkeit zu verstehen ist. Anschlieflend wird gezeigt, dass in der
Literatur kognitive Grundfertigkeit als bester Einzelpriadiktor fiir allgemeine Intelligenz
angesehen wird. Allgemeine Intelligenz wiederum gilt als bester Priadiktor fiir Leistung
sowohl in der Schule als auch an der Hochschule insgesamt (Rost und Sparfeldt, 2008, S.
309; Holling, Preckel und Vock, 2004, S. 47). Folglich ist davon auszugehen, dass kognitive
Grundfertigkeit ein guter Préadiktor fiir Erfolg in Mathematikklausuren ist. Aus diesem
Grund wurde dieser Priadiktor in die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit aufgenom-
men. Ein weiterer Grund fiir seine Beriicksichtigung ist, im Rahmen der Korrelations-
analysen den Anteil kognitiver Grundfertigkeit aus der Korrelation anderer Pradiktoren
mit der Klausurleistung herauspartialisieren zu kénnen. Dies ist wichtig, um kognitive

Grundfertigkeit als Moderatorvariable auszuschliefen.

2.1.1 Konzeptualisierung und Einordnung in psychometrische

Intelligenztheorien

In der vorliegenden Arbeit wird kognitive Grundfertigkeit durch das in der Psycholo-
gie sogenannte schlussfolgernde Denken (engl. ,reasoning) représentiert. Damit ist die
Féahigkeit gemeint, ,, GesetzméaBigkeiten oder logisch zwingende Zusammenhénge zu erken-
nen und zweckvoll verwerten zu konnen* (Kubinger, 2009, S. 198), oder anders formuliert:
,Reasoning pertains to the process of drawing conclusions from principles and from evi-
dence ... In reasoning, we move from what is already known to infer a new conclusion or
to evaluate a proposed conclusion® (Sternberg, 2011, S. 456). Schlussfolgerndes Denken in
diesem Sinne ist abzugrenzen von dem eng gefassten ,,Schlussfolgern® als mathematische

Methode im Rahmen rein mathematischer Fragestellungen.

In den Intelligenztheorien spielt schlussfolgerndes Denken bis heute eine zentrale Rolle.
Bereits Binet, der ,, Vater* der Intelligenzforschung, benannte urspriinglich schlussfolgern-
des Denken als einen Faktor, der die Intelligenz bestimmt (nach Wilhelm & Engle, 2004,
S. 377).

Mit der Erfindung der Faktorenanalyse durch Spearman (1904) wurde schlussfolgerndes
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2.1 Kognitive Grundfertigkeit

Denken psychometrischen Methoden zuginglich.! Spearman untersuchte verschiedene In-
telligenztests und bemerkte, dass diese positiv miteinander korrelierten. Er schloss daraus
auf die Existenz eines Faktors, der an vielen verschiedenen Intelligenzleistungen beteiligt
ist. Dieser Faktor wird als Generalfaktor der Intelligenz oder kurz g-Faktor bezeichnet. Er
reprasentiert die allgemeine Intelligenz einer Person. Spearman (1927) fand heraus, dass
jene Tests am hochsten auf dem g-Faktor laden, die ein Ableiten von Beziehungen und
Schlussfolgern (,,eduction of relations®, ,,eduction of correlates“) erfordern. Dabei handelt
es sich nach Jensen (1998) um Tests, die Folgendes beinhalten: ,inductive and deductive
reasoning, grasping relations, inferring rules, generalizing, seeing the similarity in things
that differ ... or the difference between things that are similar ...“ (S. 35). Diese Beschrei-
bung ist der obigen Charakterisierung von schlussfolgerndem Denken sehr &hnlich.

Im Gegensatz zu Spearman vertrat Thurstone (1938) die Auffassung, dass sich kognitive
Leistungen nicht ausreichend durch einen g-Faktor und testspezifischen Faktoren erklaren
lassen. In seinen Faktorenanalysen extrahierte er neun sogenannte Priméarfaktoren, die
jeweils eine grundlegende Fahigkeit widerspiegeln. Eine dieser grundlegenden Fahigkeiten
stellt bei Thurstone das schlussfolgernde Denken dar,? durch das in der vorliegenden Ar-
beit die kognitive Grundfertigkeit représentiert wird.

Horn und Cattell (1971) hingegen nahmen an, dass sich Spearmans g-Faktor aus zwei
Komponenten zusammensetzt, der fluiden und der kristallinen Intelligenz, denen wie-
derum, dhnlich wie bei Thurstone, weitere Priméarfaktoren untergeordnet sind. Die fluide
Intelligenz wird dabei primér durch ,,Induction®, ,,Figural Relations® und ,, Memory Span“
bestimmt (Horn, 1968, S. 249). Kognitive Grundfertigkeit, repréisentiert durch schlussfol-
gerndes Denken, ist damit im Modell von Cattell und Horn der fluiden Intelligenz zuzu-
rechnen.

Die wohl umfangreichste faktorenanalytische Untersuchung zur Intelligenzmessung fiihr-
te Carroll (1993) durch. Er reanalysierte 461 Datensétze aus der Intelligenzforschung
und entwickelte auf dieser Grundlage seine , Three-Stratum-Theorie*. Auf der Ebene der
hochsten Generalitédt, dem Stratum III, befindet sich die allgemeine Intelligenz im Sinne
des g-Faktors nach Spearman. Es folgen auf Stratum II acht Intelligenzfahigkeiten mitt-
lerer Generalitéit, die wiederum durch 69 relativ spezifische Fahigkeiten auf Stratum I
beeinflusst werden. Auf Stratum II ist auch die fluide Intelligenz angesiedelt. Als dem
Reasoning zuzurechnende Faktoren auf Stratum I nennt Carroll (1993) ,,Sequential Rea-

soning®, ,Induction® und , quantitative Reasoning“ (ebenda, S. 245). Kognitive Grund-

'Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der historischen Entwicklung faktorenanalytischer Methoden sei auf
Jensen (1998, S. 39) verwiesen.

2In der Sekundirliteratur (vgl. Holling et al., 2004, S. 19; Sii}, 2003, S. 218) werden meistens nur sieben
Primérfaktoren aufgefiihrt. Hierbei werden die urspriinglich von Thurstone extrahierten Faktoren D
(deductive), I (inductive) und R (restrictive thinking) zu einem Faktor ,schlussfolgerndes Denken
zusammengefasst.
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2 Allgemein kognitive und affektive Prédiktoren fiir Klausurerfolg

fertigkeit, reprasentiert durch schlussfolgerndes Denken, ist in Carrolls Modell somit hier

zu verorten.

In allen zuvor genannten Intelligenztheorien liefert kognitive Grundfertigkeit, reprasentiert
durch schlussfolgerndes Denken, einen wesentlichen Beitrag zur allgemeinen Intelligenz. In
der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, wie grof3 die Zusammenhénge zwischen ko-
gnitiver Grundfertigkeit und der Klausurleistung sind. Dazu ist kognitive Grundfertigkeit

geeignet zu operationalisieren, worauf im né&chsten Abschnitt eingegangen wird.

2.1.2 Operationalisierung

Einer der bekanntesten Tests zur Erfassung kognitiver Grundfertigkeit durch schlussfol-
gerndes Denken stellen die Standard Progressive Matrices (Raven & Court, 1998) dar,
der als einer der besten Einzeltests zur Vorhersage fluider und allgemeiner Intelligenz gilt
(Marshalek, Lohman und Snow, 1983, S. 122; Snow, Kyllonen und Marshalek, 1984, S.
91). Bei den Standard Progressive Matrices handelt es sich um einen figuralen Matrizen-
test, dessen Durchfiihrung etwa 60 Minuten dauert.

Eine aus testokonomischer Sicht attraktive Alternative zur Messung kognitiver Grundfer-
tigkeit stellt der Wiener Matrizen-Test 2 (Formann, Piswanger & Waldherr, 2011) dar.
Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen figuralen Matrizentest, dessen Durchfiihrung
allerdings weniger als 30 Minuten erfordert. Zudem gilt der Wiener Matrizen-Test 2 als
Rasch-homogen. Dadurch stellt der iibliche Verrechnungsmodus zu einem Testrohwert
durch die Anzahl korrekt geloster Aufgaben hier ein besonders faires Leistungsmafl dar
(Gittler, 1999, S. 71), denn bei Rasch-skalierten Tests entscheidet iiber die Leistung le-

diglich, wie viele und nicht welche Aufgaben korrekt gelost wurden.

Aus den vorgenannten Griinden wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit dem
Wiener Matrizen-Test 2 ein figuraler Matrizentest — und damit ein Testtyp, der als bester
Einzelpréadiktor fiir allgemeine Intelligenz gilt — zur Messung kognitiver Grundfertigkeit
eingesetzt. Im folgenden Abschnitt wird dargelegt, mit welchen Korrelationen zur Klau-

surleistung zu rechnen ist.

2.1.3 Zusammenhinge mit Priifungsleistung

Allgemeine Intelligenz gilt als der ,,beste Einzelpradiktor fiir den Erfolg in Schule, Hoch-
schule, Ausbildung und Beruf* (Rost & Sparfeldt, 2008, S. 309). Die Korrelation sinkt
allerdings kontinuierlich in Abhéngigkeit vom Alter bzw. der Schulstufe (vgl. Tabelle 2.1),
was darauf hindeutet, dass spezifische Faktoren gegeniiber der allgemeinen Intelligenz an

Einfluss gewinnen (Schmidt-Atzert, Deter & Jaeckel, 2004). GeméB Rost und Sparfeldt
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2.1 Kognitive Grundfertigkeit

Tabelle 2.1
Korrelationen der allgemeinen Intelligenz (1Q)) mit verschiedenen Kriterien, unter ande-

rem der Leistung im ersten Studienjahr

Untersuchtes Kriterium Korrelation r
Schulleistungen (Grundschule, diverse Ficher) .56 — .71
Leistungsrangplatz in der Abschlussklasse der high-school .62
Leistung im ersten Studienjahr .44
Durchschnittszensur (GPA) in diversen Colleges 30 —.70
Abschlusszensur bei Jura-Studenten (,,law school®) .30

Anmerkung. Survey zu Untersuchungsbefunden nach Jensen (1981, S. 31) (Tabelle gekiirzt)

(2008, S. 310) hat sich die Befundlage zwischen 1981 und 2008 praktisch nicht verdndert.
Dennoch gelangen Richardson, Abraham und Bond (2012) in einer neueren Meta-Analyse,
die Studien der vorangegangenen 15 Jahre beriicksichtigt, fiir die Korrelation zwischen In-
telligenz und Durchschnittsnoten im Studium zu einem anderen Ergebnis. Sie berichten
eine deutlich geringere Korrelation von r = .20. Der relativ grofle Unterschied zu den
Ergebnissen von Jensen (1981) ist moglicherweise auf unterschiedliche Erhebungsinstru-
mente und Berechnungen der Durchschnittsnote zuriickzufiihren.

Beriicksichtigt man alle genannten Ergebnisse, so ist im ersten Studienjahr mit einer
Korrelation zwischen allgemeiner Intelligenz und Priifungsleistung zwischen r» = .20 und
r = .44 zu rechnen. Da kognitive Grundfertigkeit, operationalisiert durch figurale Matri-
zentests, als bester Einzelpradiktor fiir allgemeine Intelligenz gilt (Wilhelm, 2005, S. 385)
und diese wiederum als bester Préadiktor fiir Leistung an der Hochschule angesehen wird
(Rost & Sparfeldt, 2008, S. 309), kann im Durchschnitt mit einer #hnlichen Korrelation
von r = .20 bis r = .44 zwischen Klausurleistung und kognitiver Grundfertigkeit gerech-

net werden.

Fazit

Kognitive Grundfertigkeit im zuvor definierten Sinne und operationalisiert durch figurale
Matrizentests gilt als bester Einzelpradiktor fiir allgemeine Intelligenz. Allgemeine Intel-
ligenz wiederum wird als bester Préadiktor fiir Leistung in der Schule und Hochschule an-
gesehen. In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, wie grof§ die Zusammenhénge
zwischen kognitiver Grundfertigkeit und der Leistung in Klausuren der Ingenieurmathe-
matik sind. Dadurch ist es auch moglich, Korrelationen zwischen anderen Prédiktoren
und der Klausurleistung unter Kontrolle der kognitiven Grundfertigkeit zu bestimmen.

Zwischen kognitiver Grundfertigkeit und Klausurleistung ist mit Korrelationen im Be-

reich von r = .20 bis 7 = .44 zu rechnen, was als ein Anhaltspunkt zur Uberpriifung der
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2 Allgemein kognitive und affektive Prédiktoren fiir Klausurerfolg

Représentativitat der Stichprobe der vorliegenden Arbeit dient. Es werden ferner Verglei-
che mit den Korrelationen der anderen in der Arbeit untersuchten Pridiktoren und der
Klausurleistung angestellt. Dariiber hinaus werden die Prognosegiiten fiir Klausurerfolg

und -leistung aller Pradiktoren verglichen.

2.2 Konzentration

Tests zur Messung von Konzentration weisen mit Mathematikklausuren fiir ingenieur-
wissenschaftliche Studiengéinge einige Gemeinsamkeiten auf. In den Klausuren miissen
Aufgaben in einer vorgegebenen Zeit bearbeitet werden. Die Klausuren enthalten damit
ebenso wie Konzentrationstests eine Speed-Komponente. Ferner miissen in Mathematik-
klausuren neben den speziellen Anforderungen an prozedurales und konzeptuelles Wissen
analog zu entsprechenden Konzentrationstests im Kern arithmetische Grundoperationen
moglichst schnell und fehlerfrei durchgefiihrt werden. Folglich ist ein messbarer Zusam-
menhang zwischen der Leistung in Konzentrationstests und Klausuren der Ingenieurma-
thematik zu erwarten. Aus diesem Grund wurde Konzentration als weiterer Faktor zur
Prognose von Klausurerfolg und -leistung in die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit

aufgenommen.

2.2.1 Konzeptualisierung

Konzentration wird allgemein als Aspekt des Arbeitens beschrieben, der die Selektion
und Koordination von Informationen bzw. Reizen betrifft. Konzentration ist ,die ab-
sichtsvolle nicht automatisierte Koordination von Handlungssteilen und deren kontrollier-
te Ausfiihrung® (Westhoff & Hagemeister, 2005, S. 20). Handlungsteile, die bei der Bear-
beitung einer Aufgabe koordiniert werden, kénnen beispielsweise Rechnungen, Abzéhlen
und Merken sein. Konzentration ist damit abzugrenzen von Aufmerksamkeit: Wéhrend
erstere primér die Weiterverarbeitung von Reizen erfordert, bezieht sich Aufmerksamkeit
ausschliellich auf Wahrnehmungsprozesse und dient lediglich der Auswahl von relevanten

Reizen oder Informationen (Leitner, 2005).

Konzentration gilt einerseits als Personlichkeitsmerkmal, das iiber einen ldngeren Zeit-
raum transsituativ relativ stabil ist, andererseits unterliegt dieses stabile Konzentrati-
onsniveau bei jedem Menschen Schwankungen, die von verschiedenen situativen, dufleren
Bedingungen und individuellen Eigenschaften abhéngen, wie beispielsweise Alter, korper-
lichen Faktoren, Motivation, Emotionen, Geiibtheit, Strategien (Westhoff & Hagemeister,
2005, S. 22). Letzteres kommt auch in der Definition von Schmidt-Atzert, Biittner und

Biihner (2004) zum Ausdruck, die unter Konzentration die ,,Fahigkeit, unter Bedingungen
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schnell und genau zu arbeiten, die das Erbringen einer kognitiven Leistung normalerweise
erschweren” (S. 9) verstehen. Erschwerende Bedingungen kénnen Miidigkeit, Kopfschmer-

zen, Zeitdruck oder eine groffe Aufgabenmenge sein.

Es gibt allerdings keine einheitliche, allgemein anerkannte und gebréuchliche Definiti-
on von Konzentration (Schmidt-Atzert, Bithner & Enders, 2006, S. 33). Dennoch exi-
stieren zahlreiche Tests, die annehmen, Konzentration zu messen. Unter diesem Aspekt
unterzogen Schmidt-Atzert et al. (2006) elf verschiedene Konzenzentrationstests einer ge-
meinsamen Faktorenanalyse. Dabei lief} sich ein Faktor extrahieren, der von numerischen
und figuralen Fertigkeiten, von Intelligenz sowie von Reaktionsgeschwindigkeit abgegrenzt
werden konnte. Schmidt-Atzert et al. (2006) bezeichnen diesen Faktor als ,, Konzentrati-
onsfaktor und schlussfolgern, ,dass die meisten hier verwendeten Konzentrationstests
die gleiche Féhigkeit erfassen, ndmlich Konzentration“ (S. 33). Einen Anhaltspunkt, was
diesen Konzentrationsfaktor moglicherweise charakterisiert, liefert die im nachfolgenden
Abschnitt vorgestellte Definition von Konzentrationstests nach Westhoff und Hagemeister
(2005), denn dieser Definition geniigen alle von Schmidt-Atzert et al. (2006) analysierten

Tests, die eine hohe Ladung auf dem Konzentrationsfaktor aufweisen.

2.2.2 Operationalisierung

Konzentrationstests sind immer als Speed-Tests konzipiert, in denen es darum geht,
so schnell wie moglich und richtig zu arbeiten. Die Anforderungen an Wahrnehmung,
Gedéchtnis, Lernen und Problemlsen werden so gering wie moglich gehalten, sodass die
Aufgaben von jedem gesunden Menschen gelost werden kénnen. Damit sind Konzentrati-
onstests abzugrenzen von Intelligenztests, die auch hchere mentale Operationen, wie zum
Beispiel schlussfolgerndes, verbales, numerisches und visuell-raumliches Denken erfordern
(Funsch, Martin & Halder-Sinn, 2011).

Zur Orientierung, ob es sich bei einem Test um einen Konzentrationstest handelt, kann
die nachfolgende Definition fiir Konzentrationstests anhand qualitativer Merkmale von
Westhoff und Hagemeister (2005) dienen.

,Die Leistung eines hirnorganisch gesunden Probanden erzielt durch (miindli-
che oder manuelle) Reaktionen auf mehr oder weniger einfache (Bilder alltégli-
cher Gegenstiande oder abstrakte Zeichen; Zahlen, Buchstaben oder andere)
Reize, die er klar und eindeutig wahrnehmen kann und auf die er eine einfach
zu erinnernde Regel anzuwenden hat, indem er absichtsvoll Teilhandlungen
so schnell wie moglich bei (sehr niedriger bis sehr hoher) Geiibtheit in der

Ausfithrung dieses Tests korrekt koordiniert, kann abgebildet werden in die
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(sehr niedrige bis sehr hohe) Geschwindigkeit konzentrierten Handelns und den
(sehr niedrigen bis sehr hohen) Anteil an Konzentrationsfehlern“ (Westhoff &
Hagemeister, 2005, S. 40).

Konzentration wird in den meisten Tests iiber das Tempo und die Fehlerneigung beim
konzentrierten Arbeiten operationalisiert (Schmidt-Atzert, Biittner & Biihner, 2004, S.
14). Beide Leistungsparameter gelten als weitgehend unabhéngig voneinander (Steinborn,
Flehmig, Westhoff & Langner, 2008; Westhoff & Graubner, 2003, S. 116). Das Tempo wird
entweder iiber die Anzahl korrekt geloster Aufgaben (Arbeitsleistung) oder iiber die An-
zahl insgesamt bearbeiteter Aufgaben (Arbeitsgeschwindigkeit) erfasst.

Die Fehlerneigung wird meistens in Form des prozentualen Fehleranteils angegeben. Zum
Teil werden Arbeitsleistung und Fehlerneigung miteinander verrechnet, um beispielswei-
se die Ratewahrscheinlichkeit oder das Uberspringen von Aufgaben zu beriicksichtigen
(Goldhammer, Moosbrugger & Krawietz, 2009, S. 74).

Sowohl Tempo als auch Fehlerneigung gelten als retest-reliabel, sodass beide Leistungspa-
rameter als Personlichkeitsmerkmale angesehen werden (Westhoff & Hagemeister, 1992).
Die Tempowerte sind in einer Population in der Regel normalverteilt, widhrend die Feh-

lerneigung einer Poisson-Verteilung folgt (Westhoff & Hagemeister, 1992, S. 118).

Als Konzentrationstest wird in der vorliegenden Arbeit der Psychomeda-Konzentrations-
test (Satow, 2011) eingesetzt. Zur Operationalisierung von Konzentration dienen hier die

oben beschriebenen Kennzahlen Tempo und Fehlerneigung.

Schwierigkeiten bei der Messung von Konzentration

Bei der Durchfithrung des Konzentrationstests im Rahmen der vorliegenden Arbeit waren
einige Aspekte zu beachten, die nachfolgend beschrieben werden. Auf weitere Details, ins-
besondere wie die diskutierten Aspekte bei der Testdurchfithrung beriicksichtigt wurden,

wird im Methodenteil eingegangen.

In Konzentrationstests sind iiber einen ldngeren Zeitraum kognitiv anspruchslose Auf-
gaben zu l6sen. Die Bearbeitung ist anstrengend und monoton, da in der Regel immer
Aufgaben vom selben Typ (z. B. Rechenaufgaben, Zahlen verbinden usw.) zu 16sen sind.
,Die Probanden stellen sich die Frage, zu welchem Zweck sie diese unangenehme Téatig-
keit vollbringen. Geschieht das aus Gefilligkeit (man hat sich zu einer Testuntersuchung
bereit erklirt) oder mit dem Ziel, eine Stelle zu bekommen?“ (Schmidt-Atzert, Biittner
& Biihner, 2004, S. 20). Vor der Durchfithrung von Konzentrationstests ist also dafiir
zu sorgen, dass die Teilnehmerinnen und Teilnehmer motiviert sind, den gesamten Test

schnell und sorgfiltig zu bearbeiten. Westhoff und Graubner (2003) haben teilnehmenden
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Schiilerinnen und Schiilern zur Motivation vor den Tests die Moglichkeit einer individuel-
len Riickmeldung angeboten und bemerken dazu: ,,Da fast alle diese Moglichkeit nutzten,
gehen wir von einer hohen Motivation aus, in den Tests mdoglichst gute Leistungen zu
zeigen® (S. 113).

Eine weitere Schwierigkeit kann sich aus der weitgehenden Unabhéngigkeit der Leistungs-
mafle Tempo und Fehlerneigung ergeben. Eine Testteilnehmerin oder ein Testteilnehmer
konnte sich dazu entschlieflen, die Aufgaben mehrmals zu kontrollieren, um méglichst alle
bearbeiteten Aufgaben korrekt zu bearbeiten. In diesem Fall wiirde die Fehlerneigung zu
Lasten des Tempos gehen. Auch der umgekehrte Fall ist denkbar. Beide Félle werden als
,speed-accuracy-tradeoff (Schmidt-Atzert, Biittner & Biihner, 2004, S. 19) bezeichnet.
Westhoff und Hagemeister (1992) bemerken hierzu:

,Diese Strategie, jedes Item mehrmals zu bearbeiten, um ganz sicher keinen
einzigen Fehler zu machen, ist zwar prinzipiell wahlbar, fithrt aber zu einer
auBerst geringen Arbeitsleistung und wird in der Regel von Gesunden unter
der Standardinstruktion nicht benutzt“ (Westhoff & Hagemeister, 1992, S.
117).

Insofern sollte im Rahmen der Instruktion der Teilnehmenden deutlich darauf hingewie-
sen werden, so schnell wie moglich und richtig zu arbeiten. Ferner kénnen bei der Analyse
der Testergebnisse ,, Ausreifier, die durch eine geringe Arbeitsgeschwindigkeit bei hoher
Sorgfalt oder umgekehrt, durch eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit bei geringer Sorgfalt
auffallen, sorgfiltiger inspiziert oder Teilnehmende ggf. nachtriglich nach ihrem Arbeits-

verhalten befragt werden.

2.2.3 Zusammenhinge mit Priifungsleistung

Nach Rindermann und Neubauer (2000, S. 15) liegt die Korrelation zwischen dem No-
tendurchschnitt bei Schiilerinnen und Schiilern der Klassen 9 und 10 und der durch den
Zahlen-Verbindungs-Test (Oswald & Roth, 1982) gemessenen Arbeitsleistung bei r = .38.
Der Zahlen-Verbindungs-Test zéhlt zu den Konzentrationstest. Er ladt hoch auf dem von
Schmidt-Atzert et al. (2006) gefundenen Konzentrationsfaktor.

In einer dhnlichen Untersuchung berichten Rindermann und Neubauer (2004, S. 580) Kor-
relationen von r = .31 bzw. r = .25 zwischen kombinierten Mathematik-Physik-Noten und
dem Zahlen-Verbindungs-Test bzw. dem Kodierungstest (Sitzwohl, 1995). Am Test nah-
men Schiilerinnen und Schiiler im Alter von 14 bis 17 Jahren teil.

Richardson et al. (2012) geben in einer Meta-Studie fiir die Korrelation zwischen Konzen-
trationsleistung und Durchschnittsnoten im Studium ein 95 %-Konfidenzintervall

von [.14, .19] an.
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Die unterschiedlich hohen Korrelationen kénnen durch die verschiedenen Testinstrumente,
Merkmale der Teilnehmenden und unterschiedliche Studiendesigns erklart werden. Insge-
samt ist von einem Zusammenhang zwischen Konzentrations- und Klausurleistung zwi-

schen r = .14 und r = .38 auszugehen.

Fazit

Gemif Westhoff und Hagemeister (2005, S. 30) erfasst ein Konzentrationstest die Ge-
schwindigkeit und den Fehleranteil konzentrierten Handels. Beides ist wichtig zum Bei-
spiel beim Anwenden arithmetischer Basisoperationen im Rahmen der Bearbeitung von
Mathematikklausuren. Folglich ist ein Zusammenhang zwischen Konzentration und Klau-
surleistung naheliegend und in der Literatur bestétigt. Es ist mit Korrelationen zwischen
r = .14 und r = .38 zu rechnen, was in der vorliegenden Arbeit auch zur Uberpriifung
dient, ob die vorliegende Stichprobe mit Stichproben aus anderen Studien vergleichbar ist.
Dies wiirde ein Verallgemeinern der Resultate erleichtern, ohne auf Besonderheiten der
Stichprobe eingehen zu miissen. Ferner wird ein Vergleich mit entsprechenden Korrelatio-
nen und Prognosegiiten fiir Klausurerfolg und -leistung der in Kapitel 1 eingefiihrten fach-
spezifischen Faktoren, der kognitiven Grundfertigkeit, sowie der nachfolgend vorgestellten
affektiven Faktoren durchgefiihrt. Zur Messung von Konzentration wird der Psychomeda-

Konzentrationstest eingesetzt (Satow, 2011).

2.3 Priifungsangst

Zum Thema Priifungsangst existiert ein breites Spektrum an Ratgeberliteratur (z.B.
Fehm & Fydrich, 2013; Walther, 2012; Knigge-Illner, 2010). An einigen Hochschulen
finden zudem umfangreiche Interventionsmafinahmen statt (Schaefer, Albus & Pfitzer,
2009). Beides ldsst vermuten, dass Priifungsangst ein ernst zu nehmendes, weitverbreite-
tes und behandlungsbediirftiges Phdnomen bei Studierenden ist, das den Priifungserfolg
mafgeblich beeinflussen kann. Es konnte beispielsweise sein, dass Studierende durch ihre
Priifungsangst von der Bearbeitung der Klausur abgelenkt werden, was zu einem schlech-
teren Ergebnis oder gar dem Nichtbestehen der Klausur fithrt. Zusammenhénge zwischen
Priifungsangst und Priifungserfolg werden durch Studien bestétigt. Aus diesen Griinden

wurde Priifungsangst in die Untersuchungen der vorliegenden Arbeiten einbezogen.

2.3.1 Konzeptualisierung

Es existiert keine einheitliche Definition von Priifungsangst. Dies liegt unter anderem
daran, dass Priifungsangst in den wichtigsten internationalen Klassifikationssystemen fiir

psychische Stérungen, dem Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders (DSM,
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sieche APA, 2013) sowie der International Statistical Classification of Diseases and Related
Health Problems (kurz ICD, deutsche Ubersetzung des psychische Stérungen behandeln-
den Kapitels V siehe Dilling, Mombour, Schmidt et al., 1991) der Weltgesundheitsorgansi-
sation (WHO) nicht unter den ,, Stérungen mit Krankheitswert* gelistet ist. Priifungsangst
wird in beiden Kompendien lediglich als Beispiel fiir eine soziale Phobie (DSM) bzw. fiir
eine spezifische Phobie (ICD-10) erwéhnt, allerdings ohne weitere Ausdifferenzierung bzw.

Angabe von charakterisierenden Merkmalen.

In der psychologischen Literatur gibt es folglich verschiedene Definitionen von Priifungs-
angst. Hong (1998) beschreibt Priifungsangst wie folgt: , Test anxiety is a complex multidi-
mensional construct involving cognitive, affective, physiological, and behavioral reactions
to evaluative situations® (S. 52). Zeidner (1998) formuliert konkreter: , The term ’test
anxiety’, as a scientific construct, refers to the set of phenomenological, physiological,
and behavioral responses that accompany concern about possible negative consequences
or failure on an exam or similar evaluative situation ...“ (S. 17). Auch Schwarzer (2000)
betont in seiner Definition die als bedrohlich empfundenen Leistungsanforderungen einer
Priifung: ,, Leistungsangst ist die Besorgtheit und Aufgeregtheit angesichts von Leistungs-

anforderungen, die als selbstwertbedrohlich eingeschétzt werden* (S. 105).

Allen Definitionen gemeinsam ist die Charakterisierung von Priifungsangst als mehrdi-
mensionales Konstrukt, das aus kognitiven und emotionalen Komponenten besteht. Die
Definitionen enthalten allerdings keinen Hinweis darauf, ob und wann Priifungséingste
unter klinisch-psychologischen Aspekten bedeutsam sind. Um diesen Aspekt besser zu

beriicksichtigen, definieren Fehm und Fydrich (2011) Priifungsangst als

yanhaltende und deutlich spiirbare Angst in Priifungssituationen und/oder
wéhrend der Zeit der Priifungsvorbereitung, die den Bedingungen der Priifungs-
vorbereitung und der Priifung selbst nicht angemessen ist. Die Angst duflert
sich auf den Ebenen Verhalten, Emotion, Kognition und Physiologie. Klinisch
relevante Priifungsingste liegen vor, wenn die Angste das alltéigliche Leben
und/oder den Ausbildungsverlauf bzw. das berufliche Weiterkommen deutlich
beeintriachtigen (Fehm & Fydrich, 2011, S. 7).

Da ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Untersuchung von Zusammenhéngen
zwischen verschiedenen Faktoren und Priifungsleistung liegt, werden im Folgenden zwei
prominente Funktionsmodelle vorgestellt, die sich primér mit einer Erklarung des Wirk-

zusammenhangs zwischen Priifungséngsten und Priifungsleistung befassen.
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Das Interferenz-Modell

Das auf der Aufmerksamkeitshypothese von Wine (1971) griindende Interferenz-Modell
geht davon aus, dass priifungsiangstliche Personen wéhrend einer Priifung ihre Aufmerk-
samkeit auf priifungsrelevante und priifungsirrelevante kognitive Aktivitdten wie die ge-
dankliche Beschéaftigung mit Sorgen iiber den Priifungsausgang, Selbstkritik und Aus-
einandersetzung mit somatischen Beschwerden, aufteilen. Diese Kognitionen stéren ein
effektives Zeitmanagement und ein erfolgreiches Absolvieren der Priifung. Untersuchun-
gen von Deffenbacher (1978) deuten darauf hin, dass priifungsdngstliche Studierende aus
diesem Grund nur etwa 60 % der zur Verfiigung stehenden Zeit auf die Bearbeitung der

Priifungsaufgaben verwenden.

Fiir das Interferenz-Modell gibt es zahlreiche empirische Bestdtigungen (Deffenbacher &
Deitz, 1978; Sarason, 1984; Blankstein, Toner & Flett, 1989). Allerdings wird es auch
infrage gestellt, insbesondere durch die Beobachtung, dass durch geeignete Interventionen
Priifungsangst meistens signifikant reduziert wird, dies allerdings nur in 18 % der Fille
auch mit einer Verbesserung der Priifungsleistung einhergeht (Hembree, 1988, S. 49), so-
dass Tryon (1980) anmerkt: ,,In summary, almost any type of treatment seems to reduce
self-reported test anxiety. The same cannot be said when it comes to grades® (S. 362).
An diese Kritik kniipft das zu Beginn der 1980er-Jahre entwickelte Defizit-Modell an.

Das Defizit-Modell

Das Defizit-Modell postuliert, dass hochpriifungséngstliche Personen aus zwei Griinden
schlechtere Priifungsleistungen erbringen: Einerseits weil sie iiber eine mangelnde Stu-
dierfahigkeit verfiigen und andererseits weil sie sich dessen mehr und mehr bewusst werden
(Zeidner, 1998, S. 71). Im Gegensatz zum Interferenz-Modell sind schlechte Priifungslei-
stungen damit primér eine Folge mangelnder Féahigkeiten. Das Bewusstsein dariiber wie-
derum fiihrt zu einer erhohten Priifungsangst, weshalb diese nur scheinbar mit schlechten
Priifungsleistungen korreliert. Auch fiir das Defizit-Modell finden sich zahlreiche empiri-
sche Bestitigungen (Naveh-Benjamin, McKeachie, Lin & Holinger, 1981; Culler & Ho-
lahan, 1980; Kirkland & Hollandsworth, 1980; Paulman & Kennelly, 1984). Bruch (1981,
S. 49) berichtet eine Korrelation von r = —.42 zwischen ,test-taking strategies“ und
Priifungsangst unter Studienanfingern, was bedeutet, dass eine Reduzierung von Defizi-

ten mit einer Reduzierung von Priifungsangst korreliert.

Gegen das Defizit-Modell ist einzuwenden, dass auch Personen mit guten Studierfertig-
keiten iiber kognitive Interferenzen in Priifungssituationen berichten (Naveh-Benjamin,

McKeachie & Lin, 1987), was mit den Modellannahmen schwer vereinbar ist. Daher wur-
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de der Versuch unternommen, Interferenz- und Defizit-Modell zu vereinen oder Modelle
auf Grundlage anderer Annahmen zu entwickeln. Daraus resultierten beispielsweise das
Selbstregulationsmodell, das Selbstwertmodell und das transaktionale Modell (vgl. Fehm
& Fydrich, 2011; Zeidner, 1998).

2.3.2 Operationalisierung

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dass Priifungsangst sowohl eine kognitive als auch
eine emotionale Komponente zugeschrieben wird. Die Operationalisierung von Priifungs-
angst war eng mit der Entwicklung und Anpassung entsprechender Testinstrumente ver-
bunden. Dabei wurden unterschiedliche Ansétze verfolgt, welche und wie viele kognitive
und emotionale Komponenten Priifungsangst am besten représentieren. Operationalisie-
rung, Testentwicklung und eine Untersuchung der Zusammenhénge mit der Priifungslei-
stung waren daher eng miteinander verbunden und koénnen folglich nicht getrennt von-
einander beschrieben werden. Im Folgenden wird daher die historische Entwicklung kurz
skizziert, um am Ende des Abschnitts die im deutschsprachigen Raum heute gebrauchli-
che Operationalisierung von Priifungsangst gemeinsam mit einem passenden Erhebungs-

instrument darzustellen.

Den Ausgangspunkt der Entwicklung psychometrischer Instrumente zur Messung von
Priifungsangst stellen die Arbeiten von Sarason und Mandler dar (Sarason & Mandler,
1952; Mandler & Sarason, 1952). Sarason und Mandler zéhlen zu den ersten Forschenden,
die mit ihrem Test Anxiety Questionaire Studierende in hoch- und niedrigpriifungséingst-
lich einteilten und einen Zusammenhang zwischen dem Test Anxiety Questionaire-Score
und der Priifungsleistung aufzeigten.

Faktorenanalysen offenbarten eine zweifaktorielle Struktur des Test Anxiety Questionaire.
Die beiden Faktoren interpretierten Liebert und Morris (1967) im Rahmen ihrer | Zwei-
Komponenten-Theorie der Priifungsangst“ als ,, Besorgtheit-Komponente“ (,worry*) und
»Aufgeregtheit-Komponente“ (,,emotionality).

Liebert und Morris (1967) untersuchten mit ihrem Worry-Emotionality Questionaire, der
auf dem Test Anxiety Questionaire aufbaut, den Einfluss der beiden Komponenten auf die
Selbsteinschétzung von Studierenden hinsichtlich einer zu erbringenden Priifungsleistung.
Sie stellten eine negative Korrelation zur Besorgtheit fest, fanden aber keinen signifikan-
ten Zusammenhang zur Aufgeregtheit. Obwohl dieses Resultat vielfach bestétigt wurde
(Cassady & Johnson, 2002; Hodapp, 1982; Seipp, 1991), zéhlen bis heute Besorgtheit und
Aufgeregtheit als Vertreter einer kognitiven und emotionalen Komponente zu integralen

Facetten von Priifungsangst.

Die teilweise unbefriedigende psychometrische Qualitdt des Worry-Emotionality Que-

stionaire veranlasste Spielberger (1980) zu einer Weiterentwicklung dieses Fragebogens.
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Auf diese Weise entstand das Test Anxiety Inventory, das auch heute noch im englisch-
sprachigen Raum eingesetzt wird.

Etwa zeitgleich zur Etablierung des Test Anxiety Inventory erfolgte die Entwicklung der
Reactions to tests-Skala durch Sarason (1984). Der Reactions to tests-Skala liegt der Ge-
danke zugrunde, dass Priifungsangst neben den Faktoren Besorgtheit und Aufgeregtheit
noch weitere Komponenten umfasst. Inspiriert durch die Aufmerksamkeitshypothese von
Wine (1971), derzufolge Priifungsangst Aufmerksamkeit von der Priifungsaufgabe abzieht,
enthélt die Reactions to tests-Skala neben Items der Skalen Besorgtheit (,worry*) und
Aufgeregtheit (von Sarason als ,tension® statt ,emotionality“ bezeichnet) auch Items ei-
ner Skala Interferenz (,test-irrelevant thinking®), die ein Ma8 fiir die Ablenkbarkeit durch
Gedanken, die sich nicht auf die Priifungsaufgaben beziehen, darstellt. Faktorenanalysen
offenbarten jedoch eine vierfaktorielle Struktur der Reactions to tests-Skala, sodass Sara-

son nachtraglich Items zu einer vierten Skala, ,,bodily symptoms*, zusammenfasste.

Wiéhrend beim Test Anxiety Inventory weiterhin die hohe Korrelation (und damit un-
zureichende Unabhéngigkeit) der Skalen Besorgtheit und Aufgeregtheit kritisiert wurde
(Hodapp, 1995), wurde bei der Reactions to tests-Skala unter anderem die geringe in-
terne Konsistenz einiger Skalen beméngelt (ebenda). Daher unternahm Hodapp (1991)
den Versuch einer Neukonstruktion eines Priifungsangstfragebogens. Das Resultat war
das Test Anxiety Inventory-German, das Wacker, Jaunzeme und Jaksztat (2008) als das
,im deutschen Sprachraum ... gegenwirtig wohl am besten bewihrte Verfahren“ (S. 74)
bezeichnen.

Die gute psychometrische Qualitit des Test Anxiety Inventory-German wurde vielfach
bestatigt (Musch & Broder, 1999; Wacker et al., 2008; Hodapp, 1995). Seit 2011 wird
das Test Anxiety Inventory-German in einer gekiirzten und normierten Version unter der
Bezeichnung Priifungsangstfragebogen (Hodapp, Rohrmann & Ringeisen, 2011) von der
Testzentrale (Hogrefe Verlag) vertrieben. Wie das Test Anxiety Inventory-German weist
auch der Priifungsangstfragebogen eine vierfaktorielle Struktur mit den Subskalen ,Be-
sorgheit“, ,Mangel an Zuversicht“, , Aufgeregheit” und , Interferenz“ (Analogie zur Skala
stest-irrelevant thinking® aus der Reactions to tests-Skala) auf.

Das Test Anxiety Inventory-German und der Priifungsangstfragebogen gelten damit als
eine psychometrisch befriedigende Operationalisierung der angefiithrten Definitionen von
Priifungsangst, insbesondere jener nach Fehm und Fydrich (2011). Das Test Anxiety

Inventory-German wird daher auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzt.

Schwierigkeiten bei der Messung von Priifungsangst

Auch fiir die vorliegende Arbeit ist wie bei allen Messungen von Priifungsangst zu beriick-

sichtigen, dass diese durch Fragebogen erhoben wird, deren Auswertung auf der Selbst-
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auskunft der Teilnehmenden beruht. Selbstauskiinfte konnen zu einer erheblichen Ein-
schrankung der Validitét fithren (bezogen auf selbstberichtete Noten siehe beispielsweise
Kuncel, Credé & Thomas, 2005; Bahrick, Hall & Berger, 1996). Es sollte daher stets die
Verlasslichkeit der Selbstauskiinfte reflektiert bzw. anhand psychometrischer Kenn- und
Vergleichswerte die Zuverlassigkeit der Ergebnisse kontrolliert werden. Auf diesbeziigliche

Details der Erhebung fiir die vorliegende Arbeit wird im Methodenteil eingegangen.

2.3.3 Zusammenhinge mit Priifungsleistung

Beziiglich Korrelationen zwischen Priifungsangst und Priifungsleistungen bemerkt Seipp
(1991):

,Hundreds of studies so far have investigated the complex relationship bet-
ween anxiety and different kinds of performance. They have come up with an
overwhelming amount of diverse results, ranging from positive to negative and
from strong to weak relations, depending on different anxiety constructs, cha-
racteristics of subjects or the conceptualization of performance® (Seipp, 1991,
S. 27).

Anders ausgedriickt heifit dies, dass sich zu nahezu jedem ,, gewiinschten“ Zusammenhang
zwischen Priifungsangst und Priifungsleistung auch eine passende Studie findet, die diesen
Zusammenhang belegt. Aus diesem Grund sollten ausschlieSlich Meta-Studien, die viele
Einzelstudien zusammenfassen und mitteln, herangezogen werden, um einen moglichst
objektiven Eindruck zu gewinnen.

Dabei und beim Vergleich von Meta-Studien sind stets die Heterogenitit der Einzel-
studien sowie die unterschiedlichen Auswahlkriterien zu bedenken. Die Werte aus Meta-
Studien kénnen daher nur als Anhaltspunkt fiir eigene Untersuchungen dienen. Tabelle 2.2

stellt die ermittelten Korrelationen zwischen der Besorgtheit-Komponente (,,worry*) und

Tabelle 2.2
Zusammenhang zwischen Komponenten von Priifungsangst und Prifungsleistung in zwei
Meta-Studien

Variable und Studie k N r Tmin Tmax KI95
,worry* (Hembree) 13 1112 —.31" —41 —.25

,worry* (Seipp) 38 6885 —.22 - - [—.40, —.04]
semotionality* (Hembree) 13 1112 —.15% —.28 —.01

semotionality* (Seipp) 37 5182 —.15 — — -

Anmerkung. k=Anzahl Studien, N=Stichprobengréfie, r=mittlere Korrelation zur Leistung,
Tip=Minimum, rmax=Maximum, KI95 = 95 %-Konfidenzintervall, *p < .01, Quellen: Hembree
(1988) und Seipp (1991)
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der Aufgeregtheit-Komponente (,emotionality*) mit der Priifungsleistung aus den Meta-
Analysen von Hembree (1988) und Seipp (1991) gegeniiber. Die zu erwartende Korrelation
zwischen Klausurleistung und Priiffungsangst bzw. den Skalen Besorgtheit und Aufgeregt-

heit liegt somit zwischen r = —.31 und r = —.15.

Fazit

Eine einheitliche Definition von Priifungsangst existiert nicht. Den meisten Definitionen
gemeinsam ist allerdings die Charakterisierung von Priifungsangst als mehrdimensionales
Konstrukt, das aus kognitiven und emotionalen Komponenten besteht. Im deutschspra-
chigen Raum gilt das Test Anxiety Inventory-German als eine bevorzugte Operationali-
sierung mit guten psychometrischen Eigenschaften. Aus diesem Grund wird es auch in der
vorliegenden Arbeit eingesetzt. Die hierbei zu erwartende Korrelation zwischen Priifungs-
angst und Klausurleistung liegt zwischen » = —.31 und r = —.15. Dieser aus Meta-Studien
gewonnene Bereich dient als Anhaltspunkt fiir die Représentativitiat der Stichprobe der
vorliegenden Arbeit, beziiglich der die Korrelationen mit der Klausurleistung sowie die
Prognosegiite von Priifungsangst fiir Klausurerfolg und -leistung mit den entsprechenden
Werten der anderen fachspezifischen, allgemein kognitiven sowie der nachfolgend vorge-

stellten Prokrastination verglichen werden.

2.4 Prokrastination

Wie zur Priifungsangst existieren auch zum Thema Prokrastination viele Ratgeber
(z. B. Knaus, 2002; Rustemeyer & Callies, 2013; Kratz, 2011). An einigen Hochschu-
len finden zudem umfangreiche Interventionsmafinahmen statt (Rist, Engberding, Patzelt
& Beifiner, 2006, S. 76). Beides ldsst vermuten, dass auch Prokrastination ein ernst zu
nehmendes, weitverbreitetes und behandlungsbediirftiges Phanomen bei Studierenden ist,
das Priifungserfolg maflgeblich beeinflussen kann, beispielsweise weil Lernen aufgescho-
ben wird und damit nicht im notwendigen Umfang oder gar nicht stattfindet. Aus diesen
Griinden wurde neben Priifungsangst auch Prokrastination als zweiter affektiver Faktor

in die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit einbezogen.

2.4.1 Konzeptualisierung

Prokrastination leitet sich aus dem lateinischen Wort procrastino (pro + crastinus) ab,
was wortlich , auf morgen verschieben“ bedeutet (Georges, o.J.). In der Antike hatte Pro-
krastination eine neutrale bis positive Bedeutung. Es galt als weise, beispielsweise das Fiir

und Wider eines Kriegsbeginns einen Tag langer abzuwégen, statt eine uniiberlegte Ent-
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scheidung zu treffen. Seit der industriellen Revolution ist Prokrastination allerdings vor
allem in westlichen Kulturkreisen eher negativ konnotiert (fiir einen historischen Uber-
blick siehe Steel, 2007, S. 66).

Die aktuelle Forschung hat den Begriff Prokrastination auf viele Bereiche iibertragen und
damit verschiedene Forschungszweige erdffnet, die sich zum Teil unabhéngig voneinander
weiterentwickeln. Rustemeyer und Callies (2013, S. 22) z. B. unterscheiden in ihrem Uber-
blick iiber die Taxonomie sechs Arten von Prokrastination, deren Untersuchung sich unter
anderem in Abhéngigkeit von der Interpretation der Prokrastinationsart als Personlich-

keitsmerkmal oder situationsspezifisches Merkmal weiterverzweigt.

Aufgrund dieser vielfdltigen Betrachtungen existiert keine einheitliche Definition von Pro-
krastination: ,,Bislang liegen weder eine einheitliche Definition noch eine iiberzeugende
Theorie vor, die in der Lage wiren, die vielen atheoretischen empirischen Befunde und

Erklérungsansétze zur Prokrastination zu biindeln“ (Rustemeyer & Callies, 2013, S. 23).

Dennoch gibt es Versuche einer Strukturierung. Ferrari, Johnson und McCown (1995,
S. 3) ordnen die aus verschiedenen Forschungsrichtungen stammenden Definitionen in
solche ein, die (1) einen zeitlichen Aspekt, (2) einen moralischen Aspekt, (3) einen irratio-
nalen Aspekt, (4) einen operationalen Aspekt oder (5) einen mehrdimensionalen Aspekt
betonen. Klingsieck (2013) versucht in einem Uberblicksartikel, Gemeinsamkeiten der ver-
schiedenen Definitionen zusammenzufiihren. Sie extrahiert aus bestehenden Definitionen

sieben Aspekte von Prokrastination:

(a

) Eine offenkundige oder verborgene Handlung wird aufgeschoben.
(b) Der Start oder die Beendigung einer Handlung ist beabsichtigt.
)

)

Die Handlung ist notwendig oder von personlicher Wichtigkeit.

(c
(d) Das Aufschieben ist freiwillig und wird nicht durch duflere Einfliisse erzwungen.
(e) Das Aufschieben ist unnotig oder irrational.

(f) Das Aufschieben findet trotz Bewusstsein iiber die negativen Konsequenzen statt.

(g) Das Aufschieben wird begleitet von subjektivem Unbehagen oder anderen negativen

Konsequenzen.

Auf diese Weise gelingt eine Abgrenzung zu ,stratetic delay“, das mit Prokrastination
nur die Eigenschaften a)-d) teilt.

Ferner gelingt die Charakterisierung von Prokrastination als dysfunktionale Eigenschaft
und damit eine Abgrenzung zu der von einigen Autorinnen und Autoren vertretenen po-

sitiven, aktiven und funktionalen Beschreibung von Prokrastination (Chu & Choi, 2005;
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2 Allgemein kognitive und affektive Prédiktoren fiir Klausurerfolg

Schraw, Wadkins & Olafson, 2007). Die Charakterisierung von Prokrastination als dys-
funktional wird durch Meta-Studien gestiitzt, die einen signifikanten negativen Zusam-
menhang zu Gewissenhaftigkeit und Priifungsleistung sowie einen signifikant positiven Zu-
sammenhang zu Neurotizismus, Selbstbehinderung und Ablenkbarkeit durch zur Losung
eines gegebenen Problems nicht relevante Gedanken nachweisen (Kim & Seo, 2015; Steel,
2007; Van Eerde, 2003).

Schlielich definiert Klingsieck (2013) Prokrastination wie folgt: ... procrastination can
now be defined as the voluntary delay of an intended and necessary and/or [personally]
important activity, despite expecting potential negative consequences that outweigh the

positive consequences of the delay“ (S. 26).

Da es keine einheitliche Definition von Prokrastination gibt, existiert auch kein ein-
heitlicher theoretischer Rahmen (Van Eerde, 2003, S. 1401). Klingsieck (2013, S. 26)
schldgt daher eine differenzierte Betrachtung geméfl der psychologischen Forschungsrich-
tungen vor, die sich mit Prokrastination befassen. Sie unterscheidet zwischen der (1)
motivations- und volitionspsychologischen, (2) der differentialpsychologischen, (3) der
klinisch-psychologischen Perspektive.

(1) Aus motivations- und volitionspsychologischer Sicht wird Prokrastination als Selbst-
regulationsdefizit dargestellt, das den Prozess von der Intention bis zur Ausfithrung einer
Handlung an mehreren Punkten stéren und zu Prokrastination fithren kann. Rist et al.
(2006, S. 74) sowie Klingsieck und Fries (2012, S. 183) machen dies beispielsweise am ,, Ru-
bikonmodells der Handlungsphasen* (H. Heckhausen & Gollwitzer, 1987; J. Heckhausen
& Heckhausen, 2006) deutlich.

(2) Prokrastination kann als eine zeit- und situationsstabile Eigenschaft angesehen wer-
den (Steel, 2007, S. 67). In der differentiellen Psychologie wird Prokrastination daher als
Personlichkeitseigenschaft betrachtet und ihre Einordnung in das nomologische Netzwerk
weiterer Personlichkeitsmerkmale untersucht (Klingsieck & Fries, 2012, S. 183). In die-
sem Zusammenhang wird aufgrund einer hohen Korrelation zum Personlichkeitsmerkmal
Gewissenhaftigkeit (,,conscientiousness®) die Charakterisierung von Prokrastination als
eigenstéandiges Merkmal kontrovers diskutiert (Schouwenburg, 2004; Steel, 2007). Auf-
grund von faktorenanalytischen Betrachtungen verschiedener Forschungsarbeiten iiber die
Facetten von Gewissenhaftigkeit gelangt Steel (2007) allerdings zu folgendem Schluss:
,,Consequently, procrastination may be considered to be the most central facet of cons-
cientiousness, but it is not conscientiousness itself* (S. 67).

(3) Der klinisch-psychologische Blick richtet sich auf die negativen Konsequenzen und Kor-
relate von Prokrastination wie Depression, Stress, Priifungsangst etc. Es wird untersucht,

wann Prokrastination, beispielsweise in Anlehnung an das Diagnostic and Statistical Ma-
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nual of Mental Disorders (DSM, sieche APA, 2013), als behandlungsbediirftig eingestuft
werden kann (Engberding, Frings, Hocker, Wolf & Rist, 2011) und welche Interventions-
mafBnahmen geeignet erscheinen (Rist et al., 2006; Ferrari et al., 1995; Klingsieck, 2013, S.
187). Fiir eine Diskussion verschiedener Behandlungsansitze sei auf die Monografie von

Rustemeyer und Callies (2013, S. 109) verwiesen.

2.4.2 Operationalisierung

Prokrastination wird meistens mithilfe von Fragebogen gemessen. In diesem Fall wird das
Ergebnis durch die subjektive Selbsteinschétzung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer
sowie durch deren Motivation, die Fragen ehrlich zu beantworten, beeinflusst.

Um Prokrastination objektiv zu messen, kann beispielsweise registriert werden, wann
Studierende sich zu einer Priifung anmelden. Der zeitliche Abstand zwischen Anmeldung
und letztmoglichem Anmeldezeitpunkt ist dann ein objektives Maf} fiir Prokrastination
(Rotenstein, Davis & Tatum, 2009).

Bei der Diagnose von Prokrastination durch Fragebogen ist bei der Auswahl eines geeig-
neten Messinstruments zu hinterfragen, ob dieses fiir den Untersuchungszweck tatséchlich
geeignet ist. Denn existierende Fragebogen unterscheiden sich sowohl beziiglich ihrer Ziel-
gruppe als auch beziiglich des zugrunde liegenden konzeptuellen Rahmens. Wihrend bei-
spielsweise die deutsche Version des Academic Procrastination State Inventory (APSI-d,
deutsche Bearbeitung durch Helmke & Schrader, 2000) Prokrastination situativ bezogen
auf die zuriickliegende Woche erfasst, misst die Aitken Procrastination Scale (APS-d,
deutsche Bearbeitung ebenfalls durch Helmke & Schrader, 2000) Verhaltensweisen und
Gefiihle ohne zeitliche Spezifizierung. Beide Fragebogen setzen sich aus jeweils drei Sub-
skalen und 22 bzw. 19 Items zusammen.

Eine testokonomische Alternative bildet die eindimensionale Prokrastinationsskala von
Schwarzer (1999) mit zehn Items und ,,guten psychometrischen Eigenschaften ...“ (Fydrich,
2009, S. 320), wobei die Autoren diese Eigenschaften nicht néher benennen. Die Prokra-
stinationsskala wird auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Die Messung von Prokra-
stination erfolgt also auf Grundlage eines Fragebogens und damit durch Selbstauskunft
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Eine eingehendere Beschreibung der Prokrastinati-

onsskala erfolgt im Methodenteil.

Schwierigkeiten bei der Messung von Prokrastination

Steel, Brothen und Wambach (2001, S. 101) berichten in ihrer Studie iber 152 Studierende
eine nur geringe Korrelation von r = .35 zwischen selbstberichteter, d. h. durch Fragebogen

erhobener, und anhand externer, objektiver Kriterien gemessener Prokrastination. Da-
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durch erklédrt sich der Unterschied in den gefundenen Zusammenhéngen zu wichtigen
Korrelaten wie der Priifunsleistung: Wahrend die Korrelation zwischen Priifungsleistung
und objektiv gemessener Prokrastination bei r = —.38 lag, betrug die Korrelation zu
selbstberichteter Prokrastination nur » = —.23 (ebenda). Kim und Seo (2015) greifen die
Untersuchungen von Steel et al. (2001) auf und schliefen, dass selbstberichtete Prokra-
stination die tatséchliche Prokrastination iiberschétzt. Sie konstatieren: ,, These results
indicate that the using of self-report data may bias the results of investigations into the

association between procrastination and academic performance“ (S. 27).

Der relativ schwache Zusammenhang zwischen selbstberichteter und objektiver Prokrasti-
nation wurde vielfach und mit verschiedenen Erhebungsinstrumenten bestétigt (Solomon
& Rothblum, 1984; Tice & Baumeister, 1997). Dadurch kann die Aussagekraft der Er-
hebung durch Fragebogen geschwicht werden. Dies gilt auch fiir die vorliegende Arbeit,
da eine objektive Erfassung von Prokrastination aus organisatorischen Griinden nicht

moglich war.

2.4.3 Zusammenhinge mit Priifungsleistung

Uber den Zusammenhang zwischen Prokrastination und Priifungsleistung finden sich ver-
schiedene, zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. Die gemessenen Korrelationen héangen
unter anderem von den Erhebungsinstrumenten ab und auch davon, ob Daten objektiv
oder durch Selbstauskunft der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer erhoben werden.
Aus diesem Grund sollte bei der Beurteilung eines Zusammenhangs zwischen Prokrasti-

nation und Priifungsleistung auf Ergebnisse aus Meta-Studien zuriickgegriffen werden.

Kim und Seo (2015, S. 31) geben in ihrer Meta-Studie eine Korrelationen zwischen Pro-
krastination und Priifungsleistung von » = —.08 an, falls die Datenerhebung sowohl fiir
Prokrastination als auch fiir die Priifungsleistung auf der Selbstauskunft der Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer beruht. Fiir den Fall, dass in beiden Féllen die Daten objektiv
erhoben werden, berichten sie eine Korrelation von r» = —.39. In dem héaufigen Fall, dass
die Messung von Prokrastination durch einen Fragebogen, also durch Selbstauskunft, und
die Erhebung der Priifungsleistung objektiv erfolgt, berichten Kim und Seo (2015, S. 31)
eine Korrelation von r = —.15. Das 95 %-Konfidenzintervall geben sie mit [—.22, —.08]
an. Insgesamt kann also nach Kim und Seo (2015), in deren Meta-Studie auch die Untersu-
chungen von Steel et al. (2001) enthalten sind, von einem eher schwachen Zusammenhang
von r = —.22 bis r = —.08 zwischen selbstberichteter Prokrastination und objektiv ge-

messener Priifungsleistung ausgegangen werden.
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Fazit

Analog zu dem anderen in dieser Arbeit untersuchten affektiven Faktor Priifungsangst
existiert auch fiir Prokrastination keine einheitliche Definition. Weitestgehend iiberein-
stimmend wird Prokrastination als dysfunktionale Eigenschaft angesehen, die das Auf-
schieben einer wichtigen Handlung trotz drohender negativer Konsequenzen beinhaltet.
Zur Messung von Prokrastination wird in der vorliegenden Arbeit die Prokrastinationsska-
la von Schwarzer (1999) eingesetzt. Es ist mit einer eher schwachen Korrelation zwischen
Prokrastination und Klausurleistung von r = —.22 bis » = —.08 zu rechnen. Dieser Be-
reich dient als Anhaltspunkt zur Uberpriifung der Reprisentativitit der Stichprobe, die
den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt und beziiglich der Zusam-
menhédnge zu Klausurerfolg und -leistung mit den entsprechenden Werten der anderen

Pradiktoren verglichen werden.
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3 Ubergreifende Fragestellung der

Arbeit und Forschungsfragen

Ausgehend von der Identifikation pradiktiv isolierbarer (Grund-)Anforderungen in Klau-
suren der Ingenieurmathematik in Kapitel 1 werden nun die Forschungsfragen der vorlie-
genden Arbeit formuliert. Diese lassen sich drei Bereichen zuordnen: Im ersten Bereich
wird die Stéarke der Zusammenhénge zwischen Klausurergebnis und fachspezifischen, all-
gemein kognitiven sowie affektiven Faktoren untersucht (Forschungsfragen 1 und 2). Der
zweiter Bereich umfasst die Analyse prozeduraler Performanz von Studierenden im Quer-
und Léngsschnitt sowie in Einzelfallanalysen (Forschungsfragen 3 bis 5). Der dritte Be-
reich behandelt die Vergleichbarkeit der den Untersuchungen zu Forschungsfrage 1 und
2 zugrunde liegenden Referenzklausur mit anderen Klausuren der Ingenieurmathematik
(Forschungsfrage 6). Die drei Bereiche mit ihren sechs Forschungsfragen lassen sich der
iibergreifenden Frage ,,Welche Hintergriinde haben Erfolg und Misserfolg in Mathematik-

klausuren der ingenieurwissenschaftlichen Studiengdnge?“ unterordnen.

Das Ziel des Kapitels ist damit eine ausfiihrlichere Darstellung der iibergreifenden Frage-
stellung sowie die Formulierung der Forschungsfragen und deren theoretische Einordnung.
Um die Relevanz der Fragen aufzuzeigen, werden zu jeder Forschungsfrage mogliche Kon-
sequenzen skizziert, die sich nach der Diskussion der Frage ergeben kénnen. Eine vertiefte

Diskussion der Konsequenzen bleibt dem Schlussteil der vorliegenden Arbeit vorbehalten.

Ubergreifende Fragestellung: Welche Hintergriinde haben Erfolg und Misser-

folg in Mathematikklausuren der ingenieurwissenschaftlichen Studiengdinge?

In der Einleitung wurde ausgefiihrt, dass Mathematikklausuren haufig als Hiirde im Studi-
um angesehen werden. Tolan (2013) fithrt in diesem Zusammenhang eine interne Untersu-
chung an, geméaf der es sich bei allen Klausuren eines Semesters mit einer Durchfallquote
von iiber 50 % in 18 von 20 Féllen um Mathematikklausuren handelte. Im ersten Kapitel
wurde daher betont, dass die Erstellung eines Anforderungsprofils fiir diese Klausuren
relevant ist, beispielsweise um daraus mittelfristig geeignete Unterstiitzungsmafinahmen

abzuleiten. Im ersten Kapitel wurden anhand der Einschédtzungen und Befunde aus vielen
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Landern festgestellt, dass im Anforderungsprofil von Klausuren der Ingenieurmathematik
prozedurales Wissen dominiert. Um die Anforderungen genauer zu analysieren, wurden
bestehende Definitionen fiir prozedurales Wissen und konzeptuelles Wissen so verfeinert,
dass sich pradiktiv isolierbare Grundanforderungen in Klausuren der Ingenieurmathema-
tik sowie mogliche Operationalisierungen prozeduralen Wissens ableiten lassen. Auf die-
ser Grundlage kénnen prozedurales und konzeptuelles Wissen als mogliche fachspezifische
Pradiktoren fiir Klausurerfolg untersucht werden. Die fachspezifischen Faktoren wurden
in Kapitel 2 um jeweils zwei allgemein kognitive bzw. affektive Faktoren ergénzt, deren
Einfliisse auf Klausurleistungen in der Literatur gut belegt sind.

Auf dieser Basis lésst sich die iibergreifende Fragestellung der vorliegenden Arbeit spezi-
fischer formulieren: ,,Was sind die besten Pradiktoren fiir den Erfolg in Mathematikklau-

suren der ingenieurwissenschaftlichen Studiengéinge?*

Diese Frage wurde in der Literatur bereits unter verschiedenen Aspekten und fiir un-
terschiedliche Studiengéinge diskutiert. Rach und Heinze (2013) erdrtern beispielsweise,
welche Lernstrategien in der Studieneingangsphase erfolgreich sind. Trapmann, Hell, Wei-
gand und Schuler (2007) untersuchen in einer Meta-Studie die Prognosegiite von Schulno-
ten zur Vorhersage von Studienerfolg. Die Meta-Analyse von Hell, Trapmann und Schuler
(2007) befasst sich mit der Studienerfolgsprognose durch fachspezifische Studierfihigkeits-
tests. Dariiber hinaus existieren viele Untersuchungen, die sich mit Zusammenhéngen
zwischen Priifungserfolg und weiteren Faktoren befassen, wie etwa psychologischen, so-
ziodemographischen und institutionellen Merkmalen (z. B. Stankov & Lee, 2014; Parker,
Marsh, Ciarrochi, Marshall & Abduljabbar, 2014). Es existiert jedoch keine Studie, die Zu-
sammenhénge zwischen fachspezifischen Einzelpradiktoren in Form von pradiktiv isolier-
baren Grundanforderungen und Erfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik analysiert.
Es existieren auch keine Untersuchungen zur Prognosegiite solcher fachspezifischen Ein-
zelpradiktoren beziiglich des Klausurerfolgs. Diese Liicke schlieit die vorliegende Arbeit
im Rahmen der ersten beiden Forschungsfragen. In den Forschungsfragen 3 bis 5 folgen
ausfithrliche Quer- und Léngsschnittuntersuchungen sowie qualitative Analysen zum pro-
zeduralen Wissen von Studierenden, da sich dieses hier als stédrkster Einzelpradiktor fiir
den Erfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik erwiesen hat und prozedurales Wissen
zudem Bestandteil des Anforderungsprofils von Klausuren der Ingenieurmathematik ist.
Die letzte Forschungsfrage 6 befasst sich schliellich mit der Vergleichbarkeit der Referenz-
klausur mit anderen Klausuren der Ingenieurmathematik. Die Forschungsfragen werden

im Folgenden detailliert vorgestellt.
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Forschungsfrage 1: Wie grof3 sind die Zusammenhdidnge zwischen Klausurlei-

stung und fachspezifischen, allgemein kognitiven sowie affektiven Faktoren?

In Kapitel 2 wurden die in die vorliegende Arbeit einbezogenen allgemein kognitiven und
affektiven Pradiktoren vorgestellt. Deren Zusammenhédnge mit Priifungserfolg sind in der
hochschuldidaktischen Literatur bereits gut erforscht. Daher konnten in Kapitel 2 die
zu erwartenden Korrelationen zwischen den genannten Pridiktoren und der Klausurlei-
stung angegeben werden. Diese Korrelationen werden im Rahmen der Untersuchungen
von Forschungsfrage 1 zum Abgleich dienen, ob die hier untersuchte Stichprobe mit der
aus anderen Studien vergleichbar ist. Eine Vergleichbarkeit wiirde die Generalisierbarkeit
der Ergebnisse erleichtern, da nicht auf Besonderheiten der Stichprobe eingegangen wer-
den muss.

Wie eingangs bereits erwahnt, fehlen dagegen Untersuchungen zu Korrelationen zwischen
fachspezifischen Einzelprédiktoren und Erfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik. Um
diese Forschungsliicke zu schlieflen, werden im Rahmen von Forschungsfrage 1 auch fach-
spezifische Pradiktoren untersucht.

Forschungsfrage 1 wird exemplarisch anhand einer Auswahl von Faktoren aus den ge-
nannten Bereichen (fachspezifisch, allgemein kognitiv, affektiv) untersucht. Dazu wer-
den verschiedene Korrelationsanalysen zwischen diesen Faktoren und der Klausurleistung
durchgefiihrt. Als fachspezifische Faktoren werden prozedurales und konzeptuelles Wis-
sen (Kapitel 1), als allgemein kognitive Faktoren dagegen kognitive Grundfertigkeit (Ab-
schnitt 2.1) und Konzentration (Abschnitt 2.2) und als affektive Faktoren Priifungsangst
(Abschnitt 2.3) und Prokrastination (Abschnitt 2.4) betrachtet. Nach der Bestimmung
der Korrelationen mit der Klausurleistung kénnen diese miteinander verglichen werden.
Von besonderem Interesse ist dabei, ob und in welchem Ausmaf sich die Korrelationen
unterscheiden und ob es Faktoren gibt, die herausragend hoch mit der Klausurleistung
korrelieren und sich damit besonders gut als Priadiktoren eignen. Weiterhin ist von Inter-
esse, wie grof} die Zusammenhéinge zwischen Klausurleistung und prozeduralem Wissen
sind, da Letzteres durch pradiktiv isolierbare Grundanforderungen in Klausuren opera-
tionalisiert wird.

Die Untersuchung von Forschungsfrage 1 kann beispielsweise dabei helfen, (kontinuierli-
che) Leistungsiiberpriifungen (Christoforou & Yigit, 2008; Cole & Spence, 2012; Shorter &
Young, 2011) und andere diagnostische Mafinahmen als Teil eines Qualitatskreislaufs oder
Modells zur Beschreibung von Erfolg und Fortschritt im Studium (Beekhoven, De Jong &
Van Hout, 2002) zu entwickeln und zu bewerten. Zwei Beispiele sollen verdeutlichen, in-
wiefern das geschehen kénnte: Sollte zum Beispiel Priifungsangst besonders stark mit dem
Erfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik zusammenhéngen, konnten weiterfithrende

Uberlegungen gerechtfertigt sein, wie betroffene Studierende frithzeitig unterstiitzt wer-
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den konnen. Falls hingegen prozedurales Wissen hoch mit der Klausurleistung korreliert,
wire dadurch dessen Beriicksichtigung in Leistungsiiberpriifungen und bei der Entwick-

lung entsprechender Testinstrumente zu begriinden.

Forschungsfrage 2: In welchem Mafe lassen sich Klausurerfolg und Klau-

surleistung vorhersagen?

Laut Formazin, Schroeders, Koller, Wilhelm und Westmeyer (2011, S. 221) sind an deut-
schen Hochschulen standardisierte Leistungstests wie etwa Einstufungs- und Studierfiahig-
keitstests zur Vorhersage des Studienerfolgs nach wie vor eher die Ausnahme als die Re-
gel, da in den meisten Féchern gute Priadiktoren zur Vorhersage von Studienerfolg oder
Klausurerfolg fehlen. In Ausnahmefillen wird lediglich die Schulabschlussnote herange-
zogen, obwohl die Beriicksichtigung von Einstufungs- und Studierfdhigkeitstests die Pro-
gnosegiite weiter verbessern kann (Trost et al., 1997; Kobrin et al., 2008). Es fehlt damit
insbesondere die Beriicksichtigung fachspezifischer Einzelpréadiktoren zur Prognose von
Erfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik. Diese Forschungsliicke wird mit der Unter-
suchung von Forschungsfrage 2 geschlossen. Wéahrend in Forschungsfrage 1 Korrelationen
zwischen einzelnen Pradiktoren und der Klausurleistung untersucht werden, werden diese
nun in ein gemeinsames (multivariates) lineares sowie in ein logistisches Regressionsmo-
dell aufgenommen. Unter den Prédiktoren befinden sich insbesondere die in Kapitel 1 als
Bestandteile des Anforderungsprofils von Klausuren der Ingenieurmathematik identifizier-
ten fachspezifischen Faktoren prozedurales und konzeptuelles Wissen. Ziel ist es, durch
Regressionsanalysen die Prognosegiite und erklérte Varianz des Klausurergebnisses zu be-
stimmen und daraus schlieflich den unter den eingesetzten Instrumenten besten Pradik-
tor oder eine optimale Kombination von Pridiktoren fiir Klausurerfolg (bestanden versus
nicht bestanden) und Klausurleistung (erreichte Klausurpunktzahl) abzuleiten. Zusétzlich
zu den bereits in Forschungsfrage 1 berticksichtigten Pradiktoren wird in dem linearen
Regressionsmodell der Zusammenhang zwischen der Klausurleistung und weiteren Hin-
tergrundmerkmalen, wie Studiengang, Schuldauer, Wahl von Mathematik als Leistungs-
oder Grundkurs, Geschlecht sowie Schultyp untersucht. Dadurch ist es moglich, den Ein-
fluss dieser Hintergrundmerkmale mit dem Einfluss der genannten Pradiktoren auf die
Zielvariable (Klausurleistung) zu vergleichen. Wéhrend Erhebungen fiir die Pradiktoren
relativ aufwéndig sind, lassen sich Hintergrundmerkmale vergleichsweise einfach abfragen.
Sollten sich Hintergrundmerkmale ebenso gut zur Vorhersage von Klausurleistung eignen
wie die untersuchten Pradiktoren, konnten aufwendige Erhebungen entfallen bzw. diese
sich auf eine Abfrage von Hintergrundmerkmalen beschrinken.

Im Rahmen der Untersuchungen von Forschungsfrage 2 wird auch die Aufspaltung von

prozeduralem Wissen in Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit empirisch begriindet. For-
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schungsfrage 2 liefert damit zusétzlich zu dem in Kapitel 1 aufgespannten theoretischen
Rahmen einen empirisch fundierten Beitrag zur Konzeptualisierung prozeduralen Wissens
in der Ingenieurmathematik.

Die Untersuchung von Forschungsfrage 2 sollte die Befunde zu Forschungsfrage 1 stiitzen.
Zusétzlich ermoglicht sie eine differenzierte Sicht auf die Prognosegiite der Pradiktoren.
Von besonderem Interesse ist hierbei analog zu Forschungsfrage 1, wie gut sich prozedu-
rales Wissen, das durch die Fertigkeit, Basisprozeduren effizient und korrekt auszufiihren
operationalisiert wird und damit nur einen kleinen Teil des komplexen Anforderungspro-
fils von Klausuren der Ingenieurmathematik abdeckt, bereits als Pradiktor fiir Klausur-
leistung eignet. Ferner ist von Interesse, wie fachspezifische Pradiktoren im Vergleich zu
den anderen Pradiktoren abschneiden, da erstere zur Prognose von Erfolg in Mathematik-
klausuren ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge bisher nicht untersucht wurden. Die
Untersuchung von Forschungsfrage 2 liefert damit erstmals Vergleichswerte in diesem Be-

reich.

Forschungsfrage 3: Welche Merkmalsverteilungen weisen Gruppen prozedu-
ral schwacher, prozedural durchschnittlicher und prozedural starker Studie-

render auf?

Aus der Literatur ist bekannt, dass Studierende mit einem Leistungskurs in Mathematik
bessere Mathematikleistungen erzielen als Studierende, die einen Grundkurs Mathema-
tik besuchten (Maag Merki, 2012; Biining, 2004). Dies gilt auch fiir Absolventinnen und
Absolventen eines Gymnasiums, die im Durchschnitt leistungsstéirker sind als Studieren-
de, die eine Gesamtschule besucht haben (Trautwein, Koller, Lehmann & Liidtke, 2006;
Baumert, 1996). Analoge Vergleiche gibt es fiir zahlreiche weitere Hintergrundmerkmale.
Es wurde allerdings noch nicht untersucht, ob sich entsprechende Unterschiede auch im
prozeduralen Wissen erkennen lassen. Dies geschieht im Rahmen von Forschungsfrage 3.
Dazu werden Studierende in Abhéngigkeit von ihrem prozeduralen Wissens in drei Lei-
stungsgruppen eingeteilt. Das Vorgehen entspricht etwa dem bei Einstufungstests an Uni-
versitéiten in den USA (,,placement test“, siche z. B. Denny, Nelson & Zhao, 2012; Madison
et al., 2015; Melguizo, Kosiewicz, Prather & Bos, 2014). Anschliefend wird untersucht, wie
die in Forschungsfrage 1 aufgefiihrte Auswahl an fachspezifischen, allgemein kognitiven
und affektiven Faktoren sowie Klausurergebnisse und die in Forschungsfrage 2 genannten
Hintergrundmerkmale in den Leistungsgruppen verteilt sind. Ziel ist es, signifikante Un-
terschiede zwischen den Leistungsgruppen sichtbar zu machen. Die Unterschiede werden
dann mithilfe inferenzstatistischer Methoden auf ihre Bedeutsamkeit untersucht.

Die Beantwortung von Forschungsfrage 3 kann versteckte Schwéchen und Stérken inner-

halb der Leistungsgruppen aufdecken und auf besonders heterogene Strukturen hinweisen.
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3 Ubergreifende Fragestellung der Arbeit und Forschungsfragen

Aus den USA ist beispielsweise bekannt, dass durch die Heterogenitéit der Studierenden
ein unterschiedlicher Bedarf an Wiederholungskursen besteht (Meiner & Seiler, 2009, S. 3).
Die aufgedeckten Unterschiede kénnten in einem &hnlichen Rahmen bei einer zielgruppen-
spezifischen, adaptiven Gestaltung von Unterstiitzungsangeboten sowie ggf. bei einer hete-
rogenitatssensitiven Gestaltung des Lehrbetriebs helfen. Falls beispielsweise auffillt, dass
Studierende eines Studiengangs iiberproportional haufig zur Gruppe der Studierenden mit
einem geringen prozeduralen Wissen gehoren, ergeben sich daraus mehrere Konsequen-
zen. Einerseits sollte weitergehend untersucht werden, warum gerade dieser Studiengang
betroffen ist, andererseits sollte iiberpriift werden, ob eine Unterstiitzung von Studieren-

den des betroffenen Studienganges auch in anderen Bereichen sinnvoll bzw. erforderlich ist.

Forschungsfrage 4: Wie entwickelt sich prozedurales Wissen bet ausgewdhl-

ten Studierendengruppen wdihrend der ersten Studiensemester?

Unter den untersuchten Faktoren wird sich prozedurales Wissen als starkster Einzel-
pradiktor fiir Klausurerfolg und -leistung erweisen. Damit bestétigt sich die in Kapitel
1 geduBerte These, dass prozeduralem Wissen in der ingenieurwissenschaftlichen Mathe-
matikausbildung eine besondere Rolle zukommt. Aus diesem Grund erscheint es gerecht-
fertigt und erforderlich, prozedurales Wissen weiter zu erforschen. Bisher gibt es jedoch
keine Untersuchungen, wie sich das prozedurale Wissen von Studierenden innerhalb der
ersten Semester entwickelt. Insbesondere ist unbekannt, ob es wie zum Beispiel in der
Schulleistungsstudie PALMA mit der Zeit zu einer Abnahme der Leistung bei schwéche-
ren Studienteilnehmenden kommt (Pekrun et al., 2006, S. 34), was ggf. Auswirkungen auf
eine frithzeitige Unterstiitzung dieser Studierenden haben koénnte. Nachdem die Gruppe
der prozedural schwachen, durchschnittlichen und starken Studierenden in Forschungsfra-
ge 3 im Querschnitt analysiert worden ist, wird nun die Entwicklung des prozeduralen
Wissens innerhalb dieser Leistungsgruppen iiber einen Zeitraum von zwei bzw. drei Se-
mestern im Léngsschnitt verfolgt. Von Interesse ist, ob sich prozedurales Wissen in den
Gruppen unterschiedlich entwickelt und worin ggf. die Unterschiede bestehen.

Auf diese Weise konnen z. B. Unterstiitzungsangebote zum Aufbau prozeduralen Wissens
differenziert beziiglich der Zielgruppen und der Art der Schwéchen, d. h. passgenauer, ge-
staltet werden. Ferner lassen sich moglicherweise auch Aussagen iiber sinnvolle Zeitpunkte
fiir Interventionen treffen. Die genannten Aspekte sind wichtig, weil sie sich positiv auf

die Bestehensquoten in Klausuren auswirken koénnen.
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Forschungsfrage 5: Woran scheitern prozedural schwache Studierende bei
der Durchfiihrung von Basisprozeduren und wie entwickeln sich individuelle

Ressourcen und Schwdchen?

Mit dieser Frage wird die Analyseebene von den Studierenden als Gruppe auf individuelle
Bearbeitungen prozeduraler Aufgaben bzw. deren Bestandteile, die Basisprozeduren und
ihre Anforderungen an Kalkiilkenntnis und -fertigkeit, verlagert. Aus der Literatur ist
zwar bekannt, welche Schwéchen Studierende in der Kalkiilfertigkeit aufweisen (Kersten,
2015), ob diese Schwiichen aber zeitlich stabil sind oder nach einigen Semestern verschwin-
den, ist bisher nicht erforscht. Das gilt auch fiir die Verdnderung von Schwéchen in der
Kalkiilkenntnis.

Im Rahmen von Forschungsfrage 5 wird daher fiir die besonders , gefahrdete® Grup-
pe der prozedural schwachen Studierenden exemplarisch untersucht, wie sich Ressour-
cen und Schwéchen bei der Bearbeitung einer Basisprozedur innerhalb von drei Seme-
stern verdndern, woran diese Studierenden im Detail scheitern und ob Ressourcen und
Schwichen individuell verschieden sind. Diese Analysen sind wichtig, da sie Hinweise
fiir die Gestaltung von Unterstiitzungsangeboten liefern konnen, beispielsweise ob eine
Forderung eher individuell gestaltet werden sollte, anstatt allen betroffenen Studieren-
den dieselbe Unterstiitzung zukommen zu lassen. Die Untersuchung von Forschungsfrage
5 kann auch Riickschliisse darauf liefern, ob und welche Anforderungen von Basispro-
zeduren moglicherweise in Vergessenheit geraten und eventuell 6fter aufgefrischt werden
miissten (vgl. Engelbrecht, Harding & Du Preez, 2007). Das ist wichtig, weil der sichere
und effiziente Umgang mit Basisprozeduren sowohl in allen Mathematikklausuren der er-
sten Semester als auch generell in einem ingenieurwissenschaftlichen Studium relevant ist
(Carr, Bowe & Ni Fhloinn, 2013). Dariiber hinaus weist Niss (2003) sehr deutlich darauf
hin, dass mathematische Basisfertigkeiten und Faktenwissen eine notwendige Grundla-
ge fiir den Aufbau mathematischer Kompetenz darstellen: ,Necessary, but certainly not
sufficient, prerequisites for mathematical competence are lots of factual knowledge and
technical skills* (Niss, 2003, S.6). Um diese Grundlage auch bei prozedural schwachen

Studierenden zu schaffen, sind die Ergebnisse zu Forschungsfrage 5 wichtig.

Forschungsfrage 6: Inwiefern sind die in der Referenzklausur gestellten An-
forderungen mit den entsprechenden Anforderungen analoger Klausuren an

anderen Hochschulen vergleichbar?

Bei der Untersuchung von Forschungsfrage 6 wird sich herausstellen, dass in der Refe-
renzklausur, die den Untersuchungen dieser Arbeit zugrunde liegt, die Anforderungen
an prozedurales Wissen dominieren. Damit bestétigt sich die These einiger Autorinnen

und Autoren aus Abschnitt 1.2, denen zufolge prozedurales Wissen eine dominante Rolle
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3 Ubergreifende Fragestellung der Arbeit und Forschungsfragen

in Mathematikklausuren ingenieurwissenschaftlicher Studiengéinge zukommt. Diese The-
se wird weiter gestiitzt durch Untersuchungen von Bergqvist (2007), allerdings lediglich
fiir schwedische Hochschulen. Ob sie auch in Deutschland auf Mathematikklausuren der
ingenieurwissenschaftlichen Studiengénge zutrifft, ist bisher nicht erforscht. Mit der Un-
tersuchung von Forschungsfrage 6 soll diese Forschungsliicke geschlossen werden. Es wird
daher untersucht, ob die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Referenzklausur mit
analogen Mathematikklausuren an anderen deutschen Hochschulen beziiglich ihrer An-
forderungen insbesondere an prozedurales Wissen vergleichbar ist. Falls auch in diesen
Klausuren dhnliche Anforderungen gestellt werden, ist dies eine Stiitze fiir die begriindete
Hypothese, dass die Ergebnisse der ersten beiden Forschungsfragen auf andere Hoch-
schulen iibertragbar sein miissten. Die Untersuchungen von Forschungsfrage 6 sind damit
relevant fiir die weitere Diskussion, inwiefern prozedurales Wissen in Klausuren der In-
genieurmathematik iiber den lokalen Rahmen hinaus eine wichtige Rolle spielt und wie
aus der vorliegenden Arbeit resultierende Ankniipfpunkte fiir weitere Forschungsarbeiten

hinsichtlich ihrer Generalisierbarkeit zu bewerten sind.

Fazit

Alle Forschungsfragen basieren auf der Analyse ausgewéhlter fachspezifischer, allgemein
kognitiver und affektiver Faktoren. Wahrend sich die ersten beiden Forschungsfragen mit
den Zusammenhéngen zwischen diesen Faktoren und dem Klausurerfolg bzw. der Klau-
surleistung beschéftigen, wenden sich die Forschungsfragen 3 und 4 in Quer- und Langs-
schnittanalysen den , betroffenenen“ Studierenden zu. Forschungsfrage 5 fokussiert indes
durch die qualitative Analyse von Bearbeitungen einer Basisprozedur auf inhaltliche An-
forderungen prozeduraler Aufgaben, die — wie sich durch Beantwortung von Forschungs-
frage 6 zeigen wird — einen groflen Teil in Mathematikklausuren fiir ingenieurwissenschaft-
liche Studiengénge in Deutschland und dariiber hinaus (vgl. Bergqvist, 2007) ausmachen.
Es geht also um (1) Zusammenhénge zwischen verschiedenen Faktoren und Klausurer-
gebnissen von (2) Studierenden, die bestimmte (3) Anforderungen erfiillen miissen, was
wiederum Auswirkungen auf die Relevanz der Faktoren (1) hat. Damit beleuchten die

Forschungsfragen verschiedene Bereiche eines Wirkungskreislaufs im ,student life cycle“
(Mooraj & Zervakis, 2014).
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4 Forschungsdesign und Methode

Ausgehend von einer Beschreibung méglicher Pradiktoren fiir den Erfolg in Klausuren der
Ingenieurmathematik in Kapitel 1 und 2 wurden in Kapitel 3 die Forschungsfragen der
Arbeit formuliert. Im vorliegenden Kapitel werden nun die Methoden und Instrumente
der Datenerhebung und -auswertung vorgestellt, die zur Untersuchung der Forschungsfra-
gen dienen. Dabei steht die Darstellung der psychometrischen Qualitiat der Erhebungsin-
strumente im Vordergrund. Die durchgefiihrten Untersuchungen waren eingebettet in den
Veranstaltungsbetrieb der Mathematik fiir Ingenieure an der TU Dortmund. Dieser wurde
flankiert durch Projekte zur Qualititsverbesserung (siehe z. B. Fakultét fiir Mathematik

der TU Dortmund, 2008), durch die die empirischen Betrachtungen inspiriert wurden.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunichst wird ein Uberblick iiber die Messinstru-
mente gegeben. Neben den Erhebungszeitpunkten, einer exemplarischen Darstellung der
Stichprobenzusammensetzung und einer Vorstellung der Referenzklausur, auf die sich
die Korrelations- und Regressionsanalysen in der vorliegenden Arbeit beziehen, wird das
Giitekriterium der Objektivitat fiir alle Erhebungsinstrumente erldutert (4.1). Es folgt die
Vorstellung der Methoden der Datenerhebung (4.2 bis 4.4) unter besonderer Beriicksichti-
gung der Giitekriterien Reliabilitdt und Validitét. AbschlieBend erfolgt die Beschreibung
der Methoden zur Datenauswertung (4.5).

4.1 Uberblick zur Datenerhebung

4.1.1 Uberblick zu Instrumenten und Erhebungszeitpunkten

Zur Datenerhebung werden insgesamt sechs Erhebungsinstrumente verwendet. Tabelle
4.1 gibt einen Uberblick iiber diese Instrumente, die in den nachfolgenden Abschnitten
eingehend beschrieben werden. Die letzten fiinf in Tabelle 4.1 aufgefithrten Tests und
Fragebogen werden fiir Querschnittsanalysen verwendet, wiahrend der Speed- und Lei-
stungstest prozedurales Wissen zusétzlich Grundlage der Léngsschnittuntersuchungen ist.
Entsprechend wurde er zu drei verschiedenen Messzeitpunkten eingesetzt. Alle anderen
Erhebungen wurden dagegen nur einmal durchgefiihrt. Die Messzeitpunkte sind in Abbil-

dung 4.1 angegeben.
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4 Forschungsdesign und Methode

Tabelle 4.1

Uberblick iiber die eingesetzten Erhebungsinstrumente

Messinstrument Zuordnung erfasstes Konstrukt Operationalisierung
Speed- und Leistungstest fachspezifisch prozedurales Wissen Anzahl korrekter
prozedurales Wissen Antworten
(Schwiche in) Anzahl mangels Kalkiil-
Kalkiilfertigkeit fertigkeit nicht korrekt
geloster Items
(Schwiche in) Anzahl mangels Kalkiil-
Kalkiilkenntnis kenntnis nicht korrekt

geloster Items
Leistungstest konzep-  fachspezifisch konzeptuelles Wissen ~ Anzahl korrekter

tuelles Wissen Antworten
Konzentrationstest allgemein Konzentrationsfiahigkeit Arbeitsleistung (Anzahl
kognitiv korrekter Antworten)

Arbeitsgeschwindigkeit
(Anzahl bearbeiteter
Items)

Sorgfalt (Fehleranteil)

Kognitiver Leistungstest allgemein schlussfolgerndes Anzahl korrekter
kognitiv Denken Antworten

Priifungsangst- affektiv Priifungsangst Summenscore

Fragebogen

Prokrastination- affektiv Prokrastination Summenscore

Fragebogen

4.1.2 Stichprobenzusammensetzung

Testteilnehmende waren Studierende, die den Veranstaltungsbetrieb zu den Vorlesungen
,Hohere Mathematik I (Wintersemester 2013/14), ,,Hohere Mathematik 11 (Sommerse-
mester 2014) bzw. ,Hohere Mathematik I1I“ (Wintersemester 2014/15) besuchten. Rund
zwei Drittel davon gehorten der Kohorte der Studienanfdngerinnen und -anféanger aus dem
Wintersemester 2013/14 an. Alle Studierenden dieser Kohorte hatten einen mindestens
zweisemestrigen Vorlesungszyklus in Mathematik zu absolvieren. Aus diesem Grund un-
terscheidet sich bei den Erhebungen in den ersten beiden Semestern die Zusammensetzung
der Stichprobe kaum. Diese wird daher einmalig und stellvertretend fiir alle Erhebungen,
die im Wintersemester 2013/14 und im Sommersemester 2014 stattfanden, in Tabelle 4.2
am Beispiel des Messzeitpunkts MZP0 berichtet.

Da nur drei der sechs einbezogenen Studiengénge einen dreisemestrigen Vorlesungszyklus
in Mathematik absolvieren, war im Wintersemester 2014/15 mit einer Verédnderung der
Stichprobenzusammensetzung zu rechnen. Diese wird daher fiir den Speed- und Leistungs-

test prozedurales Wissen in Abschnitt 4.2.1 gesondert ausgewiesen.
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4.1 Uberblick zur Datenerhebung

—e MZPO (Dezember 2013) —e MZP2 (Juli 2014)

* Leistungstest konzeptuelles Wissen * Speed- und Leistungstest

* Prifungsangst-Fragebogen prozedurales Wissen

* Prokrastination-Fragebogen * Kognitiver Leistungstest

—e MZP1 (Januar 2014) MZP3 (Januar 2015) e——
* Speed- und Leistungstest * Speed- und Leistungstest
prozedurales Wissen prozedurales Wissen

* Konzentrationstest

—e ® ® o
Wintersemester 2013/14 > Sommersemester 2014 Wintersemester 2014/15

. . " L . . " . . Teilnehmende: ieren r iengdnge Bio-,
Teilnehmende: Studierende der Studiengdnge Bio-, Chemie-, Bau-, Wirtschaftsingenieurwesen, C?eiieinf;eﬁejﬁﬁglseere; u[:ﬁia;\sla‘sggzg;in%uggie’o

Logistik und Maschinenbau, die die Veranstaltungen Héhere Mathematik | bzw. Il besuchen die Veranstaltung Hohere Mathematik 111 besuchen

Abbildung 4.1 Zeitpunkte der Erhebungen und Beschreibung der Stichprobe

4.1.3 Objektivitit der Erhebungsinstrumente

Alle Erhebungen wurden durch geschulte Testleitungen durchgefiihrt. Fiir alle Tests und
Fragebogen liegen Testhandbiicher vor, in denen die Instruktionen fiir die Testleitungen
eindeutig und verstdndlich formuliert sind. Auf diese Weise war die Durchfiihrungsob-
jektivitéit bei allen Erhebungen sichergestellt. Sofern in den nachfolgenden Abschnitten
nicht anders erwéhnt, erfolgte die Auswertung der Erhebungen vollautomatisch und EDV-
basiert, nachdem die Bearbeitungsbégen eingescannt worden waren. Nicht eindeutig iden-
tifizierte Fille wurden von der Auswertungssoftware zur manuellen Uberpriifung vorge-

legt. Somit war auch die Auswertungsobjektivitéit bei allen Erhebungen gewéhrleistet.

Tabelle 4.2
Stichprobenzusammensetzung zum Messzeitpunkt MZP0 (N = 1616)

Merkmal abs. % Merkmal abs. % Merkmal abs. %
Geschlecht Schulform Studiengang
ménnlich 1207 75 Gymnasium 1317 81 Maschinenbau 406 25
weiblich 409 25 Gesamtschule 129 8 Wirtschaftsing. 382 24
Semesterzahl keine Angabe 170 11 Logistik 228 14
regular 1000 62 Schuldauer Bioing. 169 11
hoher 616 38 G8 357 22 Chemieing. 263 16
Kursform G9 1141 71 Bauing. 165 10
GK Mathe 526 33 keine Angabe 118 7 sonstiges 3 0

LK Mathe 1004 62
keine Angabe 86 5

Anmerkung. abs.=absolute Anzahl; GK=Grundkurs, LK=Leistungskurs
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4 Forschungsdesign und Methode

Insgesamt kann damit gem#f Doring und Bortz (2006, S. 195) die Objektivitit aller Er-
hebungsinstrumente als gegeben angesehen werden. Fille, die durch die vorangegangene
Beschreibung nicht abgedeckt sind, beispielsweise weil noch zusétzlich manuelle Auswer-
tungen durchgefiithrt wurden, werden an entsprechender Stelle in den nachfolgenden Ab-

schnitten gesondert behandelt.

4.1.4 Beschreibung der Referenzklausur ,,H6here Mathematik I*

zur Erfassung von Priifungsleistung und Priifungserfolg

Die Klausur, auf die sich die Fragestellungen zu Priifungsleistung und -erfolg in der vor-
liegenden Arbeit beziehen, wurde im Wintersemester 2013/14 gestellt. Es handelt sich um
die Klausur ,,Hohere Mathematik I, die von Studierenden der Studiengénge Maschinen-
bau, Logistik, Wirtschafts-, Bio-, Chemie- und Bauingenieurwesen im ersten Semester zu

absolvieren ist.

Die Klausur bestand aus vier Aufgaben mit jeweils mehreren Teilaufgaben (vgl. Abbildung
4.3). In Aufgabe 1 wurden nur die angegebenen Endergebnisse gewertet, bei den iibrigen
Aufgaben wurde auch der Losungsweg beriicksichtigt. Insgesamt konnten 80 Punkte er-
reicht werden, wovon 32 Punkte (40 %) zum Bestehen ausreichten. Die Bearbeitungszeit

betrug zwei Stunden.

An der Klausur nahmen 1552 Studierende teil. Die Verteilung der Hintergrundmerkmale

entspricht in etwa der in Tabelle 4.2.

Aufgrund der reinen Klausurleistung, d. h. der in der Klausur erzielten Punkte, betrug die
Bestehensquote rund 56 %. Tatséichlich lag sie aufgrund angerechneter Bonuspunkte aus
vorher erbrachten Leistungen etwas hoher. In den Analysen der vorliegenden Arbeit wird
allerdings stets die reine Klausurleistung zugrunde gelegt. Die in der Klausur erreichten

Punktzahlen (reine Klausurleistung) sind annidherend normalverteilt (vgl. Abbildung 4.2).

100 150 200

absolute Haufigkeit

50

T T T T T
0 20 40 60 80
Punktzahl

Abbildung 4.2 Héufigkeitsverteilung der erreichten Punkte in der Klausur ,,Hohere Mathematik
I“ aus dem Wintersemester 2013/14
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4.1 Uberblick zur Datenerhebung

Aufgabe 1: (20 Punkte)

1—2i
a) Esseic€ Rund z = 272 Fiir ¢ = ist iz reell.
c

Fiir ¢ = % gilt Rez = und Im z =

b) Es seien A, B € R™" und A € C. Welche der folgenden Aussagen sind wahr?
Nichtzutreffendes bitte deutlich streichen.

o det(A+ B) = det A + det B

o det A= det (A7)

o det (A —AI) = det (AT — AI)
o det(AB) = det(A) - det(B)

¢) Es seien v; = %(l, 0,1)7,va = (0,1,0)". Bestimmen Sie vy € R? so, dass {vy, va, v3}

=
eine Orthonormalbasis des R? ist. v3 = < , , )
Es sei y := (1,1,0)7 dargestellt als y = A\jv; + Aovs + Azvs. Dann gilt
A = ;Ao = und A3 =
2 3 _ 2 2
d) fim L , lim V3 +nd 42742 =
n—o0 Hn3 =+ 5ﬁ n—00
®) Fiir q(n) = i 1 ' gilt ¢(n) = Y omit & = und lim ¢(n) =
—~ 2 v v n—00

f) Es sei U := {x ER®:2=(1,0,1)T +\(a,b,—1)T A € ]R}A Wie sind @ und b zu

withlen, so dass U ein Unterraum des R? ist? a = und b =

Bonusaufgabe (2 Punkte)

Das Polynom P(z) = 2* — 39z + 70 hat eine Nullstelle bei z; = 2 sowie zwei weitere

Nullstellen zy, z3 € C. Es gilt z5 = und z3 =

Aufgabe 2: (20 Punkte)
a) Gegeben sind die folgenden Teilmengen des R?:
A = {(z,y) eR*|z>0und y >0}, B = {(z,y) eR*|0<2<1und 0 <y <1},
C = {(my eR?|(z-17+{y-1)7 < 1}
Skizzieren Sie
i) A, Bund C,
i) A\Bund (A\B)UC.
Achten Sie insbesondere auf eine korrekte Beschriftung der Koordinatenachsen und der

Achsenmarkierungen.

n
1 n
b) Zeigen Sie fiir alle n € N die Identitiit ; s # .

¢) Sei das komplexe Polynom P(z) = 28— 25+ 421 — 62° + 222 — 82+ 8 gegeben.
i) Bestimmen Sie b, ¢ € C so, dass
P(z) = (2> =2)(22 +b) (2 — ¢)
gilt. Hinweis: Verwenden Sie einen Koeffizientenvergleich.
ii) Berechnen Sie drei komplexe Nullstellen von P.
d) Zeigen Sie fiir n € Ny beliebig und alle z = cos v + isin v, o« € R die Identitét
2"+ % = 2cos(na).
Geben Sie bei Thren Rechnungen an, welche Eigenschaften Sie benutzen.
Hinweis: Benutzen Sie die Formel von Moivre.

Abbildung 4.3 Klausur ,,Hohere Mathematik I aus dem Wintersemester 2013/14 (Fortsetzung
auf der néchsten Seite)
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Aufgabe 3: (20 Punkte)

a) Vervollstdndigen Sie die Definitionen:
i) v1,...,vs € W heiBen linear unabhingig genau dann, wenn ...

ii) Seien vy, v, v3 € W™ gegeben. Dann ist span(vy, vs,v3) = {. ..

1 0 4
b) Sei A= 0 -3 3 | € B gegeben.
4 3 12

Berechnen Sie det(A).

)
ii) Ist A reguldr? Begriindung!
iii) Bestimmen Sie AL,
iv) Bestimmen Sie jeweils die Losungsmenge von Az = b
0 1
mit L bv=1{ 0], 2 b=| 3
0 1

Hinweis: Da es verschiedene Losungswege gibt, muss klar erkennbar sein, wie Sie
auf Ihr Ergebnis gekommen sind. Die alleinige Angabe einer Losung ohne kurze
Begriindung/Rechnung reicht also nicht aus.

v) Bestimmen Sie Bild(A) sowie die Dimension von Bild(A) und geben Sie alle Elemente
aus Kern(A) an.
vi) Geben Sie eine ON-Basis von Bild(A) an.
¢) Zeigen Sie durch Nachpriifen der Unterraumkriterien bzw. widerlegen Sie durch ein
Gegenbeispiel, dass es sich bei folgenden Mengen um Unterrdume handelt:
T
i) U, = 2o | €Mz +ay=13p CR3
T3
i) Up={p: M — M| p(z) =az’+bx+cmit a,b,cc B\ {0}} C W,
(hierbei ist Wy der Vektorraum der reellen Polynome vom Grad kleiner oder
gleich 2).

Aufgabe 4: (20 Punkte)

a) Betrachten Sie die Matrix

A= 01 0| eR¥>,

i) Welche Eigenwerte besitzt A?

ii) Bestimmen Sie eine ON-Basis des R? aus Eigenvektoren von A.

iii) Bestimmen Sie die Koordinaten des Vektors R® o z = (1,—2,4)" bzgl. der in
ii) berechneten ON-Basis.

iv) Geben Sie den Eigenraum zum Eigenwert 1, d.h. E(1), in Hessescher Normal-
form an.

v) Begriinden Sie, dass die Abbildung R* > # — Az € R3 geometrisch eine
Spiegelung darstellt.

b) Weisen Sie nach, dass fiir beliebige Matrizen A € R™" gilt: A und AT besitzen
identische Eigenwerte. Hinweis: charakteristisches Polynom.

c¢) Geben Sie eine Matrix A € R?*% an, mit der Sie belegen, dass die Eigenwerte von A
und AT {ibereinstimmen, die Eigenrdiume zu den Eigenwerten jedoch im Allgemeinen
nicht.




4.2 Instrumente der Datenerhebung fiir fachspezifische Faktoren

4.2 Instrumente der Datenerhebung fiir

fachspezifische Faktoren

4.2.1 Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

In Kapitel 1 wurde prozedurales Wissen als Teil des komplexen Anforderungsprofils von
Klausuren der Ingenieurmathematik identifiziert. Exemplarisch wurde festgestellt, dass
hier das Anforderungsspektrum an prozedurales Wissen von der Anwendung einfacher
Basisprozeduren bis hin zur Durchfithrung komplexer Superprozeduren reicht. Im Rah-
men des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen wird prozedurales Wissen durch
Basisprozeduren operationalisiert. Diese stellen eine Grundanforderung in Klausuren (der
Ingenieurmathematik) dar, deren Anforderungsprofil weit {iber diese Grundanforderungen

hinausreicht. Im Folgenden wird der Test detailliert beschrieben.

Testbeschreibung

Der Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen ist ein vom Autoren entwickeltes Mess-
instrument. Der Test dient zur Erfassung des prozeduralen Wissens von Studierenden und
misst die Fertigkeit, Basisprozeduren (vgl. Abschnitt 1.1.1), die in der Hoheren Mathe-
matik fiir Ingenieure unterrichtet werden, in angemessener Zeit fehlerfrei durchfiithren zu
konnen. Dabei wurde als angemessene Zeit das Doppelte der Arbeitszeit festgelegt, die
bei Testrechnungen im Durchschnitt von drei Tutorinnen und Tutoren benétigt wurde,
die mit der entsprechenden Basisprozedur vertraut waren. Diese Festlegung folgt damit
der zeitlichen Auslegung von Klausuren in der Service-Mathematik fiir die in Tabelle 4.2
aufgefiithrten Studiengéinge der TU Dortmund im Untersuchungszeitraum.

Neben der Messung der oben genannten Fertigkeit erlaubt die qualitative Auswertung der
Testbearbeitungen Einblicke in die Ursachen fiir nicht korrekte Ergebnisse. Insbesonde-
re konnen die Facetten prozeduralen Wissens, Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit (vgl.

Abschnitt 1.1.1), der Teilnehmenden differenziert analysiert werden.

Abbildung 4.4 zeigt drei typische Testitems. Allen Items ist gemeinsam, dass sie die An-
wendung einer Basisprozedur der Hoheren Mathematik unter Zeitbeschriankung erfordern.
Das mathematische Modell ist somit vorgegeben und es erfolgt lediglich eine Verarbeitung
durch das Ausfithren einer Prozedur. Der kognitive Anspruch der Items ist folglich ge-
ring, da die Items durch Schema-Wissen l6sbar sind. Konzeptuelles Wissen ist zur Losung
der Ttems nicht erforderlich. In den gezeigten Beispielen handelt es sich (von links nach
rechts) um die Basisprozeduren Horner-Schema, Gauf-Algorithmus sowie konjugiert kom-

plexe Erweiterung.
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LTK-13-01-19-FA010-2-Horner 1

Bearbeitungszeit: | 07:30| Minuten

Das Polynom

4 P 17 39
AL 0 1T

P(z) = #4784 22+ 52—

hat die Nullstellen z; = 1, 25 = —3

und 23,24 € C. Bestimmen Sie z3 und
z4 mit Hilfe des Horner-Schemas
und der pg-Formel und berechnen Sie

21— X9 — 23 — Z4
Auftretende Briiche sind so weit wie

moglich  zusammenzufassen und zu
kiirzen.

LTK-13-05-12-03-LGS 4
Bearbeitungszeit: | 05:00 | Minuten

Das lineare Gleichungssystem

T + 31‘2 = -5
207 — x9 + 3dx3 = 4
—xr; — 2x9 + x3 = 3

hat  eine  eindeutige  LOsung
x1,x9,x3 € R. Berechnen Sie

1, T2 und z3 mit Hilfe des GauB-
Algorithmus und anschlieBend den
gesuchten Wert

T =x+ T2+ T3.

. LTK-13-05-30-1-Komplexe Zahlen 2

Bearbeitungszeit: Minuten

. Gegeben sei die komplexe Zahl

1450
23

Berechnen Sie

Im(z) — Re(z).

Vereinfachen Sie das Ergebnis durch
Zusammenfassen und Kiirzen so
. weit wie moglich.

Abbildung 4.4 Beispiele fiir Items aus dem Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

Insgesamt umfasst der Itempool 24 Items, die in verschiedenen Testvarianten eingesetzt
werden. Jedes Item priift genau eine der folgenden Basisprozeduren ab: Produktregel,
Grenzwertberechnung mit den Regeln von de 1'Hospital, Horner-Schema, Polynomdivi-
sion, bestimmtes Integral (Integration einer Polynomfunktion), (Bestimmung von Real-
und Imaginérteil einer komplexwertigen Bruchzahl durch) konjugiert komplexe Erwei-
terung, (Losung linearer Gleichungssysteme/Berechnung von Linearkombinationen mit
dem) GauB-Algorithmus, Matrixinvertierung, Matrizenmultiplikation, Rangbestimmung,
Vektorrechnung (Kreuz- und Skalarprodukt), Bruchrechnung. Mit Ausnahme der Bruch-
rechnung werden alle Basisprozeduren mit expliziten Lerngelegenheiten im Rahmen des
Vorlesungszyklus der Ingenieurmathematik behandelt. Alle Basisprozeduren sind iibli-
cherweise ein Hilfsmittel bei der Bearbeitung komplexerer Probleme, beispielsweise im

Rahmen von Superprozeduren (vgl. Abschnitt 1.1.1).

Der Test liegt in den Varianten Semester 1-A, Semester 1-B, Semester 2-A,
Semester 2-B und Semester 3 vor. Die Bezeichnungen weisen auf den Einsatzzeitpunkt hin
(erstes, zweites bzw. drittes Studiensemester bzw. MZP1, MZP2, MZP3, vgl. Abschnitt
4.1.1). Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Bearbeitungszeiten und die Itemanzahl
der Testvarianten. Die Testvarianten sind iiber Anker-Items verbunden, um eine verti-
kale Verlinkung fiir Verdnderungsmessungen zu ermoglichen, was ab Seite 81 detailliert

beschrieben wird.

Tabelle 4.3

Dauer und Anzahl Items der Varianten des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen

Testvariante Testvariante Testvariante Testvariante Testvariante

Semester 1-A  Semester 1-B  Semester 2-A  Semester 2-B Semester 3
Dauer in Minuten (gerundet) 81 81 52 o4 79
Anzahl Items 12 12 9 9 12
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Gruppe A : Gruppe A

LTK-13-01-19-FA010-2-Horner 1 Antwortoptionen
Bearbeitungszeit: ‘ 07230‘ Minuten

2] —R9 — 23— 24 =
Das Polynom ! 2 3 4

73, 17 39
P(z)zz4—|—7z3—|—122—|—§z—z @ -8 @ —7

, 1 5
hat die Nullstellen =g 2=y @ _ 6 @ _5
und z3,z4 € C. Bestimmen Sie z3 und ;

z4 mit Hilfe des Horner-Schemas

und der pg-Formel und berechnen Sie ' @ —4 @ 8

Ao @5 @
Auftretende Briiche sind so weit wie

moglich zusammenzufassen und zu @ 4
: T @

kiirzen.

Abbildung 4.5 Beispielitem ,,Horner 1“ mit Loésungsoptionen

Zur Kontrolle der Bearbeitungsgeschwindigkeit wird der Test beamerbasiert dargeboten.
Dabei wird jede Aufgabe fiir eine vorgegebene Zeit auf die Projektionsfliche projiziert
und die verbleibende Bearbeitungszeit parallel per Counter eingeblendet. 60 Sekunden
vor Ablauf der Bearbeitungszeit ertont ein akustisches Signal, um die teilnehmenden Stu-
dierenden darauf aufmerksam zu machen, dass noch eine Minute zur Bearbeitung der
Aufgabe zur Verfiigung steht. Nach Ablauf der Bearbeitungszeit ertéont wiederum ein
akkustisches Signal und es werden fiir etwa 25 Sekunden zehn Lésungsoptionen mit einer
Zahlenzuordnung eingeblendet (vgl. Abbildung 4.5). Unter den Antwortoptionen ist die
korrekte Losung auszuwéhlen (Single-Choice) und die korrekte Zuordnung auf dem Be-
arbeitungsbogen zu markieren. Nach Ausblenden der Losungsoptionen ertéont erneut ein
akkustisches Signal und die néchste Aufgabe erscheint. Durch diesen Ablauf ist sicherge-
stellt, dass alle Teilnehmenden zur Bearbeitung jedes Items dieselbe Zeit zur Verfiigung
haben und Items nicht mehr nachtraglich bearbeitet werden kénnen. Die nachgelagerte
Einblendung der Antwortoptionen verhindert die Umkehrung von Lésungsprozessen, z. B.
durch Einsetzen der Losungsoptionen in die Aufgabenstellung. Eine Demonstration des

Tests kann bei Altieri (2014) aufgerufen werden.

Etwa vier Wochen vor jedem Test wurde eine Informationsbroschiire zum Download be-
reitgestellt. Die Broschiire enthielt die Testitems mit verédnderten Zahlen und vollstandi-
gen Losungswegen, sodass sich alle Studierenden relativ passgenau auf den Test vor-
bereiten konnten. Ferner wurde in der Broschiire angekiindigt, dass falsch angekreuzte
Losungsoptionen mit negativen Punkten gewertet werden und dass Bonuspunkte fiir die
Klausur gesammelt werden kénnen. Ersteres diente zur Reduzierung der Ratewahrschein-

lichkeit und Letzteres zur Erhéhung der Motivation, den Test gewissenhaft zu bearbeiten.
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Zusammensetzung der Stichproben

Tabelle 4.4 ist die Zusammensetzung der Stichproben der einzelnen Testvarianten zu ent-

nehmen.

Tabelle 4.4

Stichprobenzusammensetzungen beim Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

Variante Variante Variante Variante Variante
Semester Semester Semester Semester Semester
1-A 1-B 2-A 2-B 3

Merkmal abs. %  abs. %  abs. %  abs. %  abs. %
N 669 100 617 100 479 100 718 100 495 100
Geschlecht

méannlich 493 74 475 77 356 74 538 75 394 80

weiblich 176 26 142 23 123 26 180 25 101 20
Semesterzahl

regulér 439 66 367 59 339 71 317 45 271 55

hoher 230 34 250 41 140 29 401 55 224 45
Kursform Mathematik

Grundkurs 199 30 196 32 131 27 235 33 84 17

Leistungskurs 439 66 400 65 329 69 454 63 370 75

keine Angabe 31 4 21 3 19 4 29 4 41 8
Schulform

Gymnasium o577 86 495 80 420 88 584 81 401 81

Gesamtschule 44 7 45 7 24 5 59 8 22 4

keine Angabe 48 7 77 13 35 7 75 11 72 15
Schuldauer

G8 168 25 127 21 134 28 115 16 104 21

G9 466 70 447 72 313 65 553 7 338 68

keine Angabe 35 5 43 7 32 7 50 7 53 11
Studiengang

Maschinenbau 166 25 153 25 121 25 182 25 256 52

e en 160 24 157 25 115 24 189 26 0 0

Logistik 92 14 86 14 69 15 127 18 0 0

Biomgenieur- 87 13 50 8 2 15 49 7 85 17

Chemicingen- 91 14 108 18 7215 104 15 146 29

Egéléggenleur— 68 10 62 10 29 6 o7 8 ) 1

sonstiges 5 1 1 0 1 0 10 1 3 1

Anmerkung. abs.=absolute Anzahl
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Itemauswahl fiir Quer- und Lingsschnittanalysen

In Tabelle 4.5 sind alle Items des Itempools und ihre Verteilung auf die einzelnen Testva-
rianten aufgefiihrt. Fiir jedes Item sind Trennschérfe, Losungsquote sowie die Standard-
abweichung der Losungsquote angegeben. Die Trennschérfe gilt als Maf3 dafiir, wie gut ein
Item zwischen Personen mit niedriger und hoher Merkmalsauspragung trennt. Sie sollte
gemafB Bithner (2011, S. 81) nicht unter .30 liegen. Aus diesem Grund wurden bis auf
zwei Ausnahmen alle Items mit einer geringeren Trennschéarfe aus den Tests entfernt. Bei
den Ausnahmen handelte es sich um Items mit einer grenzwertigen Trennschérfe von .29.
Hier fand sich nach eingehender Analyse kein Grund, diese Items zu entfernen. Bei den
ausgeschlossenen Items hingegen handelte es sich in 3 von 4 Féllen um Items zur Bruch-
rechnung. Diese erfordern als einzige Items im Test ausschliefllich prozedurales Wissen auf
dem Niveau der Sekundarstufe I und passen vermutlich aus diesem Grund nicht zu den

iibrigen Items. In Tabelle 4.5 sind die eliminierten Items durch ,xx* gekennzeichnet.

Tabelle 4.5
Trennschirfe (TS), Lisungsquote (LQ)) und Standardabweichung (SD) der Items

Variante Variante Variante Variante Variante

Itembezeichnung Semester Semester Semester Semester Semester
1-A 1-B 2-A 2-B 3

TS LQ SD TS LQ SD TS LQ SD TS LQ SD TS LQ SD
Ableitungenb .32 .28 .45 40 .53 .50 .36 .57 49 .38 .78 .42
Ableitungen6 39 .13 .34
Bruchrechnungl XX XX XX
Bruchrechnungl1V1 XX XX XX
Bruchrechnung?2 XX XX XX XX XX XX
Grenzwertel V1 .37 .48 .50
Grenzwerte2 36 .22 .42 .36 .57 .50
Hornerl 44 37 48 44 36 48 .37 .50 .50 .37 .54 50 .42 .61 .49
Integrationl .35 .65 .48 31 .71 .45
Integration2 40 .22 41 31 .46 .50
KomplexeZahlen2 40 .39 .49 .38 .59 .49
KomplexeZahlenb 44 21 41 41 .29 45 41 27 45
LGS1 33 .15 .36 29 .18 38 .33 .19 39 .33 .27 45
LGS4 .39 .54 .50
Linearkombination3 .38 .34 .47
Linearkombination3V1 37 .29 45 .32 .44 .50
Matrixinvertierungl 38 .18 .38 .31 .17 .38 30 .28 45
Matrizenmultiplikation2 .36 .34 .47 .38 .45 .50
Matrizenmultiplikation5 .42 .19 .39 31 .22 41 33 .31 .46
Polynomdivision2V1 A7 27 44 40 .38 .49 40 .52 .50
Polynomdivision3 42 .16 .37
Rangbestimmungl 39 .51 50 .34 .50 .50 .35 .60 .49 XX XX XX
Vektorrechnung?2 .33 .40 .49
Vektorrechnung3 40 .35 .48 .43 .38 .49 .29 .55 .50
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Reliabilitat

Tabelle 4.6 enthélt die Reliabilitdten der geméfl Tabelle 4.5 modifizierten Tests. Zur Be-
stimmung der Split-Half-Reliabilitdt wird der Test zufillig in zwei Hélften geteilt und die
Konsistenz der beiden Hélften zueinander beurteilt. Diese wird im Wesentlichen durch die
Korrelation der beiden Testhélften bestimmt (Moosbrugger & Kelava, 2007, S. 130). Teilt
man den Test weiter in so viele Teile, wie er Items enthélt, resultiert Cronbachs Alpha
als Maf3 fiir die Konsistenz aller Items der Skala. Diese Kennzahl wird auch als interne

Konsistenz eines Tests bezeichnet, da sie durch die mittlere paarweise Korrelation der
Items bestimmt wird (Steyer & Eid, 1993, S. 131).

Nach George (2007, S. 231) gilt eine Reliabilitdt ab 0.7 als akzeptabel, ab 0.8 als gut und
ab 0.9 als exzellent. Die Reliabilitdten der im ersten und dritten Semester eingesetzten
Testvarianten Semester 1-A, Semester 1-B und Semester 3 sind folglich akzeptabel. Die
etwas niedrigeren Reliabilitdten der Varianten Semester 2-A und Semester 2-B koénnen

auf die geringere Itemzahl zuriickgefiihrt werden, da die Reliabilitdtskennzahl Cronbachs
Alpha und die Split-Half-Reliabilitdt von dieser abhéngen (Steyer & Eid, 1993, S. 131).

Zur Abkldrung wird daher noch ein weiteres Reliabilitats-Kriterium herangezogen: Die
mittlere paarweise Korrelation der Items (mean interitem correlation, MIC) sollte zwi-
schen .20 und .40 liegen (Briggs & Cheek, 1986, S. 115). In Tabelle 4.6 sind die MIC
fiir jeden Test angegeben. Da es sich um dichotome Items handelt, wurden tetrachorische
Korrelationen zugrunde gelegt (Bortz & Weber, 2005, S. 230). Die Forderung von Briggs
und Cheek (1986) ist in allen Fillen erfiillt. Insgesamt gelten damit alle Tests als reliabel.

Tabelle 4.6
Reliabilititen und mittlere Interitemkorrelation (MIC) der Testvarianten nach Ausschluss

von Items mit ungeniigender Trennschdrfe

Testvariante  Testvariante  Testvariante  Testvariante  Testvariante

Semester Semester Semester Semester Semester
1-A 1-B 2-A 2-B 3
Anzahl Items 11 11 8 8 11
Cronbachs Alpha .75 .74 .66 .67 .70
Split-Half-Reliabilitat .74 73 .65 .65 .69
MIC 37 .36 .34 .34 .29

Rasch-Homogenitit

Als Nachweis, dass ein Test genau ein Personlichkeitsmerkmal (latent trait) misst, wird die
Giiltigkeit des Rasch-Modells, d. h. die Rasch-Homogenitét des Tests, angesehen (Strobl,
2012, S. 23). Rasch-homogene Tests werden daher auch als eindimensionale Messinstru-

mente bezeichnet.
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Das Rasch-Modell ist ein Modell der probabilistischen Testtheorie. Es wird angenommen,
dass das manifeste Losungsverhalten einer Person beziiglich eines Testitems in probabili-
stischer Weise von genau einem zugrunde liegenden Personlichkeitsmerkmal abhéngt.

Gelingt es also, einen Rasch-homogenen Test zu konstruieren und das dem Losungsver-
halten zugrunde liegende Personlichkeitsmerkmal zu identifizieren, lassen sich die im Fol-
genden beschriebenen Methoden der probabilistischen Testtheorie zur Beschreibung und

Analyse des gemessenenen Merkmals anwenden.

Das Rasch-Modell fiir dichotome Daten wird durch folgende Modellgleichung beschrieben
(Koller, Alexandrowicz & Hatzinger, 2012, S. 9):

P X 9 el'm'(ev—ﬁi) 4

vi = Tui | Oy, Pi) = ——5—5 1
(X =100, 6 = Ty (@.1)
Dabei stellen 6, fiir v =1,...,n die Personenfihigkeitsparameter und §; fir i = 1,... k

die Itemschwierigkeitsparameter oder kurz Itemparameter dar. Ferner bezeichnet X,; die
Variable fiir eine Antwort einer Person v auf ein Item i und z,; € {0,1} die konkrete
Ausprigung der Variablen X,;.

Gleichung (4.1) beschreibt damit die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable X,,; bei

vorgegebener Personenfiahigkeit 6, und Itemschwierigkeit ; die Ausprigung x,; annimmt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Testergebnis (11, ..., zn;) beobachtet wird, ergibt sich
im Fall der stochastischen Unabhéngigkeit der Einzelereignisse als Produkt dieser Ereig-
nisse, d.h.:

n k evai(gv _Bz)

P(Iu,---amnk|91a"'76"’51""’6k):HH

el S (42)

v=1
Bei der Schétzung der Personen- und Itemparameter wird die Sichtweise umgekehrt und
nicht mehr wie in Formel (4.2) auf die genannten Parameter bedingt, sondern auf das
gemessene — und damit bekannte — Testergebnis:

n k ) .
ZToi (Ov—0Bs

(6 —P4)
e
L(Or,.... 00, Bry- oy Bl @in, o To) ZHHW (4.3)

v=1 i=1

L wird als Likelihood bezeichnet.

Sofern ein Test Rasch-homogen ist und folglich der Modellgleichung (4.1) geniigt, werden
die Personen- und Itemparameter bei einem vorgegebenen Testergebnis nun so geschétzt,

dass die Likelihood maximal ist.
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Nach Kubinger und Draxler (2007, S. 131) existiert kein standardisiertes Vorgehen zur
Uberpriifung, ob ein Test Rasch-homogen ist. Sie schlagen daher folgende Strategie vor
(ebenda, S. 140): Durchfithrung von Andersons Likelihood-Quotienten-Test (LQT) mit
vier verschiedenen Teilungskriterien. Darunter sollte insbesondere eine Stichprobentei-
lung in Personen mit hohem versus niedrigem Rohscore sein. Als fiinften Signifikanztest
empfehlen Kubinger und Draxler (2007) die Anwendung des Martin-Lof-Tests mit einer
Teilung der Items nach hoher versus niedriger Schwierigkeit.

Das Alpha-Niveau sollte in allen Fallen auf o = 0.01 gesetzt werden (Bonferroni-Korrektur,
vgl. Koller et al., 2012, S. 164).

Die Groe der Stichproben aller Testvarianten (vgl. Tabelle 4.4) erlaubt die Bestimmung
der in Tabelle 4.7 aufgefithrten p-Werte mittels Bootstrapping (von Davier, 1997). Da-
bei wurden 500-mal aus der jeweiligen Stichprobe 75 % der teilnehmenden Studierenden
zuféllig ausgewahlt und die oben genannten Signifikanztests mit dem R-Paket eRm (Mair,
Hatzinger & Maier, 2015) durchgefiihrt.

Beim Likelihood-Quotienten-Test nach Andersonen dienten der Mittelwert der Rohscores,
das Geschlecht (ménnlich versus weiblich), die Kursform (Leistungskurs versus Grundkurs
Mathematik) sowie das Semester (Regel versus hoheres Semester) als Teilungskriterium.

In Tabelle 4.7 sind die mittleren p-Werte sowie die Standardabweichungen angegeben.

Die Signifikanztests wurden in keinem Fall signifikant, d. h. kein p-Wert unterschreitet das
oben spzifizierte a-Niveau von 0.01. Damit gelten alle Testvarianten als Rasch-homogen

und sind folglich als eindimensionale Messinstrumente anzusehen.

Tabelle 4.7

Rasch-Analysen aller Versionen des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen

Variante Variante Variante Variante Variante
Semester  Semester  Semester  Semester — Semester
1-A 1-B 2-A 2-B 3

Siginifikanztest (Teilungskriterium) p SD p SD p SD p SD p SD

LQT (Mittelwert) .02 03 .05 .06 .23 .18 .38 .21 .14 .13
LQT (Geschlecht) 24 18 34 .23 52 22 23 .17 34 .18
LQT (Kursform) 36 .21 .06 .08 .20 .17 .11 .13 .30 .20
LQT (Semester) 26 .18 16 .13 64 .22 .05 .06 .37 .20
Loef (MW Itemschwierigkeit) 65 21 23 .19 45 20 36 .23 .65 .21

Anmerkung. p: Durchschnittlicher p-Wert nach 500 Bootstrap-Runden, SD=Standardabweichung,
MW=Mittelwert, LQT=Liklihood-Quotienten-Test nach Anderson
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Hauptkomponentenanalyse zur Bestimmung der Anzahl an Hauptkomponenten

In Abbildung 4.6 sind die Screeplots (Cattell, 1966) aller Tests inklusive Parallelanalyse
(Horn, 1965) nach einer Hauptkomponentenanalyse (Bortz & Weber, 2005, S. 516) dar-
gestellt. Dabei gelten Eigenwerte oberhalb des simulierten Verlaufs als nicht mehr durch
Zufall erklarbar (Horn, 1965). Dies gilt auch fiir alle tatsidchlichen Eigenwerte, die grofier
als 1 sind (Kaiser-Kriterium nach Kaiser & Dickman, 1959).

Es bestétigt sich in allen Féllen die Eindimensionalitdt des Speed- und Leistungstests
prozedurales Wissen in Gestalt einer dominanten Komponente, die je nach Test zwischen
30 % und 37 % der Varianz der Testergebnisse erkliart. Alle Testitems laden also hoch
auf einem einzigen Faktor, der als prozedurales Wissen bezeichnet werden kann (vgl. Ab-

schnitt iiber die Validitat des Tests auf Seite 86).

4.0

,,,,, Tatséchlicher Eigenwerteverlauf ----- Tatsachlicher Eigenwerteverlauf x Tatséchlicher Eigenwerteverlauf
SLTPW-HMI-A SLTPW-HMII-A SLTPW-HMIII

Simulierter Eigenwerteverlauf B Simulierter Eigenwerteverlauf —— Simulierter Eigenwerteverlauf

SLTPW-HMI-A (Paralleltest) SLTPW-HMII-A (Paralleltest) SLTPW-HMIII (Paralleltest)

Tatsachlicher Eigenwerteverlauf Tatséchlicher Eigenwerteverlauf

SLTPW-HMI-B SLTPW-HMII-B

—— Simulierter Eigenwerteverlauf —— Simulierter Eigenwerteverlauf
SLTPW-HMI-B (Paralleltest) SLTPW-HMII-B (Paralleltest)

4.0
I

3.0

3.0
I

20
I

1.0

Eigenwerte der tatsachlichen und simulierten Daten

0.0
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o
=1

Hauptkomponente Hauptkomponente Hauptkomponente

Abbildung 4.6 Parallelanalyse und Screeplots nach Hauptkomponentenanalyse der Tests.
SLTPW=Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

Horizontale und vertikale Verlinkung der Testvarianten

Um Verdnderungen des prozeduralen Wissens bei Studierenden zu messen, wurde der
Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen iiber einen Zeitraum von drei Semestern
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl wiahrend der einzelnen Testzeitpunkte als auch zu ver-

schiedenen Testzeitpunkten unterschiedliche Testvarianten eingesetzt (vgl. Tabelle 4.8).

Um die aus den verschiedenen Testvarianten resultierenden Personenparameter verglei-
chen zu konnen, ist eine Verortung dieser Parameter auf einer allen Tests gemeinsamen
Skala erforderlich. Dies geschieht durch eine geeignete Skalierung der Parameter. Diese
Skalierung wird bei Testvarianten, die zum selben Zeitpunkt durchgefiihrt werden, ho-
rizontale Verlinkung oder Equating genannt. Entsprechend wird sie bei Testvarianten,
die zu verschiedenen Zeitpunkten dargeboten werden, als vertikale Verlinkung bezeichnet
(Patz, 2007, S. 6).
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4 Forschungsdesign und Methode

Tabelle 4.8

Zeitpunkt der eingesetzten Varianten des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen

Testvariante Testvariante Testvariante Testvariante Testvariante

Zeitpunkt Semester Semester Semester Semester Semester
1-A 1-B 2-A 2B 3

MZP1 (Wintersemester 13/14) v v

MZP2 (Sommersemester 14) v v

MZP3 (Wintersemester 14/15) v

Sowohl fiir die horizontale Verlinkung als auch fiir die vertikale Verlinkung kommen die-
selben Methoden zum Einsatz. Abbildung 4.7 zeigt eine Auswahl der Entscheidungen, die
bei der Methodenwahl zu treffen sind. Die breiter umrandeten Késtchen stellen die Ent-

scheidungen in der vorliegenden Arbeit dar. Sie werden im Folgenden ndher begriindet.

Vertikale und horizontale Verlinkung

Testtheoretische [ Probabilistische Testtheorie | Klassischen Testtheorie
Grundlage (Item Response Theory, IRT) (KTT)
r\
Kﬂug(;urdeliegendes 1PL (Rasch-Modell 2PL, 3PL, polytom,
ode fur dichotome Items) | nichtparametrisch, ...
r\
Design der [ non-equivalent groups with equivalent groups,
Dizita e 2y | anchor tests (NEAT-Design) | single group, ..
r\
Verankerung f )
intern extern
'\
Kalibrierungsmethode f separate ) gemeinsame Kalibrierung,
Kalibrierung ) fixed parameter linking, ...
'\
Methoden zur Schatzung characteristic moment

der Verlinkungsparameter

curve methods ) methods

r /\

Skalenverlinkung nach] | Skalenverlinkung
Stocking und Lord nach Haebara

\

om0

mean-mean mean-sigma
Skalenverlinkung||Skalenverlinkung

Abbildung 4.7 Entscheidungsweg zur Methodenauswahl bei der Verlinkung von Testvarianten.
Quelle: Eigene Darstellung bzw. Zusammenstellung auf Grundlage der nachfolgend genannten
Literatur
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4.2 Instrumente der Datenerhebung fiir fachspezifische Faktoren

Da alle Varianten des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen Rasch-homogen
sind, wird das Rasch-Modell fiir dichotome Items (1PL-Modell) zugrunde gelegt (Rasch,
1960). Testtheoretische Grundlage ist damit die probabilistische Testtheorie.

Aus organisatorischen Griinden und aufgrund der ldngsschnittlichen Anlage entfallen so-
wohl das single group design als auch das equivalent group design (von Davier, Carstensen
& von Davier, 2008, S. 125). Daher wird in der Arbeit sowohl fiir die horizontale als auch
fiir die vertikale Verlinkung das NEAT-Design (von Davier, Holland & Thayer, 2004, S.
13) verwendet. Hierbei werden zwei verschiedene Varianten eines Tests iiber einen Anker-
test verlinkt, der im vorliegenden Fall aus einer Menge von Items desselben Tests besteht

(interner Ankertest).

Es ist davon auszugehen, dass sich das prozedurale Wissen von Studierenden innerhalb der
ersten drei Studiensemester veréndert. Folglich wurde der Test zu den drei Messzeitpunk-
ten von Personen mit einer unterschiedlichen Fahigkeit zur Bewéltigung der Testitems
bearbeitet. In diesem Fall gilt eine separate Kalibrierung den anderen Kalibrierungsme-
thoden als iiberlegen (von Davier et al., 2008, S. 132). Daher wird auch im vorliegenden
Fall zur Verlinkung der Testvarianten eine separate Kalibrierung vorgenommen. Hierbei
werden Schwierigkeits- und Personenparameter in den zu verlinkenden Testvarianten in-

klusive Ankeritems separat geschétzt.

Einen zentralen Aspekt bei der Verlinkung auf Grundlage des Rasch-Modells stellt die In-
varianz der Likelihood (siehe S. 78) des Schétzmodells gegeniiber einer Verschiebung der
Schwierigkeits- und Personenparameter dar (Kolen & Brennan, 2004, S. 161). Dies bedeu-
tet, dass sich an der Optimalitdt der geschétzen Schwierigkeits- und Personenparameter
nichts dndert, wenn zu diesen eine reelle Konstante addiert wird. Formal lasst sich dieser
Sachverhalt wie folgt beschreiben: Mit V; sei die erste Testvariante bezeichnet und mit
V, die zweite. V] und V5 sollen mithilfe eines internen Ankertests Ay,_,y, miteinander
verlinkt werden. Der Index deutet an, dass die Skala von V5 so skaliert wird, dass sie
dquivalent zur Skala von V; ist und folglich die Items von V5 auf der Skala von V; verortet
werden konnen. Die Skala von V) wird daher auch als Basisskala bezeichnet (Kang &
Petersen, 2012). Weiter sei 3} v, der Schwierigkeitsparameter eines Items j in V5 und 6; v,
der Personenparameter einer Person i, die an V5 teilgenommen hat. Ferner sei B € R.
Dann ergibt sich nach Ersetzen der Parameter 3; v, und 0; v, durch 5} := B v, + B bzw.
07 := 0; v, + B im Schitzmodell dieselbe Likelihood.

)

Ziel ist es nun, den Verlinkungsparameter B so zu bestimmen, dass die Items des Anker-
tests Ay, 1, in Vi und V5 moglichst gut miteinander identifiziert werden. Zur Bestimmung

des Verlinkungsparameters B gelten characteristic curve methods den moment methods

83



4 Forschungsdesign und Methode

als iiberlegen, da erstere den Parameter B im Rahmen eines Optimierungsproblems be-
stimmen, das die Verteilung der Personenparameter beriicksichtigt (Carlson, 2011, S. 66).
Unter den characteristic curve methods wird laut Wang (2013, S. 8) die Methode von
Stocking und Lord (Stocking & Lord, 1983) am héufigsten verwendet, weshalb sie auch

in der vorliegenden Arbeit eingesetzt wird.

Eine besondere Bedeutung kommt der Konzeption von Ankertests zu, an die mindestens
die folgenden drei Forderungen gestellt werden (Tian, 2011, S. 33): Ein Ankertest soll-
te (1) aus einer ausreichenden Anzahl von Items bestehen. Seine Items sollten (2) gute
Représentanten der zu verlinkenden Testvarianten sein. Ferner sollten sie (3) keinen item
parameter drift (IPD) aufweisen. IPD stellt die Analogie zum differential item functioning
(DIF) dar. Wéhrend DIF fiir ein unterschiedliches Funktionieren von Items bei verschie-
denen Gruppen einer Population steht, bedeutet IPD ein unterschiedliches Funktionieren
in unterschiedlichen Populationen, wie sie typischerweise in Langsschnittanalysen zu ver-
schiedenen Testzeitpunkten vorliegen (Sukin, 2010, S. 3). Dabei gilt ein IPD der Ankeri-
tems von 0.3 Logits als tolerierbar (Wright & Stone, 1979, S. 98).

Abbildung 4.8 veranschaulicht den IPD der Ankeritems nach der Verlinkung der angegebe-
nen Testvarianten. Die Logits auf der horizontalen Achse beziehen sich auf die Basisskala.
Auf der vertikalen Achse sind die Logits der skalierten Skala abgetragen. Falls sich die
Ankeritems in den verlinkten Testvarianten identisch verhalten, liegen sie auf der skiz-
zierten Winkelhalbierenden. Je weiter sie sich von dieser Geraden entfernen, desto hoher
ist ihr IPD. Die horizontalen Balken bei jedem Item stellen die tolerierbare Distanz von
0.3 Logits dar. Bei keinem Ankeritem liegt die Winkelhalbierende auflerhalb dieser Ent-
fernung. Folglich weist keines der Items einen problematischen IPD auf. Bedingung (3)

ist damit erfiillt.

Die Reprasentativitit eines Items fiir einen Test driickt sich in der Korrelation des Items
zu den iibrigen Testitems aus. In der vorliegenden Arbeit gilt ein Item als reprisentativ,

wenn diese Korrelation der mittleren paarweisen Korrelation aller Testitems (MIC) ent-

Ankeritems der Testvarianten Semester 1-A/1-B

Ankeritems der Testvarianten Semester 1-A/2-A

Ankeritems der Testvarianten Semester 2-A/2-B

Ankeritems der Testvarianten Semester 2-A/3

Logits (skalierte Skala)

Item Matrixinvertierun

Item Rangbestimmung1

ltem Horner1

g1

Iten Horner?,
I

Iltem Polynomdivision2V'1
|

1
Item KomplexeZahlen5

ltem Ableitungs
H

I
Item Horner1,

/Ielm LGS1
i

l[em‘HDmeﬂ

Item Po/ynomdlvl;sion2v1

'
Item Matrizenmultiplikation5

o
Logits (Basisskala)

T o
Logits (Basisskala)

Abbildung 4.8 Parameter Item Drift (IPD) der Ankeritems bei den einzelnen Verlinkungen
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Tabelle 4.9
Reprisentativitdt der Ankeritems, operationalisiert durch die durchschnittliche tetracho-

rische Korrelation der Ankeritems mit den restlichen Testitems

Testvariante Testvariante Testvariante Testvariante Testvariante

Semester Semester Semester Semester Semester
1-A 1-B 2-A 2-B 3

MIC 37 .36 34 .34 .29
Ankeritems

Ableitungenb 371 32

Hornerl 401 3871 34 & 334 3171

Komplexe Zahlenb 40 1 381

LGS1 31 34 &

Matrizenmultiplikationb 30 29 &

Matrixinvertierungl 37 & 31

Polynomdivision2V1 421 371 301

Rangbestimmung1 3510 31

Anmerkung. MIC=mean interitem correlation; 1: Korrelation hoher als MIC (hoch reprisentatives
Item); |: Korrelation geringer als MIC (gering reprisenatives Item); «»: Korrelation gleich MIC (re-
présentatives Item)

spricht. Liegt die Korrelation oberhalb der MIC, wird das Item als hoch représentativ
bezeichnet. Liegt sie unterhalb der MIC, wird es entsprechend als gering représentativ
bezeichnet. In Tabelle 4.9 ist die Repréasentativitat der Ankeritems dargestellt. Im Durch-
schnitt sind diese représentativ fiir die Testvarianten. Bei Items mit einer Korrelation
unterhalb der MIC ist der Unterschied in allen Fallen gering. Insgesamt kénnen daher al-
le Ankeritems als nahezu représentativ angesehen werden. Die an die Ankertests gestellte

zweite Bedingung ist damit ebenfalls erfiillt.

Als eine angemessene Linge fiir einen Ankertest gibt Angoff (1984, S. 107) 20 % des Ge-
samttests an. Pibal und Cesnik (2011) beschreiben, wie sich bei einer Reduzierung der
Ankeritemzahl von fiinf auf drei unter Beibehaltung der Items mit dem geringsten IPD die
Qualitat der Verlinkung sogar verbessert. Die psychometrische Qualitdt der Ankeritems
spielt somit eine wesentliche Rolle. In der vorliegenden Arbeit enthélt jeder Ankertests
daher drei besonders stabile Items (vgl. Abbildung 4.8). Der Anteil der Ankeritems am
Gesamttest liegt damit in allen Féllen iiber 20 %. Somit ist auch die erste der eingangs

an Ankertests gestellten Bedingungen erfiillt.

Als ein Resultat der Skalenverlinkung ist an dieser Stelle zu nennen, dass fiir den Verlin-
kungsparameter B zwischen den Testvarianten Semester 1-A und 1-B gilt |B| =~ 0, sodass

die beiden Testvarianten direkt miteinander identifiziert werden konnen.
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Transformation der Logit-Werte auf die PISA-Skala

Zur besseren Lesbarkeit werden die Logit-Werte durch die Transformation

T ! ZLogit F Zpisa MIt

zZ—Zz

7(2) = 500 + 100 - (4.4)

g

in entsprechende Werte der PISA-Skala umgerechnet (Knoche et al., 2002, S. 170). Die
PISA-Skala ist so normiert, dass der Mittelwert der Parameter gleich 500 ist und die Stan-
dardabweichung 100 betréigt. Dabei bezeichnet z einen geschétzten Parameter, zZ den Mit-
telwert und o die Standardabweichung der geschitzten Parameter. Diese Transformation
wird im Rahmen der vertikalen Verlinkung fiir die Personenparameter der einzelnen Test-
varianten wie folgt durchgefiihrt: Zunéchst werden z und o fiir die Basisskala bestimmt.
Anschlieflend werden die Logit-Werte der anderen Testvarianten in entsprechende Logit-
Werte der Basisskala und anschlieBend mithilfe von Formel (4.4) in die entsprechenden
Werte der PISA-Skala transformiert.

Validitat

Als erstes Validitatskriterium kann die iiber zehnjéhrige Erfahrung des Autors in der
[tementwicklung im Rahmen des Veranstaltungsbetriebs angefiihrt werden. Dadurch ist
insbesondere sichergestellt, dass alle Testitems Basisprozeduren in dem in Abschnitt 1.1.1
definierten Sinne abpriifen, die in dieser Form in der Vorlesung und in den Ubungen be-

handelt wurden.

GemaB Nevo (1985, S. 292) sollte auch die Augenscheinvaliditdt routineméfig in Va-
liditatsiiberpriifungen eines Tests einbezogen werden. Nevo (1985, S. 288) schligt vor,
Fachleute und Laien nach ihrer Einschétzung zu befragen, ob ein Test das misst, was
er messen soll. Dementsprechend wurde im vorliegenden Fall eine Befragung einer Grup-
pe von Fachleuten und Laien durchgefiihrt. Die Gruppe der Fachleute bestand aus zwei
Doktoranden und einer Doktorandin, die mindestens zwei Jahre in den Veranstaltungsbe-
trieb, unter anderem als Globaliibungsleiterin bzw. Globaliibungsleiter, involviert waren.
Die Gruppe der Laien bestand aus drei neu eingestellten Tutorinnen und Tutoren des
Veranstaltungsbetriebs zur Hoheren Mathematik I im Wintersemester 2015/16. Fachleu-
te und Laien kannten den Test nicht. Die Laien verfiigten iiber eine ausreichende mathe-
matische Vorbildung zur Beurteilung der Testinhalte. Nach der Préasentation des Tests
sollte folgende Aussage reflektiert werden: ,Der Test misst die Fahigkeit von Studieren-
den, Algorithmen/Kalkiile, die in der Hoheren Mathematik fiir Ingenieure unterrichtet
werden, in angemessener Zeit fehlerfrei durchfithren zu kénnen.“ Zur Beurteilung wurde

allen Ratern die von Nevo (1985, S. 292) vorgeschlagene Skala vorgelegt, die die Kategori-
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en , hervorragend geeignet®, , sehr geeignet®, , geeignet, ,ungeeignet® sowie ,irrelevant,
umfasst. Zwei der Fachleute und einer der Laien stuften den Test als , hervorragend ge-
eignet® ein, wiahrend eine Fachfrau bzw. ein Fachmann und zwei Laien den Test als ,,sehr
geeignet® einschétzten. Demnach weist der Speed- und Leistungstest prozedurales Wis-
sen sowohl fiir Fachleute als auch fiir Laien mit mathematischer Vorbildung eine hohe

Augenscheinvaliditét auf.

4.2.2 Leistungstest konzeptuelles Wissen

Konzeptuelles Wissen wurde in Kapitel 1 neben prozeduralem Wissen als Teil des Anfor-
derungsprofils von Klausuren der Ingenieurmathematik identifiziert. In der vorliegenden
Arbeit wird konzeptuelles Wissen daher gemeinsam mit prozeduralem Wissen als fach-
spezifischer Pradiktor fiir Klausurerfolg und -leistung untersucht. Im Folgenden wird die

Operationalisierung konzeptuellen Wissens detailliert beschrieben.

Testbeschreibung

Das Ziel bei der Entwicklung des Leistungstests konzeptuelles Wissen war es, einen zum
Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen komplementéren Test zu konstruieren, der
konzeptuelles Wissen im Sinne der Definition aus Abschnitt 1.1.2 operationalisiert. Dar-
unter ist Folgendes zu verstehen: Bei letztgenanntem Test sind Basisprozeduren der Inge-
nieurmathematik unter Zeitbeschrankung fehlerfrei anzuwenden (sieche Abschnitt 4.2.1).
Das mathematische Modell ist vorgegeben und es erfolgt lediglich eine Verarbeitung durch
Ausfiihren einer Basisprozedur. Der kognitive Anspruch der Items ist also gering, da die
Items durch Schema-Wissen zu losen sind. Der Leistungstest konzeptuelles Wissen da-
gegen besteht aus Items, die Mathematisieren erfordern. Hierbei sind verschiedene Ba-
siskonzepte und zum Teil auch gréfere Einheiten konzeptuellen Wissens zu verkniipfen
(vgl. Abschnitt 1.1.2). Der kognitive Anspruch an die Testteilnehmenden ist daher hoch,
wihrend die Komplexitdt der durchzufithrenden Rechnung niedrig gehalten wird. Die
Teilnehmenden diirfen die Items ohne Zeitbeschrinkung und mit beliebigen (nicht elek-
tronischen) Hilfsmitteln bearbeiten. Folglich lassen sich beide Tests — wie in Abbildung
4.9 zu sehen — in verschiedenen Bereichen des mathematischen Modellierungskreislaufs

verorten.

Der Test wurde zu Beginn des Wintersemesters 2013/14 durchgefiihrt (siche Abschnitt
4.1.1). Studienanfingerinnen und -anfinger schrieben den Test somit zu Beginn ihres
Studiums. Daher sind alle Items so angelegt, dass sie mit Schulwissen losbar sind. Die
Items &hneln den Items zur Messung konzeptuellen Wissens von Engelbrecht et al. (2012,
S. 146), Engelbrecht et al. (2005, S. 705) und insbesondere Mahir (2009, S. 203). Die

psychometrische Qualitdt stand bei der Entwicklung nicht im Vordergrund, weshalb im
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Abbildung 4.9 Verortung des Leistungstests im mathematischen Modellierungskreislauf
(vereinfacht in Anlehnung an Blum & Leif3, 2005, S. 19)

weiteren Verlauf — wie bei den vorgenannten Arbeiten auch — keine Kennzahlen fiir Re-
liabilitat und Validitat angegeben werden. Stattdessen werden Test und Items primér aus
qualitativer Sicht diskutiert. Uber Eigenschaften der konstruierten Testhefte wird hier nur

deskriptiv berichtet.

Aufgrund der hohen Teilnehmerzahl von 1616 Studierenden und einer begrenzten Anzahl
an Aufsichtspersonen mussten besondere Vorkehrungen getroffen werden, um ein Ab-
schreiben entsprechend nahe beieinandersitzender Studierender zu verhindern. Aus diesem
Grund wurden sechs Testheftvarianten erstellt. Jedes Testheft enthélt fiinf Items, die sich
inhaltlich oder in ihrer Anordnung innerhalb der Testhefte unterscheiden. In Tabelle 4.11
sind neben der Verteilung der Items auf die Testhefte auch die je Item zu leistenden Ver-
kniipfungen von Basiskonzepten bzw. Einheiten konzeptuellen Wissens angegeben. Diese

werden im néchsten Abschnitt exemplarisch an zwei Beispielen erldutert.

Ein weiteres Ziel der Testentwicklung war es, gleich schwierige Testhefte mit einer ver-
gleichbaren Streuung der Ergebnisse zu konstruieren. Tabelle 4.10 zeigt, dass dies wei-
testgehend gelungen ist. Lediglich Testheft 4 verfiigt iiber eine erhchte durchschnittliche
Losungsquote. In der Nachanalyse stellte sich in der Tat heraus, dass Testheft 4 insge-
samt iiber einfachere Items als die iibrigen Testhefte verfiigt, was beim Equating, d. h.

der horizontalen Verlinkung der Testhefte, berticksichtigt wird (S. 91).

Tabelle 4.10

Teilnehmendenzahl, durchschnittliche Zahl korrekt geloster Items und Standardabweichung

Testheft 1 Testheft 2 Testheft 3 Testheft 4 Testheft 5 Testheft 6

Teilnehmerzahl 286 280 262 272 257 259
durchschnittliche Zahl korrekter Items 1.55 1.59 1.73 2.06 1.59 1.46
Standardabweichung 1.32 1.38 1.29 1.41 1.5 1.32
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Tabelle 4.11

4.2 Instrumente der Datenerhebung fiir fachspezifische Faktoren

Verteilung der Items auf die sechs Testhefte (TH1 bis TH6) des Leistungstests konzeptu-

elles Wissen und zu verkniipfende Basiskonzepte/Einheiten konzeptuellen Wissens

zu verkniipfende Basiskonzepte bzw.

Item Sy . TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6
Einheiten konzeptuellen Wissens
Bohrinsel geometrische Figuren (Kreis), nichtlineares X
Wachstum
. geometrische Figuren (Kegel), Satzgruppe des
BOSChung Pythagoras X
I . Parabeln, Fliachenberechnung durch Integration,
FlaChenverg161Ch Proportionen und Ungleichungen X
o . Parabeln, Fliachenberechnung durch Integration,
Fla’ChenvergIGICh Vl Proportionen und Ungleichungen X
o : geometrische Figuren (Rechteck), Extremwert-
Fldachenvergleich V2 50 X
gréﬁtes ReChteCk geobmletrische Figuren (Rechteck), Extremwert- X
probleme
P eometrische Figure Rechteck), Extre ert-
grofites Rechteck V1 = sooperrs iguren ( ) Extremer X X
probleme
. geometrische Figuren (Rechteck, Trapez), Satz-
Konzertbuhne gruppe des Pythagoras X
. geometrische Figuren (Rechteck, Trapez), Satz-
Konzertbithne V1 S oppe dos Dythagors X
Ku el geometrische Figuren (Kugel, Zylinder), antipro- X
g portionale Zurodnung, Extremwertprobleme
. geometrische Figuren (Dreieck, Kreis), Poly-
Llchtstrahler nome, Extremwertberechnung, Prozentrechnung, X
Tangens
. geometrische Figuren (Dreieck, Kreis), Poly-
LlChtStI‘ahleI‘ Vl nome, Extremwertberechnung, Prozentrechnung, X
Tangens
Luftballon geometrische Figuren (Kugel), nichtlineares X
Wachstum
Luftbauon Vl geometrische Figuren (Kugel), nichtlineares X
Wachstum
: Parameterdarstellung von Geraden aus Drei-
MuSIkkonzert punkteform, Schnittpunkte X
Parameterdarstellung von Geraden, Schnittpunk-
POlynom te, Extremwertprobleme X
. Parabeln, Schnittpunkte, Flichenberechnung
R‘lnne durch Integration, Volumenberechnung X
. Parabeln, Schnittpunkte, Fliachenberechnung
R‘lnne Vl durch Integration, Volumenberechnung X
Stahltr‘ager Ableitung/Tangente, Extremwertprobleme X
Parameterdarstellung von Geraden, Tangenten-
Tangenten gleichung, Skalarprodukt/Orthogonalitét X
geometrische Figuren (Trapez), Geradenglei-
Hapez chung, Flichenberechnung durch Integration X
geometrische Figuren (Trapez), Geradenglei-
Tra‘pez Vl chung, Fliachenberechnung durch Integration X
geometrische Figuren (Dreieck), Satzgruppe des
Umfang Pythagoras X
geometrische Figuren (Dreieck), Satzgruppe des
Umfang V1 By thagoras X
Vergleiche Ungleichungen, Umgang mit Nebenbedingungen X
Vergleiche Vl Ungleichungen, Umgang mit Nebenbedingungen X
Vergleiche V2 Ungleichungen, Umgang mit Nebenbedingungen X
»s geometrische Figuren (Kreis), nichtlineares
Wasserpfiitze poomettise X
ZWei Pfutzen geometrische Figuren (Kreis), nichtlineares X
Wachstum
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Beispielitems

Bei der Konstruktion der Items wurde darauf geachtet, dass in der Regel mindestens zwei
Basiskonzepte oder Einheiten konzeptuellen Wissens aktiviert und miteinander verkniipft
werden miissen (vgl. Tabelle 4.11). Bei den meisten Items handelt es sich um eingekleide-
te Aufgaben, sodass mathematisches Modellieren erforderlich ist. Dies wird im Folgenden

exemplarisch an zwei Studierendenlésungen demonstriert.

Abbildung 4.10 zeigt eine Bearbeitung des Items ,Rinne“. Wahrend der Anspruch an
konzeptuelles Wissen hier hoch ist, stellt das Item nur geringe Anforderung an prozedu-
rales Wissen. Zunéchst erfolgt ein Zugriff auf das konzeptuelle Netzwerk (siehe Abschnitt
1.1.2). Hier wird das Basiskonzept ,Parabel“ aktiviert. Um die Integrationsgrenzen zu
bestimmen, ist ein Wechsel in das prozedurale Netzwerk (sieche Abschnitt 1.1.1) erforder-
lich und eine quadratische Gleichung zu l6sen. Anschlieend erfolgt die Riickkehr in das
konzeptuelle Netzwerk, um auf das Basiskonzept der Flachenberechnung durch Integrati-
on zuriickzugreifen. Dabei ist das bestimmte Integral wiederum mit Prozeduren aus dem
prozeduralen Netzwerk zu berechnen. Abschlieend wird noch auf das Basiskonzept der

Volumenberechnung zuriickgegriffen.

L7013 1250V 419 May- - 6r30 2
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) i
=z -8 +20, zc[2,6, . ”
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Abbildung 4.10 Bearbeitung des Items ,,Rinne“: Der Sprung in das konzeptuelle Netzwerk ge-

lingt hier ebenso wie das Navigieren und Wechseln zwischen konzeptuellem und prozeduralem
Netzwerk.

In Abbildung 4.11 ist eine Bearbeitung des Items ,Zwei Pfiitzen“ zu sehen. Nach ei-
nem zunéchst fehlerhaften Sprung in das konzeptuelle Netzwerk, bei dem die Person
filschlicherweise ein lineares Wachstum annimmt (siehe angefertigte Tabelle am unteren
Rand), gelingt die Aktivierung des Basiskonzepts ,nichtlineares Wachstum® und dessen
Verkniipfung mit dem Basiskonzept , geometrische Figuren (Kreis)“. Das anschlieende

Navigieren durch das prozedurale Netzwerk ist erfolgreich und fithrt zur korrekten Losung.
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Abbildung 4.11 Bearbeitungsbeispiel des Items ,,Zwei Pfiitzen“

Testdurchfithrung und -auswertung

Der Test wurde als Paper & Pencil-Test dargeboten. Um die Ratewahrscheinlichkeit zu
reduzieren, standen bei jedem Item 20 Antwortoptionen zur Verfiigung, von denen die
korrekte markiert werden musste (Single-Choice-Format). Ferner wurden fiir falsch mar-
kierte Optionen negative Punkte vergeben.

Um die Motivation zu erhéhen, den Test gewissenhaft zu bearbeiten, konnten Bonuspunk-
te fiir die nachfolgende Klausur gesammelt werden. Alle Regelungen wurden zuvor per
Aushang und vor Testbeginn durch die Testleitung angekiindigt.

Die Testauswertung erfolgte nach dem in Abschnitt 4.1.3 geschilderten standardisierten

Verfahren.

Horizontale Verlinkung der Testhefte

Um die Ergebnisse der Testhefte vergleichen zu kénnen, ist eine geeignete Verlinkung der
Testhefte erforderlich. Da die Tests nicht auf Grundlage der probabilistischen Testtheo-
rie entwickelt wurden, ist bei der Suche einer geeigneten Verlinkungsstrategie im ersten
Knoten des Entscheidungsbaums in Abbildung 4.7 die rechte Abzweigung zu wihlen. Hier
existieren zwei klassische Methoden: das lineare Equating und das equiperzentile Equa-
ting (Livingston, 2004, S. 14).

91



4 Forschungsdesign und Methode

Da der hier untersuchte Leistungstest konzeptuelles Wissen lediglich fiinf Items umfasst,
ist eine Differenzierung der erzielten Scores nach Prozentrdngen nur sehr eingeschrankt
moglich. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit das lineare Equating dem
equiperzentilen Equating vorgezogen.

Nach dem linearen Equating gelten zwei Summenscores verschiedener Testhefte T} und
T, als dquivalent, falls ihr Abstand zum Mittelwert, gemessen in Standardabweichungen,
identisch ist. Formal besteht dann zwischen einem Summenscore 27, in 7} und einem

dquivalenten Summenscore zp, in 7, die Beziehung

or (ZT2 - ZTQ) (4.5)

15

ZT1 = 2T1 +

Dabei bezeichnen zp, und zp, die Mittelwerte der Summenscores in 77 bzw. T, und op,
bzw. o, die entsprechenden Standardabweichungen. Mithilfe von Formel (4.5) werden die

erzielten Summenscores aller Testhefte auf die Skala des ersten Testheftes transformiert.

4.3 Instrumente der Datenerhebung fiir allgemein

kognitive Faktoren

4.3.1 Psychomeda-Konzentrationstest (KONT-P)

Konzentration ist der Aspekt des Arbeitens, der die Selektion und Koordination von In-
formationen bzw. Reizen betrifft. Sie wird iiber das Tempo und die Fehlerneigung beim
konzentrierten Arbeiten (siehe Abschnitt 2.2) operationalisiert. Tempo und Fehlerneigung
werden auch beim Psychomeda-Konzentrationstest (KONT-P) erfasst, der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zur Messung von Konzentation verwendet wurde. Im Folgenden wer-

den die Details zur Operationalisierung beschrieben.

Testbeschreibung

Beim KONT-P handelt es sich um ein von Satow (2011) entwickeltes Testinstrument zur
Erfassung der Konzentrationsfihigkeit. Der Test steht als Online-Test zur Verfiigung und
unterliegt der ,,Creative Commons Namensnennung-Nicht-kommerziell-Weitergabe unter
gleichen Bedingungen 3.0 Unported“-Lizenz, d. h. der Test darf kostenlos verwendet und

zu nicht kommerziellen Zwecken adaptiert werden.

Der Konzentrationstest besteht aus insgesamt 28 Items. Jedes Item umfasst 7 Zeilen. In
den Items 1 — 7 (Aufgabenblock 1) und 15 — 21 (Aufgabenblock 3) sind in jeder der 7
Zeilen einstellige Zahlen zu addieren, in den Items 8 — 14 (Aufgabenblock 2) und 22 — 28
(Aufgabenblock 4) sind in jeder der 7 Zeilen Einsen zu zihlen. Diese stehen in den Zeilen
neben dhnlichen Zeichen, wie I und i (vgl. Abbildung 4.12). Die Aufgabenblécke 1 und
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A =4+ 2 +4 +1 4+ 4 A: i1 i1i1i114di1f-t1
B=1+3+3+ 4 + 2 B: i I I I111114di1t1
C=2+1+ 3+ 1+ 2 c:irlIri1r1111i1?2
D=9+2+1+ 2 + 3 D: 11 1iT1i4il17Td1idi
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12 15

Abbildung 4.12 Screenshots von Beispielitems aus der Beamer-Version des Tests fiir Horsaaltes-
tungen zu den Aufgabenblocken 1 und 3 (elementares Addieren) bzw. 2 und 4 (elementares
Abzihlen)

3 werden zur Subskala Rechnen, die Blocke 2 und 4 zur Subskala Zihlen und alle Auf-
gabenblocke zusammen zur Gesamtskala Gesamt zusammengefasst. Fiir die Bearbeitung
eines Items stehen 20 Sekunden zur Verfiigung. In der Regel ist es aus Zeitgriinden nicht
moglich, alle Zeilen eines Items zu bearbeiten. Die Ergebnisse sind auf einem Bearbei-
tungsbogen zu notieren.

Um den Test fiir Horsaaltestungen nutzbar zu machen, wurde die Online-Version in eine

Java-Anwendung portiert und beamerbasiert dargeboten.

Durchfiihrung und Auswertung

Die Testdurchfithrung inklusive Instruktion war vollstéindig automatisiert. Die Instruk-
tionen wurden vor jedem Aufgabenblock fiir 25 Sekunden per Beamer eingeblendet. Es
wurde jeweils darauf hingewiesen, die Aufgaben von oben nach unten und so schnell und
sorgfiltig wie moglich zu bearbeiten. Um die Motivation fiir eine gewissenhafte Bear-
beitung zu erhéhen wurde darauf hingewiesen, dass alle Teilnehmenden eine individuelle
Riickmeldung zu ihren Ergebnissen erhalten. Damit wurde den typischen Schwierigkeiten

bei der Durchfithrung von Konzentrationstests begegnet (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Nach Ablauf der Bearbeitungszeit eines Items ertonte ein akustisches Signal und es er-
schien fiir fiinf Sekunden der Hinweis ,,ndchste Aufgabe folgt“. Sobald ein Umblattern des
Bearbeitungsbogens erforderlich war, wurde nach dem letzten Item fiir sieben Sekunden

der Hinweis , bitte umblattern® eingeblendet.

Die Auswertung der Bearbeitungsbogen erfolgte mithilfe einer Schablone. Es wurden auf
dem Bearbeitungsbogen in dem dafiir vorgesehenen Feld pro Item die Anzahl bearbeiteter
sowie die Anzahl korrekt bearbeiteter Zeilen vermerkt. Anschliefend wurden die Bearbei-

tungsbogen eingescannt und die Auswertung vollautomatisch elektronisch erfasst.
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Gleichzeitig wurden automatisch fiir jeden Teilnehmer die Arbeitsleistung, die Arbeitsge-
schwindigkeit und die Fehlerneigung, jeweils getrennt fiir die Items der Blocke 1 und 3
(Subskala Rechnen), der Blocke 2 und 4 (Subskala Zdhlen) sowie aller Items (Gesamtska-
la), bestimmt. Die Arbeitsleistung wurde durch die Anzahl korrekt gelster Zeilen und die
Arbeitsgeschwindigkeit durch die Anzahl insgesamt bearbeiteter Zeilen operationalisiert.
Die Fehlerneigung stellt den prozentualen Anteil falsch bearbeiteter Zeilen an der Anzahl

insgesamt bearbeiteter Zeilen dar (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Reliabilitét
In Tabelle 4.12 sind die Reliabilitdten (Cronbachs Alpha und Split-Half-Reliabilitit, vgl.

Seite 78) fiir die einzelnen Skalen aufgefiihrt. Diese stimmen sehr gut mit den von Satow
(2011) genannten Reliabilitaten iiberein. Fiir die Gesamtskala Arbeitsleistung berichtet
Satow ein Cronbachs Alpha von r» = .94 und fiir die Gesamtskala Arbeitsgeschwindigkeit
nennt er eine Reliabilitdt von r = .96. Weitere Reliabilitdten gibt Satow nicht an.

Insgesamt konnte somit die von Satow (2011) berichtete hohe Reliabilitét des Konzentra-

tionstests bestéatigt werden.

Tabelle 4.12
Cronbachs Alpha und Split- Half- Reliabilitdt der einzelnen Skalen

Arbeits- Arbeits- Arbeits-
Arbeits- Arbeits- Arbeits- geschwin- geschwin- geschwin- Fehler- Fehler- Fehler-

leistung leistung leistung digkeit digkeit digkeit neigung neigung neigung
Gesamt- Subskala  Subskala  Gesamt-  Subskala Subskala  Gesamt-  Subskala Subskala
skala, Rechnen Zidhlen skala, Rechnen Zidhlen skala Rechnen Zéhlen
Cronbachs Alpha .93 91 .90 .96 .94 .94 .74 .56 73

Split-Half-Reliabilitdt .93 91 .90 .96 94 94 .74 .06 73

Validitat

Satow (2011) berichtet iiber eine bei Konzentrationstests zu erwartende Diskriminati-
onsfiahigkeit des vorliegenden Tests beziiglich Alter, Schulbildung und Einkommensgrup-
pe. Ferner variieren die Ergebnisse in Abhéngigkeit vom Bildungsstand (vgl. hierzu auch
Westhoff, 1995, S. 394-395). Satow fiihrt als weiteres Validitatskriterium an, dass er-
wartungsgeméafl Personen mit einer ADHS-Diagnose oder Personen, die bei sich ADHS
vermuten, im Test unterdurchschnittliche Ergebnisse erzielen.

Bei dem eingesetzten Konzentrationstest handelt es sich um eine nicht begutachtete
Online-Publikation. Die Angaben zur Validitdt konnen dennoch als vertrauenswiirdig an-
gesehen werden, da sie auf einer Stichprobe von 2183 Teilnehmern beruhen (Satow, 2011,
S. 7).

Die Validitat wird zusétzlich dadurch gestéarkt, dass im Rahmen der Untersuchungen der

vorliegenden Arbeit die Arbeitsgeschwindigkeit und -leistung normalverteilt sind, wahrend
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die Fehlerneigung einer Poisson-Verteilung folgt (Abschnitt 2.2.2).

Zuverlissigkeit der Ergebnisse

Die Testergebnisse konnen nur in weitere Analysen einbezogen werden, wenn der zugrunde
liegende Test von den teilnehmenden Studierenden gewissenhaft bearbeitet wurde. Dies
kann dann angenommen werden, wenn die vorliegenden Testergebnisse dhnliche Merkmale
aufweisen wie die Ergebnisse aus der Vergleichsstichprobe von Satow (2011). Im Folgen-

den werden einige Merkmale kurz diskutiert und auf Ubereinstimmung gepriift.

Die Kennzahlen fiir Reliabilitdt sowie die Verteilung der Testergebnisse sind erwartungs-
konform. Ferner zeigt sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Satow (2011) kein
signifikanter Unterschied zwischen den Tempoleistungen weiblicher und ménnlicher Teil-
nehmenden. Dariiber hinaus liegen hohe Ubereinstimmung mit den Angaben von Satow
(2011) beztiglich der Itemmittelwerte, Standardabweichungen und Trennschérfen sowie
der Interskalenkorrelationen vor. Insbesondere bestétigt sich der hohe Zusammenhang
zwischen den Gesamtskalen Arbeitsleistung und Arbeitsgeschwindigkeit. Erwartungskon-
form korrelieren in der vorliegenden Stichprobe Fehlerneigung und Tempoleistungen (Ar-

beitsleistung und Arbeitsgeschwindigkeit) nicht bzw. gering.

Cluster- und exploratorische Faktorenanalysen bestétigen die zweifaktorielle Struktur des
Konzentrationstests (vgl. Abschnitt 4.1.2) auch bei der dieser Arbeit zugrunde liegenden
Stichprobe (vgl. Abbildung 4.13). Die Faktoren lassen sich eindeutig den Subskalen Rech-
nen und Zahlen zuordnen, die erklirte Varianz betragt kumuliert 41 % gegeniiber 48 %
bei Satow (2011).

Aufgrund der hohen Ubereinstimmung in zahlreichen Merkmalen der Ergebnisse des vor-
liegenden Tests mit den Ergebnissen der Vergleichsstichprobe von Satow (2011) ist davon
auszugehen, dass der Test von den teilnehmenden Studierenden gewissenhaft bearbeitet

wurde und die Ergebnisse fiir weitergehende Analysen geeignet sind.

Parallel Analysis Scree Plots
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Abbildung 4.13 Links: Levelplot der Korrelationsmatrix (Items in originaler Reihenfolge); Mit-
te: Levelplot der Korrelationsmatrix nach Clusteranalyse (Complete-Linkage, vgl. Backhaus,
Erichson, Plinke & Weiber, 2011, S. 425); Rechts: Screeplot nach Hauptkomponentenanalyse
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4.3.2 Wiener Matrizen-Test 2

In der vorliegenden Arbeit wird kognitive Grundfertigkeit durch schlussfolgerndes Denken
représentiert (siehe Abschnitt 2.1.1). Im Folgenden wird dessen Operationalisierung durch

den Wiener Matrizen-Test 2 detailliert beschrieben.

Testbeschreibung

Bei dem Wiener Matrizen-Test 2 (WMT2) handelt es sich um eine gekiirzte und neu nor-
mierte Fassung des Wiener Matrizen-Tests (Formann & Piswanger, 1979). Er wird von
der Testzentrale (Hogrefe Verlag) vertrieben. Der WMT?2 ist den figuralen Matrizentests
zuzuordnen. Laut Testhandbuch ist er ein ,sprachfreies, kurzes und daher sehr 6kono-
misches Verfahren zur Erfassung des intellektuellen Leistungsniveaus. Entsprechend dem
Aufgabentyp erfasst er die Féahigkeit zum schlussfolgernden Denken im Umgang mit ab-
strakten Symbolen® (Formann et al., 2011).

Der Test besteht aus insgesamt 18 Items. Jedes Item enthélt eine 3 x 3-Matrix, in der
ein Eintrag fehlt. Die vorhandenen acht Matrixeintréage sind nach Regeln aufgebaut, auf
deren Grundlage der fehlende Eintrag aus einer Auswahl von jeweils acht Moglichkeiten
durch induktives Schlieflen zu ergénzen ist (vgl. Abbildung 4.14). Die korrekte Losung ist
auf dem Bearbeitungsbogen zu markieren.

Die Bearbeitungsdauer betriagt geméfl Testhandbuch 20 bis maximal 30 Minuten. Der Test
wurde aufgrund dieser kurzen Bearbeitungszeit und der guten psychometrischen Qualitét

fiir die vorliegende Arbeit ausgewihlt.

a% %/' c
b L

B Bl A

19

Abbildung 4.14 Beispielitem (Eigenentwicklung), das den Items des WMT?2 &hnelt

Reliabilitat

Giitekriterien der klassischen Testtheorie

In Tabelle 4.13 sind die Reliabilitdaten fiir die vorliegende Stichprobe, die Normstichprobe
aus dem Testhandbuch, sowie einer weiteren Vergleichsstichprobe aufgefiihrt. Die gerin-

gere interne Konsistenz bei der vorliegenden Stichprobe deutet an, dass der WMT?2 nicht
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Tabelle 4.13
Reliabilitit des Wiener Matrizen-Tests 2 beziiglich der aktuellen Stichprobe im Vergleich

mit anderen Untersuchungen

Untersuchung N Cronbachs Alpha  Split-Half-Reliabilitét
aktuelle Stichprobe

(Sommersemester 2014=MZP2) 993 .64 .62
Normstichprobe (Gesamtstichprobe

Osterreich), Formann et al. (2011) 2494 .82 .82
Vergleichsstichprobe  (Schiilerinnen  und 660 6 -

Schiiler, 14-25 Jahre) von Marakovits (2008)

optimal zu den Teilnehmenden passte. Dies wird auch in der linken Grafik von Abbildung
4.15 deutlich: Von den 993 Teilnehmenden haben 152 die maximale Punktzahl erzielt.
Daraus resultiert ein Deckeneffekt, der zu einer Varianzeinschrankung fithrt. Die rechte
Grafik in Abbildung 4.15 zeigt zum Vergleich die Punkteverteilung in der Normstichpro-
be, deren Zusammensetzung der vorliegenden Stichprobe dhnelt. Auch hier zeigt sich ein
deutlicher Deckeneffekt und ein &hnlicher Leistungsverlauf. Insgesamt kann die Reliabi-
litét beziiglich der vorliegenden Stichprobe trotz Deckeneffekt als ausreichend angesehen

werden, da die Leistung korrekt abgebildet wird.
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Abbildung 4.15 Punkteverteilung in der vorliegenden Stichprobe (links) und einer Normstich-
probe mit #hnlicher Teilnehmendenzusammensetzung aus dem Testhandbuch (6sterreichische
Erwachsene, 19-25 Jahre, Hochschulreife)

Giitekriterien der probabilistischen Testtheorie

Laut Testhandbuch geniigt der WMT?2 den Voraussetzungen des Rasch-Modells (siehe
Seite 78). Von den dort durchgefiihrten grafischen Modelltests kénnen an der vorliegen-
den Stichprobe jene mit Mittelwert und Geschlecht als Teilungskriterium nachvollzogen

werden.
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Von den 18 Aufgaben erweisen sich dabei in der vorliegenden Stichprobe lediglich zwei
[tems als nicht Rasch-konform. Anhand dieses Kriteriums bestétigt sich die Eindimensio-

nalitdt des WMT2 weitestgehend auch bei der vorliegenden Stichprobe.

Validitat

Geméaf Testhandbuch misst der WMT2 den ,,Grad der individuellen Fahigkeit schlussfol-
gernden Denkens im Umgang mit abstrakten Symbolen“ (Formann et al., 2011, S. 21).
Eine Korrelation in Hohe von r = .74 zu den Standard Progressive Matrices (SPM) von
Raven und Court (1998) sowie r = .69 zu dem Dreidimensionalen Wiirfeltest (3DW) von
Gittler (1990) weisen auf konvergente Validitét hin. Die geringere Korrelation von r = .36
mit dem Zahlenverbindungstests (ZV'T) von Oswald und Roth (1982), der als Konzentra-

tionstest eingestuft werden kann, spricht fiir diskriminante Validitét.

Als weiteres Indiz fiir konvergente Validitéat wird die Diskriminationsfahigkeit des WMT2
zwischen Schiilerinnen und Schiilern mit sehr guten Leistungen im Fach Mathematik ge-
geniiber jenen mit schlechteren Mathematikleistungen angefiihrt. Schiilerinnen und Schiiler
mit der Note ,,sehr gut“ in Mathematik haben gemé&fl Testhandbuch signifikant bessere
Testleistungen im WMT2 (Median= 12) als die Schiilerinnen und Schiiler mit schlechteren
Noten (Median = 11).

4.4 Instrumente der Datenerhebung fiir affektive

Faktoren

4.4.1 Priifungsangstfragebogen TAI-G

Geméf Fehm und Fydrich (2011) ist Priifungsangst eine ,anhaltende und deutlich spiirba-
re Angst in Priifungssituationen und/oder wahrend der Zeit der Priifungsvorbereitung, die
den Bedingungen der Priifungsvorbereitung und der Priifung selbst nicht angemessen ist“
(S. 7). Priifungsangst duBlert sich auf emotionaler und kognitver Ebene (vgl. Abschnitt
2.3.1) und wird daher meistens durch mehrdimensionale Testinstrumente operationali-
siert, wie z. B. durch das Test Anxiety Inventory-German (TAI-G). Das TAI-G wurde
auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Es wird daher im Folgenden einge-
hend beschrieben.

Testbeschreibung

Das TAI-G basiert auf einer vierfaktoriellen Struktur mit 30 Items, die den Subskalen
Besorgtheit, Aufgeregtheit, Interferenz und Mangel an Zuversicht zugeordnet sind. Bei-
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spielitems der einzelnen Skalen lauten: ,Ich denke dariiber nach, wie wichtig mir die
Klausur oder Priifung ist.*, , Ich spiire ein komisches Gefiihl im Magen.“,  Mir schieflen
plotzlich Gedanken durch den Kopf, die mich blockieren.“ bzw. , Ich bin zuversichtlich,
was meine Leistung betrifft.“. Das Antwortformat ist vierstufig: ,,stimmt nicht*, ,stimmt
kaum*, , stimmt eher”, , stimmt genau®.

Das TAI-G wurde fiir die vorliegende Arbeit ausgewihlt, da es gut erforscht ist und mit
einer Bearbeitungszeit von ca. 15 Minuten eine hohe Testokonomie aufweist. Der Frage-
bogen wurde mit Zustimmung seines Autors, Prof. Dr. Volker Hodapp, eingesetzt. Die
Teilnahme war freiwillig und auf Wunsch erfolgte eine differenzierte Riickmeldung der

Ergebnisse.

Reliabilitdt und Zuverlissigkeit der Ergebnisse

Alle Skalen weisen eine sehr gute und mit anderen Untersuchungen vergleichbare Relia-
bilitdt zwischen a = .81 und o = .92 auf. Es ist daher davon auszugehen, dass der Fra-
gebogen von den teilnehmenden Studierenden ehrlich und gewissenhaft bearbeitet wurde
und folglich die Ergebnisse fiir weitere Analysen geeignet sind.

Die Zuverléssigkeit der Ergebnisse wird ferner dadurch bestéarkt, dass die vierfaktorielle
Struktur des TAI-G eindeutig repliziert werden konnte. Dariiber hinaus stimmen auch wei-
tere wichtige Kennzahlen (Mittelwerte, Standardabweichungen, Trennschérfe der Items,

Interskalenkorrelation) sehr gut mit entsprechenden Werten aus der Literatur iiberein.

Validitéat

Fiir die Validitéat des TAI-G lassen sich folgende Griinde anfithren: Einerseits wurden ent-
sprechende Analysen wéhrend der Entwicklung durchgefiihrt (Hodapp, 1991), andererseits
wurde die Validitdt des Priifungsangstfragebogens PAF (Hodapp et al., 2011) bestétigt,
dessen Items eine echte Teilmenge der Items des TAI-G darstellen. Ferner steht das TAI-G
am Ende einer rund vierzigjahrigen Entwicklung psychometrischer Instrumente zur Mes-
sung von Priifungsangst. Dariiber hinaus kann auch die hiufige Verwendung des TAI-G

als Bestétigung seiner Validitiat gelten.

4.4.2 Prokrastinationsskala von Schwarzer

Prokrastination wird von den meisten Autorinnen und Autoren als dysfunktionale Ei-
genschaft angesehen, die im Wesentlichen das Aufschieben einer wichtigen Handlung
trotz drohender negativer Konsequenzen beinhaltet (vgl. Abschnitt 2.4.1). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erfolgte die Operationalisierung durch die Prokrastinationsskala

von Schwarzer (1999), die im Folgenden néher beschrieben wird.
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Testbeschreibung

Mit der Prokrastinationsskala von Schwarzer (1999) wird die ,Tendenz von Personen,
Handlungen aufzuschieben, selbst wenn dieser Aufschub unter Umsténden vorhersehba-
re strefireiche Konsequenzen hat“ (Schwarzer, 1999) gemessen. Es wird die allgemeine
Prokrastination als Personlichkeitsmerkmal erfasst (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Messung
erfolgt mithilfe eines Fragebogens durch Selbstauskunft der Teilnehmenden.

Die Skala besteht aus zehn Items, von denen die Hélfte positiv und die andere Hélfte ne-
gativ gepolt ist. Beispielitems lauten ,,Ich komme oft erst nach Tagen dazu, Dinge zu tun,
die ich eigentlich sofort erledigen wollte.“, ., Ich beginne jeden Tag mit einer klaren Vor-
stellung davon, was ich schaffen will“. Das Antwortformat ist vierstufig: ,stimmt nicht*,

ystimmt kaum®, | stimmt eher”, | stimmt genau®.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die genannte Skala zur Untersuchung von Prokrastina-
tion ausgewéahlt, weil sie nur wenige Items umfasst und damit gut in Kombination mit
umfangreicheren Tests einsetzbar ist. Die Teilnahme war freiwillig und auf Wunsch erfolg-

te eine differenzierte Riickmeldung der Ergebnisse.

Reliabilitat und Zuverlissigkeit der Ergebnisse

Die Skala weist eine gute und mit anderen Untersuchungen vergleichbare Reliabilitdt auf
(vgl. Tabelle 4.14). Dies deutet auf eine ehrliche Bearbeitung durch die Teilnehmerinnen

und Teilnehmer hin, sodass die Ergebnisse fiir weitere Analysen geeignet sind.

Tabelle 4.14
Reliabilitit der Prokrastinationsskala beziiglich der aktuellen Stichprobe im Vergleich mit

anderen Untersuchungen

Untersuchung N Cronbachs Alpha Split-Half-Reliabilitét

aktuelle Stichprobe (WS13/14) 857 .80 .80

Schwarzer (1999) 293 .84 nicht berichtet

Eckstein (2001) 63 7 nicht berichtet
Validitat

Beziiglich der Validitdt bemerkt Schwarzer (1999), dass sich erwartungsgemés ,,vor allem
Zusammenhénge zu Selbstwirksamkeitserwartungen, Selbstregulation sowie zur
Einschétzung stressreicher Ereignisse als Bedrohung® zeigen. Dariiber hinaus liefern Studi-

en von Kroéner und Fritzsche (2015), Konig und Kleinmann (2004) sowie Eckstein (2001)
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im Vergleich mit Korrelationsanalysen aus Metastudien (Van Eerde, 2003; Steel, 2007)
deutliche Hinweise sowohl auf konvergente als auch auf divergente Validitiat. Die Prokra-

stinationsskala von Schwarzer kann somit als valide angenommen werden.

4.5 Methoden der Datenauswertung

Im Folgenden werden die Methoden der Datenauswertung vorgestellt. Die Reihenfolge

orientiert sich dabei an der Reihenfolge der Forschungsfragen.

Bei den Untersuchungen zu Forschungsfrage 1 werden drei verschiedene Typen von Kor-
relationen bestimmt. Neben Produkt-Moment-Korrelationen nach Pearson werden Rang-
korrelationen nach Spearman sowie entsprechende Partialkorrelationen berechnet. Hierbei
handelt es sich um Standardmethoden, die beispielsweise in Bortz und Weber (2005, S.
204, S. 232, S. 443) beschrieben werden.

Falls zwischen den untersuchten Merkmalen kein linearer Zusammenhang angenommen
werden kann, sollte alternativ zur Produkt-Moment-Korrelation die Rangkorrelation zur
Beurteilung eines Zusammenhangs herangezogen werden. Bei der Angabe der entsprechen-
den Kennzahlen werden in der vorliegenden Arbeit Rangbindungen stets beriicksichtigt.
Dabei gelten Korrelationen bis 0.5 als gering, zwischen 0.5 und 0.7 als mittel und ab 0.7
als hoch (Nachtigall & Wirtz, 2009, S. 91).

Der Signifikanztest fiir die Produkt-Moment-Korrelation setzt eine bivariate Normalver-
teilung der Merkmale voraus. Der Test erweist sich allerdings als duflerst robust gegeniiber
Verletzungen dieser Annahme (Bortz & Weber, 2005, S. 214). Im Zweifel oder zur Absi-
cherung kann auch hier alternativ der Signifikanztest zur Rangkorrelation herangezogen
werden, der keine Verteilungsanforderungen stellt.

Die Daten wurden in allen Féllen auf Ausreifler gepriift, da diese insbesondere die Produkt-
Moment-Korrelation verzerren konnen. In der vorliegenden Arbeit ergaben sich dies-
beziiglich keine Auffilligkeiten.

Fiir die Analysen werden die Methoden aus den R-Paketen , ppcor® und ,,Hmisc* verwen-
det.

Fiir die Untersuchung von Forschungsfrage 2 werden multivariate lineare und logistische
Regressionsanalysen durchgefiihrt (Backhaus et al., 2011, S. 55, S. 509). Um zu klédren, wel-
che Tests bzw. welche Kombination von Tests die Klausurleistung am besten vorhersagen,
wird die sogenannte schrittweise lineare Regression mit Riickwérts-Elimination (Sachs &
Hedderich, 2006, S. 573) verwendet. Dabei werden nach und nach Tests und Variablen
ausgeschlossen, deren Anteil an der erklédrten Varianz der Klausurpunktzahl gering ist. Um

die berechneten Regressionsgewichte der unabhéngigen Variablen vergleichen zu kénnen,
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werden diese standardisiert (standardisierte S-Koeffizienten, vgl. Schroeder, Sjoquist &
Stephan, 1986, S. 31). Fiir das Ausgangsmodell wurde die Normalverteilung der Residuen
mithilfe eines q-g-Plots inspiziert und die Homoskedastizitét der Residuen visuell durch
ein Streudiagramm iiberpriift (Backhaus et al., 2011, S. 103). In beiden Féllen ergaben
sich keine Anhaltspunkte fiir die Vermutung von Pramissenverletzungen.

Die Prognosegiite der verschiedenen Prédiktoren zur Vorhersage von Klausurerfolg wird
mithilfe logistischer Regression und Bootstraping wie folgt bestimmt: Zunéchst wird aus
der Stichprobe eine 400 Teilnehmer umfassende Lernstichprobe zuféllig ausgewéhlt. An-
hand dieser Lernstichprobe erfolgt die Modellbildung. Der verbleibende Teil der Stich-
probe dient als Teststichprobe zur Modelliiberpriifung. Eine Prognose des Klausurerfolgs
wird ausschliefllich fiir Studierende aus der Teststichprobe vorgenommen, um ein Over-
fitting zu vermeiden (out of sample-Prognose). Dieser Prozess wird 2000-mal wiederholt.
Durch dieses Bootstrapping ergibt sich eine Verteilungsfunktion der Prognosegiite (in der
Regel eine Normalverteilung), auf deren Grundlage sich der Mittelwert der Prognosegiite
inklusive Streuung und Konfidenzintervallen schétzen ldsst (von Davier, 1997). Dieses
Vorgehen ist weitaus robuster als die einmalige Modellbildung und erlaubt dariiber hin-
aus die Angabe von Konfidenzintervallen fiir die Prognosegiite.

Alle Analysen werden mithilfe der Methoden des R-Pakets ,stats“ durchgefiihrt.

Im Rahmen der Untersuchungen der Forschungsfragen 3 und 4 werden Mittelwertunter-
schiede auf Signifikanz iiberpriift. In der Regel unterscheiden sich die Varianzen in den
untersuchten Gruppen, sodass in diesem Fall als Signifikanztest der (zweiseitige) Welch-
Test (Hatzinger, Hornik & Nagel, 2011, S. 338) anstatt des (zweiseitigen) t-Tests (Bortz
& Weber, 2005, S. 136) bei unverbundenen Stichproben eingesetzt wird. Da der Stichpro-
benumfang bei allen Untersuchungen grofier als N = 30 ist, kann die Normalverteilungs-
annahme an die Merkmale vernachléssigt werden (Hatzinger et al., 2011, S. 338). Aus
den Teststatistiken der eben genannten Signifikanztests wird als Maf fiir die Effektstéarke
Cohens d berechnet (Borenstein, 2009, S. 228). Im Fall von verbundenen Stichproben wird
die Effektstirke geméa Dunlap, Cortina, Vaslow und Burke (1996, S. 171) bestimmt.
Unterschiede in den Leistungsgruppen beziiglich dichotomer Hintergrundmerkmale wer-
den mithilfe eines y*-Tests (Nachtigall & Wirtz, 2009, S. 165) auf Signifikanz untersucht.
Die Berechnung der Effektstiarke erfolgt in diesem Fall mithilfe der zugrunde liegenden
Kontingenztafel gemiafl Hasselblad und Hedges (1995, S. 170). Die Interpretation kann
gemiB Nachtigall und Wirtz (2008, S. 160) nach dem Klassifikationsschema von Cohen
erfolgen (Cohen, 1988). Demnach liegt bei |d| ~ 0.2 ein schwacher, bei |d| ~ 0.5 ein mitt-
lerer und ab |d| ~ 0.8 ein starker Effekt vor.

Bei den Untersuchungen der Forschungsfrage 3 werden auch die Scheiterungsgriinde bei

der Bearbeitung prozeduraler Aufgaben, d. h. Kalkiilfertigkeit und Kalkiilkenntnis (vgl.
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Abschnitt 1.1.1), analysiert. Dazu wurde in einer Voranalyse bei jedem Item entschie-
den, ob dieses korrekt gelost oder aufgrund eines Mangels an Kalkiilkenntnis falsch oder
nicht gelost wurde. Nicht bearbeitete Items wurden hierbei ebenfalls einem Mangel an
Kalkiilkenntnis zugerechnet, da dies als der naheliegendste Grund fiir eine Nichtbearbei-
tung erscheint und in diesem Fall teilweise auch so auf den Bearbeitungsbogen von den
Studierenden zuriickgemeldet wurde. Falls das Item nicht aufgrund von Kalkiilkenntnis
falsch gelost wurde, kam als Scheiterungsgrund nur Kalkiilfertigkeit in Betracht, was in
diesem Fall automatisch kodiert wurde. Die Rater hatten also zu entscheiden, ob ein Item
mangels Kalkiilfertigkeit nicht korrekt gelost wurde oder ob es korrekt gelést wurde. Die
Beurteilung erfolgte nach detailliert festgelegten Richtlinien eines Kodierhandbuchs. Ex-
emplarisch seien hier die Kodierrichtlinien fiir das Item Hornerl (vgl. Abbildung 4.5 )

ungekiirzt wiedergegeben:

o Kalkiilkenntnis gilt als vorhanden, sofern das Horner-Schema korrekt angewendet wird
(natiirlich nur von der Form her, nicht bzgl. Rechenfehlern).
Wenn am Ende mit dem 4+/—4-Ausdruck falsch umgegangen wird (z. B. weil
V/—4 = —2 gerechnet wird oder die Rechnung abgebrochen wird), ist wie folgt zu

verfahren:

— Wird v/ —4 falsch berechnet und damit weitergerechnet und ergibt sich am Ende
das korrekte Ergebnis (weil sich dieser Fehler aufhebt bzw. nicht auswirkt), dann
lassen wir das durchgehen und werten es als Fliichtigkeitsfehler, der sich nicht

weiter auswirkt.

— Wird v/—4 falsch berechnet und damit weitergerechnet und ergibt sich am Ende
eine falsches Ergebnis oder wird die Rechnung abgebrochen, weil der/die Stu-
dierende mit dem Ausdruck /—4 nicht klarkommt, werten wir das nicht als
Schwiiche in der Kalkiilkenntnis. Denn zu wissen, was +/—4 ist, z&hlt zu den

Elementarkompetenzen, die eine Facette der Kalkiilfertigkeit darstellen.

e Manchmal verrechnen sich die Studierenden, erhalten am Ende des Horner-Schemas
keine ,,0“ und rechnen einfach weiter. Das werten wir nicht als Schwiche in der
Kalkiilkenntnis, da der oder die Studierende offenbar weif}, wie das Horner-Schema
zur Nullstellenbestimmung anzuwenden ist. Ohne den Rechenfehler bekime sie/er ja

das korrekte Ergebnis heraus.

e FEinige spalten auch f% statt % bzw. % statt f% ab. Geschieht das immer mit dem
falschen Vorzeichen, werten wir das als Schwiche in der Kalkiilkenntnis, da die Person
zu keinem korrekten Ergebnis gelangen kann. Wird einmal ein falsches, einmal ein
richtiges Vorzeichen verwendet, werten wir das dagegen nicht als Schwéche in der
Kalkiilkenntnis, sondern als Fliichtigkeitsfehler. Falls (z. B. aus Zeitgriinden) nur ein
Horner-Schema durchgefithrt wird und —% statt % bzw. % statt —% verwendet wird,

werten wir das als Schwiche in der Kalkiilkenntnis.

e Im Horner-Schema sind stets die Zahlen in den ersten beiden Zeilen zu addieren, um
die Eintréige in der letzten Zeile und damit die Koeffizienten des Restpolynoms zu er-

halten. Einige Studierende subtrahieren die Terme aber, anstatt sie zu addieren. Falls
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die Studierenden bei beiden Horner-Schemata Zeilenelemente subtrahieren, werten
wir das als Schwéche in der Kalkiilkenntnis (weil das Kalkiil nicht richtig verstanden
ist). Falls die Studierenden bei einem Horner-Schema subtrahieren, beim anderen ad-

dieren, werten wir das als Fliichtigkeitsfehler (und damit nicht als Schwéche in der

Kalkiilkenntnis). Falls (z. B. aus Zeitgriinden) nur ein Horner-Schema durchgefiihrt
wird und die Zeilenelemente subtrahiert werden, dann werten wir das als Schwiche

in der Kalkiilkenntnis.

Die Bearbeitung jedes Items wurde von zwei unabhingigen Bewertungsteams analysiert
und wie oben erldutert kodiert. In Tabelle 4.15 sind die Interraterreliabilitdat sowie die pro-
zentuale Beurteileriibereinstimmung (Wirtz & Caspar, 2002; Fleiss, Levin & Paik, 2003,
S. 599) angegeben. Zur Bestimmung der Interraterreliabilitéit wurde der Koeffizient «,, von
Brennan und Prediger (1981, S. 693) verwendet, da im vorliegenden Fall die Randh&ufig-
keiten nicht festgelegt sind.

Legt man die Bewertung von Landis und Koch (1977, S. 165) zur Beurteilung des ver-
wandten Koeffizienten Cohens Kappa zugrunde, so ist die Interraterreliabilitat als ,fast
perfekt® zu bewerten, was der besten von fiinf Kategorien entspricht. Unabhéngig davon
wurden bei allen abweichenden Beurteilungen der beiden Bewertungsteams die betroffe-
nen Items durch den Autor untersucht und in Form eines Expertenratings abschlieend
bewertet. Ferner lagen von 836 Items aus technischen Griinden keine Doppelsichtungen

vor. Auch hier erfolgte die abschlieSende Bewertung durch den Autor.

Tabelle 4.15
Interraterreliabilitit k, nach Brennan und Prediger (1981, S. 693) und prozentuale Be-
werteriibereinstimmung (PU) bei der Beurteilung der Korrektheit bzw. einer Schwiche in

der Kalkiilkenntnis bei der Bearbeitung der Items

Testvarianten Testvariante  Testvariante

Semester Semester Semester qée::geziljfge >/ /®/

1-A und 1-B 2-A 2-B
Inspizierte Aufgaben 18263 4400 6479 5507 34649
Kn 0.90 0.93 0.90 0.92 0.91
PU (in %) 91.63 96.41 95.23 95.79 93.57
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In dem vorliegenden Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse zu den in Kapitel 3
formulierten Forschungsfragen in chronologischer Reihenfolge vorgestellt, diskutiert und

interpretiert.

5.1 Zusammenhinge zwischen Klausurleistung und
fachspezifischen, allgemein kognitiven sowie

affektiven Faktoren

Frage und Vorgehensweise

Im Rahmen von Forschungsfrage 1 (Wie grof sind die Zusammenhénge zwischen Klau-
surleistung und fachspezifischen, allgemein kognitiven sowie affektiven Faktoren?) wird
untersucht, inwiefern die Klausurleistung mit verschiedenen Faktoren zusammenhéngt.
Dazu werden die Korrelationen zwischen den einzelnen Faktoren (Pradiktorvariablen) und
der Klausurleistung (Zielvariable) berechnet. Die Klausurleistung wird dabei durch die in
der Klausur ,,Hohere Mathematik I im Wintersemester 2013/14 erreichte Punktzahl (vgl.
Abschnitt 4.1.4) operationalisiert. Die Operationalisierung der Pradiktorvariablen wird in
Tabelle 4.1 beschrieben.

Neben den Produkt-Moment-Korrelationen nach Pearson (Bortz & Weber, 2005, S. 204)
werden zusétzlich die Rangkorrelationen nach Spearman (Bortz & Weber, 2005, S. 232)
ausgewiesen. Falls beide Korrelationen stark differieren, miisste eine vertiefte Inspektion
der Daten erfolgen, um die Ursache dafiir zu finden. Eine mégliche Ursache wurde hier
vorab ausgeschlossen, indem alle Daten auf Ausreifier gepriift wurden (vgl. Abschnitt 4.5).
Da auch die Pradiktorvariablen korrelieren kénnen, ist in jeder Korrelation zwischen einer
Pradiktorvariablen und der Zielvariablen in der Regel ein Teil der Korrelation auf Zusam-
menhénge der iibrigen Prédiktorvariablen mit der untersuchten Variablen und der Ziel-
variablen zuriickzufithren. Um solche Scheinkorrelationen zu beriicksichtigen, miissen aus
der Korrelation zwischen einer Pradiktorvariablen und der Zielvariablen die Einfliisse der
anderen Pradiktorvariablen herausgerechnet werden. Dies geschieht iiblicherweise durch

die Bestimmung von Partialkorrelationen (Bortz & Weber, 2005, S. 443). Im vorliegen-
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den Fall wurde auf diese Weise fiir den jeweiligen Pradiktor der gemeinsame Zusam-
menhang zwischen allen anderen untersuchten Pradiktorvariablen und der Zielvariablen
herauspartialisiert. Da hierzu bei jedem Studierenden der Stichprobe Informationen iiber
alle beriicksichtigten Pradiktorvariablen vorliegen miissen, ist der Stichprobenumfang in

diesem Fall entsprechend geringer als die Teilnehmendenzahl der einzelnen Tests.

Ergebnisse

In Tabelle 5.1 sind oberhalb der Hauptdiagonalen die Produkt-Moment-Korrelation nach
Pearson und unterhalb der Hauptdiagonalen die Rangkorrelationen nach Spearman ange-
geben. Erwartungskonform unterscheiden sich die jeweiligen Korrelationen kaum, sodass
keine weitere Inspektion der Daten erfolgen muss.

Tabelle 5.2 enthélt oben rechts bzw. unten links die entsprechenden Partialkorrelationen
der Préadiktorvariablen mit der Klausurleistung. Auf die Beriicksichtigung der Arbeits-
geschwindigkeit beim Konzentrationstest wurde hier verzichtet, da diese fast perfekt mit
der Arbeitsleistung korreliert und letztere als Repréasentant der Tempoleistung im Kon-
zentrationstest ausreicht (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Partialkorrelationen geben den um
Scheinkorrelationen bereinigten Zusammenhang zwischen Préadiktor- und Zielvariable an.
Die Zusammenhénge zwischen Prédiktorvariablen und Klausurleistung sind jeweils fett

gedruckt.

Tabelle 5.1

Produkt-Moment-Korrelation (oberes Dreieck) und Rangkorrelation (unteres Dreieck) zwi-

schen Pradiktorvariablen und Klausurpunktzahl

Leistungs- Leistungs- Konzen-
test test Wiener Konzen- tration Konzen-
proze- konzept- Matrizen- tration Arbeits- tration

Klausur- durales uelles Test Arbeits- geschwin- Fehler- Priifungs- Prokras-

punktzahl Wissen Wissen 2 leistung digkeit neigung angst tination
Klausurpunktzahl 63 44* 20**  .22%F  16** .21 —.12** —.13**
Leistungstest * 3%k k% *k 3k k% Kok *k
Leistngstest .64 43 25 29 22 25%  —.13*  —.06
Leistungstest * %k ok *k ok * ok ok
Leistungstest 41 45 24 12 07 16" —.18 .02
‘Wiener Matrizen- kok *k k% *kk ok *k *
Wiens .19 25 24 24 A7 247 — 09 .07
Konzentration * %k *k *ok *ok *ok *ok *ok
Konzentration .21 28 11 24 94 347 130 —.04
Konzentration sk ok * k% ok k%
Konsentration i +16 21 .05 18 93 —01  —.12%  —.04
Konzentration sk ok ok k% ko
Konsentration .18 24 15 23 28 —.03 —07  —.01
Priifungsangst —.J12** —15* —19" —.09* —.12* —12** —.05 31
Prokrastination —.13** —08* 02 06 _04 _04 _02 30**

Anmerkung. *p < .05, **p < .01; minimale Stichprobengréfie: N = 616, maximale Stichprobengrofie:
N = 1310
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Tabelle 5.2

Produkt-Moment-Partialkorrelation (oberes Dreieck) und Partialkorrelation nach Spear-

man (unteres Dreieck) zwischen Pradiktorvariablen und Klausurpunktzahl

Leistungs- Leistungs-
test test ‘Wiener Konzen- Konzen-
proze- konzept- Matrizen- tration tration
Klausur- durales uelles Test Arbeits- Fehler- Priifungs- Prokras-
punktzahl Wissen Wissen 2 leistung neigung angst tination
Klausurpunktzahl .49** L22%* .08 —.02 .10* 12 —.15**
Leistungstest ok *ok *ok
Leistungstest 51 23 .07 22 00  —.01 01
Leistungstest Kk *k * ok Kok
Lesngstest 21 22 17 02 -0l  —.22 14
Wiener Matrizen- .07 08 18** 11 1505 11
Konzentration k3 * k%
Konzentration .00 19% —.00 11 239 —.03 —.07
K trati
Konzentration .07 .02 .01 12 18% —.05 —.01
Priifungsangst A1 —.01 -.21%*  —.06 —.02 —.02 .33
Prokrastination —.13** O]_ 12** ]_O»< 08 00 31**

Anmerkung. *p < .05, **p < .01; Stichprobengrofie: N = 454

Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf Forschungsfrage 1

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den untersuchten fachspezifischen, allgemein ko-

gnitiven und affektiven Faktoren zusammengefasst und interpretiert.

Fachspezifische Faktoren: Die fachspezifischen Faktoren prozedurales und konzeptuelles
Wissen weisen einen deutlichen Zusammenhang mit der Klausurleistung auf. Dabei ist
prozedurales Wissen mit einer Korrelation von r = .63 (Pearson) bzw. r = .64 (Spe-
arman) der dominierende Faktor. Auch nach einem Herauspartialisieren der anderen in
Tabelle 5.2 aufgefiihrten Faktoren weisen Partialkorrelationen von r = .49 (Pearson) bzw.
r = .51 (Spearman) auf einen deutlichen Zusammenhang zwischen prozeduralem Wissen
und der Klausurleistung hin. Eine Einordnung der Hohe dieser Korrelationen erfolgt wei-

ter unten.

Allgemein kognitive Faktoren: Die allgemein kognitiven Faktoren weisen mit Korrela-
tionen zwischen r = .22 fiir Konzentration (Arbeitsleistung) und r = .20 fiir kogniti-
ve Grundfertigkeit (Wiener Matrizen-Test 2) einen schwachen und erwartungskonformen
(vgl. Abschnitt 2.1.3 und 2.2.3) Zusammenhang mit der Klausurleistung auf. Letzteres
ist gleichzeitig ein Indiz fir die Représentativitiat der Stichprobe (vgl. Fazit in den Ab-
schnitten 2.1 und 2.2).

Affektive Faktoren: In der Gesamtbetrachtung spielen die affektiven Faktoren Priifungs-

angst und Prokrastination die geringste Rolle. In Einzelfdllen kann das zwar anders sein
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5 Ergebnisse

(Schaefer et al., 2009), bei der Betrachtung aller Studierenden weisen diese Faktoren je-
doch keinen relevanten Zusammenhang mit der Klausurleistung auf. Die Korrelationen
liegen betragsméfig weit unterhalb von r» = .20 und die Partialkorrelationen sind nicht si-
gnifikant (von Null verschieden). Dieses Resultat wird durch Untersuchungen von Fischer,
Schult und Hell (2015) bestétigt, die bei einem Vergleich der Korrelationen von fach-
spezifischen und affektiven Faktoren mit Studiennoten zu folgendem Ergebnis gelangen:
Wiéhrend die hochste Korrelation zwischen einem fachspezifischen Studierfdhigkeitstest
und Studiennoten bei r = —.49 liegt, erreichen affektive Faktoren hochstens eine Kor-
relation von r = —.24. Affektive Faktoren weisen demnach auch hier im Vergleich zu
fachspezifischen Faktoren einen viel schwicheren Zusammenhang mit Studiennoten bzw.

der Klausurleistung auf.

Einordnung der Stérke der Zusammenhédnge: Die vorangehenden Betrachtungen haben
gezeigt, dass unter den untersuchten Faktoren das prozedurale Wissen den stirksten Zu-
sammenhang mit der Klausurleistung aufweist. Die Produkt-Moment-Korrelation nach
Pearson betréigt hier r = .63. Dies ist insofern bemerkenswert, da prozedurales Wissen
durch die Fertigkeit, Basisprozeduren der Ingenieurmathematik (vgl. Abschnitt 1.1.1) in
angemessener Zeit korrekt durchzufithren, operationalisiert wird (vgl. Abschnitt 4.2.1)
und diese Fertigkeit nur einen kleinen Teil des komplexen Anforderungsspektrums von
Klausuren der Ingenieurmathematik darstellt (vgl. Abschnitt 1.2.2).

Zur Einordnung der Stérke der Zusammenhénge werden im Folgenden einige Korrelatio-
nen zwischen Studienerfolg und Schulabschlussnoten angefiihrt. Letztere dienen in vie-
len Facher der Auswahl von Studienbewerberinnen und -bewerbern und gelten als guter
Pradiktor fiir Studienerfolg. In einer Meta-Studie untersuchten Schuler, Funke und Baron-
Boldt (1990) sowie Trapmann et al. (2007) Zusammenhénge zwischen durchschnittlichen
Schulabschlussnoten und dem Studienerfolg, wobei letzterer iiber Studiennoten operatio-
nalisiert wurde (Trapmann et al., 2007, S. 13). In den beiden Studien werden Korrelationen
von r = .46 bzw. r = .52 berichtet. Damit sind durchschnittliche Schulabschlussnoten ver-
mutlich bessere Pradiktoren fiir Klausurleistung und -erfolg als die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten allgemein kognitiven und affektiven Faktoren, deren Korrelationen
mit der Klausurleistung maximal r = .22 betragen. Die Korrelation von r = .63 zwi-
schen prozeduralem Wissen und der Klausurleistung erreichen Schulabschlussnoten dage-
gen deutlich nicht. Aus diesem Grund und da Schulabschlussnoten héufig nicht fiir eine
Erfolgsprognose verfiighar sind, stellt der Leistungstest prozedurales Wissen méglicher-
weise eine adidquate Alternative zur Prognose von Klausurerfolg und -leistung dar. Dies
wird im néchsten Abschnitt noch eingehender untersucht.

Einige Autorinnen und Autoren zeigen weiter, dass auch zwischen Studierfahigkeitstests

und akademischer Leistung ein vergleichsweise hoher Zusammenhang bestehen kann. Hell,
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5.1 Zusammenhénge zwischen Klausurleistung und verschiedenen Faktoren

Linsner und Kurz (2008, S. 177) berichten {iber eine Korrelation von r = .53 zwi-
schen einem fachspezifischen Studierfahigkeitstest und der Klausur ,Mathematik 1° fiir
Maschinenbau-Studierende. Geméafi Madison et al. (2015, S. 148) liegen die Korrelationen
zwischen College-Einstufungstests (,,placement tests“) und den spateren Mathematikkur-
sen in der Regel zwischen » = .20 und r = .44. Auch diese Korrelationen liegen deutlich
unterhalb der Korrelation zwischen Klausurleistung und prozeduralem Wissen, was des-
sen bereits in Abschnitt 1.2 angedeutete Relevanz in der Ingenieurmathematik nochmals

unterstreichen konnte.

Fazit

Im Hinblick auf Forschungsfrage 1 ist festzuhalten, dass fachspezifische Faktoren einen
deutlichen Zusammenhang mit der Klausurleistung aufweisen, wéihrend allgemein kogni-
tive Faktoren und Klausurleistung nur schwach zusammenhéngen und affektive Faktoren
diesbeziiglich kaum relevant sind. Unter allen untersuchten Préddiktoren weist prozedu-
rales Wissen den stirksten Zusammenhang mit der Klausurleistung auf. Die gemessene
Korrelation liegt sogar deutlich {iber den in der Literatur berichteten Korrelationen zwi-
schen Klausur- bzw. Studienleistung und anderen Faktoren, fiir die ein Zusammenhang
zur akademischen Leistung nachgewiesen ist. Zu diesen Faktoren zihlen beispielsweise die
durchschnittliche Schulabschlussnote sowie das Abschneiden in Studierfahigkeitstests.
Der starke Zusammenhang zwischen der Klausurleistung und prozeduralem Wissen ist
auch deshalb bemerkenswert, weil letzteres durch das korrekte Anwenden von Basispro-
zeduren in angemessener Zeit operationalisiert wird. Diese Fertigkeit stellt lediglich eine
Grundanforderung im weitaus komplexeren Anforderungsprofil von Klausuren der Inge-
nieurmathematik dar und deckt damit nur einen kleinen Teil der Anforderungen ab.

An dieser Stelle liefle sich anmerken, dass prozedurales Wissen dennoch das im Hinblick
auf die Klausur handlungsnéchste der untersuchten Konstrukte darstellt, sowohl inhaltlich
als auch mit Blick auf die Lehr/Lern- bzw. Priifungssituation. Auch die Zeitbeschrankung
ist in dhnlicher Weise gegeben. Folglich liele sich einwenden, dass der im Vergleich zu den
anderen Faktoren stdrkste Zusammenhang zwischen Klausurleistung und prozeduralem
Wissen nicht iiberrascht. Dagegen ist einzuwenden, dass die Kenntnis aller Basisprozedu-
ren alleine nicht ausreicht, um die hier zugrunde liegende Klausur (vgl. Abschnitt 4.1.4)
zu bestehen. Die korrekte und effiziente Anwendung von Basisprozeduren ist im vorlie-
genden Fall lediglich eine notwendige, aber keinesfalls eine hinreichende Bedingung fiir
eine gute Klausurleistung. Dariiber hinaus ist nicht allein der Vergleich der Korrelationen
bemerkenswert, sondern die absolute Hohe, die prozedurales Wissen im vorliegenden Fall
als einen Pradiktor ausweist, der auch vielen anderen aus der Literatur bekannten Fakto-

ren iiberlegen zu sein scheint.
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Abschlieflend ist aufgrund der Ergebnisse festzuhalten, dass die Fertigkeit, Basisprozedu-
ren korrekt und effizient anwenden zu kénnen, als pradiktiv isolierbare Grundanforderung
in Klausuren angesehen werden kann (vgl. Kapitel 2), die daher auch aus fachdidaktischer

Sicht als Grundlage von Forderinstrumenten dienen kdénnte.

5.2 Zur Prognose von Klausurerfolg und

Klausurleistung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Untersuchungen zu Forschungsfrage 1 vor-
gestellt. Dabei ging es darum herauszufinden, welche Faktoren besonders stark mit der
Klausurleistung zusammenhéngen. Ergéinzend dazu wird im vorliegenden Abschnitt ana-

lysiert, wie gut sich Klausurergebnisse durch verschiedene Faktoren vorhersagen lassen.

Frage und Vorgehensweise

Im Rahmen von Forschungsfrage 2 (In welchem Mafe lassen sich Klausurerfolg und Klau-
surleistung vorhersagen?) wird die Vorhersagbarkeit von Klausurerfolg und Klausurlei-
stung behandelt. Der Klausurerfolg wird durch die beiden Kategorien , Klausur bestan-
den* und , Klausur nicht bestanden® operationalisiert. Die Klausurleistung driickt sich in
der insgesamt erreichten Punktzahl in der Klausur aus (vgl. Abschnitt 4.1.4).

Mithilfe eines multivariaten logistischen Regressionsmodells (vgl. Abschnitt 4.5) wird un-
tersucht, in welchem Umfang der Klausurerfolg durch die eingesetzten Tests prognostiziert
werden kann. Anschliefend wird durch ein lineares Regressionsmodell (ebendort) analy-
siert, in welchem Mafle die Klausurleistung durch die einbezogenen Pradiktorvariablen
erkldrbar ist. In beiden Féllen soll unter den einbezogenen fachspezifischen, allgemein ko-

gnitiven und affektiven Faktoren der beste Einzelpradiktor ermittelt werden.

Wihrend die Prognose des Klausurerfolgs ein grobes Erfolgsmaf ist, bei dem eine Aussa-
ge iiber lediglich zwei — wenngleich sehr wichtige — Kategorien (,,bestanden* oder ,nicht
bestanden*) getroffen wird, ist die Prognose der Klausurleistung, die im vorliegenden Fall

zwischen 0 und 80 Punkten liegt, wesentlich differenzierter.

Es soll der Erfolg bzw. die Leistung in der Referenzklausur ,Hohere Mathematik I* aus
dem Wintersemester 2013/14 (vgl. Abschnitt 4.1.4) prognostiziert werden. Als Maf} fur
die Prognosegiite beziiglich des Klausurerfolgs gilt der Anteil korrekter Prognosen und

beziiglich der Klausurleistung die Hohe der erklarten Varianz der Klausurleistung.
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Ergebnisse zur Prognose des Klausurerfolgs

An der genannten Referenzklausur nahmen 1552 Studierende teil, von denen 676 die
Klausur nicht bestanden (vgl. Abschnitt 4.1.4). Daraus resultiert eine proportionale Zu-
fallswahrscheinlichkeit von 52.0 % (Backhaus et al., 2011, S. 273). Wiirde also die Ent-
scheidung ,,Klausur bestanden“ bzw. , Klausur nicht bestanden® bei jeder teilnehmenden
Person zufillig getroffen, so ergibe sich in 52 % der Fille eine korrekte Prognose. Das
bedeutet, dass die Prognose all jener Tests als ,,nicht zufillig® eingestuft werden kann, bei
denen die proportionale Zufallswahrscheinlichkeit kleiner als die untere Grenze des ent-
sprechenden Konfidenzintervalls ist. D. h. diese Tests haben eine dem Zufall {iberlegende
Prognosegiite. In Tabelle 5.3 sind die Prognosegiiten zur Vorhersage des Klausurerfolgs
(, Klausur bestanden® versus ,, Klausur nicht bestanden) dargestellt. Die Trennlinien die-
nen zur besseren Unterscheidung zwischen den fachspezifischen, allgemein kognitiven und
affektiven Pradiktoren. Unter ,, Auswahl® ist diejenige Testkombination angegeben, die zu
der hochsten Prognosegiite fithrt. Damit ist gemeint, dass ein Verdndern dieser Testkom-
bination durch Weglassen oder Hinzunahme von Tests zu einer Reduzierung der Progno-
segiite fiihrt. Folglich ist die angegebene Prognosegiite von 75.6 % die mithilfe der in die

vorliegenden Arbeit einbezogenen Tests maximal erreichbare Prognosegiite.

Tabelle 5.3
Prognose des Klausurerfolgs (bestanden/nicht bestanden) durch Einzeltests und Testkom-
binationen
o N Lern- N Test- Korrekte
Nr. Test Sl'mu a- N stich- stich- Prognose . % 95%-KI
tionen probe probe (in %) (in %)
(1) Auswahl 2000 670 400 270 75.6 2.1 [71.5,79.7]
(2) Lelstungstest prozedu- 950 1986 400 886 745 0.9 [72.7,76.3]
rales Wissen
(3) Leistungstest komzep- 9409 1359 400 959 65.9 0.8 [64.3,67.5]
tuelles Wissen
(4) Eénzematwnstest A o000 1158 400 758 61.3 15 [58.4,64.2]
eitsleistung
Konzentrationstest Ar-
(5) beitsgeschwindigkeit 2000 1158 400 758 59.6 3.9 [52.0,67.2]
() Konzentrationstest 2000 1158 400 758 61.8 1.7 [58.5,65.1]
Sorgfalt
(7) Wiener Matrizen-Test 2 2000 943 400 543 62.2 2.9 [56.5,67.9]
(8) Priifungsangst 2000 857 400 457 55.3 5.4 [44.7,65.9]
(9) Prokrastination 2000 857 400 457 54.8 5.5 [44.0,65.6]
proportionale Zufalls- ) ~ )
wahrscheinlichkeit 1552 52.0

Anmerkung. Auswahl=(2)+(3)4(4)+(6)+(7); SD=Standardabweichung; KI=Konfidenzintervall
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Als Einzeltest liefert der Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen die mit Abstand

beste Vorhersage. Mit im Schnitt 74.5 % korrekter Prognosen besitzt er nahezu dieselbe

Prognosekraft wie die unter ,,Auswahl“ angegebene optimale Testkombination.

Ergebnisse zur Prognose der Klausurleistung

Um zu kléren, welche Tests bzw. welche Kombination von Tests die Klausurleistung am

besten vorhersagen, wird die sogenannte schrittweise lineare Regression mit Riickwartse-
limination (Sachs & Hedderich, 2006, S. 573) verwendet. Dabei werden nach und nach

Tests und Variablen ausgeschlossen, deren Anteil an der erkldarten Varianz der Klausur-

punktzahl gering ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4

Schrittweise lineare Regression mit Rickwdrtselimination

Modell N Pradiktor 8 P R?  AR?
saturiert 454 prozedurales Wissen 0.47 .000 0.444 0.444
konzeptuelles Wissen 0.20  .000
Wiener Matrizen-Test 2 0.06  .108
Konzentration Arbeitsleistung -0.01  .754
Konzentration Sorgfalt 0.09 .022
Priifungsangst 0.10  .015
Prokrastination -0.12 .001
Semester -0.11 .004
Schulform -0.03  .361
Schuldauer 0.03 .377
Kursform -0.07  .056
Geschlecht 0.02  .576
Modell 7 454 prozedurales Wissen 0.47  .000 0.443 0.001
konzeptuelles Wissen 0.21 .000
Konzentration Sorgfalt 0.10  .009
Priifungsangst 0.10 .011
Prokrastination -0.12  .001
Semester -0.10  .011
Kursform -0.09 .030
Modell 8 454 prozedurales Wissen 0.52 .000 0.429 0.014
konzeptuelles Wissen 0.19  .000
Konzentration Sorgfalt 0.09  .018
Prokrastination -0.08  .019
Modell 9 454 prozedurales Wissen 0.54 .000 0416 0.013
konzeptuelles Wissen 0.19  .000
Modell 10a 454 prozedurales Wissen 0.63 .000 0.390 0.026
Modell 10b 1286  prozedurales Wissen 0.63 .000  0.397 -

Anmerkung. S=standardisierter Beta-Koeffizient; R2=korrigiertes R2
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In das Ausgangsmodell (saturiertes Modell=Modell 0) wurden neben den Testergebnissen
noch zusétzliche zur Verfiigung stehende Hintergrundmerkmale wie Semesterzahl (Regel-
studienzeit versus hoheres Semester=Wiederholer der Veranstaltung), Schulform (Gym-
nasium versus andere Schulform), Schuldauer (G8 versus G9), Kursform (Leistungskurs
Mathematik versus Grundkurs Mathematik) sowie das Geschlecht aufgenommen. Das
Ziel bei der Beriicksichtigung dieser Hintergrundmerkmale ist es, ihren Einfluss auf die
Zielvariable im Vergleich zu den anderen Faktoren zu untersuchen. Das ist wichtig, da Hin-
tergrundmerkmale wesentlich einfacher zu erheben sind als Ergebnisse aus Tests, deren
Organisation und Auswertung in der Regel einen erheblichen Aufwand darstellen. Soll-
te sich herausstellen, dass Hintergrundmerkmale eine dhnliche Prognosegiite beziiglich
der Klausurleistung wie die anderen untersuchten Faktoren aufweisen, wiirden Hinter-
grundmerkmale moglicherweise fiir eine Vorhersage von Klausurleistung ausreichen und

ein aufwendiges Testen wire vermeidbar.

Die Modelle 1 bis 6 sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt. Hier wurden sukzessive folgende
Faktoren ausgeschlossen, die kaum einen Beitrag zur erklérten Varianz leisten: Kogniti-
ve Grundfertigkeit (operationalisiert durch den Wiener Matrizen-Test 2, vgl. Abschnitt
4.3.2), Konzentration (Arbeitsleistung) (vgl. Abschnitt 2.2 und 4.3.1), Schulform, Schul-
dauer und Geschlecht.

Somit gehen in Modell 7 neben den beiden fachspezifischen Faktoren prozedurales und
konzeptuelles Wissen (vgl. Kapitel 1 und Abschnitt 4.2.1 bzw. 4.2.2) die beiden affek-
tiven Faktoren Priifungsangst (vgl. Abschnitt 2.3 und 4.4.1) und Prokrastination (vgl.
Abschnitt 2.4 und 4.4.2) sowie Konzentration (Sorgfalt) (vgl. Abschnitt 2.2 und 4.3.1),
die Semesterzahl und die Kursform mit einem auf dem 5 %-Niveau signifikant von 0 ver-
schiedenen Einfluss ein.

Eine merkliche Reduktion der erklirten Varianz von 44,3 % auf 42,9 % bzw. 41, 6 % ergibt
sich allerdings erst beim Ubergang von Modell 7 zu Modell 8 bzw. 9, d. h. nach Ausschluss
von Konzentration Sorgfalt und Prokrastination. Wird anschliefend noch konzeptuelles
Wissen ausgeschlossen, reduziert sich die erklédrte Varianz in Modell 10a um weitere 2.6
%. Als einziger Priadiktor bleibt dann prozedurales Wissen iibrig, das alleine 39 % der
Varianz der Klausurleistung erklért.

Die Modelle 10a und 10b zeigen damit, dass von der maximal erklérten Varianz je nach
Stichprobengréfie bis zu 39,7 % allein durch prozedurales Wissen erkliart wird. Der Un-
terschied der beiden Modelle besteht darin, dass bei Modell 10a aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit dieselbe Stichprobe wie bei den vorangegangenen Modellen zugrunde liegt,
wéahrend bei Modell 10b die maximal mogliche Stichprobengrofie zugelassen wurde.

Im néchsten Abschnitt wird erldutert, wie sich die durch prozedurales Wissen erklarte

Varianz noch steigern l&sst.
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Ergebnisse zur Aufspaltung prozeduralen Wissens in Kalkiilkenntnis und
Kalkiilfertigkeit

In Abschnitt 1.1.1 wurde prozedurales Wissen als Verkniipfung von Kalkiilkenntnis und
Kalkiilfertigkeit definiert. Hier wurde an Beispielen deutlich, dass Schwéchen in der
Kalkiilkenntnis oder der Kalkiilfertigkeit verschiedene Fehlerquellen bei der Bearbeitung
prozeduraler Aufgaben darstellen. Beriicksichtigt man diese Aufspaltung prozeduralen
Wissens in der linearen Regression, bestétigt sich auch hier, dass Kalkiilkenntnis und
Kalkiilfertigkeit zumindest teilweise unabhéngig voneinander sind, da sich die erklarte
Varianz nach der Aufspaltung um fast 7 % erhoht (vgl. Tabelle 5.5). In die Berechnun-
gen geht jeweils ein, wie viele Aufgaben wegen einer Schwiche in Kalkiilkenntnis bzw.
Kalkiilfertigkeit nicht oder nicht korrekt gelost wurden. Aus diesem Grund sind die stan-
dardisierten (-Koeffizienten nun negativ und weisen erwartungsgeméaf auf eine negative
Korrelation zwischen der Klausurleistung und der Anzahl aufgrund von Schwéchen in
der Kalkiilkenntnis bzw. Kalkiilfertigkeit nicht oder nicht korrekt geloster Aufgaben hin.
Durch die Unterscheidung zwischen Kalkiilfertigkeit und Kalkiilkenntnis als Fehlerquelle
bei der Durchfiithrung von Basisprozeduren lésst sich somit die durch prozedurales Wissen
erklirte Varianz der Klausurleistung auf rund 47 % erhohen. Dieser Wert liegt deutlich
oberhalb der erklérten Varianz des urspriinglichen saturierten Modells.

Dabei ist zu beachten, dass der standardisierte 5-Koeffizient von Kalkiilkenntnis fast dop-
pelt so grofl wie der entsprechende [-Koeffizient von Kalkiilfertigkeit ist. Dieser Unter-
schied bestétigt sich auch in den in Tabelle 5.6 aufgefiihrten Korrelationen. Kalkiilkenntnis
weist mit |r| = .57 eine etwa doppelt so hohe Produkt-Moment-Korrelation mit der Klau-
surleistung auf wie Kalkiilfertigkeit mit |r| = .30. Ein #hnliches Verhéltnis ergibt sich
auch fir die entsprechenden Rangkorrelationen nach Spearman in Hohe von |p| = .55
zwischen Kalkiilkenntnis und Klausurleistung bzw. von |p| = .32 zwischen Kalkiilfertig-

keit und Klausurleistung.

Tabelle 5.5
Lineare Regression nach Aufspaltung des prozeduralen Wissens bzw. Unterscheidung der
Scheiterungsgriinde
Modell N Pridiktor B P R2 AR?
Modell 10b 1286 prozedurales Wissen 0.63 .000 0.397 0.397

Modell 11 1286 Schwiche in Kalkiilkenntnis -0.62 .000 0.465 0.068

1286 Schwéche in Kalkiilfertigkeit -0.37 .000
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Tabelle 5.6
Produkt-Moment-Korrelation (oberes Dreieck) und Rangkorrelation (unteres Dreieck)

zwischen prozeduralem Wissen sowie seiner Facetten und der Klausurpunktzahl

Leistungstest Leistungstest
Leistungstest prozedurales Wissen prozedurales Wissen
prozedurales Wissen Anzahl mangels Anzahl mangels
Klausur- Anzahl korrekter Kalkiilkenntnis Kalkiilfertigkeit
leistung Loésungen falscher Ergebnisse falscher Ergebnisse
Klausurleistung 63** —. 57** — 30**
Leistungstest prozedurales Wissen 64** _ 57** _ 68**

Anzahl korrekter Lésungen

Leistungstest prozedurales Wissen s o s
Anzahl mangels Kalkiilkenntnis —.55 —.64 —.22
falscher Ergebnisse

Leistungstest prozedurales Wissen % %
Anzahl mangels Kalkiilfertigkeit —32* —65 * —02
falscher Ergebnisse

Anmerkung. *p < .05, **p < .01; Stichprobengrofie: N = 1286

Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf Forschungsfrage 2

Der Klausurerfolg (,,Klausur bestanden® versus , Klausur nicht bestanden“) konnte bei
rund 76 % der teilnehmenden Studierenden korrekt prognostiziert werden. Als mit Ab-
stand bester Einzelprédiktor erwies sich prozedurales Wissen, operationalisiert durch die
Anzahl korrekt geloster Aufgaben im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen, mit
einer Prognosegiite von rund 75 % korrekter Vorhersagen.

Die Resultate der nachfolgend genannten Studien ermoglichen eine Einordnung dieser
Prognosegiite: Faulkner, Hannigan und Fitzmaurice (2014, S. 648) erreichen durch eine
Diskriminanzanalyse auf Grundlage einer schulischen Vorbenotung und eines Eingangs-
tests bei 71,3 % der Studierenden eine korrekte Vorhersage iiber deren Klausurerfolg in der
Ingenieurmathematik. Kolb et al. (2006) sowie Christensen und Meier (2014) gelingt die
Friithidentifikation von Studienabbrechern durch eine Kombination geeigneter Inputvaria-
blen und deskriptiv-statistischer Uberlegungen bzw. multivariater logistischer Regression
mit einer Prognosegiite zwischen 70 % und 85 %.

Auf Grundlage dieser Resultate kann die durch den Speed- und Leistungstest prozedurales
Wissen erzielte Prognosegiite in Hohe von 75 % als vergleichsweise hoch eingestuft werden.
Bemerkenswert ist dabei, dass es sich bei prozeduralem Wissen um einen Einzelpradiktor
handelt, wéhrend die Prognosegiite in den zitierten Studien aus einer Kombination meh-
rerer Erhebungsinstrumente resultiert. Im letzteren Fall werden also mehr Informationen
beriicksichtigt, was dennoch teilweise nicht ausreicht, um die Prognosegiite von prozedu-
ralem Wissen als Einzelpréadiktor zu erreichen.

Die in Tabelle 5.3 angegebenen Prognosegiiten bestéitigen dariiber hinaus die Ergebnis-
se zu Forschungsfrage 1: Auch im Rahmen der Untersuchungen zu Forschungsfrage 2

erweisen sich die fachspezifischen Faktoren beziiglich der Prognosegiite allen anderen ein-

115



5 Ergebnisse

bezogenen Faktoren als iiberlegen. Ferner liegt die Prognosegiite affektiver Faktoren mit
maximal 55.3 % korrekter Prognosen nur knapp oberhalb der Zufallswahrscheinlichkeit,
sodass sich die insgesamt geringe Relevanz dieser Faktoren bestétigt.

Ein Vorteil der eingesetzten Methode (logistische Regression) besteht darin, dass fiir je-
den Studierenden eine Erfolgswahrscheinlichkeit ausgewiesen werden kann, was im Hin-
blick auf Interventionsmafinahmen Differenzierungsmoglichkeiten erdffnet. Auf diese Wei-
se konnten beispielsweise homogene Fordergruppen mit einer dhnlichen Bestehenswahr-
scheinlichkeit gebildet werden. Eine Diskussion, ob und ggf. in welchem Lehr-/Lernarran-

gement dieses Vorgehen sinnvoll ist, muss allerdings an anderer Stelle gefiithrt werden.

Schliefflich erweist sich prozedurales Wissen mit einer erklarten Varianz von rund 40 %
auch als bester Einzelprédiktor fiir die Klausurleistung (in der Klausur erreichte Punkt-
zahl). Alle anderen Faktoren und Hintergrundmerkmale sind aufgrund einer insgesamt
zusitzlich erkldarten Varianz von 4.4 % kaum relevant. Daraus kann gefolgert werden, dass
zur Prognose von Klausurleistung auf Tests wie den Speed- und Leistungstest prozedu-
rales Wissen vermutlich nicht verzichtet werden kann, da beispielsweise die Hintergrund-
merkmale kaum Varianz in der Klausurleistung erklaren. Am wichtigsten erscheinen unter
diesen die in der Schule besuchte Kursform (Leistungskurs bzw. Grundkurs Mathematik)
und die Semesterzahl, worauf im nachfolgenden Abschnitt im Rahmen der Diskussion von
Forschungsfrage 3 noch einmal nédher eingegangen wird.

Die durch prozedurales Wissen erkliarte Varianz der Klausurleistung von rund 40 % kann
nach einer Aufspaltung prozeduralen Wissens in Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit
nochmals um 7 % gesteigert werden. Die folgenden Ausfithrungen sollen die Einordnung
dieses Wertes ermoglichen: Im linearen Regressionsmodell (vgl. Tabelle 5.4) liegt die Dif-
ferenz in der erklérten Varianz beim Vergleich des saturierten Modells mit Modell 10a,
das nur noch prozedurales Wissen als Priadiktor enthilt, bei nur 4.4 %. Aus der umge-
kehrten Perspektive betrachtet bedeutet dies, dass nach Hinzunahme aller Pradiktoren
lediglich eine zusétzliche Varianzaufklarung von 4.4 % gegeniiber der durch prozedurales
Wissen erklédrten Varianz erfolgt. Fiir einen weiteren Vergleich dient der ,, Test fiir medi-
zinische Studiengénge TMS*, der von 1986 bis 1997 bei der Zulassung zu medizinischen
Studiengidngen deutschlandweit eingesetzt wurde. Dieser Test konnte iiber die Abiturnote
hinaus 7 % zusétzliche Varianz in der Gesamtnote der &rztlichen Vorpriifung erkliren
(Trost et al., 1997, S. 69). Die in den USA eingesetzten Studierfdhigkeitstests SAT I und
SAT II erkliaren gegeniiber der Schulabschlussnote zusétzlich zwischen 8 % und 10 % der
Varianz in der Studienleistung (Bridgeman, McCamley-Jenkins & Ervin, 2000; Ramist,
Lewis & Jenkins, 2001). Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist eine durch Aufspalten proze-
duralen Wissens in Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit zusétzlich erklarbare Varianz von

rund 7 % als bedeutsam einzustufen. Dieser relativ hohe Wert kann zusammen mit den
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5.2 Zur Prognose von Klausurerfolg und Klausurleistung

Korrelationsanalysen in Tabelle 5.6 die Interpretation rechtfertigen, dass Schwéchen in
Kalkiilkenntnis und Schwiichen in Kalkiilfertigkeit zwei zumindest teilweise voneinander

unabhéngige Fehlerquellen sind.

Nach Aufspaltung prozeduralen Wissens in die beiden Facetten Kalkiilkenntnis und
Kalkiilfertigkeit erhoht sich die erkliarte Varianz der Klausurleistung auf 47 %. Zur Ein-
ordnung dieses Resultats werden die folgenden Untersuchungen angefiihrt: Denny et al.
(2012, S. 179) berichten fiir die Prognose der Noten in ,intermediate algebra“, , precalcu-

[43

lus®, und ,calculus® durch eine Kombination von Notendurchschnitt an der Highschool,
»placement tests* und Studierfihigkeitstest Mathematik (SATM) eine erklirte Varianz
von 43 %, 36 % bzw. 32 %. Im Vergleich hierzu stellt prozedurales Wissen zumindest im
vorliegenden Fall mit einer erklirten Varianz der Klausurleistung von bis zu 47 % auch
im internationalen Vergleich einen starken Prédiktor der Klausurleistung dar.

Das Aufspalten prozeduralen Wissens in seine Facetten Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertig-
keit liefert noch ein weiteres Resultat: Den Tabellen 5.5 und 5.6 ist zu entnehmen, dass
Kalkiilkenntnis einen etwa doppelt so hohen Zusammenhang mit der Klausurleistung auf-
weist wie Kalkiilfertigkeit (8 = —0.62 gegeniiber § = —0.37 bzw. r = —.57 gegeniiber
r = —.30). Eine mogliche Erkldrung fiir diesen deutlichen Unterschied ergibt sich aus
der Tatsache, dass die Kenntnis von Basisprozeduren, durch deren effiziente und fehler-
freie Ausfithrung prozedurales Wissen im vorliegenden Fall operationalisiert wird (vgl.
Abschnitt 4.2.1), eine Grundanforderung im komplexen Anforderungsprofil von Klausu-
ren der Ingenieurmathematik darstellt (vgl. Abschnitt 1.2.2). Dies bedeutet insbesondere,
dass ein Beherrschen von Basisprozeduren eine Voraussetzung darstellt, um komplexe
mathematische Verfahren, die in Klausuren abgepriift werden, erfolgreich durchfiihren
zu konnen. Beispielsweise ist das Durchfithren von Superprozeduren ohne die Kenntnis
der involvierten Basisprozeduren nicht moglich (vgl. Abbildung 1.5 fiir einige Beispiele
solcher Abhéngigkeiten). Eine unzureichende Kenntnis von Basisprozeduren fithrt dann
dazu, dass Superprozeduren und andere komplexe mathematische Verfahren nicht durch-
gefithrt werden konnen und in der Folge viele Aufgaben nicht 16sbar sind. Schwéchen in
der Kalkiilfertigkeit fithren dagegen in der Regel lediglich dazu, dass vereinzelte Aufgaben
nicht korrekt geldst werden, beispielsweise aufgrund eines Rechenfehlers. Die Auswirkun-
gen von Schwéchen in der Kalkiilkenntnis auf die Klausurleistung konnen deshalb wesent-
lich grofer sein als die Auswirkungen von Schwéchen in der Kalkiilfertigkeit. Fiir die Pra-
xis kann dies bedeuten, dass gegebenenfalls eine Forderung von Kalkiilkenntnis gegeniiber
einer Verbesserung von Kalkiilfertigkeit zu priorisieren ist. In einer kurzen Formel lésst
sich das wie folgt formulieren: , Kalkiilkenntnis vor Kalkiilfertigkeit*. Eine Diskussion, ob
und wie dieses Resultat bei Unterstiitzungsmafinahmen im Detail zu beriicksichtigen ist,

kann die vorliegende Arbeit nicht leisten und muss an anderer Stelle erfolgen.
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Fazit

Aufgrund der Ergebnisse kann Forschungsfrage 2 fiir den vorliegenden Fall wie folgt beant-
wortet werden: Mithilfe aller in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Test- und Erhebungs-
instrumente ldsst sich in rund 76 % aller Fille der Klausurerfolg (,,Klausur bestanden*
versus ,, Klausur nicht bestanden*) korrekt vorhersagen. Dieser Wert liegt nur knapp tiber
der Prognosegiite des stérksten Einzelpradiktors. Hierbei handelt es sich um prozedurales
Wissen, das eine Prognosegiite von rund 75 % erzielt. Im Vergleich mit entsprechenden
Werten aus der Literatur ist diese Prognosegiite als hoch zu bewerten. Dies gilt auch fiir
die prognostizierte Klausurleistung: Nach Aufspalten von prozeduralem Wissen in seine
beiden Facetten Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit (vgl. Abschnitt 1.1.1) betrigt die
hierdurch erklarte Varianz der Klausurleistung rund 47 %. Auch dieses Ergebnis ist im
Vergleich mit internationalen Studien als hoch zu werten. Es bestétigt sich damit die
bereits in Abschnitt 1.2 angedeutete und im Rahmen von Forschungsfrage 1 bestétigte
hohe Relevanz prozeduralen Wissens fiir Klausuren der Ingenieurmathematik. Dabei ist
zu beachten, dass die hohe Relevanz zunéchst nur fiir die untersuchte Referenzklausur
(vgl. Abschnitt 4.2) gilt. Die Verallgemeinerbarkeit dieses Resultats wird im Rahmen der
letzten Forschungsfrage diskutiert.

Als weiteres Resultat lésst sich festhalten, dass der Zusammenhang zwischen Kalkiilkennt-
nis und Klausurleistung etwa doppelt so grof§ wie der Zusammenhang zwischen Kalkiilfer-
tigkeit und Klausurleistung ist, was zu der Formel , Kalkiilkenntnis vor Kalkiilfertigkeit*
fithrt. Fiir die Planung von Interventionen ist daher zu iiberlegen, ob ein Schwerpunkt

zunichst auf die Festigung von Kalkiilkenntnissen gelegt werden sollte.
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5.3 Querschnittsanalyse der untersuchten Studierendenkohorte

5.3 Querschnittsanalyse der untersuchten

Studierendenkohorte

Wihrend in den letzten beiden Abschnitten der Zusammenhang zwischen Klausurergeb-
nissen und verschiedenen Faktoren sowie Hintergrundmerkmalen untersucht worden ist,
wird im vorliegenden Abschnitt die Verteilung dieser Faktoren und Hintergrundmerkmale
in verschiedenen Leistungsgruppen analysiert. Dies geschieht auf Grundlage der Frage-
stellung von Forschungsfrage 3 durch eine Querschnittsanalyse der untersuchten Studie-
rendenkohorte (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Frage und Vorgehensweise

Im Rahmen von Forschungsfrage 3 (Welche Merkmalsverteilungen weisen Gruppen proze-
dural schwacher, prozedural durchschnittlicher und prozedural starker Studierender auf?)
wird untersucht, ob es innerhalb verschiedener Studierendengruppen charakteristische
Merkmale gibt, die mit Blick auf InterventionsmaBinahmen relevant sein koénnten. Da-
zu werden die Studierenden zunéchst beziiglich ihres prozeduralen Wissens in drei Lei-
stungsgruppen eingeteilt: Prozedural schwache Studierende bilden Gruppe 1, prozedural
durchschnittliche Studierende Gruppe 2 und prozedural starke Studierende Gruppe 3. Im
Folgenden wird erkléart, wie die Studierenden auf Grundlage ihres prozeduralen Wissens
in diese drei Gruppen eingeteilt werden und warum gerade prozedurales Wissen als Ein-

stufungskriterium dient.

In den letzten Abschnitten hat sich herausgestellt, dass unter den untersuchten Pradik-
torvariablen prozedurales Wissen den Erfolg in der Referenzklausur (vgl. Abschnitt 4.1.4)
am besten vorhersagt. Prozedurales Wissen wurde hierbei durch die Fertigkeit operatio-
nalisiert, Basisprozeduren der Ingenieurmathematik erfolgreich durchfithren zu kénnen
(Abschnitt 4.2.1). Es konnte gezeigt werden, dass der auf Grundlage dieser Operatio-
nalisierung konstruierte Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen ein reliables und
valides Testinstrument darstellt, das zudem dem Rasch-Modell geniigt (ebenda). Letzte-
res bringt insbesondere den Vorteil mit sich, dass die Anzahl korrekt geloster Items eine
suffiziente Statistik bildet (Rost, 2004, S. 124). Das bedeutet, dass zur Messung eines
Merkmals mit diesem Test nicht mehr entscheidend ist, welche Items Teilnehmende 16sen,
sondern lediglich, wie viele. Im konkreten Fall des Speed- und Leistungstests prozedurales
Wissen heifit dies, dass bereits die Anzahl der im Test korrekt durchgefiithrten Basisproze-
duren das prozedurale Wissen der Teilnehmenden beschreibt. Das wiederum erlaubt eine
Definition der Kategorien prozedural stark, prozedural durchschnittlich bzw. prozedural

schwach allein auf Grundlage der Anzahl der im Test korrekt geldsten Items. Legt man

119



5 Ergebnisse

nun wie geschildert prozedurales Wissen mit der beschriebenen Operationalisierung die-
ser Kategorienbildung zugrunde, miissen noch die Schwellenwerte hinsichtlich der Anzahl
korrekt geloster Aufgaben festgelegt werden, die die Kategorien voneinander abgrenzen.
Diese Schwellenwerte werden hier nach einem pragmatischen Kriterium festgelegt, nach
dem sich in jeder Leistungsgruppe etwa gleich viele Studierende befinden sollten. Das
ist sinnvoll, da dann aufgrund der vergleichbaren Stichprobengrifie statistische Aussagen
iiber die einzelnen Leistungsgruppen eine dhnliche Qualitdt aufweisen. In Abhéngigkeit
von der Anzahl der im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen korrekt gelosten
Aufgaben werden also drei etwa gleich grofie Gruppen wie folgt gebildet: Gruppe 1 be-
steht aus knapp 37 % der Studierenden mit dem geringsten prozeduralen Wissen. Diese
Studierenden haben zum ersten Erhebungszeitpunkt (MZP1, vgl. Abschnitt 4.1) im Test
maximal zwei von elf Aufgaben korrekt gelost. Gruppe 3 bilden rund 24 % der Studie-
renden, die mindestens sechs Aufgaben korrekt gelost haben und damit iiber das grofite
prozedurale Wissen verfiigen. Die restlichen 39 % der Studierenden bilden Gruppe 2. Die-
se Studierenden haben zwischen drei und fiinf Aufgaben korrekt gelost. Studierende in
Gruppe 1 werden im Folgenden als , prozedural schwach®, jene in der Mittelgruppe 2 als
,prozedural durchschnittlich® und Studierende in Gruppe 3 als ,,prozedural stark“ be-

zeichnet. Die genauen Zahlen sind in Tabelle 5.7 zusammengestellt.

In den letzten beiden Zeilen in Tabelle 5.7 findet sich noch eine weitere Rechtfertigung
fiir die Wahl des Schwellenwertes zur Unterscheidung der prozedural schwachen von den
prozedural durchschnittlichen Studierenden: Aus anekdotischer Evidenz gilt iiblicherwei-

se eine Bestehenswahrscheinlichkeit von 50 % als , kritische Marke“. Im vorliegenden Fall

Tabelle 5.7

Verteilung der Testteilnehmer auf die drei Leistungsgruppen

prozedural prozedural ]
schwache durchschnittliche p rOSZ te d(;l_ral sgarke
Studierende Studierende udierende
ﬁ?mhl korrekter 0y 3 4 5 6 7 8 9 10 11
osungen:
absolute. 146 148 178 199 160 149 106 82 62 31 17 8
Héaufigkeit
relative
Hinfigkeit (in %) 114 115 13.8 155 12.4 11.6 82 64 48 24 13 09
kummulierte 114 229 36.6 15.5 27.9 39.4 8.2 14.6 19.4 21.8 23.1 24.0

Hiufigkeit (in %)
pBQ Klausur
(in %)

tBQ Klausur

(in %)

18.4 28.5 414 55.6 69.0 79.8 87.4 92.4 955 97.4 985 99.1

8.9 33.8 427 58.8 71.3 81.2 84.9 85.4 95.2 96.8 100 100

Anmerkung. pBQ Klausur=durch das logistische Regressionsmodell prognostizierte Bestehensquote in

der Klausur; tBQ Klausur=tatséchliche Bestehensquote in der Klausur
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trennt diese Bestehenswahrscheinlichkeit die prozedural schwachen von den prozedural
durchschnittlichen Studierenden, denn prozedural schwache Studierende haben in der Re-
ferenzklausur bei dem festgelegten Schwellenwert von zwei korrekt gelosten Aufgaben
eine prognostizierte Erfolgswahrscheinlichkeit von maximal 41 %, wihrend die Bestehens-
wahrscheinlichkeit durchschnittlicher Studierender bei iiber 57 % liegt. Eine vergleichba-
re Begriindung fiir die Wahl des oberen Schwellenwertes zur Unterscheidung prozedural
durchschnittlicher von prozedural starken Studierenden lésst sich nicht angeben, sodass
hierfiir nur das oben genannte Kriterium der etwa gleich grofien Leistungsgruppen an-

gefithrt werden kann.

Im Folgenden wird noch der eingangs erwihnte Aspekt ndher erlidutert, warum gerade
prozedurales Wissen als Kriterium ausgewéhlt wurde, um Studierende in die genann-
ten Kategorien prozedural schwach, durchschnittlich und stark einzuordnen. Dazu ist
zunéchst festzuhalten, dass fiir Studierende vor allem die Klausurleistung in Mathematik
eines der wichtigsten Leistungsmafle darstellt, denn die Leistung in Mathematikklausuren
geht in der Regel mit einem verhéltnisméBig hohen Anteil in die Bachelor-Abschlussnote
ein. Aus diesem Grund liegt es nahe, die Klausurleistung oder die Leistung in einem Test,
der hoch mit der Klausurleistung korreliert, der Kategorienbildung zugrunde zu legen. In
Abschnitt 5.1 wurde diesbeziiglich gezeigt, dass Klausurleistung und prozedurales Wissen
deutlich korrelieren. Dadurch besitzt prozedurales Wissen eine hohe Prognosegiite zur
Vorhersage von Klausurerfolg und -leistung (vgl. Abschnitt 5.2). Dies wird auch noch-
mals in Tabelle 5.7 und Abbildung 5.1 deutlich, denn die Bestehensquote in der Klausur

wird hier nahezu perfekt durch prozedurales Wissen vorhergesagt. Aus diesen Griinden
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Studierende

Bestehensquote
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Anzahl korrekt geldster Items im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

—@—Prognostizierte Bestehensquote +«#+ Tatsdchliche Bestehensquote
Abbildung 5.1 Prognostizierte und tatséchliche Bestehensquote in der Referenzklausur in
Abhiingigkeit von der Anzahl korrekt geloster Items im Speed- und Leistungstest prozedura-

les Wissen. Die Fehlerbalken beschreiben das 95 %-Konfidenzintervall der durch Bootstraping
bestimmten Bestehenswahrscheinlichkeiten (vgl. Abschnitt 4.5).
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erscheint der Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen zur Kategorienbildung nicht
nur einen addquaten Ersatz fiir die spétere Klausurleistung zu sein, es lassen sich sogar
einige Vorteile hierfiir nennen: Dazu zéhlen eine effiziente Operationalisierbarkeit, eine
frithzeitige Messbarkeit sowie die guten psychometrischen Eigenschaften des Messinstru-
ments (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Ergebnisse beziiglich der Verteilung der Hintergrundmerkmale in den

Leistungsgruppen

Tabelle 5.8 enthélt deskriptiv statistische Informationen {iber die Verteilung der Hinter-
grundmerkmale in den drei Leistungsgruppen. Es wurden insbesondere diese Merkmale er-
hoben, da einerseits aus der Literatur Zusammenhénge zur Priifungs- oder Studienleistung
bekannt sind, andererseits sind sie auch im Hinblick auf einen moglichen Forderbedarf
von Relevanz. Hierauf wird im nachfolgenden Abschnitt im Rahmen der Interpretation
der Ergebnisse niher eingegangen. Zur besseren Ubersicht ist die Merkmalsverteilung aus
Tabelle 5.8 in Abbildung 5.2 grafisch aufbereitet dargestellt. Tabelle 5.9 hingegen enthlt

Informationen zur Signifikanz der Unterschiede und zu den Effektstérken. Diese werden

Verteilung der Hintergrundmerkmale

Abbildung 5.2 Verteilung der Hintergrundmerkmale in den Leistungsgruppen der prozedural
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Tabelle 5.8

Verteilung der Hintergrundmerkmale in den Leistungsgruppen

prozedural schwache prozedural durch- prozedural starke
Studierende schnittlich Stud. Studierende
Merkmal absolut % absolut % absolut %
N 472 100 508 100 306 100
Geschlecht
ménnlich 351 74 385 76 232 76
weiblich 121 26 123 24 74 24
Semesterzahl
Regelstudienzeit 349 74 296 58 161 53
héher 123 26 212 42 145 47
Kursform Mathematik
Grundkurs 201 43 138 27 56 18
Leistungskurs 249 53 350 69 240 79
keine Angabe 22 4 20 4 10 3
Schulform
Gymnasium 374 79 428 84 270 88
Gesamtschule 45 10 33 6 11 4
keine Angabe 53 11 47 10 25 8
Schuldauer
G8 121 26 113 22 61 20
G9 315 67 366 72 232 76
keine Angabe 36 7 29 6 13 4
Studiengang
Maschinenbau 118 25 133 26 68 22
Wirtschaftsing. 80 17 134 26 103 34
Logistik 66 14 72 14 40 13
Bioingenieurwesen 47 10 55 11 35 11
Chemieingenieurwesen 85 18 68 14 46 15
Bauingenieurwesen 71 15 45 9 14 )
sonstiges 5) 1 1 0 0 0
Tabelle 5.9
Effektstirken beim paarweisen Vergleich der Hintergrundmerkmale zwischen den Lei-
stungsgruppen
rozedural schwach rozedural
b VAN dufchschnittlich prozedural schwach
prozedural < rozedtral stark
durchschnittlich prozedural stark P
Merkmal X’ p_|d| X’ p_|d| X’ p_|d
Geschlecht 0.2 .660 0.538 1 0.1 .709
Semesterzahl 26.0 .000 0.4 4.1 .042 0.1 36.5 .000 0.5
Kursform 26.5 .000 0.4 8.2 .004 0.3 51.3 .000 0.7
Schulform 3.1 .080 2.7 .100 9.7 .002 0.6
Schuldauer 1.9 172 1.2 277 4.1 .042 0.2

Anmerkung. |d|=Absolutbetrag der Effektstéirke; Interpretation geméfl Cohen (1988, S. 355): |d| =~ 0.2:
schwacher Effekt, |d| ~ 0.5: mittlerer Effekt, |d| ~ 0.8: starker Effekt. Die Anzahl an Freiheitgraden ist

in allen Fillen gleich 1 und daher nicht gesondert ausgewiesen (df = 1).
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ab dem Niveau p < .05 berichtet. Studierende mit missing data wurden bei dem be-
troffenen Merkmal ausgeschlossen. Da es sich mit Ausnahme der Variable Studiengang
bei allen Hintergrundvariablen um dichotome Merkmale handelt, werden Unterschiede in
den Leistungsgruppen beziiglich dieser Merkmale mithilfe eines y?-Tests (Nachtigall &
Wirtz, 2009, S. 165) auf Signifikanz untersucht. Die Berechnung der Effektstéirke erfolgt
in diesem Fall ggf. mithilfe der zugrunde liegenden Kontingenztafel geméfl Hasselblad und
Hedges (1995, S. 170). Starke Effekte sind fett gedruckt. Fiir weitere Details wird auf den
Methodenteil verwiesen (vgl. Abschnitt 4.5).

Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Tabelle 5.9 sowie die Verteilung der in Tabelle

5.8 aufgefithrten Hintergrundmerkmale in der dort aufgefithrten Reihenfolge diskutiert.

Geschlecht: Das Geschlechterverhéltnis ist in allen Leistungsgruppen nahezu identisch.
Ménnliche und weibliche Studierende als Gruppe unterscheiden sich nicht in ihrem Lei-
stungsvermogen. Das Ergebnis entspricht den Beobachtungen des Autors, wonach sich
ménnliche und weibliche Studierende auch in der Klausurleistung in den letzten Jahren
nicht signifikant unterscheiden. Die aus den Untersuchungen im Rahmen von PISA be-
kannte, signifikante Differenz in der Mathematikleistung zwischen ménnlichen und weib-
lichen Schiilern bzw. Schiilerinnen (Prenzel et al., 2007; Prenzel, Sélzer, Klieme & Kéller,
2013) setzt sich damit im vorliegenden Fall nicht im tertifiren Bereich fort. Ein Grund
dafiir konnte die Selbstselektion der Studierenden durch die Studiengangwahl sein, denn
vermutlich entscheiden sich Schiilerinnen und Schiiler mit schwachen Mathematikleistun-
gen eher selten dafiir, ein ingenieurwissenschaftliches und damit mathematikbetontes Stu-

dium aufzunehmen.

Semesterzahl: Der Unterschied beziiglich der Semesterzahl ist dagegen bei jedem Grup-
penvergleich mindestens auf dem 5 %-Niveau signifikant: Je leistungsstéirker eine Gruppe
ist, desto mehr Studierende aus hoheren Semestern, also Wiederholer der Veranstaltung,
enthélt die Gruppe. Die Effektstirke beim paarweisen Vergleich der Leistungsgruppen
beziiglich dieses Merkmals ist klein bis mittel (|d| = 0.1 bis |d| = 0.5). Eine Interpretation
dieses Ergebnisses erfolgt weiter unten zusammen mit den nachfolgenden Resultaten zur

Kursform.

Kursform: Unter den prozedural starken Studierenden haben in der Schule 78 % einen Lei-
stungskurs in Mathematik besucht, wihrend dieser Anteil unter den prozedural schwachen
Studierenden nur 53 % betrigt. Dieser Unterschied stellt einen mittleren bis starken Effekt
dar (|d| = 0.7). Auch beim Vergleich prozedural schwacher mit prozedural durchschnitt-

lichen sowie prozedural durchschnittlicher mit prozedural starken Studierenden befinden
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sich in der jeweils prozedural starkeren Gruppe signifikant mehr Studierende, die zuvor
einen Leistungskurs in Mathematik besuchten. Dies driickt sich in schwachen bis mittleren
Effektstérken aus (|d| = 0.4 bzw. |d| = 0.3). Daraus kann gefolgert werden, dass Studie-
rende mit einem Leistungskurs in Mathematik auch beziiglich ihres an der Hochschule
erworbenen prozeduralen Wissens in diesem Bereich leistungsstérker sind als Studieren-
de, die in der Schule einen Grundkurs in Mathematik besuchten. Da die Fertigkeit, Ba-
sisprozeduren erfolgreich anwenden zu konnen, eine Grundanforderung in Klausuren der
Ingenieurmathematik ist (vgl. Abschnitt 1.2.2), haben auch aus diesem Grund Studie-
rende mit einem Leistungskurs in Mathematik vermutlich eine hchere Erfolgsprognose,
die anstehende Klausur zu bestehen, als Studierende, die einen Grundkurs in Mathe-
matik absolvierten. Dieses Resultat wird in &hnlicher Form durch Untersuchungen von
Heublein et al. (2010, S. 73) gestiitzt, denen zufolge von den Studienabbrecherinnen und
Studienabbrechern in den ingenieurwissenschaftlichen Studiengéingen im Wintersemester
2007/2008 64 % einen Grundkurs in Mathematik besuchten, wihrend es unter den Hoch-
schulabsolventinnen und -absolventen nur 35 % waren. Auch Biining (2004) stellt fest, dass
Studienanfangerinnen und -anfénger mit einem Leistungskurs in Mathematik in Eingangs-
tests besser als ihre Mitstudierenden abschneiden, die einen Grundkurs besuchten. Damit
ldsst sich festhalten, dass insbesondere Studierende mit einem Grundkurs in Mathematik
gefidhrdet erscheinen, zu den leistungsschwachen Studierenden zu gehéren. Dieses Resultat
wird auch dadurch weiter gestirkt, dass im Vergleich mit den anderen Hintergrundmerk-
malen die in der Schule getroffene Wahl der Kursform den stérksten Effekt beziiglich der
Leistung im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen aufweist. Zudem sind auch in
den Regressionsanalysen Kursform und Semesterzahl beziiglich der Klausurleistung unter
den Hintergrundmerkmalen die bedeutendsten Merkmale (vgl. Abschnitt 5.2).

Kursform und Semesterzahl haben gemeinsam, dass beide mit dem zeitlichen Umfang zu-
sammenhéngen, wie lange sich Studierende insgesamt mit Mathematik beschéftigt haben.
Studierende mit einem Leistungskurs in Mathematik und Wiederholer einer Lehrveran-
staltung haben mehr Zeit mit Mathematik verbracht als Studierende, die einen Grund-
kurs in Mathematik besuchten, sowie Studierende mit einem reguldren Studienverlauf
ohne Wiederholungen. Die Ergebnisse zeigen, dass es einen signifikanten Zusammenhang
zwischen dieser Beschiftigungszeit mit Mathematik und der Leistungsfiahigkeit im Test
oder sogar Studium geben konnte. Diese Schlussfolgerung wird von zahlreichen Unter-
suchungen bestétigt (Perdigones, Benedicto, Sdnchez-Espinosa, Gallego & Garcia, 2014;
Biining, 2004, S. 619). Eine Konsequenz fiir leistungsschwache Studierende konnte damit
sein, dass diese Studierenden wahrend ihres Studiums Lernzeit autholen miissen. Wie die
Zahlen nahelegen, geschieht dies hdufig durch eine oder mehrere Wiederholungen einer
Veranstaltung. Dies ist vermutlich fiir betroffene Studierende eine eher frustrierende Art,

Lernzeit aufzuholen, zumal Studien zeigen, dass ein ,Mehr® an investierter Lernzeit noch
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kein Garant fiir mehr Erfolg im Studium ist, da auch die Art und Weise bzw. die Effizi-
enz des Lernens hierfiir eine wesentliche Rolle spielen (Barnett, Sonnert & Sadler, 2014;
Kolari, Savander-Ranne & Viskari, 2008; Trautwein, 2007). Dieser Aspekt sollte bei der

Implementierung von Unterstiitzungsmafinahmen beriicksichtigt werden.

Schulform: Beim Vergleich von prozedural schwachen mit prozedural starken Studierenden
hinsichtlich der zuvor besuchten Schulform (Gymnasium versus Gesamtschule) liegt ein
mittlerer bis starker Effekt vor (|d| = 0.6). Demzufolge ist unter den prozedural schwachen
Studierenden der Anteil der Absolventinnen und Absolventen einer Gesamtschule signi-
fikant hoher als in der Gruppe der leistungsstarken Studierenden. Auch dieses Ergebnis,
das vermutlich auf die stéirkere Selektivitat der Gymnasien zuriickzufiihren ist, wird durch
Resultate mehrerer Studien bestétigt (Trautwein et al., 2006; Baumert, 1996).

Schuldauer: Beziiglich der Schuldauer (G8 versus G9) zeigen sich mit Ausnahme eines ver-
nachlassigbar schwach signifikanten Zusammenhangs und einem schwachen Effekt beim
Vergleich der prozedural schwachen mit den prozedural starken Studierenden keine si-
gnifikanten Unterschiede. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen Trautwein, Hiibner,
Wagner und Kramer (2015, S. 3) in ihrer Untersuchung von rund 5000 Schiilerinnen und

Schiilern an 48 Gymnasien.

Studiengang: Studierende der Studiengéinge Maschinenbau (MB), Bio- und Chemieinge-
nieurwesen (BIW, CIW) sowie Logistik (LOG) verteilen sich etwa gleichméBig auf alle
drei Leistungsgruppen. Anders verhélt sich das bei der Gruppe der Studierenden des
Studiengangs Wirtschaftsingenieurwesen (WI) sowie der Gruppe der Studierenden des
Bauingenieurwesens (BW). Erstere sind in der Gruppe der prozedural starken Studieren-
den deutlich iiberrepréasentiert, wihrend letztere in der Gruppe der prozedural schwachen
Studierenden iiberproportional hdufig vertreten sind. Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch
die Resultate von Heublein et al. (2014, S. 4), denen zufolge unter den ingenieurwissen-
schaftlichen Studiengéngen das Bauingenieurwesen mit 51 % die hochste Abbruchquote
aufweist. Dabei gibt ein grofler Teil der Abbrecherinnen und Abbrecher Leistungsprobleme
als Grund fiir den Studienabbruch an. Ein Grund dafiir, dass Studierende des Studien-
gangs Wirtschaftsingenieurwesen iiberproportional héufig unter den prozedural starken
Studierenden zu finden sind, kénnte der héhere NC fiir die Zulassung zu diesem Studi-
um sein. Dies steht allerdings im Widerspruch dazu, dass sich Studierende der anderen
Studienginge mit einem &hnlichen NC eher gleichméBig auf die Leistungsgruppen vertei-
len. Die Erforschung der Griinde, warum Studierende des Bauingenieurwesens haufiger in
der Gruppe der prozedural schwachen Studierenden vertreten sind bzw. Studierende des
Wirtschaftsingenieurwesens ofter in der Gruppe der prozedural starken Studierenden zu

finden sind, bleibt damit nachfolgenden Forschungsarbeiten vorbehalten.

126



5.3 Querschnittsanalyse der untersuchten Studierendenkohorte

Ergebnisse beziiglich der Verteilung der fachspezifischen, allgemein kognitiven

und affektiven Faktoren sowie der Klausurleistung in den Leistungsgruppen

Tabelle 5.10 gibt Aufschluss iiber die Verteilung der fachspezifischen, allgemein kogitiven
und affektiven Faktoren sowie der Klausurleistung in den Leistungsgruppen. Im Folgen-
den werden kurz einige der angegebenen Faktoren néher erldautert: Zum Bestehen der
Referenzklausur (vgl. Abschnitt 4.1.4) sind 32 Punkte erforderlich (40 % der erreich-
baren Punktzahl). Die Klausurleistung wird hier durch die in der Klausur erreichten
Punkte operationalisiert. Aus den Bearbeitungen des Speed- und Leistungstests proze-
durales Wissen, der Basisprozeduren der Ingenieurmathematik abpriift (vgl. Abschnitt
4.2.1), lassen sich drei Faktoren extrahieren: Die Anzahl korrekter Losungen stellt die
Operationalisierung des prozeduralen Wissens der Teilnehmenden dar (ebenda). Ferner

wurden alle fehlerhaften Bearbeitungen hinsichtlich der Griinde untersucht, warum das

Tabelle 5.10
Verteilung der fachspezifischen, allgemein kognitiven und affektiven Merkmale sowie der

Klausurleistung in den Leistungsgruppen

prozedural prozedural
schwache durchschnittliche prOSz te dolll.ral sgarke
Studierende Studierende udierende
Faktor errelchbare N M SD N M SD N M SD
Klausurleistung 80 472 26.2 10.6 508 37.8 109 306 45.6 10.7
Speed- und Leistungstest
prozedurales Wissen 472 508 306
korrekte Losungen 11 1.1 0.8 3.9 0.8 7.3 1.3
Kalkiilkenntuis als 11 2.4 2.2 0.8 0.9 0.3 05
Scheiterungsgrund
Kalkitlfertigleit als 11 75 2.0 63 10 34 13
Scheiterungsgrund
Leistungstest konzep- 5 432 1.0 1.1 465 1.9 1.2 202 24 14

tuelles Wissen

Wiener Matrizen-Test 2 18 284 145 26 343 15.5 2.7 210 16.8 3.1

Konzentrationstest 377 419 274
Arbeitsleistung 196 1172 16.8 122.4 16.8 129.6 16.2
Arbeitsgeschwindigkeit 196 126.8 17.2 131.0 17.1 136.7 17.0
Sorgfalt 1.00 0.92 0.05 0.93 0.04 0.95 0.03

Priifungsangst 120 279 67.2 134 293 64.6 12.0 187 64.4 14.0

Prokrastination 40 279 239 5.0 293 23.1 4.9 187 23.6 5.0

Anmerkung. M=Mittelwert, SD=Standardabweichung

127



5 Ergebnisse

jeweilige Item nicht korrekt gelost wurde. Hierbei wurde zwischen Kalkiilkenntnis und

Kalkiilfertigeit als Fehlerursache unterschieden (ebenda). Da im Test maximal elf Punkte

erreicht werden konnen, ist es entsprechend moglich, maximal in elf Aufgaben aus den

genannten Griinden zu scheitern. Weitere Details zu allen aufgefiihrten Faktoren werden
im Theoriteil (Kapitel 1 und 2) sowie im Methodenteil (Kapitel 4) beschrieben.
Wéhrend Tabelle 5.10 einen deskriptiv statistischen Uberblick iiber die Daten darstellt,

finden sich in Tabelle 5.11 die inferenzstatistischen Auswertungen dieser Daten. Hier wer-

den insbesondere die zugehorigen Effektstiarken berichtet, sofern die Mittelwerte minde-

stens auf dem 5 %-Niveau signifikant voneinander abweichen. Starke Effekte sind fett

gedruckt.

Tabelle 5.11

Effektstirken beim paarweisen Vergleich der Faktoren in den Leistungsgruppen

prozedural schwach prozedural
VRN durchschnittlich prozeduri schwach
prozedural < prozedural stark
durchschnittlich prozedural stark

Faktor [t| df p |d [t| df p |d t| df p |d|
Klausurleistung 17.0 976 .00 1.1 10.0 650 .00 0.7 24.9 646 .00 1.8
Speed- und Leistungstest
prozedurales Wissen
korrekte Losungen 53.7 972 .00 3.4 40.6 447 .00 3.3 73.6 458 .00 5.9
Kalkiilkenntnis als 15.3 607 .00 1.0 10.6 811 .00 0.7 20.6 547 .00 1.2
Scheiterungsgrund
Kalkilfertigkeit als 115 705 .00 0.7 332 540 .00 2.5 348 776 .00 2.4
Scheiterungsgrund
Leistungstest konzep- 10.5 894 .00 0.7 58 558 .00 0.4  14.3 525 .00 1.1
tuelles Wissen
Wiener Matrizen-Test 2 3.9 585 .00 0.3 3.7 511 .00 0.3 7.3 492 .00 0.6
Konzentrationstest
Arbeitsleistung 4.4 419 .00 0.3 5.7 599 .00 04 9.6 599 .00 0.7
Arbeitsgeschwindigkeit 3.4 784 .00 0.2 4.4 587 .00 0.3 7.3 593 .00 0.6
Sorgfalt 3.1 756 .00 0.2 4.8 676 .00 0.4 7.5 645 .00 0.6
Priifungsangst 2.4 556 .02 0.2 0.18 352 .85 2.2 387 .03 0.2
Prokrastination 2.1 566 .04 0.2 1.08 388 .28 0.8 401 .45

Anmerkung. |d|=Absolutbetrag der Effektstéirke (Cohens d); Interpretation geméf Cohen (1988, S. 355):
|d| ~ 0.2: schwacher Effekt, |d| ~ 0.5: mittlerer Effekt, |d| ~ 0.8: starker Effekt; |t| Absolutbetrag des
t-Wertes (zweiseitiger t- bzw. Welch-Test auf Gleichheit der Mittelwerte); df =Anzahl Freiheitsgrade
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Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden wird die Verteilung der genannten Faktoren innerhalb der drei Leistungs-

gruppen geméf der in Tabelle 5.11 aufgefithrten Reihenfolge diskutiert.

Klausurleistung: Die beziiglich ihres prozeduralen Wissens als schwach eingestuften Stu-
dierenden erreichen in der spéteren Klausur im Durchschnitt nicht die erforderliche Punkt-
zahl, um die Klausur zu bestehen: Ihre Klausurleistung liegt durchschnittlich bei 26.2
Punkten, wiahrend zum Bestehen 32 Punkte erforderlich sind. Die Klausurleistung der
prozedural durchschnittlichen und prozedural starken Studierenden liegt hingegen mit im
Schnitt 37.8 bzw. 45.6 Punkten deutlich oberhalb der Bestehensgrenze. Die Unterschiede
in der Klausurleistung zwischen prozedural schwachen und durchschnittlichen sowie zwi-
schen prozedural schwachen und starken Studierenden sind jeweils als stark zu bewerten
(|d| = 1.1 bzw. |d| = 1.8). Eine Konsequenz dieser Resultate konnte eine gezielte Forde-

rung leistungsschwacher Studierender in klausurrelevanten Themen sein.

Prozedurales Wissen, Anzahl korrekt geloster Items: In diesem Bereich zeigen sich die
grofften Effektstérken bei der Bewertung der Unterschiede zwischen den Leistungsgrup-
pen. Dies liegt allerdings auch daran, dass die Kategorienbildung auf Grundlage proze-
duralen Wissens bzw. der Anzahl der im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

korrekt geloster Items erfolgte.

Prozedurales Wissen, Kalkiilkenntnis als Scheiterungsgrund: In allen paarweisen Verglei-
chen liegen signifikante Unterschiede zwischen den Leistungsgruppen vor. Diese sind zwi-
schen prozedural schwachen und durchschnittlichen sowie zwischen prozedural schwachen
und prozedural starken Studierenden als stark zu bewerten (|d| = 1.0 bzw. |d| = 1.2). Wie
bei der Klausurleistung sind die Unterschiede zwischen prozedural durchschnittlichen und
starken Studierenden weniger stark ausgeprigt. Folglich kénnte der zielgruppenspezifische
Fokus einer moglichen Forderung von Kalkiilkenntnis erneut auf die prozedural schwachen

Studierenden gerichtet werden.

Prozedurales Wissen, Kalkiilfertigkeit als Scheiterungsgrund: Beziiglich ihrer Kalkiilfertig-
keit sind die Unterschiede zwischen prozedural schwachen und durchschnittlichen Studie-
renden weniger ausgepragt als zwischen prozedural schwachen und starken sowie zwischen
prozedural durchschnittlichen und starken Studierenden. Prozedural schwache Studieren-
de scheitern durchschnittlich in 7.5 von elf Items wegen Schwéchen in der Kalkiilfertigkeit,
durchschnittliche Studierende in 6.3 Aufgaben und prozedural starke Studierende in nur
3.4 Aufgaben. Eine Forderung von Kalkiilfertigkeit konnte sich daher sowohl an prozedu-

ral schwache als auch an durchschnittliche Studierende richten.

129



5 Ergebnisse

Konzeptuelles Wissen: Beziiglich Unterschieden im konzeptuellen Wissen sind lediglich
die Unterschiede zwischen prozedural schwachen und prozedural starken Studierenden als
stark zu bewerten (|d| = 1.1). Ahnlich wie bei der Klausurleistung und der Kalkiilkenntnis
sollte sich eine Unterstiitzung in diesem Bereich primér auf prozedural schwache Studie-

rende konzentrieren.

Wiener Matrizen-Test 2 (kognitive Grundfertigkeit) und Konzentration (allgemein kogni-
tive Faktoren): Insgesamt zeigen sich beim paarweisen Vergleich der Leistungsgruppen
zwar signifikante Unterschiede, die Effektstirken sind allerdings klein bis mittel (|d| = 0.2
bis |d| = 0.7). Analog zu den Resultaten zu den ersten beiden Forschungsfragen scheinen
damit auch bezogen auf das prozedurale Wissen von Studierenden allgemein kognitive

Faktoren eine geringere Bedeutung zu spielen als die fachspezifischen Faktoren.

Priifungsangst und Prokrastination (affektive Faktoren): Prozedural schwache Studieren-
de weisen gegeniiber durchschnittlichen und prozedural starken Studierenden eine auf
dem 5 %-Niveau signifikant hohere Priifungsangst auf. Der Effekt ist allerdings in beiden
Féllen schwach (|d| = 0.2). Damit spielen in der Gesamtbetrachtung affektive Faktoren
im Gruppenvergleich keine Rolle. Im FEinzelfall kann dies allerdings anders sein (Schaefer
et al., 2009). Aus diesem Grund sollten im Hinblick auf ein ganzheitliches Modell zur Be-
schreibung des , student life cycle® affektive Faktoren dennoch Beachtung finden. Neuere
Untersuchungen riicken beispielsweise das Vertrauen in die eigene Leistung als méglichen
»best non-cognitive predictor of academic success® (Stankov & Lee, 2014, S. 1) in den Fo-
kus der Forschung (Stankov, Morony & Lee, 2014; Parsons, Croft & Harrison, 2009). Auch
im Bereich der Heterogenitéts- und Dropout-Diskussion an den Hochschulen kénnten ver-
mutlich noch weitere affektive Faktoren relevant sein, wie beispielsweise motivationale
Aspekte, die zu den priméren Ursachen eines Studienabbruches zéhlen (Heublein et al.,
2010, S. 28).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Unterschiede zwischen den Leistungsgruppen
beziiglich fachspezifischer Faktoren héufig grof3, beziiglich allgemein kognitiver Faktoren
schwach bis mittel und beziiglich affektiver Faktoren nicht relevant sind.

Es fallt auf, dass prozedural schwache Studierende gegeniiber prozedural starken beziiglich
aller Leistungsindikatoren mindestens mittlere, meistens aber grofle Unterschiede aufwei-
sen. Deutliche Leistungsunterschiede zwischen prozedural schwachen und starken Studie-
renden zeigen sich also nicht nur in isolierten Bereichen, sondern im ganzen Spektrum
der untersuchten leistungsbezogenen Faktoren. Dieser Befund wird von aktuellen Unter-
suchungen gestiitzt, die weitergehend aufzeigen, dass die Schwéchen sich noch weit iiber
die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Bereiche hinaus erstrecken (Yip, 2013). Ei-

ne Konsequenz fiir die Lehre kénnte daher eine Verlingerung der Orientierungsphase
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(Empfehlung des Wissenschaftsrat, 2004, S. 60) oder die Einfiihrung eines Vorstudien-
jahres fiir leistungsschwache Studienanfiangerinnen und Studienanfianger sein, wie es aus
dhnlichen Griinden bereits an mehreren Stellen gefordert wird (Gensch & Kliegl, 2011, S.
121) und wofiir international und inzwischen auch national Beispiele existieren (Parnell
& Statham, 2007; Haase, 2014). Durch diese intensiven Mafinahmen ist es vermutlich
moglich, ein breiteres Spektrum von Schwéchen aufzuarbeiten und vorhandene Ressour-
cen zu stirken. In den USA wird dies beispielsweise durch , pre-calculus“-Kurse realisiert,
die im Umfang von etwa 10 Wochen leistungsschwache Studierende in die Lage versetzen
sollen, anschlieend die reguldren Veranstaltungen der Hochschulmathematik erfolgreich
zu absolvieren. Allerdings kommen Sonnert und Sadler (2014) diesbeziiglich in einer re-
prasentativen Untersuchung von 5507 Studierenden an 132 Institutionen zu folgendem
Ergebnis: ,, Thus, our investigation suggests a simple answer to the principal question
posed in this article (Does taking a college pre-calculus course improve students’ sub-
sequent performance in college calculus?): No“ (Sonnert & Sadler, 2014, S. 1203). Zu
einem &hnlichen Resultat kommt Horstkétter (2006) bei seiner Untersuchung, ob Studie-
rende mit geringerer Vorbildung Schwéchen durch spezielle Unterstiitzungsmafinahmen
wéhrend der Studieneingangsphase ausgleichen konnen: ,Dies ldsst den Schluss zu, dass
eine Substitution von mangelnder Inputqualitéit durch die universitdren Mehrleistungen
im vorliegenden Fall der Universitéit Paderborn nicht ausgeglichen werden konnten“ (S.
206). Ein moglicher Grund fiir den geringen Erfolg derartiger Unterstiitzungsmafinahmen
konnte eventuell in einer zu niedrigen Passgenauigkeit dieser Angebote liegen, die durch
eine stiarkere fachdidaktische Fundierung bzw. eine héhere Adaptivitdt hinsichtlich der
dignostizierten Schwichen der Studierenden verbessert werden kénnte. Um diesbeziiglich
aber abgesicherte Aussagen treffen zu konnen, ist eine genauere Analyse der genannten
Angebote insbesondere aus fachdidaktischer Perspektive erforderlich, was nachfolgenden
Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben muss. Eine weitere Ursache fiir den zum Teil ein-
geschriankten Erfolg von Unterstiitzungsangeboten in der Vor- oder Studieneingangsphase
konnte in deren zeitlichem Umfang liegen. In der vorangegangenen Diskussion beziiglich
des Zusammenhangs zwischen Hintergrundmerkmalen und prozeduraler Leistung hatte
sich gezeigt, dass prozedural schwache Studierende héufig weniger Lernzeit in Mathe-
matik investierten, beispielsweise weil sie in der Schule einen Grundkurs in Mathematik
besuchten. Moglicherweise kann diese Lernzeit durch die oben genannten Mafinahmen
nicht in dem erforderlichen Mafle aufgeholt werden, weil die Angebote zu kurz oder noch
nicht effektiv genug sind.

Vor dem Hintergrund dieser Resultate scheint es ratsam, vor der Einfiihrung unterstiitzen-
der Mafinahmen diese grundsétzlich auf ein solides fachdidaktisches Fundament zu stellen.
Hierfiir finden sich in der Literatur zahlreiche Ausgangspunkte (Hieb, Lyle, Ralston &
Chariker, 2015; Parnell & Statham, 2007). Dabei sollte bei der Bewertung von Mafinah-
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men, die als Vorbild dienen kénnten, beriicksichtigt werden, dass Erfolgsmeldungen iiber
eine Verbesserung von Studierenden nach der Teilnahme an einem Unterstiitzungsangebot
héufig auf der Grundlage eines Vortests und identischen Nachtests zur Erfolgskontrolle
erfolgen. Das kann dariiber hinwegtiuschen, dass lediglich ein ,,teaching to the test® statt-
gefunden hat, das die Studierenden nicht zwingend befdhigt, in Anschlussveranstaltungen
mit neuen Kontexten erfolgreich zu sein.

Dariiber hinaus sollte bei der Durchfithrung von Unterstiitzungsmafinahmen gewissenhaft
eruiert werden, welche Studierenden diese Mafinahmen in welchem Umfang benétigen.
Bebermeier und NuBbeck (2014) konstatieren diesbeziiglich mit Verweis auf weiterfithren-
de Studien: ,,Allerdings hat sich gezeigt, dass fiir den Erfolg von Unterstiitzungsmafinah-
men vor allem die Passung zwischen den Angeboten und den Merkmalen der Studierenden
zentral ist ...“ (S. 86). Untersuchungen belegen beispielsweise, dass es auch innerhalb der
Gruppe der leistungsschwachen Studierenden Unterschiede gibt: Wéahrend einige nach ei-
nem dreiw6chigen Auffrischungskurs auf dem gewiinschten Stand sind, ben6tigen andere

dafiir ein ganzes Semester (Rodgers, Posler & Trible, 2011).

Ergebnisse beziiglich der Verteilung prozeduralen Wissens bei Studierenden

sowie seiner beiden Facetten Kalkiilfertigkeit und Kalkiilkenntnis

Da prozedurales Wissen einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet, wird dieses
hier nochmals eingehender und gesondert untersucht.

In Abbildung 5.3 ist dazu oben links die Verteilung der Scheiterungsgriinde innerhalb
der Leistungsgruppen beim Losen der Items des Speed- und Leistungstests prozedurales
Wissen dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Anzahl an Items abgetragen, bei
denen Teilnehmerinnen und Teilnehmer mangels Kalkiilfertigkeit scheiterten. Die verti-
kale Achse gibt an, bei wie vielen der elf Items Teilnehmende mangels Kalkiilkenntnis
scheiterten. Die horizontalen und vertikalen Linien im Schaubild oben links markieren die
gruppenspezifischen Mittelwerte.

Die iibrigen drei Schaubilder in Abbildung 5.3 stellen einen Perspektivenwechsel dar. Hier
wurden ebenfalls drei Leistungsgruppen gebildet, die Klassifizierung erfolgte allerdings
beziiglich der Klausurpunktzahl. Die Verteilung der Studierenden entspricht dem Vertei-
lungsverhéltnis der bisher betrachteten, d. h. beziiglich der Anzahl im Speed- und Lei-
stungstest prozedurales Wissen korrekt geloster Aufgaben gebildeten, Leistungsgruppen.
Das heifit, die leistungsschwachen Studierenden bilden in den iibrigen drei Schaubildern
die rund 37 % der Studierenden mit der geringsten Klausurpunktzahl, die Gruppe der
leistungsstarken Studierenden umfasst die 24 % Studierenden mit der hochsten Klausur-
punktzahl und den Rest bilden die beziiglich ihrer Klausurpunktzahl durchschnittlichen

Studierenden.
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Abbildung 5.3 Oben links: Verteilung der prozedural schwachen, durchschnittlichen und starken
Studierenden bzgl. der Anzahl wegen einer Schwiche in Kalkiilkenntnis bzw. Kalkiilfertigkeit im
Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen nicht oder falsch geloster Aufgaben. Oben rechts
und unten: Analoge Verteilung fiir beziiglich der Klausurleistung schwache, durchschnittliche
bzw. starke Studierende

Diskussion der Ergebnisse

Zunichst wird das Schaubild oben links in Abbildung 5.3 diskutiert. Hier erfolgte die Ka-
tegorienbildung (prozedural schwach, prozedural durchschnittlich, prozedural stark) auf
Grundlage des prozeduralen Wissens der Studierenden, d. h. in Abhéngigkeit von der
Anzahl der im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen korrekt gelosten Aufgaben.
Es fallt auf, dass sich die drei Leistungsgruppen hinsichtlich der Anzahl an Items, die man-
gels Kalkiilkenntnis bzw. Kalkiilfertigkeit nicht oder falsch gelost wurden, deutlich vonein-

ander abgrenzen. Darauf deuteten auch bereits die Effektstérken in Tabelle 5.11 hin. Pro-
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zedural schwache Studierende unterscheiden sich sowohl beziiglich ihrer Kalkiilkenntnis als
auch ihrer Kalkiilfertigkeit von Studierenden der anderen beiden Leistungsgruppen, wobei
der Unterschied zu den prozedural durchschnittlich Studierenden in der Kalkiilkenntnis
grofler ist als in der Kalkiilfertigkeit. Prozedural durchschnittliche und prozedural star-
ke Studierende unterscheiden sich dagegen beziiglich ihrer Kalkiilkenntnis weniger stark,
was sich auch in einer geringeren, aber immer noch vergleichsweise hohen Effektstéirke
ausdriickt (|d| = 0.7, vgl. Tabelle 5.11). Beziiglich Kalkiilfertigkeit sind prozedural starke
Studierende sowohl den durchschnittlichen als auch prozedural schwachen Studierenden
deutlich iiberlegen, wihrend sich durchschnittliche und prozedural schwache Studierende
diesbeziiglich weniger unterscheiden. Auch dies wird durch eine entsprechend geringere
Effektstérke von |d| = 0.7 in Tabelle 5.11 bestétigt.

Eine Konsequenz fiir die Lehre konnten daher Angebote insbesondere fiir prozedural
schwache Studierende zum Auf- und Ausbau beider Facetten prozeduralen Wissens sein.
Die Grundlage hierfiir konnten die Items des Speed- und Leistungstests prozedurales Wis-
sen bilden. Diese priifen Basisprozeduren der Ingenieurmathematik ab (vgl. Abschnitt
4.2.1). Ein Abpriifen von Basisprozeduren erscheint auch mit Hinblick auf den Klausurer-
folg sinnvoll, denn einerseits stellen Basisprozeduren eine Grundanforderung in Klausuren
der Ingenieurmathematik dar (vgl. Abschnitt 1.2.2), andererseits konnte in den Untersu-
chungen zu den ersten beiden Forschungsfragen ein deutlicher Zusammenhang zwischen
prozeduralem Wissen und seinen beiden Facetten, Kalkiilkenntnis und -fertigkeit, sowohl
mit dem Klausurerfolg als auch mit der Klausurleistung gezeigt werden.

Abbildung 5.3 liefert auch erste Anhaltspunkte fiir die Definition von Mindest- und Re-
gelstandards, die regelméflig iiberpriift werden kénnten (Wilson & MacGillivray, 2007;
Fuller, Deshler, Kuhn & Squire, 2014, S. 50): So erscheint es plausibel, dass alle Studie-
renden mindestens die durschnittliche Kalkiilkenntnis und -fertigkeit prozedural schwa-
cher Studierenden erreichen sollten. In Abbildung 5.3 entspricht dies dem Schnittpunkt
der horizontalen und vertikalen Linien, welche die jeweiligen Mittelwerte kennzeichnen.
Der Schnittpunkt ist in diesem Fall mit einem Quadrat markiert. Entsprechend kénnten
die Mittelwerte der prozedural durchschnittlichen Studierenden als Regelstandard festge-
legt werden, der in Abbildung 5.3 mit einem Kreis gekennzeichnet ist. Die vorangegan-
genen Uberlegungen kénnen nur Ansatzpunkte fiir zielgruppenspezifische und adaptive
Unterstiitzungsangebote zum Auf- und Ausbau prozeduralen Wissens sowie zum Abbau
von Schwichen in der Kalkiilfertigkeit und -kenntnis sein. Eine detaillierte Ausarbeitung
solcher Mafinahmen, insbesondere auf einer fachdidaktischen Grundlage, bleibt damit

nachfolgenden Forschungsvorhaben vorbehalten.

Wihrend in dem zuvor diskutierten Schaubild oben links in Abbildung 5.3 die Eintei-

lung der Studierenden in prozedural schwach, durchschnittlich und stark auf Grundlage
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der Ergebnisse im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen vorgenommen wurde,
erfolgte in den iibrigen drei Schaubildern die Einteilung derselben Studierenden in die Ka-
tegorien leistungsschwach, durchschnittlich und leistungsstark in Abhéngigkeit von den
spater erzielten Klausurergebnissen. Diese Einteilung wurde so vorgenommen, dass kor-
respondierende Leistungsgruppen gleich grof3 sind. Das heif3t, die Gruppe der prozedural
schwachen Studierenden umfasst genauso viele Studierende wie die Gruppe der (beziiglich
der Klausurleistung) leistungsschwachen Studierenden usw.

Es folgt nun die Interpretation der iibrigen drei Schaubilder oben rechts und unten in Ab-
bildung 5.3: Zunéchst fillt auf, dass beziiglich der Klausurleistung als leistungsschwach
eingestufte Studierende bei der Bearbeitung der Testitems wesentlich haufiger sowohl
mangels Kalkiilkenntnis als auch mangels Kalkiilfertigkeit scheitern als Studierende in
den anderen Leistungsgruppen. Die beziiglich der Klausurleistung durchschnittlichen und
leistungsstarken Studierenden scheitern dagegen deutlich seltener mangels Kalkiilkennt-
nis. Wihrend beziiglich ihrer Klausurleistung leistungsschwache Studierende in bis zu elf
Aufgaben (von elf Aufgaben im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen) mangels
Kalkiilkenntnis scheitern, ist dies bei den beziiglich der Klausurleistung durchschnittlichen
und leistungsstarken Studierenden, von wenigen Ausreiflern abgesehen, nur bei maximal
vier bzw. zwei Aufgaben der Fall. Im Gegensatz zur Kalkiilkenntnis lassen sich die drei
Leistungsgruppen durch mangelnde Kalkiilfertigkeit als Scheiterungsgrund nicht so klar
gegeneinander abgrenzen. Dies unterstiitzt den Befund von Forschungsfrage 2, dem zu-
folge Kalkiilkenntnis einen hoheren Anteil der Varianz der Klausurleistung erklért als
Kalkiilfertigkeit. Folglich ist eine Forderung von Kalkiilkenntnis gegebenenfalls zu priori-

sieren (,,Kalkiilkenntnis vor Kalkiilfertigkeit*).

Fazit

Die Einteilung der Studierenden in die drei Leistungsgruppen prozedural schwach, dur-
schnittlich und stark in Abhéngigkeit von ihren Ergebnissen im Speed- und Leistungstest
prozedurales Wissen stellt ein geeignetes Mittel dar, um differenzierte Unterschiede in den
Hintergrund- und Leistungsmerkmalen aufzudecken. Die Resultate hierzu werden weiter
unten nochmals zusammengefasst. Die beschriebene Einteilung in die Leistungsgruppen
geméf der Testergebnisse hat gegeniiber der Einteilung nach spéateren Klausurergebnissen
einige Vorteile. Dazu zéhlen insbesondere die frithzeitige Verfiigbarkeit der Ergebnisse, die
effiziente Operationalisierbarkeit prozeduralen Wissens sowie die Rasch-Skalierbarkeit des

Erhebungsinstruments.

Beziiglich der Hintergrundmerkmale sind unter den leistungsstarken Studierenden iiber-

proportional viele Studierende mit einem Leistungskurs Mathematik, iiberproportional
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viele Wiederholer der Veranstaltung sowie iiberproportional viele Studierende des Stu-
diengangs Wirtschaftsingenieurwesen vertreten. Dabei représentieren die ersten beiden
genannten Hintergrundmerkmale denselben Aspekt: Sie stehen fiir den zeitlichen Um-
fang, der iiber eine ldngere Zeit in die Beschéaftigung mit Mathematik investiert wurde.
Aus diesen Ergebnissen konnte gefolgert werden, dass Studierende umso leistungsstéarker
sind, desto mehr Zeit sie fiir Mathematik aufgewendet haben oder aufwenden mussten,
beispielsweise aufgrund einer nicht bestandenen Klausur durch wiederholtes Lernen des-

selben Vorlesungsstofts.

In der Gruppe der prozedural schwachen Studierenden ist dagegen der Anteil der Stu-
dierenden, die in der Schule einen Grundkurs in Mathematik besucht haben, sowie der
Absolventen einer Gesamtschule signifikant hoher als in der Gruppe der prozedural star-
ken Studierenden. Dies gilt unter den untersuchten Studiengéingen auch fiir Studierende
des Studiengangs Bauingenieurwesen. Aus diesem Grund sollte diesen drei Gruppen im
Hinblick auf einen spéteren Klausurerfolg eine besondere Beachtung zukommen, da proze-
dural schwache Studierende in der Referenzklausur (vgl. Abschnitt 4.1.4) im Durchschnitt
lediglich rund 26 Punkte erreichen, was zum Bestehen dieser Klausur nicht ausreicht,

d. h. prozedural schwache Studierende bestehen im Schnitt die spétere Klausur nicht.

Aus den Ergebnissen kann daher ein Unterstiitzungsbedarf fiir prozedural schwache Stu-
dierende in den Bereichen prozedurales Wissen inklusive seiner beiden Facetten,
Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit, sowie in den Bereichen konzeptuelles Wissen und
klausurspezifische Themen abgeleitet werden. Beziiglich der anderen beiden Leistungs-
gruppen empfiehlt sich dagegen lediglich eine Forderung von Kalkiilfertigkeit bei den

durchschnittlichen Studierenden.
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5.4 Langsschnittanalyse zur Entwicklung

prozeduralen Wissens bei Studierenden

Im Rahmen der ersten beiden Forschungsfragen stellte sich prozedurales Wissen unter den
untersuchten Konstrukten und Hintergrundmerkmalen als bester Préadiktor fiir Erfolg und
Leistung in der Referenzklausur heraus. Das Ergebnis passt zu der Meinung vieler Auto-
rinnen und Autoren, denen zufolge Ingenieurmathematik eher prozedural gelehrt, gelernt
und gepriift wird (vgl. Abschnitt 1.2). Aus diesen Griinden konzentrierten sich die Unter-
suchungen zu Forschungsfrage 3 auf die Analyse prozeduralen Wissens bei Studierenden,
was nun in Forschungsfrage 4 fortgesetzt wird. Wahrend es sich bei den Untersuchungen zu
Forschungsfrage 3 um Querschnittsanalysen handelte, geht es in Forschungsfrage 4 um die
langsschnittliche Entwicklung prozeduralen Wissens bei Studierenden. Dementsprechend
lautet Forschungsfrage 4: Wie entwickelt sich prozedurales Wissen bei ausgewéhlten Stu-
dierendengruppen wéhrend der ersten Studiensemester? Im Folgenden wird diese Frage

im Detail untersucht.

Vorgehensweise

Bei der Diskussion von Forschungsfrage 3 fiel auf, dass Studierende, die in der Schule
einen Grundkurs in Mathematik besuchten, sowie Studierende des Studienganges Bauin-
genieurwesen iiberproportional hidufig in der Gruppe der prozedural schwachen Studieren-
den vertreten sind. Studierende mit einem Leistungskurs in Mathematik und Studierende
des Studiengangs Wirtschaftsingenieurwesen sind hingegen héufiger in der Gruppe der
prozedural starken Studierenden zu finden. Neben den prozedural schwachen, prozedural
durchschnittlichen und prozedural starken Studierenden (zur Definition dieser Kategorien
siche Abschnitt 5.3) wird hier daher zusétzlich die Entwicklung des prozeduralen Wissens
bei Studierenden mit einem Grundkurs bzw. Leistungskurs Mathematik sowie von Stu-
dierenden der Studiengdnge Bau- bzw. Wirtschaftsingenieurwesen untersucht.

Die Untersuchungen werden dabei einmal bei allen Studierenden der genannten Gruppen
iiber einen Zeitraum von zwei Semestern (2 Messzeitpunkte) und einmal {iber einen Zeit-
raum von drei Semestern durchgefiihrt (3 Messzeitpunkte). Die exakten Messzeitpunkte
sind Abschnitt 4.1.1 zu entnehmen. Beriicksichtigt werden dabei alle Studierenden, die
am Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen zu beiden bzw. zu allen drei Messzeit-

punkten teilgenommen haben und einer der genannten Gruppen angehoren.

Da sich fiir viele Studierende die Mathematikausbildung nur iiber zwei Semester erstreckt,
konnen im zwei Semester umfassenden Zeitraum entsprechend mehr Studierende einbe-
zogen werden als im drei Semester umfassenden Zeitraum. Im letztgenannten Zeitraum

scheidet beispielsweise die Untersuchung der Studiengénge Logistik, Bau- und Wirtschaft-
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singenieurwesen aus, da fiir diese nur eine zweisemestrige Mathematikvorlesung vorgese-

hen ist.

Prozedurales Wissen wird in der vorliegenden Arbeit operationalisiert durch die Fertigkeit,
Basisprozeduren der Ingenieurmathematik in angemessener Zeit durchfithren zu kénnen.
Die entsprechenden Erhebungen erfolgen mit den verschiedenen Varianten des Speed-
und Leistungstests prozedurales Wissen (vgl. Abschnitt 4.2.1). Die Varianten sind Rasch-
skaliert und iiber Anker-Tests miteinander verlinkt. Die Testrohwerte (Logit-Werte) wer-
den zur besseren Lesbarkeit in entsprechende Werte der PISA-Skala umgerechnet (eben-
da). Diese ist so normiert, dass der Mittelwert der Parameter gleich 500 ist und die
Standardabweichung 100 betrégt. Die Normierung wurde auf der Grundlage aller Test-
ergebnisse zum ersten Messzeitpunkt (MZP1) vorgenommen, damit von allen anderen
Messzeitpunkten aus ein Bezug zur Leistung zum ersten Messzeitpunkt hergestellt wer-
den kann.

Um die nachfolgenden Ergebnisse bessere einordnen zu koénnen, seien hier einige Ver-
gleichszahlen aus PISA 2012, wo dieselbe Skalierung zugrunde liegt, genannt: Die Diffe-
renz in der mathematischen Kompetenz zwischen Maddchen und Jungen in Deutschland
liegt bei 13 Punkten auf der PISA-Skala (Prenzel et al., 2013, S. 76). Der Unterschied
in mathematischer Kompetenz zwischen Schiilerinnen und Schiilern in Deutschland (514
Punkte) und dem erstplatzierten Land (Korea, 554 Punkte) betragt 40 Punkte. Der Ab-
stand zum letztplatzierten Land (Mexiko, 413 Punkte) liegt bei 99 Punkten. Deutschland
liegt 20 Punkte iiber dem OECD-Durchschnitt von 494 Punkten (Prenzel et al., 2013, S.
71).

Ergebnisse zur Veridnderung prozeduralen Wissens innerhalb von zwei Seme-
stern

Abbildung 5.4 gibt einen Uberblick iiber das prozedurale Wissen in verschiedenen Grup-
pen von Studierenden zum ersten und zweiten Messzeitpunkt (MZP1 bzw. MZP2). Die
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Abbildung 5.4 Leistungsvergleich aller untersuchten Gruppen in den ersten beiden Semestern
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Tabelle 5.12

Verdnderung des prozeduralen Wissens vom 1. zum 2. Semester

1. Sem. 2. Sem. Verdnderung

N M SD SE M SD SE AM || df p |d

prozedural schwa- 2985 379 47 2.8 458 85 5.0 79 16.0 284 .00

che Studierende 1.1
proz. durchschnitt- — g99 494 94 13 530 82 45 36 8.5 337 .00 0.6
liche Studierende

prozedural starke  oq 593 47 33 595 81 5.7 2 04 199 .73
Studierende

Grundkurs 958 436 86 54 480 93 5.8 44 8.1 257 00 0.5
Mathematik

Leistungskurs Ma- 565 497 g6 36 539 94 4.0 42 11.9 564 .00 0.5
thematik

Bauingenieurwesen 45 463 83 124 519 101 15.1 56 5.0 44 .00 0.6
Wirtschafts- 204 500 89 6.2 530 96 6.7 30 5.0 203 .00 0.3
lngenleurwesen

Anmerkung. N=Stichprobengriofie, M=Mittelwert, SD=Standardabweichung, SFE=Standardfehler,
|d|=Absolutbetrag der Effektstérke (Cohens d); Interpretation gemafi Cohen (1988, S. 355): |d| ~ 0.2:
schwacher Effekt, |d| ~ 0.5: mittlerer Effekt, |d| & 0.8: starker Effekt; |¢| Absolutbetrag des t-Wertes
(zweiseitiger t-Test auf Gleichheit der Mittelwerte, gepaarte Stichproben); df =Anzahl Freiheitsgrade

horizontalen Balken in den Boxplots geben den Median an, die darauffolgenden Begren-
zungen das obere bzw. untere Quartil, zwischen denen 50 % der Daten liegen. Die rest-
lichen Daten verteilen sich, von Ausreiflern abgesehen, zwischen der Box und den oberen
bzw. unteren Begrenzungen.

In Tabelle 5.12 sind die entsprechenden deskriptiv- und inferenzstatistischen Detailinfor-
mationen iiber die mittlere Leistungsentwicklung angegeben. Die Tests sind miteinander
verlinkt, sodass die Ergebnisse in den einzelnen Semestern miteinander vergleichbar sind
und daraus die entsprechende Leistungsverdnderung bestimmt werden kann (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1). Diese wird in der Spalte AM angegeben. In den nachfolgenden Spalten ist
die Signifikanz der Abweichung und ggf. die Effektstérke (vgl. Abschnitt 4.5) ausgewie-
sen. Diese werden ab p < .05 berichtet. Mittlere bis starke Effekte sind fett gedruckt,
starke Effekte sind zusétzlich unterstrichen. Die Daten werden in Abbildung 5.5 grafisch

aufbereitet préasentiert.

Interpretation der Ergebnisse in Hinblick auf Forschungsfrage 4

Vergleich der Leistungsgruppen (prozedural schwach, prozedural durchschnittlich und pro-
zedural stark): In Abbildung 5.4 fallt auf, dass die Streuung in den drei Leistungsgruppen
(prozedural schwach, durchschnittlich, stark) zum MZP2 deutlich zunimmt. Dies ist durch
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Abbildung 5.5 Entwicklung des prozeduralen Wissens vom ersten zum zweiten Semester inner-
halb verschiedener Studierendengruppen

die Definition der Leistungsgruppen zu erkldren: Zum MZP1 werden alle Studierenden
in Abhéngigkeit von ihrer im Speed- und Leistungstest prozeduralen Wissen erreichten
Punktzahl in die genannten drei Leistungsgruppen eingeteilt. Die Streuung zum MZP1
ist daher entsprechend gering. Zum MZP2 nimmt dann die Streuung zu, da sich in allen
Leistungsgruppen Studierende unterschiedlich stark verbessern, aber auch verschlechtern.
Prozedural schwache Studierende steigern sich im Durchschnitt um 79 Punkte, prozedu-
ral durchschnittliche Studierende um 36 Punkte. Die Zuwéchse sind jeweils auf dem 1
%-Niveau signifikant und entsprechen einem starken (|d| = 1.1) bzw. mittleren bis star-
ken Effekt (|d| = 0.6). Keine signifikante Verdnderung liegt hingegen bei den prozedural
starken Studierenden vor. Moglicherweise befinden sich diese bereits zu Studienbeginn
an einer testbedingten und damit von den teilnehmenden Studierenden unabhéngigen
Leistungsgrenze. Diese Vermutung wird nachfolgend erneut bei der Analyse des dreise-
mestrigen Zeitraums mit drei Messzeitpunkten aufgegriffen und diskutiert.

Aufgrund der vorliegenden Beobachtungen lisst sich also feststellen, dass der Leistungs-
zuwachs im prozeduralen Wissen und damit beziiglich der Fertigkeit, Basisprozeduren
der Ingenieurmathematik in angemessener Zeit durchfithren zu kénnen, umso gréfer ist,
je schwécher eine Gruppe anfangs ist. Bei der spéteren Betrachtung des dreisemestrigen
Zeitraums ist daher von besonderem Interesse, ob diese Aussage auch beziiglich der Lei-
stungsentwicklung vom zweiten zum dritten Messzeitpunkt zutrifft.

Obwohl prozedural schwache Studierende vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt den
stiarksten Leistungszuwachs aufweisen, erreichen sie zum MZP2 mit durchschnittlich 458
Punkten nicht das Ausgangsniveau der prozedural durchschnittlichen Studierenden zum

MZP1 von im Schnitt 494 Punkten. Eine mogliche Konsequenz daraus kénnte sein, lei-
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stungsschwache Studierende friihzeitig, idealerweise vor dem ersten Messzeitpunkt, zu

fordern und damit ihr Ausgangsniveau beziiglich prozeduralen Wissens anzuheben.

Vergleich der Kurstypen (Grundkurs Mathematik, Leistungskurs Mathematik): Studieren-
de, die einen Grundkurs in Mathematik besuchten, erreichen zum ersten Messzeitpunkt
durchschnittlich 436 Punkte. Studierende, die einen Leistungskurs in Mathematik absol-
vierten, erzielen dagegen 497 Punkte. Die Zuwiéchse sind jeweils auf dem 1 %-Niveau
signifikant. Beide Gruppen steigern ihre Leistung um eine halbe Standardabweichung
(|d| = 0.5). Der Leistungszuwachs ist also vergleichbar hoch. Studierende mit einem Lei-
stungskurs in Mathematik sind hinsichtlich ihres Ausgangsniveaus und ihrer Leistungsent-
wicklung mit den prozedural durchschnittlichen Studierenden vergleichbar. Studierende
mit einem Grundkurs in Mathematik, die in der Gruppe der prozedural schwachen Stu-
dierenden iiberproportional hiufig vertreten sind (vgl. Abschnitt 5.3), sind dagegen mit
dieser Gruppe nicht vergleichbar, denn innerhalb der Gruppe der prozedural schwachen
Studierenden ist der Leistungszuwachs deutlich hoher und das durchschnittliche Aus-
gangsniveau mit 379 Punkten geringer. Dies kénnte darauf hindeuten, dass der stérkere
Leistungszuwachs in dieser Gruppe insbesondere auf die Studierenden mit einem Lei-
stungskurs in Mathematik zuriickzufiithren ist, die zu Beginn zur prozedural schwachen
Gruppe gehoren. Moglicherweise konnen diese Studierende aufgrund ihrer Kurswahl auf
mehr Ressourcen zuriickgreifen, was dann zu einem stérkeren Leistungszuwachs fiihrt. Die
Hintergrundmerkmale ,, Grundkurs Mathematik“ und ,,Leistungskurs Mathematik* sind
folglich alleine nicht geeignet, um prozedural schwache von prozedural starken Studie-
renden zu trennen, was auch bereits aus Tabelle 5.8 und Abbildung 5.2 hervorgeht. Als
Kriterium fiir die Teilnahme an moglichen Unterstiitzungsangeboten sollten daher lei-
stungsbezogene Kriterien verwendet werden, wie etwa die erreichte Punktzahl im Speed-

und Leistungstest prozedurales Wissen.

Vergleich der Studiengédnge Bauingenieurwesen und Wirtschaftsingenieurwesen: Studie-
rende des Studienganges Bauingenieurwesen erzielen zum MZP1 durchschnittlich 463
Punkte, wiahrend Studierende des Wirtschaftsingenieurwesens im Schnitt 500 Punkte er-
reichen. Zum MZP2 holen Studierende des Studiengangs Bauingenieurwesen auf und er-
reichen durchschnittlich 519 Punkte, wihrend Studierende des Studiengangs Wirtschaft-
singenieurwesen im Schnitt 530 Punkte erzielen. Die Leistungszuwéchse von 56 bzw. 30
Punkten sind jeweils signifikant auf dem 1 %-Niveau. Es handelt sich im ersten Fall um
einen mittleren bis starken Effekt (|d| = 0.6) und im zweiten Fall um einen schwachen
bis mittleren Effekt (]d| = 0.3). Der Abstand zwischen Studierenden der beiden Stu-
diengénge liegt somit zu Beginn bei 37 Punkten und reduziert sich zum MZP2 auf 11

Punkte, was auf einen grofieren Leistungszuwachs der Bauingenieurwesen-Studierenden
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zuriickzufithren ist. Moglicherweise hiangt dies damit zusammen, dass der Studiengang
Bauingenieurwesen in anderen Vorlesungen mehr Ubungsgelegenheiten bietet, um pro-
zedurales Wissen bzw. Fertigkeit in der Durchfiihrung von Basisprozeduren aufzubauen.
Dieser Frage konnte in nachfolgenden Forschungsvorhaben nachgegangen werden.

Studierende des Studienganges Wirtschaftsingenieurwesen sind mit prozedural durch-
schnittlichen Studierenden vergleichbar, Studierende des Bauingenieurwesens liegen dage-
gen etwa zwischen prozedural schwachen und prozedural durchschnittlichen Studierenden.
Von den untersuchten Gruppen &hnelt keine der Gruppe der prozedural starken Studie-
renden und auch prozedural schwache Studierende sind keiner anderen Gruppe sehr dhn-
lich. Dies bestétigt eine Interpretation der Ergebnisse aus Tabelle 5.8 und Abbildung 5.2,
die zeigen, dass die Gruppen der leistungsstarken und leistungsschwachen Studierenden
eher heterogen beziiglich der Hintergrundmerkmale zusammengesetzt sind. Dies spricht
erneut dafiir, bei der Implementierung méglicher Fordermafinahmen eher leistungsbezo-

gene Merkmale, wie beispielsweise das prozedurale Wissen, zu beriicksichtigen.

Ergebnisse zur Veridnderung prozeduralen Wissens innerhalb von drei Seme-

stern

Analog zur vorangegangenen Darstellung der Entwicklung prozeduralen Wissens in dem
zwei Semester umfassenden Zeitraum gibt Abbildung 5.6 einen groben Uberblick iiber die
Leistungsverteilung und -entwicklung in den untersuchten Gruppen innerhalb von drei
Semestern. Tabelle 5.13 enthélt analog die deskriptiv- und inferenzstatistischen Detailin-
formationen, wihrend in Abbildung 5.7 die Daten nochmals grafisch aufbereitet darge-

stellt sind.
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Abbildung 5.6 Leistungsvergleich aller untersuchten Gruppen
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Tabelle 5.13

Verdanderung des prozeduralen Wissens zwischen den Messzeitpunkten

1. Semester (MZP1) 3. Semester (MZP3)

N M SD SE M SD SE AM || df p |d|

prozedural - schwa- 59 329 46 60 486 82 10.7 98 9.3 58 .00 1.4
che Studierende
proz. durchschnitt- 193 499 94 99 561 69 6.2 62 10.1 122 .00 1.2
liche Studierende
prozedural starke 71 598 47 56 621 60 7.1 23 3.0 70 .00 04
Studierende
Gmndk“r? 45 458 81 12.1 519 90 13.5 61 5.0 44 .00 0.7
Mathematik
Leistungskurs Ma- 909 510 g1 5.6 569 81 5.6 59 11.6 207 .00 0.7
thematik

1. Semester (MZP1) 2. Semester (MZP2) Verﬁinderung

N M SD SE M SD SE AM |t df p |d

prozedural - schwa- 5o 339 46 60 505 87 11.3 116 105 58 .00 1.6
che Studierende

proz. durchschnitt-— 103 499 94 99 547 76 68 A8 72 122 .00 0.8
liche Studierende
prozedural starke 71 598 47 56 614 66 7.9 16 1.9 70 .06
Studierende
Grundkurs 45 458 81 121 529 90 134 71 49 44 00 0.8
Mathematik
Leistungskurs Ma-

! 208 510 81 56 562 84 5.8 51 9.2 207 .00 0.6
thematik

2. Semester (MZP2) 3. Semester (MZP3)

N M SD SE M SD SE AM |t| df p |d

prozedural = schwa- 59 505 87 11.3 486 82 10.7 -19 1.8 58 .08
che Studierende

proz. durchschnitt-"— 195 547 76 68 561 69 6.2 14 1.8 122 .08
liche Studierende

prozedural starke 71 614 66 79 621 60 7.1 707 70 47
Studierende

Grundkurs 45 529 90 135 519 90 135  -10 0.8 44 .46
Mathematik

Leistungskurs Ma- 999 569 84 58 569 81 56 7 1.3 207 .18
thematik

Anmerkung. Erlduterungen siche Tabelle 5.12

143



5 Ergebnisse

Prozedurales Wissen Prozedurales Wissen
640,0 640,0
61
kein signifil Effekt
620,0 — - — 620,0
kein signifikanter Effekt , wme -*— c—_———
. — -
600,0 — 600,0
mittlerer bis starker Effekt (|d|=0.6)
580,0 580,0
s$1 s62  kein signifikanter Eff‘gl.(g '''''
o7 E——— o550 T S
starker Effekt (]d|=0.8) _,..®="**"""" ke Effekt| || S0 1 e

£ sa00 Udi-oz) ein e S 5400 ¥o
2 1 e S 1 e sfo
£ 520,0 Came < 520,0 e
e 5§ Q r L kein signifikanter Effekt
S c000 L 3
o 5000 /1 — o 3000 /
< in signifil < =0,
& 480,0 kein signifikanter Effekt 3 480,0 starker Effekt (|d|=0.8)
a / a r /

260,0 / 460,0

440,0 440,0

/tarker Effekt (]d|=1.6)

420,0 420,0

400,0 7 400,0

380,0 t 380,0 T

MzP1 MZP2 MzpP3 MzP1 MzZP2 MzpP3
i prozedural schwach  «+@e+ prozedural durchschnittlich == « prozedural stark il GK Mathematik ~ ««@*» LK Mathematik

Abbildung 5.7 Entwicklung des prozeduralen Wissens vom ersten bis zum dritten Semester
(MZP1 bis MZP3) innerhalb verschiedener Studierendengruppen

Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf Forschungsfrage 4

Vergleich der Leistungsgruppen (prozedural schwach, prozedural durchschnittlich und pro-
zedural stark): Bei den Studierenden, die eine dreisemestrige Mathematikveranstaltung
absolvieren, verlduft die Leistungsentwicklung vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt
dhnlich wie bei der Gesamtgruppe derjenigen Studierenden, die eine drei oder nur eine
zweisemestrige Veranstaltung besuchen (vgl. Tabelle 5.4). Die zunehmende Streuung zum
MZP2 erklart sich wie zuvor dadurch, dass die Leistungsgruppen zum MZP1 auf Grundla-
ge ihrer Testergebnisse im Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen gebildet wurden.
Hier ist die Streuung entsprechend gering. Da sich die Studierenden innerhalb der Lei-
stungsgruppen unterschiedlich entwickeln, nimmt die Streuung zum MZP2 zu.

Den grofiten Leistungszuwachs zwischen MZP1 und MZP2 verzeichnen mit 1.6 Standard-
abweichungen (|d| = 1.6) die prozedural schwachen Studierenden, gefolgt von den proze-
dural durchschnittlichen Studierenden mit |d| = 0.8. Wahrend diese Verdnderungen auf
dem 1 %-Niveau signifikant sind, erfolgt bei den prozedural starken Studierenden erneut
keine signifikante Leistungszunahme zwischen MZP1 und MZP2, weshalb auch keine Ef-
fektstiarke auszuweisen ist.

Im Gegensatz zu der zuvor untersuchten Gesamtgruppe aller Studierenden, die eine zwei
oder drei Semester umfassende Mathematikvorlesung besuchen (vgl. Tabelle 5.4), errei-
chen in der hier untersuchten Gruppe der Studierenden, die eine drei Semester umfas-
sende Veranstaltung besuchen, prozedural schwache Studierende nach einem Semester
knapp das Ausgangsniveau der prozedural durchschnittlichen Studierenden. Dies kann
als Indiz dafiir gedeutet werden, dass ein ,, Aufstieg* nach einem Semester in eine hchere

Leistungsklasse moglich ist. Durch eine geeignete Unterstiitzung kénnte daher versucht
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werden, dieses ,, Aufsteigen® vorzeitig zu erreichen und bestenfalls bis zum ersten Messzeit-
punkt prozedural schwache Studierende so weit zu fordern, dass sie das durchschnittliche
Ausgangsniveau der prozedural durchschnittlichen Studierenden (ca. 500 Punkte) errei-
chen.

Zwischen dem zweiten und dritten Messzeitpunkt gelingt keiner Gruppe eine signifikante
Leistungssteigerung. Damit bestétigt sich auch die bereits zuvor geduflerte Vermutung,
dass prozedural starke Studierende bereits zum ersten Messzeitpunkt eine , natiirliche®,
vermutlich testbedingte, Leistungsgrenze erreicht haben, die sich nur noch in geringem
Mafe iiberschreiten ldsst. Zwischen dem ersten und dritten Messzeitpunkt nimmt die Lei-
stung der prozedural starken Studierenden lediglich um durchschnittlich 23 Punkte zu
(vgl. Tabelle 5.13), was eine signifikante Steigerung mit einer schwachen bis mittleren
Effektstirke (|d| = 0.4) darstellt.

Auftillig ist, dass die Leistung der leistungsschwachen Studierenden zwischen MZP2 und
MZP3 — wenngleich auch nicht signifikant — sinkt. Dies steht in einem starken Gegensatz
dazu, dass deren Leistung zwischen MZP1 und MZP2 unter den drei Leistungsgruppen
am stérksten wéchst. Dieser Trend kann also nicht fortgesetzt werden, er wird sogar um-
gekehrt. Ein &hnliches Ergebnis findet sich in der Léangsschnittstudie PALMA (Pekrun
et al., 2006): Hier nimmt die Leistung der Schiilerinnen und Schiiler in der schwéchsten
Leistungsgruppe ebenfalls ab, allerdings kontinuierlich und bereits ab dem ersten Mess-
zeitpunkt. Hinweise auf eine Leistungsabnahme zu spéteren Messzeitpunkten bei lei-
stungsschwachen Studierenden finden sich auch bei Henn und Polaczek (2007) in ihrer
Untersuchung von 971 Studierenden der Ingenieurwissenschaften iiber einen Zeitraum
von 5 Semestern: ,,Defizite, die im ersten Studienfachsemester auftraten, vergréfiern sich
sogar noch in den folgenden Studienfachsemestern® (S. 146). Uber die genauen Griinde
fiir die stark differente Leistungsentwicklung vom ersten zum zweiten und vom zweiten
zum dritten Semester konnen hier nur Vermutungen angestellt werden: In den ersten drei
Forschungsfragen wurde gezeigt, dass prozedural schwache Studierende auch schwach in
der spéteren Klausur abschneiden. Ferner bestehen Schwichen nicht nur im prozeduralen
Wissen, sondern auch in anderen leistungsrelevanten Bereichen, was ein Hinweis darauf
sein konnte, dass prozedural schwache Studierende auch in anderen Erstsemesterklausuren
eher schwach abschneiden. Folglich konnte es sein, dass prozedural schwache Studierende
innerhalb des ersten Semesters oder Studienjahres vergleichsweise erfolglos sind. Erfolg
und Misserfolg wahrend des ersten Studienjahres haben einen wesentlichen Einfluss auf
den weiteren Studienverlauf (Ortiz & Dehon, 2013; Henn & Polaczek, 2007; Kolb et al.,
2006). Aus diesen Griinden konnte es nach dem zweiten Semester bei prozedural schwa-
chen Studierenden moglicherweise zu motivationalen Problemen kommen oder auch dazu,
dass weniger Ubungsgelegenheiten genutzt werden. Genauere Erkenntnisse hieriiber und

zu den tatséchlichen Ursachen fiir die Umkehrung der Leistungsentwicklung nach dem
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zweiten Semester miissen nachfolgende Forschungsvorhaben erbringen. Bezogen auf die
vorliegenden Resultate erscheint es insgesamt empfehlenswert, leistungsschwache Studie-
rende so frith wie moglich und insbesondere erneut nach dem zweiten Messzeitpunkt zu

unterstiitzen, um die Dynamik in der Leistungsentwicklung aufrechtzuhalten.

Vergleich der Kurstypen (Grundkurs Mathematik, Leistungskurs Mathematik): Studie-
rende, die in der Schule einen Leistungskurs in Mathematik absolvierten, sind prozedural
etwas stérker als prozedural durchschnittliche Studierende (510 gegeniiber 499 Punkten),
Studierende mit einem Grundkurs Mathematik mit 458 Punkten dagegen etwas schwiicher.
Es fallt auf, dass die Leistung von Studierenden mit Grundkurs Mathematik analog zur
Leistung der prozedural schwachen Studierenden zwischen MZP1 und MZP2 zunéchst
stark (|d| = 0.8) und auf dem 1 %-Niveau signifikant zunimmt und anschlieflend von
MZP2 zu MZP3 um 10 Punkte sinkt. Das heiffit auch bei Studierenden, die einen Grund-
kurs in Mathematik besuchten, findet nach dem zweiten Messzeitpunkt eine Trendumkehr
in der Leistungsentwicklung statt. Aus diesem Grund kénnte moglicherweise eine Emp-
fehlung fiir die Teilnahme an einer Intervention nach MZP2 auch allein auf Grundlage des
Hintergrundmerkmals ,, Grundkurs in Mathematik besucht® getroffen werden. Wie oben
schon geschildert, sollten allerdings zunéchst in anderen Forschungsvorhaben die genauen

Griinde fiir die Trendumkehr in der Leistungsentwicklung nach MZP2 aufgekléart werden.

Fazit

Je prozedural schwicher die untersuchte Studierendengruppe zu Beginn ist, desto stéarker
ist der Leistungszuwachs innerhalb der ersten beiden Semester. Dieser Trend setzt sich
allerdings nicht im dritten Semester fort, d. h. in den prozedural schwachen Gruppen sta-
gniert die Entwicklung oder die Leistung nimmt sogar ab.

Prozedural schwache Studierende erreichen je nach Betrachtungszeitraum nach einem Se-
mester nicht bzw. gerade eben das Anfangsniveau der prozedural durchschnittlichen Stu-
dierenden. Gleichzeitig erreicht die Leistungsdifferenz zwischen prozedural schwachen und
prozedural durchschnittlichen Studierenden zum MZP2 ein Minimum. Danach vergréfert

sich die Leistungsdifferenz wieder (Schereneffekt).

Aus diesen Beobachtungen kénnten sich zwei Konsequenzen fiir mogliche Unterstiitzungs-
mafinahmen ergeben: Erstens sollte versucht werden, durch eine frithzeitige Forderung
das Anfangsniveau prozedural schwacher Studierender anzuheben. Zweitens sollte ver-
sucht werden, die positive Leistungsentwicklung prozedural schwacher Studierender zwi-
schen MZP1 und MZP2 zum dritten Messzeitpunkt fortzusetzen. Hierfiir ist vermutlich
eine geeignete Intervention im zweiten Studiensemester erforderlich. Im Rahmen weite-

rer Forschungsarbeiten sollte allerdings geklért werden, warum es zu der beobachteten
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Trendumkehr in der Leistungsentwicklung der prozedural schwachen Studierenden nach
dem zweiten Semester kommt. Im Rahmen der PALMA-Studie wurde beispielsweise fest-
gestellt, dass leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler deutlich ungiinstigere Fiahig-
keitsselbstkonzepte und hohere Angstwerte in Mathematik haben als der Durchschnitt
(Pekrun et al., 2006, S. 34). Letzteres wird durch die Werte in Tabelle 5.11 bestétigt.
Denkbar ist ferner, dass prozedural schwache Studierende — eventuell motivationsbedingt
nach einigen Misserfolgen wéhrend der Studieneingangsphase — insgesamt weniger Lern-
und Ubungsgelegenheiten nutzen als ihre prozedural durchschnittlichen und prozedural
starken Kommilitoninnen und Kommilitonen und sich der starke Leistungszuwachs auch
deshalb nicht iiber das zweite Semester hinaus fortsetzen lésst.

In weiterfithrenden Forschungsarbeiten sollten auch situative Einfliisse untersucht werden,
wie beispielsweise der Umgang der Lehrkréafte mit schwécheren Studierenden und deren
Beriicksichtigung bei der Konzeption von Lehrveranstaltungen. Hieran kniipft unmittel-
bar eine Reihe Anschlussfragen an, beispielsweise wie gut Lehrkrifte im Umgang mit lei-
stungsschwicheren Studierenden und deren speziellen Bediirfnissen geschult sind und ob
Lehrveranstaltungen einseitig starke Studierende férdern, wiahrend schwache Studierende
moglicherweise eher verunsichert werden. Dariiber hinaus ist zu fragen, ob schwéchere Stu-
dierende tatséchlich weniger Lerngelegenheiten nutzen, beispielsweise indem sie Lehr- und
Ubungsveranstaltungen haufiger fernbleiben als ihre durchschnittlichen Kommilitoninnen
und Kommilitonen. Moglicherweise nutzen stéarkere Studierende auch andere Lerngelegen-
heiten, die sie in ihren Mathematikleistungen stéarker fordern als schwéchere Studierende.
Um also schwiichere Studierende bei einem positiven Studienverlauf zu unterstiitzen, er-
scheint es erforderlich, Studierende und ihre Interaktionen mit studiumrelevanten Perso-
nen, Institutionen und Situationen sowie die allgemeinen Rahmenbedingungen moglichst

gut in der Breite zu erforschen.
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5.5 Analyse von Ressourcen und Schwichen
prozedural schwacher Studierender bei der

Durchfithrung einer Basisprozedur

Im Rahmen der ersten beiden Forschungsfragen wurden Zusammenhénge zwischen dem
Klausurergebnis und verschiedenen Faktoren sowie Hintergrundmerkmalen untersucht
(vgl. Abschnitt 5.1 und 5.2). In diesen Untersuchungen stellte sich prozedurales Wissen
als stéarkster Pradiktor fiir Klausurerfolg und -leistung heraus. Dabei wurde prozedurales
Wissen operationalisiert durch die Anzahl der im Speed- und Leistungstest prozedurales
Wissen korrekt gelosten Aufgaben (vgl. Abschnitt 4.2.1). Dieser Test priift Basisprozedu-
ren der Ingenieurmathematik (vgl. Abschnitt 1.1.1) ab, die korrekt und in angemessener
Zeit durchgefiihrt werden miissen. Auf Grundlage der Testergebnisse wurden dann in den
Forschungsfragen 3 und 4 Quer- und Léngsschnittanalysen durchgefiithrt, um das proze-
durale Wissen von Studierenden noch detaillierter zu analysieren. Dabei stellte sich in der
langsschnittlichen Betrachtung heraus, dass prozedural schwache Studierende im Durch-
schnitt zwar besser werden, aber auch zu spateren Messzeitpunkten kaum das Ausgangs-
niveau der prozedural durchschnittlichen Studierenden erreichen. Oder anders formuliert:
Die meisten prozedural schwachen Studierenden bleiben trotz gewisser Verbesserungen
prozedural schwach. Ankniipfend an dieses Resultat gilt es nun in einer qualitativen Ana-
lyse zu untersuchen, woran prozedural schwache Studierende zu den einzelnen Messzeit-
punkten scheitern. Dabei kann auch untersucht werden, wie sich individuelle Ressourcen
und Schwichen entwickeln. Forschungsfrage 5 lautet dementsprechend: Woran scheitern
prozedural schwache Studierende bei der Durchfiihrung von Basisprozeduren und wie
entwickeln sich individuelle Ressourcen und Schwéichen? Wahrend die vorangegangenen
Forschungsfragen quantitativer Natur waren, verlagert sich nun also das Erkenntnisin-
teresse auf die inhaltliche Analyse konkreter Studierendenbearbeitungen. Dieses ist mit
qualitativen Methoden tiefer zu bearbeiten.

Die Untersuchung von Forschungsfrage 5 ist relevant fiir die Gestaltung von Foérdermaf-
nahmen, die zum Ziel haben, prozedural schwache Studierende bei der korrekten und
effizienten Verwendung von Basisprozeduren zu unterstiitzen, denn die fehlerfreie und
zeitgerechte Bearbeitung der Basisprozeduren stellt eine wichtige Grundanforderung fiir

den Klausurerfolg in der Ingenieurmathematik dar (vgl. Abschnitt 1.2.2).

Vorgehensweise

Definition von Ressourcen und Schwéchen: Zur Untersuchung von Forschungsfrage 5 wird
analysiert, wie sich Ressourcen und Schwéchen prozedural schwacher Studierender bei

der Durchfithrung von Basisprozeduren iiber mehrere Semester ohne gezielte Forder-
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mafBnahmen verédndern. Als (mathematische) Ressourcen werden diejenigen Aspekte der
Kalkiilfertigkeit und -kenntnis betrachtet, die den jeweiligen Lernenden zur Losung des
betrachteten Items zur Verfiigung stehen. Sie werden mit dem Anforderungsprofil des
Items verglichen. Als Schwichen werden die nicht gezeigten Aspekte des itemspezifischen

Anforderungsprofils untersucht.

Auswahl des Items: Die notwendigen Ressourcen und mogliche Schwéchen bei Studieren-
den werden exemplarisch an den Bearbeitungen eines Items des Speed- und Leistungstests
prozedurales Wissen rekonstruiert. Hierfiir wurde das Item ,, Ableitungen 5% (vgl. Abbil-

dung 5.8) aus folgenden Griinden ausgewihlt:

1. Das Item umfasst zwolf Anforderungen, die fiinf verschiedene Aspekte der
Kalkiilfertigkeit bzw. -kenntnis abdecken (Ableiten, Funktion auswerten, Grund-
rechenarten verwenden, Bearbeitungszeit, Regelkenntnis). Dies macht die Analyse
itberschaubar und dennoch kénnen unterschiedliche Aspekte prozeduralen Wissens

auf einer differenzierten Ebene untersucht werden.

2. Der wesentliche technische Aspekt des Items (Produktregel) ist aus der Schule be-
kannt und wird im zweiten Semester vor MZP2 im Veranstaltungsbetrieb noch ein-
mal mit entsprechenden Lerngelegenheiten eingefiihrt. Dies kommt in der besonders
deutlichen Verbesserung der Losungsquoten zum Ausdruck: Die Losungsquote der
prozedural durchschnittlichen Studierenden steigt beispielsweise von 43 % (MZP1)
auf 77 % (MZP2) bzw. 86 % (MZP3). Eine positive Entwicklung ist zwar auch bei
den prozedural schwachen Studierenden zu verzeichnen, dennoch liegt die Losungs-
quote zum MZP3 erst bei 66 %. Dies macht das Item besonders interessant fiir die
Frage, an welchen Anforderungen viele prozedural schwache Studierenden auch nach

erneuten Lerngelegenheiten, also nach dem MZP1, noch scheitern.

Sachanalyse zur Erstellung des Anforderungsprofils: Die Analyse wird wie folgt durch-
gefiihrt: Zunéchst wird das Item im Rahmen einer Sachanalyse betrachtet und der Losungs-
weg vorgestellt. Da es sich um eine Basisprozedur handelt, bauen die einzelnen Losungs-
schritte aufeinander auf und miissen folglich in der dargestellten Reihenfolge ausgefiihrt
werden (vgl. hierzu auch die Definition von Prozedur in Abschnitt 1.1.1). AnschlieBSend
werden die Anforderungen, die zum erfolgreichen Lésen des Items erforderlich sind, ex-
pliziert und in einem Anforderungsprofil zusammengefasst und nummeriert. Das Anfor-
derungsprofil dient als Vergleichsmafistab fiir die Inhaltsanalyse von neun Bearbeitungs-

beispielen von drei Studierenden zu drei Messzeitpunkten.

Auswahl der Féalle: Mit Blick auf die Gestaltung von méoglichen Forderinstrumenten zur

Unterstiitzung der Gruppe der prozedural schwachen Studierenden wurden drei Fille
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ausgewdhlt, die innerhalb der Gruppe der prozedural schwachen Studierenden zu den
schwéchsten Studierenden zéhlen und zu keinem der drei Messzeitpunkte das betrachtete
Item korrekt 16sen konnten. Es sind alle drei durch die erste Mathematikklausur gefallen.
Beziiglich der anderen Hintergrundmerkmale wurden der Schultyp, die G9-Zugehorigkeit
sowie das Studiensemester konstant gehalten, die Grund- und Leistungskurszugehorigkeit

gezielt kontrastiert. Prézisere Informationen zu den drei Féllen Lena, Max und Tim (Na-

men geéndert) sind der Tabelle 5.14 zu entnehmen.

Tabelle 5.14

Uberblick iiber die Hintergrundmerkmale der Studierenden

Name Lena Max Tim
Studiengang Chemieing. Maschinenbau Maschinenbau
Kurswahl Mathematik Grundkurs Leistungskurs Leistungskurs
Schultyp Gymnasium Gymnasium Gymnasium
G8/G9 G9 G9 G9
Studiensemester zum MZP1 1 1 1

Punktzahl Test* zum MZP1 0 2 0

Punktzahl Test* zum MZP2 1 1 0

Punktzahl Test* zum MZP3 1 1 2

Punktzahl Klausur (von 80) 25 30 23

Anmerkung. *Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen

Die grobe Durchsicht zahlreicher Bearbeitungen bestétigt, dass die Bearbeitungen dieser
drei Fiélle fiir die Gruppe der prozedural schwachen Studierenden insofern typisch sind,
als dass die aufzuzeigenden Ph&nomene auch bei anderen Studierenden zu beobachten

sind (fiir die quantitative Ubersicht vgl. Abschnitt 5.4).

Léngsschnittliche Inhaltsanalyse: Bei der Inhaltsanalyse dieser Bearbeitungen wird mit
Bezug auf das Anforderungsprofil des Items auf Ressourcen und Schwéchen in der
Kalkiilkenntnis und -fertigkeit sowie auf deren Entwicklung innerhalb des Beobachtungs-
zeitraums von drei Semestern eingegangen. Bezogen auf die Anforderungen werden da-
bei Ressourcen in der Kalkiilkenntnis bzw. -fertigkeit mit einem ,+“ gekennzeichnet,
Schwéichen entsprechend mit einem ,,—“. Die Bearbeitungsschritte sind in der Form [Xm-n]
kodiert. Dabei steht X fiir den Anfangsbuchstaben der oder des Studierenden,
m € {1,2,3} bezeichnet den Messzeitpunkt (MZP1, MZP2 oder MZP3) und n € N

den Bearbeitungsschritt.

Sachanalyse
Beschreibung des Items und der Testbedingungen

In Abbildung 5.8 ist im linken Teil die Aufgabenstellung wiedergegeben. Diese wurde im
Rahmen des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen (vgl. Abschnitt 4.2.1) fiir
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90 Sekunden iiber einen Beamer eingeblendet. Die vorgegebene Bearbeitungszeit von 90
Sekunden entspricht dem Doppelten der Zeit, die drei Tutorinnen und Tutoren, die mit
dem Thema vertraut waren, im Durchschnitt zur Losung des Items inklusive Aufschreiben
der Losung bendtigten. Nach Ablauf dieser Zeit wurde die Aufgabenstellung ausgeblendet
und es erschienen fiir etwa 15 Sekunden die im rechten Teil von Abbildung 5.8 dargestell-
ten Losungsoptionen. Die richtige Option musste dann von den Teilnehmenden auf dem
Bearbeitungsbogen markiert werden. Durch dieses Testdesign war sichergestellt, dass alle
Teilnehmenden dieselbe Zeit zur Bearbeitung des Items zur Verfiigung hatten. Insbeson-
dere konnte das Item spéter nicht erneut bearbeitet werden.

Zur Vorbereitung auf den Test wurde etwa vier Wochen vor der Testdurchfithrung Ubungs-
material mit vollstindigen Losungswegen online gestellt. Das Material enthielt zur Ubung

auch ein zum Item ,, Ableitung 5 strukturgleiches Item.

24-10-Abl

LTHC2015.05-20-10 Ableitungen 5
Bearbeitungszeit: m Minuten

Antwortoptionen

(1) =
Gegeben sei die Funktion

9 1 4 6
f(z) =In(z) - (&® + 2¥?). © @ ® @
Berechnen Sie den Funktionswert der ersten Ablei- @ 0 @ 5 @ 3 8

tung an der Stelle x = 1, d.h. berechnen Sie f/(1).
Vereinfachen und kiirzen Sie Ihr Ergebnis so weit wie
moglich. @ ’ 2

Abbildung 5.8 Ttem ,,Ableitungen 5“ mit Losungsoptionen. Diese werden nach Ablauf der Bear-
beitungszeit fiir 15 Sekunden eingeblendet.

Lésungsweg

e Um die Ableitungen von f zu bestimmen, ist die Produktregel anzuwenden. Defi-
niere dazu Funktionen g und h wie folgt:
=1 . 3 3/2
fla) =In(z) (& +2"2)
9(z) =th(z)

e Es gilt ¢'(z) = 1/x (Ableitung der Logarithmusfunktion).
o 1/(z) =322 + 32'/* (Ableitung der Potenzfunktion)

Vorausschauend gedacht ist die Berechnung von A’ nicht erforderlich, da nach An-

wenden der Produktregel der Vorfaktor In(x) an der Stelle x = 1 gleich Null ist.
e Anwenden der Produktregel (f' = ¢'h + gh’) ergibt:

fl(z) = %(x?’ + a:3/2) + In(z) (3m2 + %:131/2)
e Funktionsauswertung(en) an der Stelle z = 1 und Zusammenfassen der Terme:

1
1) = (1 +172) +1In(1) (3-12+ 2. 12) =2
f() 1( ) n()( 2 ) =

\_v_/ —
=2 =0
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Anforderungen zur Losung des Items

Das Item erfordert die Anwendung der Produktregel, die aus der Schule bekannt sein sollte
(Ministerium fiir Schule und Weiterbildung NRW, 2014, S. 28). Bei der Produktregel han-
delt es sich um eine Basisprozedur. Die Kenntnis der Formel fiir die Produktregel ist daher
der Kalkiilkenntnis zuzurechnen. Die benotigten Ableitungen von Grundfunktionen (Lo-
garithmusfunktion und Potenzfunktionen) stellen mathematische Grundoperationen zur
erfolgreichen Durchfithrung einer Basisprozedur dar und werden daher der Kalkiilfertig-
keit zugerechnet. Die Auswertung der Logarithmusfunktion und Potenzfunktionen an der
Stelle x = 1 sind ebenfalls mathematische Grundoperationen und damit der Kalkiilfertig-
keit zuzurechnen. Bei vorausschauender Rechnung kénnte auf die Ableitung der Potenz-
funktion verzichtet werden, da der Vorfaktor gleich Null wird. Aus diesem Grund werden
diese Anforderungen in Klammern gesetzt. Folgt man allerdings der Prozedur, so ist zur
vollstandigen Angabe von f’ die Berechnung der Ableitung doch erforderlich. Zudem hat
dieser Aspekt auf die Analyse der Scheiterungsgriinde keinen Einfluss, vielmehr ergeben
sich niitzliche Zusatzinformationen iiber die Kalkiilfertigkeit prozedural schwacher Stu-
dierender. Aus diesem Grund werden alle aufgefithrten Anforderungen in die Analyse
einbezogen.

Eine weitere Anforderung an die Kalkiilfertigkeit besteht darin, eine Losung innerhalb der
vorgegebenen Zeit von 90 Sekunden zu bestimmen. Im Detail ergeben sich damit fiir das
vorliegende Item die in Tabelle 5.15 dargestellten Anforderungen an die Kalkiilfertigkeit

und -kenntnis.

Tabelle 5.15
Anforderungsprofil fir das Item ,Ableitungen 5

Nr. Anforderungen an Kalkiilfertigkeit
Al Ableitung von In x bestimmen

A2 (Ableitung von 2%: Exponent berechnen)
A3 (Ableitung von 2?: Koeffizient bestimmen)
A4 (Ableitung von x%?: Exponent berechnen)
A5 (Ableitung von z*%* Koeffizient bestimmen)
A6 Auswertung von Inz an der Stelle z =1
A7 Auswertung von 23 an der Stelle 2 = 1

A8 Auswertung von z”/? an der Stelle z = 1
A9 Addition/Multiplikation von Zahlen

A10 Resultat innerhalb von 90 Sekunden erzielen

Anforderungen an Kalkiilkenntnis
All Faktoren g und h identifizieren
Al12 Produktregel formal korrekt anwenden
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Inhaltsanalyse

Entwicklung

der Bearbeitungen im Fall Lena

Die Bearbeitungen des Items , Ableitungen 5 des ersten Falls Lena zum MZP1 (Ende

der Vorlesungszeit des ersten Semesters), MZP2 (Ende der Vorlesungszeit des zweiten
Semesters) und MZP3 (Ende der Vorlesungszeit des dritten Semesters, vgl. Abschnitt
4.1.1) sind in Abbildung 5.9 abgedruckt.

Die Analyseergebnisse werden in Tabelle 5.16 zundchst zusammenfassend dargestellt.

[L1-01] / cxy =

Lena - MZP1
Ln ' (};w%‘ s-s):i )

[L2-02] 4'ea:

’ .
[L2_O1] 4Lk\ N (x (&S[.- v

Lena - MZP2
. L 2

4
Bt iAoy

)

T 1

Ich habe keine L&:
Rd verrechnet

[ zu wenig Zeit
[ Kalkil noch n

[L3-01]

[L3-02]

[L3-03]

[L3-04]

[L3-05]

[L3-06]

sung bestimmt, weil (diese Angaben gehen nichtin die Bewsartung ein):

icht so richtig gelernt bzw. nicht mehr so richtig bekannt

[ sonstiges (bitte hier vermerken):

PN (xy (x> ¢ ,(3/1)

= 4 (x) '{3x +;{Ki)

= 4o (5 rgdd
= A @ +3)

- )

S ()

- 3

-z

[L1-02]
[L2-03] 4{tYF o
[L1-03] : 0.4 L
[L1-04] : 22
Lena - MZP3

Abbildung 5.9 Bearbeitung des Items ,,Ableitung 5 durch Lena zu den drei Messzeitpunkten
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Tabelle 5.16
Zusammengfassung der Ressourcen und Schwdchen von Lena in der Kalkilkenntnis und

-fertigkeit bei der Losung des Items ,Ableitungen 5

Losungsschritt MZ7ZP1 MZP2 MZP3
Nr. Anforderungen an Kalkiilfertigkeit in Abb. 5.9 A S
A1l Ableitung von Inz bestimmen [L1-01] [L2-02] [L3-02] - - -
A2 (Ableitung von x3: Exponent berechnen) [L1-01] [L2-02] [L3-02] + - -
A3 (Ableitung von 2*: Koeffizient bestimmen) [L1-01] [L2-02] [L3-02] - + +
A4 (Ableitung von z"/2: Exponent berechnen) [L1-01] [L2-02] [L3-02] + + +
A5 (Ableitung von 2*/? Koeffizient bestimmen) [L1-01] [L2-02] [L3-02] + + +
A6 Auswertung von Inz an der Stelle z = 1 [L1-02] [L2-03] [L3-04] - +
A7  Auswertung von z3 an der Stelle z = 1 [L1-02] [L2-03] [L3-03] + + +
A8 Auswertung von %% an der Stelle z = 1 [L1-02] [L2-03] [L3-03] + + +
A9 Addition/Multiplikation von Zahlen [L1-04] [L2-03] [L3-05/06] + + +
A10 Resultat innerhalb von 90 Sekunden erzielen + + +
Anforderungen an Kalkiilkenntnis
A1l Faktoren g und h identifizieren [L1-01] [L2-01] [L3-02] + + +
A12 Produktregel formal korrekt anwenden [L1-01] [L2-02] [L3-02] - + -
Anmerkung. ,+“=Anforderung erfiillt, ,,—“=Anforderung nicht erfiillt; MZP=Messzeitpunkt

Analyse von Lenas Bearbeitungen zum MZP1: Lena schreibt in [L1-01] als erstes die Ab-
leitung von f auf. Dabei wendet sie nicht die korrekte Formel fiir die Produktregel an
(A12—) und leitet die Logarithmusfunktion nicht (korrekt) ab. Dies kann an einer feh-
lerhaften Vorstellung der Produktregel liegen, der zufolge z. B. der erste Faktor nicht
abzuleiten ist, moglicherweise glaubt Lena aber auch, dass sich die Ableitung wie bei der
Exponentialfunktion reproduziert. Mit Blick auf Lenas Bearbeitungen zum MZP3 und
insbesondere zum MZP2, wo sie die Produktregel korrekt anzuwenden scheint, ist eher
davon auszugehen, dass sie die Ableitung der Logarithmusfunktion nicht kennt (Al1—).
Bei der Ableitung der Potenzfunktion in [L1-01] reduziert Lena den Grad der Exponenten
korrekt (A2+, A4+), wihlt aber die Koeffizienten falsch (A3—), was insgesamt auf falsche
Ableitungen der Potenzfunktionen fiihrt. In [L1-02] setzt Lena dann den Wert 2 = 1 in
die von ihr berechnete Ableitung ein. Hierbei wertet sie die Logarithmusfunktion nicht
korrekt aus. Fiir Lena gilt In(1) = 0,1 (A6—). Wie sie zu dieser Vorstellung gelangt, kann
der Bearbeitung nicht entnommen werden. Die Auswertung der Potenzfunktionen gelingt
dagegen (AT+, A8+). Ferner deutet der Bruch 2 in [L1-02] an, dass Lena die zweite Po-
tenzfunktion (2%?) korrekt abgeleitet und den Koeffizienten korrekt bestimmt hat (A4-+,
Ab5+). Den anderen Koeffizienten (%) korrigiert sie allerdings nicht, sodass dieser fehlerhaft
bleibt. In [L1-03] fasst Lena die Briiche korrekt zusammen und auch die Multiplikation
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mit 0,1 wird in [L1-04] korrekt ausgefithrt (A9+). Ihr Ergebnis erzielt Lena innerhalb der
vorgegebenen Zeit (A10+).

Insgesamt ist damit festzuhalten, dass Lena zum MZP1 vermutlich die Addition gleichna-
miger Briiche und das Kiirzen sowie die arithmetischen Grundoperationen beherrscht. Die
Grundfunktionen (Logarithmus- und Potenzfunktionen) und deren Ableitungen scheint sie
jedoch nicht im hier erforderlichen Mafle zu kennen. Die Produktregel wendet Lena nicht
korrekt an. Ihre Ressourcen reichen damit fiir ein erfolgreiches Losen des vorliegenden
[tems nicht aus.

Analyse von Lenas Bearbeitungen zum MZP2: Die Markierung von In(x) als ¢ und
(2% +2%?) als f in [L2-01] deutet an, dass Lena erkennt, dass sie die Produktregel anwen-
den muss. Die Produktregel scheint sie dann in [L.2-02] auch korrekt anzuwenden (A11+,
A12+), wenn man annimmt, dass Lena wie zum MZP1 In(x) fiir die Ableitung von In(x)
halt (A1—). Die Ableitung der Potenzfunktionen in [L.2-02] gelingt fast: Die Koeffizienten
sind nun korrekt (A3+, A5+), allerdings ist ein Exponent falsch (A2—). Auch die Funk-
tionsauswertung in [L2-03] gelingt (A6+, A7+, A8+), sofern man voraussetzt, dass Lena
,im Kopf* in [L2-02] Klammern korrekt setzt. Insbesondere scheint Lena nun zu wissen,
dass In(1) = 0 gilt. Lena schafft es erneut, ihr Ergebnis im Rahmen der vorgegebenen Zeit
zu erzielen (A10+).

Insgesamt ist davon auszugehen, dass Lena zu einem richtigen Ergebnis kommen wiirde,
wenn sie die Ableitung der Logarithmusfunktion korrekt angeben kénnte. Lenas Bearbei-
tung ist daher ein wichtiges Beispiel dafiir, wie , kleine“ basismathematische Schwéchen,
wie ein fehlerhaftes Verstandnis von der Ableitung der Logarithmusfunktion, zum Schei-
tern bei der Durchfiihrung einer Basisprozedur fithren. Dies wiederum fiihrt vermutlich
dazu, dass auch komplexere Klausuraufgaben nicht korrekt gelost werden konnen, wofiir
Lenas Klausurergebnis (25 Punkte von 32 Punkten, die zum Bestehen nétig sind) ein
Indiz ist.

Analyse von Lenas Bearbeitungen zum MZP3: Zum MZP3 wendet Lena die Formel fiir
die Produktregel in [L3-02] nicht korrekt an (A12—). Im Gegensatz zu ihrer Bearbeitung
zum MZP2 ist hier nicht klar, ob Lena erkennt, dass sie die Produktregel anwenden muss.
Vermutlich hélt sie In(z) nach wie vor fiir die Ableitung von In(z) (A1—). Die Potenzfunk-
tionen werden fast korrekt abgeleitet, allerdings reduziert Lena wieder den Exponenten
von z? nicht korrekt (A2—). In [L3-04] wertet Lena die einzelnen Funktionen aus. Dies-
mal gelingt die Auswertung der Logarithmusfunktion nicht (A6—), ihre Auswertung der
Potenzfunktion ist hingegen korrekt (A7+, A8+) und auch die Addition der Briiche und
die korrekte Erweiterung gelingen (A9+). Lena bestimmt ihr Ergebnis erneut innerhalb
der vorgegebenen Zeit (A10+).

Damit lasst sich festhalten, dass Lena auf wichtige Ressourcen (Bruchrechnen, arithme-

tische Grundoperationen) nach wie vor erfolgreich zuriickgreifen kann, wihrend zuvor
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erworbene Ressourcen (Kenntnis der Produktregel, In(1) = 0) nicht mehr Teil ihres pro-
zeduralen Netzwerkes bzw. zum MZP3 nicht abrufbar sind.

Vergleich von Lenas Bearbeitungen zu den drei Messzeitpunkten: Der zeilenweise Vergleich
in Tabelle 5.16 ist ausgesprochen aufschlussreich fiir die Analyse der ldngsschnittlichen
Entwicklung. Lena wendet zum MZP2 die Produktregel korrekt an, was als positive Ent-
wicklung gegeniiber MZP1 zu deuten ist. Zum MZP3 kann sie dieses Wissen allerdings
nicht mehr addquat abrufen. Eine analoge Entwicklung liegt bei der Auswertung der Lo-
garithmusfunktion an der Stelle z = 1 vor: Hier gelingt die Auswertung zum MZP1 nicht,
zum MZP2 hingegen schon, zum MZP3 allerdings wieder nicht. Die Ableitung der Loga-
rithmusfunktion beherrscht Lena zu keinem Zeitpunkt. Wahrend sich bei der Ableitung
von 3 die Bestimmung des Koeffizienten zum MZP2 und MZP3 gegeniiber MZP1 verbes-
sert, liegt fiir die Berechnung des Exponenten der umgekehrte Fall vor: Hier weist Lena
zum MZP2 und MZP3 Schwichen auf, zum MZP1 gibt sie hingegen den korrekten Expo-
nenten an. Insgesamt scheint Lena zum MZP3 iiber ein geringeres prozedurales Wissen zu
verfiigen als zum MZP2. Dies entspricht den quantitativen Ergebnissen zu Forschungsfrage
4, denen zufolge im Durchschnitt das prozedurale Wissen der prozedural schwachen Stu-
dierenden nach dem MZP2 abnimmt (von 505 Einheiten auf der PISA-Skala zum MZP2
auf 486 Punkte zum MZP3, vgl. Tabelle 5.13).

Bemerkenswert ist ferner, dass Lena zu den Messzeitpunkten jeweils mindestens zwei
Schwichen aufweist. Eine Reduzierung um nur eine einzelne Schwéche reicht bei Lena
meistens nicht aus, um die Basisprozedur erfolgreich durchzufiihren.

Zusammenfassend féllt auf, dass einige der eben genannten Aspekte der Kalkiilfertigkeit
und -kenntnis in Lenas prozeduralem Netzwerk eher fliichtig vorhanden zu sein scheinen
und nicht verankert werden konnten (vgl. auch die Bemerkungen zur Stabilitdt und Nach-

haltigkeit prozeduralen Wissens in Abschnitt 1.1.3).

Entwicklung der Bearbeitungen im Fall Max

Die Bearbeitungen des Items , Ableitungen 5“ des zweiten Falls Max zu allen drei Mes-

szeitpunkten sind in Abbildung 5.10 abgedruckt.

M1-01]  SC) = In(x) - (> >\3/?)
2
M0zl Q6 = x (B x ) InGx) - 3xTHg kT
B _1
Mavx - M2 [M1-03] 71 (174 //3/"J Foin(4) - 30 +32’ 4 2
M1-04] PO 4 4 lnco)- s 03

Abbildung 5.10 Bearbeitung des Items ,, Ableitung 5¢ durch Max zu den drei Messzeitpunkten
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Abbildung 5.10 — Fortsetzung

Die Analyseergebnisse werden in Tabelle 5.17 zundchst zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5.17

Zusammenfassung der Ressourcen und Schwdichen von Maz in der Kalkiilkenntnis und

-fertigkeit zur Losung des Items ,Ableitungen 5

Losungsschritt MZP1 MZP2 MZP3
Nr. Anforderungen an Kalkiilfertigkeit in Abb. 5.10 VA VRV S
A1l Ableitung von Inz bestimmen [M1-02] [M2-02] [M3-02] + + +
A2 (Ableitung von 23: Exponent berechnen) [M1-02] [M2-02] [M3-02] + + +
A3 (Ableitung von x3: Koeffizient bestimmen) [M1-02] [M2-02] [M3-02] + + -
A4 (Ableitung von z”/2: Exponent berechnen) [M1-02] [M2-02] [M3-02] - - +
A5 (Ableitung von x*? Koeffizient bestimmen) [M1-02] [M2-02] [M3-02] + + +
A6 Auswertung von Inx an der Stelle z = 1 [M1-04] [M2-03] [M3-03] - - -
A7 Auswertung von z2 an der Stelle z = 1 [M1-04] [M2-03] [M3-03] + + +
A8 Auswertung von 2% an der Stelle z = 1 [M1-04] [M2-03] [M3-03] + + +
A9 Addition/Multiplikation von Zahlen [M1-04] [M2-04] [M3-04/05] - + +
A10 Resultat innerhalb von 90 Sekunden erzielen + + +
Anforderungen an Kalkiilkenntnis
A1l TFaktoren g und h identifizieren [M1-02] [M2-02] [M3-02] + + +
A12 Produktregel formal korrekt anwenden [M1-02] [M2-02] [M3-02] + +
Anmerkung. ,,+“=Anforderung erfiillt, ,,—“=Anforderung nicht erfiillt; MZP=Messzeitpunkt
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Analyse von Max Bearbeitungen zum MZP1: Max wendet in [M1-02] die Produktregel kor-
rekt an (A114+, A12+). Die Ableitung der Logarithmusfunktion kennt er ebenfalls (A14).
Die Ableitung der Potenzfunktionen gelingt ihm fast. Max gibt hierbei einen Exponenten
fehlerhaft an: Statt 3 bestimmt er —2 (A4—). Er scheint den Zusammenhang In(1) = 0
nicht zu kennen (A6—). Bemerkenswert hierbei ist, dass Max zwar die Ableitung der Lo-
garithmusfunktion kennt, aber vermutlich nicht den Verlauf des Graphen dieser Funktion,
da er den Ausdruck In(1) nicht auswertet. Aufgrund einer fehlenden Klammer in [M1-02]
um den Term 323+ %:p_% fasst Max schlieBlich in [M1-04] die Ausdriicke falsch zusammen,
ferner rechnet er 13 +12 = 1 (A9—).

Analyse von Max Bearbeitungen zum MZP2: Zum zweiten Messzeitpunkt ist die Pro-
duktregel nach wie vor Bestandteil seines prozeduralen Netzwerkes. In [M2-02] wendet er
die Regel korrekt an (A114, A12+). Die Ableitung der Logarithmusfunktion ist ebenfalls
korrekt (Al+4). Bei der Ableitung der Potenzfunktion bereitet ihm wie zum MZP1 die
Ableitung von Potenzfunktionen mit einem rationalen Exponenten Schwierigkeiten. Hier
bestimmt Max erneut den Exponenten falsch (A4—). In [M2-03] nimmt Max In(1) = 1 an
(A6—). Ferner scheint er zu vergessen, den Term % (2 + :L‘%) aus [M2-02] auszuwerten.
Die abschliefende Erweiterung und Addition der Briiche gelingt (A9+).

Analyse von Max Bearbeitungen zum MZP3: Wie zu den vorangegangenen Messzeitpunk-
ten wendet Max auch zum MZP3 die Produktregel in [M3-02] korrekt an (A11+, A12+).
Ferner gelingt ihm erstmals die Ableitung der Potenzfunktion mit rationalem Exponenten
(A4+, A5+). Dafiir unterliuft Max ein Fehler bei der Ableitung von z*. Hier gibt Max 5
an, was darauf hindeuten konnte, dass er Differentiation und Integration vermischt (A3—).
Bei der anschlieenden Funktionsauswertung in [M3-03] nimmt Max wieder In(1) = 1 an
(A6—). Die anschliefende Erweiterung und Addition von Briichen gelingen (A9+).
Vergleich von Max Bearbeitungen zu den drei Messzeitpunkten: Max verfiigt bereits zum
MZP1 iiber wichtige Ressourcen zur Losung des Items (Produktregel, Ableitung der Lo-
garithmsfunktion), die auch Bestandteil seines prozeduralen Netzwerkes bleiben bzw. auf
die er bis zum MZP3 zugreifen kann. Ferner gelangt er zu allen Messzeitpunkten inner-
halb der vorgegebenen Zeit zu einem Ergebnis. Allerdings gelingt es ihm nicht, Potenz-
funktionen fehlerfrei abzuleiten sowie Funktionswerte der Logarithmusfunktion korrekt
zu bestimmen. Hierin zeigt sich, wie kleine basismathematische Schwéchen, die zum Teil
bis zum dritten Semester nicht behoben werden, zum Scheitern bei der Durchfiihrung
einer Basisprozedur fiihren kénnen. Dies kann sich negativ auf die Durchfithrung kom-
plexerer mathematischer Verfahren auswirken und zu einem schlechteren Abschneiden in
Klausuren beitragen, in denen die korrekte und effiziente Durchfiihrung von Basisproze-
duren zu den Grundanforderungen gehort. Bemerkenswert ist ferner, dass Max zu jedem

Messzeitpunkt mindestens zwei Schwichen aufweist.
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Entwicklung der Bearbeitungen im Fall Tim

Die Bearbeitungen des Items ,, Ableitungen 5“ des dritten Falls Tim zu allen drei Mess-

zeitpunkten sind in Abbildung 5.11 abgedruckt.
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[T3-011| /'6) = £ - (x5 2%, 3/2) WVG ACYERELIE TS
Tim - MZP3
[T3-02] 1[’(//) =7 w (o - (7 4%)) = e O

Abbildung 5.11 Bearbeitung des Items ,, Ableitung 5¢ durch Tim zu den drei Messzeitpunkten

Die Analyseergebnisse werden in Tabelle 5.18 zunéchst zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5.18

Zusammenfassung der Ressourcen und Schwdchen von Tim in der Kalkiilkenntnis und

-fertigkeit zur Losung des Items ,Ableitungen 5

Losungsschritt | MZP1 MZP2 MZP3

Nr. Anforderungen an Kalkiilfertigkeit in Abb. 5.11 Rl AV BV
A1l Ableitung von Inx bestimmen [T1-02] [T2-01] [T3-01] + + +
A2  (Ableitung von x®: Exponent berechnen) [T1-02] [T2-01] [T3-01] + + +
A3 (Ableitung von 2?: Koeffizient bestimmen) [T1-02] [T2-01] [T3-01] - + +
A4 (Ableitung von z/ 2): Exponent berechnen) [T1-02] [T2-01] [T3-01] + + +
A5 (Ableitung von x*/? Koeffizient bestimmen) [T1-02] [T2-01] [T3-01] + + +
A6 Auswertung von Inz an der Stelle z = 1 [T2-02] [T3-02] ? + +
A7 Auswertung von 23 an der Stelle x = 1 [T1-04] [T2-02] [T3-02] + + +
A8 Auswertung von 2*? an der Stelle z = 1 [T1-04] [T2-02] [T3-02] + + +
A9 Addition/Multiplikation von Zahlen [T1-04] [T2-02] [T3-02] - - -
A10 Resultat innerhalb von 90 Sekunden erzielen + + +

Anforderungen an Kalkiilkenntnis
A1l Faktoren g und h identifizieren [T1-02] [T2-01] [T3-01] + + +
A12 Produktregel formal korrekt anwenden [T1-02] [T2-01] [T3-01] - + -
Anmerkung. ,,+“=Anforderung erfiillt, ,—“=Anforderung nicht erfiillt, ,,7“=nicht erkennbar, ob Anfor-

derung erfiillt ist; MZP=Messzeitpunkt
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Analyse von Tims Bearbeitungen zum MZP1: Zum MZP1 wendet Tim in [T1-02] die
Produktregel nicht korrekt an (A12—). Er geht von dem nicht korrekten Zusammenhang
(f-9) = [ -g aus. Die Ableitung der Logarithmusfunktion ist Tim bekannt (A14). Die
Ableitung der Potenzfunktionen gelingt fast: Tim reduziert die Exponenten korrekt um
1 (A2+, A4+), bei der Ableitung von x? gibt er allerdings den Koeffizienten falsch an
(2 statt 3) (A3—). Die anschlieflende Funktionsauswertung in [T1-03] und [T1-04] gelingt
(A7+, A8+). Bei der Zusammenfassung der Briiche unterléduft Tim ein Fehler (A9—).
Insgesamt lisst sich festhalten, dass Tim als wichtige Ressource die Kenntnis der Ablei-
tung der Logarithmusfunktion mitbringt. Die Produktregel hat er hingegen nicht verin-
nerlicht.

Analyse von Tims Bearbeitungen zum MZP2: Zum zweiten Messzeitpunkt verwendet Tim
die Produktregel nun in [T2-01] korrekt (A11+4, A12+). Ferner gelingt ihm nun auch die
Ableitung der Potenzfunktionen (A2+ bis A5+ ). Die Ableitung der Logarithmusfunktion
gehort ebenfalls weiterhin zu seinem Repertoir (Al+). Tim verwendet ferner die Bezie-
hung In(1) = 0 (A64). Am Ende scheitert er jedoch, da er in [T2-02] 1 - (1* + 12) =1
berechnet (A9—).

Damit l&sst sich festhalten, dass Tim zum MZP2 iiber fast alle Ressourcen verfiigt, um das
Item korrekt zu losen. Er hat sowohl seine Kalkiilfertigkeit als auch -kenntnis verbessert
und scheitert am Ende aufgrund eines Rechenfehlers.

Analyse von Tims Bearbeitungen zum MZP3: In [T3-01] berechnet Tim die Ableitungen
der Logarithmus- und Potenzfunktionen erneut korrekt (Al4 bis A5+). Bei der Pro-
duktregel verwendet er allerdings die nicht korrekte Beziehung (g - h)’ = ¢'h - gh'/. Die
Produktregel scheint damit nicht mehr in addquater Form Bestandteil von Tims proze-
duralem Netzwerk zu sein (A12—). Die Funktionsauswertungen in [T3-02] sind korrekt,
wobei Tim erneut den Fehler 1 - (13 4 12) = 1 macht (A9—).

Vergleich von Tims Bearbeitungen zu den drei Messzeitpunkten: Im Vergleich der ein-
zelnen Messzeitpunkte fallt auf, dass die Produktregel moglicherweise nicht gut genug
verankert wurde. Wahrend Tim diese zum MZP2 korrekt anwendet, gelingt ihm das ein
Semester zuvor und danach nicht. Auffillig ist ferner, dass Tim zu zwei Messzeitpunkten
denselbe elementaren Fehler (1 - (1% + 12) = 1) macht und dariiber hinaus zu jedem Mess-
zeitpunkt Schwéchen bei der Durchfithrung arithmetischer Grundoperationen hat bzw.

hier zu keinem korrekten Ergebnis gelangt.
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Vergleich der drei Félle Lena, Max und Tim

Beim Vergleich der Bearbeitung des Items durch Lena, Max und Tim zu den verschiedenen

Messzeitpunkten fallen folgende Punkte auf.

e Die drei Studierenden weisen unterschiedliche durchgéingige Schwéachen auf: Lena
leitet zu keinem Messzeitpunkt die Logarithmusfunktion korrekt ab, wéihrend dies
Max und Tim zu jedem Messzeitpunkt gelingt. Max wertet In(1) zu keinem Zeit-
punkt korrekt aus, wihrend Lena und Tim hiermit seltener Schwierigkeiten haben.
Tim hingegen weist zu allen Messzeitpunkten Schwéchen in der Ausfithrung arith-

metischer Grundoperationen auf, was Lena und Max kaum Probleme bereitet.

e Wie aufgrund der Lerngelegenheiten zur Produktregel im zweiten Semester und
damit vor MZP2 zu erwarten war, weist keiner der drei Studierenden zum MZP2
Schwichen in der Kalkiilkenntnis der Produktregel auf. Bei Lena und Tim, die beide
die Produktregel zum MZP1 nicht beherrschten, liegt zum MZP3 hierbei allerdings
wieder eine Schwiche vor. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Kenntnis der Pro-
duktregel im prozeduralen Netzwerk dieser beiden Studierenden nicht ausreichend

verankert werden konnte.

e Bei der Betrachtung der durchgéngigen Schwichen fillt auf, dass diese zum Teil
sehr schnell beseitigt werden kénnten: Lena miisste lernen, dass (Inz)" = % gilt und
Max miisste den Zusammenhang In(1) = 0 erfassen. Hierbei handelt es sich um
Faktenwissen. Tim dagegen miisste mehr Sicherheit im Umgang mit arithmetischen

Grundoperationen unter Zeitdruck erlangen.

e Bei 8 der insgesamt 9 Bearbeitungen des Items (jeweils drei Bearbeitungen pro

Studierenden) weisen alle drei Studierenden mindestens zwei Schwéchen auf.

Fazit

Eingangs wurde bereits erwiihnt, dass der Nachweis einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse
der durchgefiithrten qualitativen Analysen in nachfolgenden Forschungsarbeiten erbracht
werden muss. Dennoch erscheint es im Hinblick auf Forschungsfrage 5 plausibel, an dieser
Stelle anhand der analysierten Bearbeitungen erste mogliche Antworten zusammenzutra-

gen, die in spéateren Forschungsvorhaben iiberpriift werden konnen.

Alle beobachteten Schwichen der prozedural schwéchsten Studierenden sind ausschliellich
im basismathematischen Bereich zu verorten. Ohne diese basismathematischen Schwéchen
wiéren alle Studierenden in der Lage, das analysierte Item innerhalb der vorgegebenen Zeit

korrekt zu 16sen. Die (selbststéndige) Aufarbeitung der Schwichen scheint jedoch nicht
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immer zu gelingen, da einige Schwéchen nicht verschwinden, sondern zu allen Messzeit-
punkten auftreten: Lena bereitet die Ableitung der Logarithmusfunktion zu allen drei Mes-
szeitpunkten Schwierigkeiten, Max die Auswertung der Logarithmusfunktion und Tim die
korrekte Anwendung arithmetischer Grundoperationen. Dabei féllt auf, dass diese ,,dau-
erhaften Schwéchen in der vorliegenden Untersuchung individuell verschieden sind.

Die Analysen enthalten dariiber hinaus Hinweise, dass sich Lerngelegenheiten im Veran-
staltungsbetrieb punktuell und kurzfristig positiv auf das prozedurale Netzwerk auswirken
kénnen. Dies wird zum MZP2 deutlich, zu dem alle Studierenden nach entsprechenden
Lerngelegenheiten in der Vorlesung Kalkiilkenntnis der Produktregel aufweisen. Allerdings
scheint es zum Teil nicht zu gelingen, dieses aufgenommene prozedurale Wissen anschlie-
Bend nachhaltig zu verankern, da zwei der drei Studierenden im darauffolgenden Semester
hier wieder Schwéchen zeigen.

Die Analysen enthalten schliellich noch eine Beobachtung, die zu einer Erklarung bei-
tragen konnte, warum prozedural schwache Studierende ihre prozedurale Leistung nicht
in dem erhofften Umfang steigern: Mit Ausnahme von Tim zum Messzeitpunkt 2 wei-
sen alle drei Studierenden zu jedem Messzeitpunkt mindestens zwei Schwéchen auf, d. h.
mindestens zwei der zwolf Anforderungen werden jeweils nicht erfiillt. Dies konnte auf
eine erhohte Fehlerquote prozedural schwacher Studierender bei der Durchfiihrung von
Basisprozeduren hindeuten, die sich auch mit der Zeit nicht zu verindern scheint. Auch

dieser Aspekt sollte in weiterfithrenden Forschungsarbeiten genauer untersucht werden.

Im Hinblick auf die Gestaltung von Fordermafinahmen lassen sich aus den obigen Dar-

stellungen folgende Konsequenzen ableiten:

e Die Schwéchen im basismathematischen Bereich konnten und sollten zum Teil schnell
behoben werden, da es sich in einigen Féllen lediglich um fehlendes Faktenwissen
handelt. Durch die Zusammenstellung eines Katalogs, welches Faktenwissen abruf-
bar sein sollte (in Analogie zu Diirrschnabel et al., 2012), kénnten der Wissensstand

regelméfig iiberpriift und Liicken leicht geschlossen werden.

e Eine mogliche Folgerung aus der beobachteten Heterogenitdat der Schwéchen kénnte
sein, Fordermafinahmen individuell zu gestalten, anstatt allen Studierenden dieselbe
Forderung zukommen zu lassen. Dies wiederum setzt eine geeignete Diagnose voraus,
die rechtzeitig erfolgen sollte, damit Fehlermuster friithzeitig beseitigt werden. Ziel
der genannten Unterstiitzung sollte es dariiber hinaus sein, prozedurales Wissen
moglichst nachhaltig anzubinden, was durch eine stérkere konzeptuelle Verankerung

moglich sein kénnte (vgl. Abschnitt 1.1.3).

Die vorangehenden Betrachtungen fokussieren auf eine Verbesserung prozeduraler Fer-

tigkeiten der prozedural schwachen Studierenden. Natiirlich ist auch eine Uberpriifung,
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5.5 Ressourcen und Schwéchen prozedural schwacher Studierender

Entwicklung und gegebenenfalls Unterstiitzung konzeptuellen Wissens und der mathema-
tischen Kompetenz (Niss, 2003) insgesamt wiinschenswert. Allerdings weist Niss (2003, S.
6) sehr deutlich darauf hin, dass mathematische Basisfertigkeiten und Faktenwissen eine
notwendige Grundlage fiir den Aufbau mathematischer Kompetenz darstellen. Um diese
Grundlage auch bei prozedural schwachen Studierenden zu schaffen, sind die Ergebnisse
des vorliegenden Abschnitts und darauf aufbauende Forschungsvorhaben in den Bereichen
der Diagnose und adaptiven Forderung mathematischer Basiskompetenzen von Studieren-
den wichtig sowie Untersuchungen zur Wirksamkeit und Nachhaltigkeit entsprechender

Mafinahmen erforderlich.
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5 Ergebnisse

5.6 Zur Vergleichbarkeit der Referenzklausur

Bereits im Theorieteil wurde ausgefiihrt, dass nach Auffassung vieler Autorinnen und Au-
toren in Klausuren der Ingenieurmathematik die Anforderungen an prozedurales Wissen
dominieren (vgl. Abschnitt 1.2). Diese These konnte in den Untersuchungen zu den er-
sten beiden Forschungsfragen (vgl. Abschnitt 5.1 und 5.2) insofern bestétigt werden, als
dass prozedurales Wissen, operationalisiert durch den Speed- und Leistungstest prozedu-
rales Wissen (vgl. Abschnitt 4.2.1), einen starken Zusammenhang zu Klausurleistung und
-erfolg aufweist. Allerdings bezogen sich hier alle Analysen auf eine einzige Referenzklau-
sur (vgl. Abschnitt 4.1.4). Folglich stellt sich die Frage, inwiefern die Referenzklausur mit
anderen Klausuren der Ingenieurmathematik vergleichbar ist. Forschungsfrage 6 lautet
entsprechend: Inwiefern sind die in der Referenzklausur gestellten Anforderungen mit den
entsprechenden Anforderungen analoger Klausuren an anderen Hochschulen vergleichbar?
Zur Untersuchung dieser Frage werden sieben weitere Klausuren der Ingenieurmathema-
tik analysiert und das Verhéltnis von prozeduralem Wissen zu konzeptuellem Wissen
und Faktenwissen untersucht. Falls sich diesbeziiglich eine Vergleichbarkeit mit der Refe-
renzklausur nachweisen lasst, ist dies eine Stiitze fiir die begriindete Hypothese, dass die
Ergebnisse auf andere Hochschulen iibertragbar sein miissten. Diese Hypothese wird im

Interpretationsteil zu Forschungsfrage 6 aufgegriffen und detailliert diskutiert.

Vorgehensweise

Zur Untersuchung von Forschungsfrage 6 wurden die weiteren Klausuren der Ingenieur-
mathematik zuféllig ausgew#hlt und fiir einen Vergleich wie folgt zusammengestellt: Zwei
Klausuren stammen aus den Service-Bereichen! der Fakultit fiir Mathematik der TU
Dortmund, weitere fiinf Klausuren sind externe Klausuren von drei reprasentativen deut-
schen Universitaten mit 15000 bis 45000 Studierenden, deren Dozentinnen und Dozenten
ihre Klausuren fiir anonymisierte Analysen zur Verfiigung stellten. Zusammen mit der Re-
ferenzklausur liegen damit acht Klausuren zur Analyse vor. Bei allen Klausuren handelt es
sich um Mathematikklausuren fiir Studierende ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge

im ersten Studienjahr.

In einem ersten Schritt wurde jede Klausur in Anlehnung an das Vorgehen von Jordan
(2006, S. 18) in Analyseeinheiten zerlegt, wobei es sich bei den Analyseeinheiten in der
Regel um die Teilaufgaben einer Hauptaufgabe handelt. Anschlieend wurde fiir jede

Analyseeinheit entschieden, ob es sich um eine sogenannte technische Aufgabe handelt

IMathematik fiir Maschinenbau, Logistik, Wirtschafts-, Bio-, Chemie-, und Bauingenieurwesen; Mathe-
matik fiir Physik, Mediziniphysik, Ingenieurinformatik, Informations- und Kommunikationstechnik;
Mathematik fiir Chemiestudierende.
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oder nicht. Unter technischen Aufgaben werden im PISA- und COACTIV-Kontext Auf-
gaben verstanden, ,,die nur technisches Wissen auflerhalb jeglicher Kontextanbindungen
erfordern“ (Jordan, 2006, S. 45). Dabei werden unter technischem Wissen Faktenwis-
sen und Fertigkeiten verstanden. Fertigkeiten wiederum beinhalten ,eine prozedurale
Abfolge von einzelnen Schritten, die hierarchisch oder linear aufgebaut ist und deren
Ablauf, wie bei einem ,Algorithmus‘, im Groflen und Ganzen festgelegt ist und gegebe-
nenfalls automatisiert werden kann“ (ebendort). Dies bedeutet, dass technische Aufga-
ben entweder Faktenwissen, wie beispielsweise eine Definition aus der Vorlesung, oder
prozedurales Wissen abpriifen, wobei jeweils kein konzeptuelles Wissen erforderlich ist.
Die Anforderungen an prozedurales Wissen reichen dabei von einfachen Operationen auf

dem Niveau der Sekundarstufe I iiber Basisprozeduren bis hin zu Superprozeduren der

Beginn der Auf- Ende der Auf-
gabenbearbeitung gabenbearbeitung

Aufgabentext lesen
und verstehen

Losung durch direkte
Ubertragung/Anwendung eines
Wissenselements* aus dem
Lehrbetrieb?

Technische

e Verarbeitung

*=Definition,
Satz, Formel,...

Nein
Nein

Ist zur Losung eine Vernetzung
Lésung durch (von Wissen/Vorstellungen) oder eine
Vorgehen nach Schema? weitere Strategiefindung erforderlich,
die nicht Bestandteil
des Schemas sind?

Nachdenken tiber
eine Losungs- Keine
strategie, Ansatz- Technische
Finden, Vernetzen, Aufgabe
Verbinden

Abbildung 5.12 Ablaufschema zur Typisierung von Mathematikaufgaben als technische Aufgabe
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Ingenieurmathematik (vgl. Abschnitt 1.1.1). Zur Kategorisierung wurde zunéchst fiir jede
Analyseeinheit mithilfe des in Abbildung 5.12 dargestellten, an Jordan (2006) angelehn-
ten Ablaufschema untersucht, ob es sich um eine technische Aufgabe handelt oder nicht.
Die entsprechende Kategorisierung wurde von zwei unabhéngigen Kodierern vorgenom-
men. Die mittlere Interraterreliabilitét (vgl. Abschnitt 4.5) betriagt s, = 0.86 und ist
nach Landis und Koch (1977, S. 165) als ,,almost perfect* einzustufen. Die prozentuale
Beurteileriibereinstimmung (Fleiss et al., 2003, S. 599) liegt im Schnitt bei 94 %. Zur
Einordnung dieses Wertes kann folgender Vergleich dienen: Jordan et al. (2008, S. 97)
berichten bei der Kategorisierung von Aufgaben in die Kategorien ,,technische Aufgabe“,
,rechnerische Aufgabe“ und ,,begriffliche Aufgabe“ zu drei verschiedenen Zeitpunkten und
jeweils zwolf Kodiererinnen und Kodierern von einer prozentualen Ubereinstimmung von
66 % bis 81 %. Die vorliegende Ubereinstimmung von 94 % kann damit als vergleichsweise
hoch bewertet werden.

Im Folgenden wird das Ablaufschema exemplarisch auf die fiinf Klausuraufgaben in Ab-
bildung 1.9 angewendet: Aufgabe 1 erfordert lediglich die Ubertragung eines Wissens-
elements, ndamlich einer Definition, aus der Vorlesung. Es handelt sich damit um eine
technische Aufgabe. Aufgabe 2 ist mithilfe einer Basisprozedur zur Determinantenberech-
nung zu losen. Somit ist auch Aufgabe 2 eine technische Aufgabe. In den Aufgaben 3
und 5 hingegen muss zunéchst {iber eine geeignete Losungsstrategie nachgedacht werden.
Dabei sind einige Themen der Veranstaltung zu vernetzen, sodass diese beiden Aufgaben
keine technischen Aufgaben darstellen. Aufgabe 4 erfordert das Anwenden einer Super-
prozedur, wobei keine zusétzliche Strategiefindung erforderlich ist. Aufgabe 4 ist damit

eine technische Aufgabe.

Nachdem alle Analyseeinheiten entsprechend klassifiziert worden waren, wurde bei allen
technischen Aufgaben anschliefend unterschieden, ob diese Faktenwissen abfragen oder ob
zur Losung prozedurales Wissen erforderlich ist. Auf diese Weise konnte fiir jede Klausur
ein Anforderungsprofil erstellt werden, aus dem der Anteil Analyseeinheiten hervorgeht,
der ausschlieSlich prozedurales Wissen bzw. ausschliefSlich Faktenwissen bzw. konzeptu-
ellen Wissen erfordert. Der Auswahl gerade dieser Merkmale fiir die Erstellung eines
Anforderungsprofils liegt die These zugrunde, dass insbesondere der Anteil prozeduralen
Wissens in Klausuren die korrekte und effiziente Anwendung von Basisprozeduren und
damit die Resultate des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen zu einem starken
Pradiktor fiir Klausurerfolg und Klausurleistung macht. Diese These wird im Interpre-
tationsteil aufgegriffen und dort im Hinblick auf Forschungsfrage 6 und eine mégliche

Ubertragbarkeit der Resultate der ersten beiden Forschungsfragen diskutiert.
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5.6 Zur Vergleichbarkeit der Referenzklausur

Ergebnisse

In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse der Klausuranalysen dargestellt. Demnach han-
delt es sich bei mehr als 70 % der Analyseeinheiten in allen untersuchten Klausuren um
technische Aufgaben. Entsprechend stellen in allen Klausuren weniger als 30 % der Analy-
seeinheiten Anforderungen an konzeptuelles Wissen. Der Anteil an Analyseeinheiten, der
ausschlieBlich prozedurales Wissen erfordert, liegt zwischen 50 % und 88 %. Ausschliellich
Faktenwissen wird in 4 % bis 25 % der Analyseeinheiten abgepriift. Nachfolgend werden

diese Resultate diskutiert und interpretiert.

Anforderungsprofile von Klausuren der Ingenieurmathematik
100% 4% 8%
Y 14% a
20% 25% 28% 26% 24% 30% -
80% +— 4%
% =
70% 15%) 2%, 4%
60% —rar 0%
50% -
40% 1 725 88%
64% 66% ’
30% - 9
o 50% 52% 59%,
20% A
10% A
0% - T T T T T T T
A B D E F G H
L Referenzklausur
M nur prozedurales Wissen [l nur Faktenwissen konzeptuelles Wissen

Abbildung 5.13 Anteile prozeduralen Wissens, konzeptuellen Wissens und Faktenwissens als
Anforderungen in Klausuren der Ingenieurmathematik. Die Klausuren sind mit den Buchstaben
A bis H kodiert, wobei A die Referenzklausur darstellt.

Interpretation der Ergebnisse in Hinblick auf Forschungsfrage 6

Die Anforderungen der Klausuren sind insofern vergleichbar, als dass in allen Klausu-
ren mindestens 50 % der Analyseeinheiten ausschlieflich Anforderungen an prozedurales
Wissen und hochstens 30 % Anforderungen an konzeptuelles Wissen stellen. Damit kann
bestétigt werden, dass zumindest in der vorliegenden Auswahl von Klausuren der Inge-
nieurmathematik Anforderungen an prozedurales Wissen dominieren. Dabei weist die den
Analysen der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Referenzklausur den geringsten An-
teil an Analyseeinheiten auf, die ausschliellich prozedurales Wissens abpriifen.

Damit wére unter der Voraussetzung, dass allein der Anteil prozeduralen Wissens in den
Klausuren iiber die Stéarke des Zusammenhangs zwischen den Ergebnissen des Speed- und
Leistungstests prozedurales Wissen und dem Klausurerfolg bzw. der Klausurleistung ent-
scheidet, eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu den ersten beiden Forschungsfragen auf

die analysierten sieben Klausuren naheliegend.

167
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Um die Hypothese zu verifizieren, dass die Stirke des Zusammenhangs zwischen den

Ergebnissen des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen und Klausurerfolg bzw.

Klausurleistung durch den Anteil prozeduraler Aufgaben in der Klausur bestimmt wird,

wiren aufwendige Erhebungen erforderlich, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

zu leisten sind. Aus diesem Grund erfolgt nun eine kritische Diskussion der Einwénde

gegen diese Hypothese. Mogliche Einspriiche kénnten sein:

168

e Wenn zwei Klausuren denselben Anteil Analyseeinheiten enthalten, die ausschlie3-

lich prozedurales Wissens einfordern, die Klausuren aber an das prozedurale Wissen
verschiedene Anforderungen stellen, dann werden die Zusammenhénge des Speed-
und Leistungstests prozedurales Wissen mit dem Klausurerfolg bzw. der Klausurlei-
stung unterschiedlich sein. Im Extremfall konnte die eine Klausur nur aus einfachen
Basis- und die andere Klausur nur aus komplexen Superprozeduren bestehen.

Diesem Einwand ist entgegenzusetzen, dass Klausuren auch im prozeduralen Be-
reich Vorlesungswissen abpriifen, das in der Ingenieurmathematik relativ kanonisch
ist und hier weder nur aus Basisprozeduren noch ausschliefSlich aus Superprozeduren
besteht. Insofern werden Klausuren in der Regel sowohl Basis- als auch Superpro-
zeduren abpriifen. Das Verhéltnis kann hingegen durchaus variieren, weshalb der

Einwand in abgeschwéchter Form berechtigt bleibt.

Zu den Zusammenhéingen zwischen Klausurerfolg bzw. -leistung und den Ergebnis-
sen des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen tragen andere Klausuran-
forderungen mehr bei als prozedurales Wissen.

Hiergegen ist mit Blick auf die Anforderungsprofile in Abbildung 5.13 einzuwenden,
dass dafiir nur der Anteil an konzeptuellem Wissen in Betracht kommt, da der Anteil
an Faktenwissen in den meisten Féllen geringer ist und zudem ein Zusammenhang
zwischen der korrekten und effizienten Anwendung von Basisprozeduren und Fak-
tenwissen nicht offensichtlich ist. Folglich ist das Argument in dem Fall relevant,
wenn die Ergebnisse des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen stéirker mit
der Bearbeitung konzeptueller als prozeduraler Aufgaben zusammenhéngen. An die-
ser Stelle wird davon ausgegangen, dass aufgrund der vergleichbaren Anforderungen
der Zusammenhang mit prozeduralen Aufgaben stirker ist, womit das Argument

insgesamt abgeschwicht werden kann.

Die Zusammenhénge konnten von den Studierenden, deren Vorwissen und deren
Getibtheit sowie von institutionellen Rahmenbedingungen abhéngen.

Dieser Einwand erscheint grundsétzlich berechtigt, beispielsweise konnte eine spezi-
elle Klausurvorbereitung die Zusammenhénge insofern veréndern, als dass prozedu-

ral schwache Studierende in der Klausur durch einen , teaching to the test“-Effekt
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besser abschneiden. Allerdings wiirde das vermutlich auch fiir alle anderen Studie-
renden gelten. Zudem kénnten Vorwissen und Geiibtheit sich ebenso auf den Speed-
und Leistungstest prozedurales Wissen auswirken und nicht nur auf die Klausur.

Fiir eine Untersuchung der obigen Hypothese sollte dennoch vorausgesetzt werden,
dass die Gestaltung der zu vergleichenden Veranstaltungsbetriebe nicht zu verschie-

den ist.

SchlieBlich sei noch ein Argument genannt, das fiir die Giiltigkeit der obigen Hypothese
angefithrt werden kann: Der Speed- und Leistungstest prozedurales Wissen erfordert die
korrekte und effiziente Anwendung von Basisprozeduren der Ingenieurmathematik. Diese
werden in prozeduralen Klausuraufgaben entweder direkt abgepriift oder sind Grund-
voraussetzung fiir die Durchfithrung von Superprozeduren innerhalb dieser Aufgaben. Je
hoher also der Anteil prozeduraler Aufgaben ist, desto stéarker kann der Einfluss von Ba-
sisprozeduren sein, was sich entsprechend auf Zusammenhénge zwischen Testergebnissen

und Klausurerfolg bzw. Klausurleistung iibertragt.

Im Hinblick auf Forschungsfrage 6 ist festzuhalten, dass in allen sieben Vergleichsklau-
suren der Anteil an Analyseeinheiten, die ausschliellich prozedurales Wissen abpriifen,
hoher ist als in der Referenzklausur. Aus der vorangegangenen Diskussion kénnte da-
her geschlossen werden, dass die Ergebnisse der ersten beiden Forschungsfragen sowie die
Relevanz prozeduralen Wissens zumindest tendenziell auf diese Klausuren der Ingenieur-
mathematik iibertragbar sind.

Ob die Resultate des Klausurvergleichs sowie die diskutierten méglichen Konsequenzen auf
weitere Klausuren der Ingenieurmathematik iibertraghar sind, miissten mehr Klausurana-
lysen sowie genauere Untersuchungen der Rahmenbedingungen zeigen, was nachfolgenden
Forschungsvorhaben vorbehalten bleibt. Ein Indiz fiir eine weitergehende, internationale
Vergleichbarkeit der Klausuren liefern die Resultate von Bergqvist (2007), die eine &hn-
liche Untersuchung an schwedischen Hochschulen durchfiithrte. Auch hier erwiesen sich
mindestens 70 % der Klausuraufgaben als technische Aufgaben, wovon 52 % ausschlief3-

lich durch prozedurales Wissen und 17 % allein durch Faktenwissen zu losen waren.

Fazit

In allen untersuchten Klausuren betrdgt der Anteil der Analyseeinheiten, die ausschlief3-
lich prozedurales Wissen einfordern, mindestens 50 %. Damit bestéatigt sich die von vielen
Autorinnen und Autoren vertretene These, dass Klausuren der Ingenieurmathematik eher
prozedural ausgerichtet sind (vgl. Abschnitt 1.2). Der Anteil technischer Aufgaben, die
ausschliellich prozedurales Wissen oder Faktenwissen abpriifen, liegt in allen Klausuren

bei iiber 70 %. Dies bedeutet, dass ein hoher Anteil der Klausuraufgaben mit Schema-
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5 Ergebnisse

und Faktenwissen zu losen ist. Dieser Aspekt konnte in aktuelle Diskussionen iiber ei-
ne outcome-orientierte Neuausrichtung der Hochschullehre (Heinisch, Romeike & Eichler,
2016; Kultusminsterkonferenz, 2010) einfliefen und auf die Frage fokussieren, ob bzw. wie
sich eine stéirkere Kompetenzorientierung der Lehre in Anforderungsprofilen von Klausu-

ren ausdriicken sollte.

Die Dominanz prozeduralen Wissens in allen analysierten Klausuren stiitzt die Hypothese,

dass tendenziell auch an anderen Hochschulen mit dhnlichen Rahmenbedingungen

e die Fertigkeit, Basisprozeduren der Ingenieurmathematik korrekt und effizient
ausfithren zu konnen, einen bedeutsamen Zusammenhang mit der Klausurleistung

aufweist,

e prozedurales Wissen, operationalisiert durch obige Fertigkeit, eine hohe Progno-

segiite zur Vorhersage von Klausurerfolg hat und
e Kalkiilkenntnis mehr Varianz der Klausurleistung erklirt als Kalkiilfertigkeit.

Diese Punkte sind zentrale Ergebnisse der ersten beiden Forschungsfragen. Ob und in
welchem Mafle diese tatséchlich auf andere Hochschulen iibertragbar sind, sollte in nach-

folgenden Forschungsvorhaben iiberpriift werden.
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In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der Arbeit resiimierend in die aktuelle
Forschung eingeordnet sowie (methodische) Grenzen und mégliche Konsequenzen aufge-
zeigt (6.1). Abschliefend erfolgt aufbauend auf den Resultaten ein Ausblick auf offene

Fragen und resultierende Forschungsperspektiven (6.2).

6.1 Fazit

Bereits in der Einleitung wurde die tibergreifende Fragestellung der vorliegenden Arbeit

wie folgt formuliert:

Welche Hintergriinde haben Erfolg und Misserfolg in Mathematikklausuren

der ingenieurwissenschaftlichen Studienginge?

An dieser Stelle wird nun ein Teil dieser Hintergriinde durch die Ergebnisse zu den ein-
zelnen Forschungsfragen ausgeleuchtet. Dabei ist zu betonen, dass alle Resultate system-
bezogen sind. Mit System ist hier insbesondere der derzeitige Priifungsbetrieb in der
Mathematikausbildung fiir Studierende ingenieurwissenschaftlicher Facher gemeint. Im
Rahmen der Untersuchungen zu Forschungsfrage 6 konnte gezeigt werden, dass dieser
Priifungsbetrieb vermutlich an den meisten deutschen Hochschulen iiberwiegend proze-
dural ausgerichtet ist. Darauf deutet die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Analyse
von acht zufillig ausgewéahlten Klausuren der Ingenieurmathematik hin: In den Klausu-
ren lassen sich zwischen 50 % und 88 % der Aufgaben allein durch prozedurales Wissen,
d. h. durch die Kenntnis von Basis- und Superprozeduren, losen, wiahrend hochstens 30
% der Aufgaben konzeptuelles Wissen erfordern. Ein dhnliches Resultat liegt fiir schwe-
dische Hochschulen vor (Bergqvist, 2007). Gestiitzt wird dieses Ergebnis auch durch die
Aussagen vieler Autorinnen und Autoren, denen zufolge Mathematik in den Ingenieurwis-
senschaften prozedural gelehrt, gelernt und gepriift wird (Engelbrecht et al., 2012; Binti
et al., 2014; Zerr, 2009; El Gaidi & Ekholm, 2015; Aspinwall & Miller, 1997; Carpenter et
al., 1983; Schoenfeld, 1989). Um dieses Resultat noch weiter abzusichern, sollten im Rah-
men nachfolgender Forschungsvorhaben die Anforderungsprofile weiterer Klausuren der
Ingenieurmathematik analysiert werden. Hier konnten auch, wie etwa bei Lithner (2006,

2004), weitere wichtige prozessbezogene Anforderungen wie Problemlésen oder Beweisen
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beriicksichtigt werden, was auflerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit lag und daher
hier noch nicht beriicksichtigt wurde.

Die zuvor geschilderten Resultate sind wichtig, da sie auf ein relativ starkes Ungleichge-
wicht hinsichtlich der Anforderungen an prozedurales und konzeptuelles Wissen im aktuel-
len Hochschulsystem der Ingenieurmathematik hinweisen. Hier scheinen Anforderungen an
prozedurales Wissen zu dominieren. Besonders bemerkenswert ist daher, dass viele Innova-
tionsprojekte ihre hochschuldidaktische Aufmerksamkeit auf konzeptuelles Wissen legen,
wodurch ein weiteres Ungleichgewicht, allerdings diesmal zugunsten (der Erforschung)
konzeptuellen Wissens, entstanden ist (vgl. Abschnitt 1.2.1). Durch die Schwerpunktset-
zung auf prozedurales Wissen trigt die vorliegende Arbeit daher zu einer Verbesserung
der Balance in der Forschung iiber prozedurales und konzeptuelles Wissen in der Inge-
nieurmathematik bei. Da die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit innerhalb des aktuellen
Hochschulsystems der Ingenieurmathematik generiert wurden, erstreckt sich ihr Giiltig-

keitsanspruch zunéchst auch nur auf den Status quo dieses Systems.

Ein Hauptergebnis der vorliegenden Arbeit ist weiter, dass im aktuellen Hochschulsystem
der Ingenieurmathematik ein solides prozedurales Wissen nahezu ein Garant fiir das er-
folgreiche Absolvieren einer Klausur zu sein scheint. Darauf weisen folgende Daten hin: In
rund 75 % der Falle sagt das prozedurale Wissen eines bzw. einer Studierenden den Klau-
surerfolg korrekt voraus. Dieses Resultat gilt zwar zunéchst nur im Mikrokosmos der ana-
lysierten Referenzklausur, im Rahmen der Untersuchungen von Forschungsfrage 6 konnte
die Vergleichbarkeit dieser Klausur mit anderen Klausuren der Ingenieurmathematik aber
bereits angedeutet werden. Ferner wurde die Prognosegiite durch out of sample-Prognosen
bestimmt, sodass mit keinem zu starken Overfit zu rechnen ist. Unabhéngig davon miisste
dieses Ergebnis noch an Hand anderer Klausuren der Ingenieurmathematik bestéatigt wer-
den, was in der vorliegenden Arbeit nicht geleistet werden konnte. Letzteres gilt auch
fiir eine Bestétigung der erklarten Varianz der Klausurleistung. Prozedurales Wissen al-
leine klédrt hier bereits bis zu 47 % der Varianz auf und erzielt unter allen untersuchten
Prédiktoren die hochste Produkt-Moment-Korrelation mit der Klausurleistung (r = .63).
Die folgenden Resultate aus vergleichbaren Studien dienen zur Einordnung dieser Werte:
Faulkner et al. (2014) gelingt es, auf Grundlage der schulischen Vorbenotung und eines
Eingangstests in 71.3 % der Félle den Klausurerfolg korrekt vorherzusagen. Denny et
al. (2012) erkldren mit einer Kombination aus Einstufungstest und weiteren Instrumen-
ten 32 % der Varianz in den Ergebnissen einer ,,Calculus“-Klausur. Hell et al. (2008)
berichtet eine Korrelation von r = .53 zwischen einem fachspezifischen Studierfahigkeits-
test und der Klausur Mathematik 1 fiir Maschinenbau-Studierende. In Hinblick auf die
iibergreifende Fragestellung der vorliegenden Arbeit beleuchten diese Zusammenhénge die

Prognosekraft prozeduralen Wissens fiir die Vorhersage von Klausurerfolg und -leistung
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im aktuellen Hochschulsystem der Ingenieurmathematik. Es kann festgehalten werden,

dass prozedurales Wissen hier ein vergleichsweise starker Préadiktor ist.

An dieser Stelle konnte jedoch auch kritisch angemerkt werden, dass der starke Zusam-
menhang zwischen dem Klausurergebnis und prozeduralem Wissen zu erwarten ist, da
dieses aktuell schwerpunktméflig abgepriift wird. Dagegen ist einzuwenden, dass in der
vorliegenden Arbeit prozedurales Wissen durch das Anwenden von Basisprozeduren opera-
tionalisiert wurde. Diese bilden nachweislich lediglich einen kleinen Teil des weitaus kom-
plexeren Anforderungsspektrums von Klausuren der Ingenieurmathematik. Insofern ist es
nicht selbstversténdlich, dass prozedurales Wissen in der hier operationalisierten Weise
einen so guten Préadiktor darstellt. Daran ankniipfend zeigte sich als weiteres wichtiges
Resultat in den Untersuchungen zu Forschungsfrage 2, dass Kalkiilkenntnis (operationa-
lisiert durch eine Kenntnis von Basisprozeduren) etwa einen doppelt so groen Einfluss
auf die Klausurleistung hat wie Kalkiilfertigkeit (operationalisiert durch Fertigkeit bei
der Durchfithrung einer Basisprozedur). Eine mdogliche Erklarung hierfiir besteht darin,
dass unzureichende Kalkiilkenntnis dazu fiihrt, dass komplexe mathematische Verfahren
und Superprozeduren, die in Klausuren abgepriift werden, nicht erfolgreich durchgefiihrt
werden konnen, da die Kenntnis von Basisprozeduren hierfiir eine wichtige Voraussetzung
ist. Durch mangelhafte Kalkiilkenntnis kénnen also moglicherweise gleich mehrere Auf-
gabenteile, welche die Kenntnis von Basisprozeduren als Grundanforderung beinhalten,
nicht gelost werden. Eine unzureichende Kalkiilfertigkeit wie beispielsweise ein Rechen-
fehler wirkt sich hingegen nur isoliert auf die betroffene Aufgabe aus. Mit Blick auf die
iibergreifende Fragestellung der Arbeit nach den Hintergriinden fiir Erfolg und Misser-
folg in Klausuren lésst sich damit zusammenfassend sagen, dass fiir einen erfolgreichen
Klausurabschluss in der Ingenieurmathematik beide Facetten prozeduralen Wissens we-
sentlich sind, wobei Kalkiilkenntnis wichtiger als Kalkiilfertigkeit zu sein scheint. Ferner
konnte das Anwenden von Basisprozeduren als pradiktiv isolierte Grundanforderung im
Anforderungsprofil von Klausuren der Ingenieurmathematik identifiziert werden. Diese
Resultate sind wichtig, da sie Ansatzpunkte fiir adaptive Lernangebote darstellen, worauf

im nédchsten Abschnitt eingegangen wird.

Wie bereits die vorangehenden Ausfithrungen zeigen, ist die Unterscheidung von Basispro-
zeduren und Superprozeduren sowie Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit wichtig, um Feh-
lerquellen bei der Bearbeitung prozeduraler Aufgaben sowie unterschiedliche Anforderun-
gen an prozedurales Wissen préziser beschreiben zu kénnen. Um diese Unterscheidungen
vornehmen zu konnen, war es erforderlich, die Theoriebildung zu prozeduralem Wissen
zu erweitern. Dazu wurden im Theorieteil (vgl. Kapitel 1) bestehende, aus der Litera-
tur bekannte Definitionen von prozeduralem Wissen ausgeschirft und ergénzt. So wurde

prozedurales Wissen in der vorliegenden Arbeit als Verkniipfung von Kalkiilkenntnis und
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Kalkiilfertigkeit definiert, wobei Basisprozeduren und Superprozeduren die beiden Pole
des Anforderungsspektrums prozeduralen Wissens reprasentieren. Durch diese Unterschei-
dungen war es in Forschungsfrage 5 moglich, die zeitliche Verdnderung von Ressourcen
und Schwichen in der Kalkiilkenntnis und -fertigkeit exemplarisch an einigen Studieren-
denbearbeitungen aufzuzeigen. Ein Resultat der Untersuchung war hier, dass Schwéchen
individuell verschieden sind und sowohl im Bereich der Kalkiilkenntnis als auch in der
Kalkiilfertigkeit {iber mehrere Semester hinweg bestehen bleiben koénnen. Dies ist ei-
ne wichtige Beobachtung, weil dadurch moglicherweise ein erfolgreiches Verwenden der
entsprechenden Basisprozeduren in Klausuren dauerhaft verhindert wird. Das wiederum
fithrt zu einer schlechteren Erfolgsprognose fiir die anstehende Klausur, was in den For-
schungsfragen 1 und 2 gezeigt wurde. Dieser Zusammenhang gilt auch fiir eine weitere
Beobachtung, dass prozedurales Wissen mit der Zeit nicht mehr in dem erforderlichen
Mafe abrufbar sein kann und damit nicht mehr Teil des prozeduralen Netzwerks der oder
des Studierenden ist (vgl. hierzu auch Engelbrecht et al., 2007).

Fiir die iibergreifende Fragestellung nach den Hintergriinden fiir Klausurerfolg und
-misserfolg ist damit festzuhalten, dass die in der vorliegenden Arbeit eingefiihrt Verfei-
nerung der Definition prozeduralen Wissens eine bessere Gewichtung und Ausleuchtung
moglicher Ursachen von Fehlern bei der Bearbeitung prozeduraler Aufgaben in (Klau-
suren) der Ingenieurmathematik ermoglicht. Fiir das aktuelle Hochschulsystem der In-
genieurmathematik sind diese Erkenntnisse wichtig, da hier hiufig weit iiber 50 % der
Klausuraufgaben ausschliefilich Anforderungen an prozedurales Wissen stellen. An diese
Stelle kniipft daher unmittelbar die Forderung nach einer noch differenzierteren Analyse
der Fehlerquellen an, beispielsweise im Bereich der Kalkiilfertigkeit (vgl. Kersten, 2015).
Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nur exemplarisch und fiir den
Fall prozedural schwacher Studierender geleistet werden und wird daher im nachfolgenden

Ausblick als Forschungsperspektive aufgegriffen.

Wihrend in Forschungsfrage 5 schwerpunktméflig die Entwicklung von Ressourcen und
Schwichen im prozeduralen Wissen analysiert wurde, beleuchtete Forschungsfrage 4 die
zeitliche Entwicklung des prozeduralen Wissens bei Studierenden im Studium. Dieses wur-
de hier durch die erfolgreiche Anwendung von Basisprozeduren im Speed- und Leistungs-
test prozedurales Wissen operationalisiert. Zunéchst wurden die teilnehmenden Studie-
renden in Abhéngigkeit von ihrem prozeduralen Wissen im ersten Studiensemester in
drei Leistungsgruppen eingeteilt. AnschlieBend wurde die Entwicklung ihres prozeduralen
Wissens {iber einen Zeitraum von bis zu drei Semestern dokumentiert. Dabei stellte sich
heraus, dass die Leistung der geméfl den Kriterien der vorliegenden Arbeit als prozedural
stark eingestuften Studierenden in diesem Zeitraum kaum zunimmt. Dies bedeutet, dass

sich die prozedural starken Studierenden bereits auf einem sehr hohen Ausgangsniveau
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befinden. Die Leistung der prozedural durchschnittlichen Studierenden steigt hingegen im
Verlauf von drei Semestern moderat, aber kontinuierlich. Am auffilligsten erscheint da-
gegen die Leistungsentwicklung der prozedural schwachen Studierenden: Deren Leistung
nimmt zunédchst vom ersten zum zweiten Semester stark zu und sinkt anschliefend vom
zweiten zum dritten Semester. Dieses paradoxe Resultat stimmt zum Teil mit Ergeb-
nissen von Pekrun et al. (2006) sowie Henn und Polaczek (2007) iiberein, wonach die
Leistungsféhigkeit schwécherer Schiilerinnen und Schiiler bzw. Studierender im Verlauf
der Zeit abnimmt. Hier erfolgt die Leistungsabnahme allerdings kontinuierlich und nicht
— wie im vorliegenden Fall — nach einem Leistungsanstieg. Damit bleibt die Frage offen,
warum der positive Trend im Leistungszuwachs nicht im dritten Semester fortgesetzt wer-
den kann. Dabei ist zu beachten, dass prozedural schwache Studierende trotz eines starken
Leistungsanstiegs vom ersten zum zweiten Semester dennoch kaum das Ausgangsniveau
der prozedural durchschnittlichen Studierenden erreichen. Die meisten prozedural schwa-
chen Studierenden bleiben damit trotz gewisser Verbesserungen prozedural schwach. Die-
ses Resultat ist auch relevant fiir die Erforschung des ,,student life cycle®, denn es betont
die Relevanz des ersten Studienjahres fiir die weitere Leistungsentwicklung von Studie-
renden, was auch durch andere Studien gestiitzt wird (Ortiz & Dehon, 2013; Henn &
Polaczek, 2007; Kolb et al., 2006).

Die genannten Resultate beleuchten den Leistungsverlauf verschieden leistungsstarker
Studierendengruppen. Fiir die iibergreifende Forschungsfrage nach den Hintergriinden
fiir Erfolg und Misserfolg in Klausuren der Ingenieurmathematik ist insbesondere fest-
zuhalten, dass das prozedurale Wissen prozedural schwacher Studierender auf einem ver-
gleichweise niedrigen Niveau bleibt und im zweiten Studienjahr sogar abnimmt. Diese
Entwicklung der prozedural schwachen Studierenden wirft weiterfithrende Fragen auf, die
allerdings in der vorliegenden Arbeit nicht geklart werden konnten. Dazu z&hlt beispiels-
weise die fiir die Diskussion von Dropouts und Durchfallquoten wichtige Frage, ob sich
ein dhnlicher Leistungsverlauf auch in anderen Féachern beobachten lasst und was genau die

Ursachen fiir die Trendumkehr in der Leistungsentwicklung nach dem zweiten Semester sind.

In der vorangegangenen Diskussion wurde festgestellt, dass die Gruppe der prozedural
schwachen Studierenden einige bemerkenswerte Eigenschaften aufweist, die weiteren Dis-
kussionsbedarf einfordern. Im Rahmen der Untersuchungen von Forschungsfrage 3 konn-
ten beziiglich dieser Studierendengruppe noch weitere Details aufgedeckt werden. Zum
einen stellte sich heraus, dass prozedural schwache Studierende auch in anderen Bereichen
als prozeduralem Wissen wie etwa bei konzeptuellem Wissen, Klausurleistung, Konzentra-
tion usw. schwécher als Studierende der anderen Leistungsgruppen sind. Dieses Resultat
ist wichtig, denn es bedeutet, dass leistungsschwache Studierende vermutlich in mehreren

Bereichen einen erhéhten Unterstiitzungsbedarf aufweisen. Zum anderen gibt es Gruppen
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von Studierenden, die iiberproportional hiufig unter den prozedural schwachen Studie-
renden zu finden sind. Hierzu zéhlen Studierende des Studiengangs Bauingenieurwesen,
Studierende mit einem Grundkurs in Mathematik in der Schule und Absolventinnen und
Absolventen einer Gesamtschule. Diese Ergebnisse stimmen iiberein mit Untersuchungen
von Heublein et al. (2014), Heublein et al. (2010), Trautwein et al. (2006) und Baumert
(1996). Umgekehrt gibt es auch Studierendengruppen, die unter den prozedural starken
Studierenden iiberproportional héufig anzutreffen sind. Hierzu zédhlen Studierende des
Studiengangs Wirtschaftsingenieurwesen, Studierende, die in der Schule einen Leistungs-
kurs in Mathematik besuchten, sowie Studierende, die die Veranstaltung wiederholen.
Diese Resultate deuten teilweise darauf hin, dass Studierende umso leistungsstérker sind,
je langer sie sich mit Mathematik beschéftigt haben. Diese Folgerung wird durch andere
Studien gestiitzt (z. B. Perdigones et al., 2014; Biining, 2004). Dabei handelt sich um
eine sehr wichtige Schlussfolgerung, da sie die Lernzeit als moglichen Beitrag zu Klausur-
erfolg thematisiert. Offenbar wird Lernzeit teilweise dadurch aufgeholt, indem Semester
und Klausuren einmal oder 6fter wiederholt werden. Dies stellt einen fiir Studierende ver-
mutlich sehr frustrierenden Weg dar, Lernzeit aufzuholen.

Von den obigen Resultaten konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht aufgeklért
werden, warum Studierende des Studiengangs Bauingenieurwesen besonders héufig zu
den prozedural schwachen Studierenden gehoren. Dieser Frage miissen daher andere For-
schungsvorhaben nachgehen. Des weiteren fand sich im Rahmen der Untersuchungen von
Forschungsfrage 3 noch eine Abweichung gegeniiber Ergebnissen aus dem Schulbereich:
Wihrend Schiilerinnen und Schiiler sich beziiglich ihrer Mathematikleistung signifikant
unterscheiden (Prenzel et al., 2007, 2013), weisen ménnliche und weibliche Studierende
nach Selbstselektion durch die Studienfachwahl keinen signifikanten Unterschied in ihrer
Leistung beziiglich prozeduralen Wissens auf.

Im Hinblick auf die iibergreifende Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit beleuchten die
vorgenannten Resultate insbesondere die Konturen der Gruppe der prozedural schwachen
Studierenden. Daraus kénnen im nachfolgenden Abschnitt wichtige Konsequenzen fiir se-
lektive Lernangebote und -formate (vgl. z. B. Altieri et al., 2013; Fakultét fiir Mathematik
der TU Dortmund, 2013) und auch fiir eine weitergehende Theoriebildung fiir prozedura-

les Wissens abgeleitet werden.

An dieser Stelle soll nochmals auf die ersten beiden Forschungsfragen zuriickgekommen
werden. Wie zu Beginn erwéhnt, stellte sich hier prozedurales Wissen als starkster Pradik-
tor fiir Klausurerfolg und -leistung dar, gefolgt von konzeptuellem Wissen und den beiden
allgemein kognitiven Faktoren Konzentration und kognitive Grundfertigkeit. Den gering-
sten Zusammenhang mit der Klausurleistung weisen die affektiven Faktoren Priifungs-

angst und Prokrastination auf. Die berichteten Zusammenhénge stimmten, sofern Ver-
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gleichswerte existierten, erwartungskonform mit Ergebnissen aus der Literatur iiberein.
Dennoch ist nicht auszuschliefen, dass es weitere Pradiktoren gibt, die in der vorliegenden
Arbeit nicht untersucht wurden und die einen noch besseren Pradiktor fiir Klausurerfolg
und -leistung im aktuellen Hochschulsystem der Ingenieurmathematik darstellen. Auch
konnte eine Verbesserung der Tests den deutlichen Vorsprung prozeduralen Wissens hin-
sichtlich der Prognosegiite verkleinern. Dies deutete sich beispielsweise bei der Messung
der kognitiven Grundfertigkeit an. Hier passte das zugrunde liegende Erhebungsinstru-
ment, der Wiener Matrizen-Test 2, nicht optimal zu den Teilnehmenden, da der Test im
oberen Leistungsbereich zu wenig differenzierte. Umgekehrt kénnte eine weitere Verbes-
serung des Speed- und Leistungstests prozedurales Wissen, beispielsweise auf Grundlage
einer weitergehenden Theoriebildung fiir prozedurales Wissen, zu einer noch hoheren Pro-

gnosegiite prozeduralen Wissens fiihren.

Im Hinblick auf die iibergreifende Fragestellung kénnen damit die zentralen Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit wie folgt zusammengefasst werden: Im aktuellen Hochschulsystem
der Ingenieurmathematik gilt prozedurales Wissen als starkster Pradiktor fiir Klausurer-
folg und -leistung. Prozedurales Wissen wurde operationalisiert durch das Anwenden von
Basisprozeduren, die allerdings nur einen kleinen Teil des Anforderungsprofils von Klau-
suren der Ingenieurmathematik abdecken. Die Kenntnis von Basisprozeduren erwies sich
als wichtiger als die Fertigkeit in der Ausfithrung von Basisprozeduren (,Kenntnis vor
Fertigkeit). Schwéchen in der Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit konnen zeitlich stabil
sein, was Klausurerfolg dauerhaft verhindern kann. Das prozedurale Wissen prozedural
schwacher Studierender nimmt im Gegensatz zu den anderen Leistungsgruppen nach dem
zweiten Semester ab. Zu der Gruppe der prozedural schwachen Studierenden zéhlten iiber-
proportional haufig Studierende des Studiengangs Bauingenieurwesen und Studierende,
die einen Grundkurs in Mathematik besuchten, sowie Absolventinnen und Absolventen
einer Gesamtschule. In der Gruppe der prozedural starken Studierenden waren iiberpro-
portional h&aufig Studierende des Studiengangs Wirtschaftsingenieurwesen, Studierende
mit einem Leistungskurs Mathematik sowie Studierende, welche die Veranstaltung wie-
derholen, vertreten. Die Resultate weisen darauf hin, dass Studierende umso erfolgreicher
sein konnen, je mehr Lernzeit sie effektiv in Mathematik investiert haben. Die hochste
Prognosegiite fiir Klausurerfolg und -leistung wiesen fachspezifische Faktoren auf, gefolgt

von den allgemein kognitiven Faktoren. Affektive Faktoren spielten hier kaum eine Rolle.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Punkte fiir eine spétere Weiterentwicklung

der Lehre im aktuellen Hochschulsystem der Ingenieurmathematik festhalten:

e Leistungsschwache Studierende mit einer entsprechend geringen Erfolgswahrschein-
lichkeit in der anstehenden Klausur miissen friihzeitig identifiziert werden, um Un-

terstiitzung rechtzeitig anbieten zu konnen.
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e Unterstiitzungsangebote miissen zielgruppenspezifisch so frith wie moglich erfolgen.

o Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit sind aufgrund der Heterogenitét des prozedu-

ralen Wissens adaptiv zu fordern, wobei gilt: ,, Kalkiilkenntnis vor Kalkiilfertigkeit*.

Diese Ergebnisse sollten jetzt allerdings nicht leichtfertig auf die Lehre iibertragen wer-
den, da — um nur einen Grund zu nennen — beispielsweise nach wie vor unklar ist, wie
Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit sinnvoll zu fordern sind. Vielmehr sind ankniipfend
an diese Resultate noch weitere Fragen zu klédren, bevor eine theoriegeleitete und didak-
tisch fundierte Verdnderung der Lehre zum Nutzen der Studierenden stattfinden kann.
Einige Aspekte, die hierzu thematisiert werden miissten, werden im folgenden Abschnitt

beschrieben.

6.2 Ausblick

Am Ende dieser Arbeit bleiben mehr Fragen als Antworten. Das ist allerdings positiv zu
bewerten, denn jede Frage eroffnet Forschungsperspektiven und deutet darauf hin, dass
sich die Lehre in der Ingenieurmathematik in einem dynamischen Prozess befindet und

weiter verbessern ldsst. Offene Fragen lauten beispielsweise:

o Weist prozedurales Wissen in anderen Klausuren der Ingenieurmathematik einen
ebenso starken Zusammenhang mit der Klausurleistung auf wie bei der Referenz-

klausur?

e Wie erfolgreich sind Studierende mit zeitlich stabilen Fehlermustern im prozeduralen

Wissen in Mathematikklausuren und Priifungen anderer Féacher?

e Warum erfolgt eine Trendumkehr in der Leistungsentwicklung prozedural schwacher

Studierender nach dem zweiten Semester?

e Warum gehoren Studierende des Studiengangs Bauingenieurwesen iiberproportional

héufig zu der Gruppe der prozedural schwachen Studierenden?

Wihrend all diese Punkte lokale Forschungsbereiche eroffnen, erscheint es sinnvoll, sich
zunachst auf globale Ankniipfpunkte an die vorliegende Arbeit zu konzentrieren. Im Fol-

genden werden davon exemplarisch zwei aufgezeigt, die jeweils einen anderen Schwerpunkt
bilden.

Der erste Ankniipfpunkt betrifft die Weiterfithrung der Theoriebildung im Bereich der
Kalkiilkenntnis. Letztere stellte sich im Hinblick auf die Klausurleistung als eine noch

wichtigere Facette von prozeduralem Wissen heraus als Kalkiilfertigkeit. Insofern erscheint
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es im Hinblick auf ein erfolgreiches Absolvieren einer Klausur im aktuellen Hochschulsy-
stem der Ingenieurmathematik relevant, zu erforschen, wie sich Kalkiilkenntnis festigen
und verstetigen liasst. Geméfl der in der vorliegenden Arbeit getroffenen Definition von
Kalkiilkenntnis beinhaltet diese insbesondere die Kenntnis von Prozeduren. Zu den Pro-
zeduren zdhlen in der Ingenieurmathematik sowohl einfache Basisprozeduren als auch die
weitaus komplexeren Superprozeduren (vgl. Abschnitt 1.1.1). Darauf bezogen lautet obi-
ge Frage, wie sich die Kenntnis von Basis- und Superprozeduren nachhaltig unterstiitzen
ldsst. Die Diskussion in Abschnitt 1.1.3 deutete an, dass dies insbesondere durch eine
starkere Verkniipfung von prozeduralem und konzeptuellem Wissen moglich ist. Wie das
Beispiel einer Superprozedur in Abbildung 1.8 zeigte, sind diese Verkniipfungen in der In-
genieurmathematik ebenso zahlreich wie Basis- und Superprozeduren selbst. Geméafl der
in Abschnitt 1.1.1 und 1.1.2 eingefiihrten Terminologie geht es also um eine moglichst
reichhaltige Verkniipfung des prozeduralen mit dem konzeptuellen Netzwerk von Studie-
renden und damit auch um die fachdidaktisch relevante Frage, wie diese Verkniipfungen
am besten gelehrt und implementiert werden konnen. Bevor diese Fragestellung aller-
dings in der Breite bearbeitet werden kann, muss zunéchst eine tiefgehende Exploration
von Prozeduren der Ingenieurmathematik sowie deren konzeptuellen Anker erfolgen. Ab-
bildung 1.8 stellt hierfiir lediglich ein erstes, noch rudimentéres Beispiel dar. Erst nach
dieser Exploration von Prozeduren und ihrer konzeptuellen Anker kann theoriegeleitet die
Entwicklung eines geeigneten Interventionsdesigns erfolgen und dieses mit einem fachdi-
daktischen Fundament versehen werden.

Der hier vorgestellte erste Ansatzpunkt eroffnet somit die Perspektive fiir ein Entwick-
lungsforschungsprojekt in der Hochschuldidaktik an der Schnittstelle zwischen prozedu-
ralem und konzeptuellem Wissen auf Grundlage der Erkenntnisse und theoretischen Aus-

arbeitungen der vorliegenden Arbeit.

Der zweite Ankniipfpunkt zielt auf die Entwicklung und Verfeinerung von Diagnosein-
strumenten fiir prozedurales Wissen bei Studierenden ab. Prozedurales Wissen ist in der
vorliegenden Arbeit als Verkniipfung von Kalkiilkenntnis und Kalkiilfertigkeit definiert.
Kalkiilfertigkeit ist in der Schulmathematik insbesondere im Hinblick auf Diagnose und
Forderung bereits umfangreich erforscht worden. In der Hochschulmathematik hingegen
existieren hierzu wenige Untersuchungen aus fachdidaktischer Perspektive, obwohl Studi-
en zeigen, dass Studierende die gleichen Probleme in der Kalkiilfertigkeit aufweisen kénnen
wie Schiilerinnen und Schiiler (Kersten, 2015). In der vorliegenden Arbeit konnte zudem
gezeigt werden, dass Kalkiilfertigkeit und Klausurleistung in der Ingenieurmathematik zu-
sammenhéngen. Aus diesen Griinden erscheint es sinnvoll, Kalkiilfertigkeit noch genauer
zu untersuchen. Dazu ist es zunéchst erforderlich, Kalkiilfertigkeit praziser zu beschrei-

ben. Ansatzpunkte hierfiir liefern die Arbeiten von Star et al. (2015), Hatano und Inagaki
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(1984), Kilpatrick, Swafford und Findell (2001) sowie Kersten (2015). Sobald die ver-
schiedenen Facetten von Kalkiilfertigkeit benannt und beschrieben sind, kann spezifiziert
werden, was im Detail aus fachdidaktischer Sicht und im Hinblick auf die hochschuldidak-
tische oder institutionelle Zielsetzung ein entsprechendes Diagnoseelement leisten soll.
Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist bei Studierenden mit einer heteroge-
nen Verteilung der Facetten von Kalkiilfertigkeit zu rechnen. Eine Diagnose von Kalkiilfer-
tigkeit nach dem oben beschriebenen Ansatz bildet daher gleichzeitig den Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung heterogenititssensitiver, d. h. adaptiver Foérderinstrumente, die auf
der reichhaltigen Erfahrung der Fachdidaktik in dem entsprechenden Bereich der Schul-
mathematik aufsetzen kénnten.

Auf eine dhnliche Art und Weise konnte auch eine Diagnose von Kalkiilkenntnis erfol-
gen. Kalkiilkenntnis steht wie bereits geschildert einerseits im Zusammenhang mit der
Klausurleistung, andererseits kann die Kenntnis von Basis- und Superprozeduren mit der
Zeit in Vergessenheit geraten (Engelbrecht et al., 2007), obwohl diese in nachfolgenden
Lehrveranstaltungen noch bzw. wieder benotigt werden. Hier ist eine Art adaptives Kon-
tinuitdtstraining denkbar, bei dem die Gestaltung der Férderkomponenten auf den oben
genannten ersten Ankniipfpunkt zur Theoriebildung von Kalkiilkenntnis zugreift. Damit
schliefit sich insgesamt ein moglicher Entwicklungskreislauf von Diagnose- und Férderin-

strumenten fiir prozedurales und konzeptuelles Wissen.

Bereits eingangs wurde erwéhnt, dass die Resultate der vorliegenden Arbeit an das aktuel-
le Hochschulsystem der Ingenieurmathematik gebunden sind. Die vorangehenden Ansatz-
punkte fiir Verdnderungen der Lehre beschreiben in der Terminologie der Systemtheorie
allesamt einen sogenannten Wandel erster Ordnung (Levy & Merry, 1986, S. 6). Hierdurch
werden inkrementelle Verdnderungen innerhalb eines bestehenden Systems beschrieben,
die weder eine Verdnderung der grundsétzlichen Ausrichtung noch einen Paradigmen-
wechsel nach sich ziehen. Eine grundsétzliche Systemverdnderung, beispielsweise durch
eine deutlich verdnderte Gewichtung von prozeduralem und konzeptuellem Wissen, wie
sie einige Autorinnen und Autoren vorschlagen oder sogar fordern (Dreyfus & Eisenberg,
1990; Driike-Noe, 2014; Chappell & Killpatrick, 2003), wird hingegen als Wandel zweiter
Ordnung bezeichnet. Aufgrund der in der Einleitung aufgezeigten hohen Hiirde, die die
Ingenieurmathematik aktuell fiir viele Studierende darstellt, wird daher am Ende dieser
Arbeit zunéchst fiir einen fachdidaktisch abgesicherten Wandel erster Ordnung innerhalb
des aktuellen Hochschulsystems der Ingenieurmathematik pladiert, der von einer weiteren
Offnung fiir Diskussionen iiber Veranderungen zweiter Ordnung begleitet werden sollte.
So erscheint eine langfristige und nachhaltige Verbesserung der Studienleistung moglich,
die sowohl von der Hochschuldidaktik als auch von den Studierenden angestrebt werden

sollte.
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