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Die Lehrerausbildung stellt im internationalen Vergleich unterschiedlich umfangreiche Lern-
gelegenheiten bereit, um angehenden Lehrkriften die flir die erfolgreiche Bewdltigung ihrer
beruflichen Aufgaben nétigen professionellen Kompetenzen zu vermitteln. Aus der Unter-
richtsforschung ist bekannt, dass Unterschiede in Lerngelegenheiten signifikant mit unter-
schiedlichen Schiilerleistungen einhergehen (Helmke, 2004; Helmke & Weinert, 1997; Ro-
senshine, 1979). Basierend auf Daten aus der Studie ,,Mathematics Teaching in the 21st Cen-
tury (MT21)* ist Ziel des vorliegenden Beitrags, Umfang und Inhalte der Ausbildung ange-
hender Mathematiklehrkréfte der Sekundarstufe I international-vergleichend zu beschreiben
und diese auf ihren Zusammenhang zu erworbenen Kompetenzen, insbesondere zum mathe-
matischen und mathematikdidaktischen Wissen hin zu untersuchen. '

Lehrerkompetenzen, Professionswissen, Lehrerausbildung, internationaler Vergleich,
teacher knowledge, teacher education, opportunities to learn, international comparison

Opportunities to learn in teacher education and professional competencies of future mathe-
matics teachers — an international comparison

Teacher education provides different opportunities to learn (OTL) in different countries. We
know from instructional research that such differences may lead to significant differences in
student achievement. Based on data from the study “Mathematics Teaching in the 21st Cen-
tury (MT21)” the present study examined the amount and the content of future secondary
mathematics teachers’ OTL in five countries. In addition, the relationship of OTL and profes-
sional competencies was examined, specifically with respect to mathematics content knowl-
edge (MCK) and mathematics pedagogical content knowledge (MPCK). It turned out that
huge differences in opportunities to learn mathematics exist. Future teachers from the Tai-
wanese and Korean samples had significantly more such OTL than their counterparts from
Bulgaria, Germany, and the USA. The differences were less pronounced with respect to
mathematics pedagogy. MCK and MPCK were significantly positively related to OTL in
mathematics whereas OTL in mathematics pedagogy did not have an additional effect on
MPCK. These results are discussed with respect to the nature of MPCK and the nature of the
test instruments.

"' MT21 wurde von der National Science Foundation unter dem Stichwort ,,P-TEDS: Learning to teach mathema-
tics“ als Feldstudie fiir die internationale Vergleichsstudie der IEA TEDS-M gefordert (REC-0231886). Die hier
gedulerten Thesen sind die der Autorinnen und Autoren und représentieren nicht die Meinung der Stiftung.



1 Forschungsstand und Fragestellungen

Der bisherige Forschungsstand zur Wirksamkeit der Lehrerausbildung leidet darunter, dass
kaum Angaben dazu vorliegen, was angehenden Lehrkriften vermittelt worden ist (Schaefers,
2002; Blomeke, 2004; Cochran-Smith & Zeichner, 2005; Baumert & Kunter, 2006). Insbe-
sondere internationale Vergleichsstudien und doménenspezifische Untersuchungen stellen
seltene Ausnahmen dar. Analysen zum Zusammenhang von Lerngelegenheiten in der Leh-
rerausbildung und erworbenen Kompetenzen waren damit bisher kaum moglich. Trotz dieses
Mangels an empirischen Daten wird die Lehrerausbildung in vielen Landern als ,,low impact
enterprise® oder ,,weak intervention vor allem im Vergleich zur eigenen Schulerfahrung und
der spiteren beruflichen Sozialisation von Lehrkriften bezeichnet (Lortie, 1975; Zeichner &
Tabachnick, 1981; Richardson, 1996).

In der in sechs Landern durchgefiihrten Studie ,,Mathematics Teaching in the 21st Century
(MT21)* wurden daher erstmals standardisierte fachspezifische Instrumente zur Erhebung von
Lerngelegenheiten angehender Lehrkréfte in der Lehrerausbildung einerseits und ihren erwor-
benen Kompetenzen andererseits entwickelt. MT21 bezieht sich auf Mathematiklehrkrifte der
Sekundarstufe I in Siidkorea, Taiwan, Bulgarien, Deutschland, USA und Mexiko. Die sechs
Lander reprédsentieren die Haupttypen an Lehrerausbildungssystemen (Eurydice, 2004;
OECD, 2005), indem sowohl grundstindige als auch konsekutive Programme vertreten sind.
Eine erste Zielsetzung des vorliegenden Beitrags besteht darin, die zwischen den MT21-
Teilnahmelédndern bestehenden quantitativen Unterschiede in den mathematischen und ma-
thematikdidaktischen Lerngelegenheiten systematisch zu erfassen und zu dokumentieren. Die
Curriculum-Analysen im Zuge der TIMS-Studie (1995) hatten betréchtliche Unterschiede im
inhaltlichen und zeitlichen Umfang des Mathematikunterrichts der Teilnahmeldnder aufge-
zeigt (Schmidt et al., 1997). Dies legte die Vermutung nahe, dass entsprechende Unterschiede
auch die Lehrerausbildung priagen. Dabei gibt der inhaltliche Umfang einen Hinweis auf die
Breite der fachbezogenen Ausbildung, wihrend der zeitliche Umfang einen Hinweis auf die
Tiefe gibt, in der die Auseinandersetzung mit den Inhalten erfolgen kann. Wir nehmen an,
dass diese beiden Merkmale in engem Zusammenhang stehen, d.h. dass dort, wo mehr Zeit
fiir die Ausbildung zur Verfiigung steht, auch mehr Inhalte belegt werden kénnen.

Mit den MT21-Daten wird dariiber hinaus eine Analyse des Zusammenhangs zwischen dem
Umfang an Lerngelegenheiten und dem Kompetenzerwerb, hier vor allem zum mathemati-
schen und mathematikdidaktischen Wissen durchgefiihrt. Bisherige Projektverdffentlichungen
(siehe v.a. Schmidt et al., 2007) haben Letzteres bisher lediglich beschrieben. Danach weisen
die getesteten Lehrkrifte aus Siidkorea und Taiwan sowohl ein hoheres fachliches als auch ein
hoheres fachdidaktisches Wissen auf als alle iibrigen Testpersonen (vgl. ebd., S. 23ff). Beson-
ders niedriges Wissen in beiden Doménen weisen angehende Mathematiklehrkrifte aus Bul-
garien auf, in Mathematik aber auch jene aus Mexiko. Deutsche Lehrkrifte erreichen jeweils
ein Niveau, das um den internationalen Mittelwert liegt. Insgesamt fallen die Landerunter-
schiede im mathematischen Wissen im Vergleich zu jenen im mathematikdidaktischen Wis-
sen weit grofler aus.

Der vorliegende Beitrag geht nun der Frage nach, inwieweit Unterschiede im Umfang der
Lerngelegenheiten angehender Mathematiklehrkrifte fiir die Leistungsunterschiede verant-
wortlich sind. Gestiitzt auf die Erkenntnisse der Unterrichtsforschung gehen wir von einem
signifikant positiven Zusammenhang zwischen mathematischen Lerngelegenheiten und ma-
thematischem Wissen sowie zwischen mathematikdidaktischen Lerngelegenheiten und ma-
thematikdidaktischem Wissen aus. Diese Vermutung wird durch unsere Analysen zur deut-
schen MT21-Teilstichprobe gestiitzt. In dieser finden sich angehende Sekundarstufen-I- und -
II-Lehrkréfte sowie angehende Primar- und Sekundarstufen-I-Lehrkréfte. Erstere hatten deut-
lich umfangreichere fachbezogene Lerngelegenheiten und weisen einen Leistungsvorsprung
gegeniiber Letzteren auf (vgl. Blomeke et al., 2008c). Solche ausbildungsgangspezifischen



Unterschiede zeigten sich auch bei praktizierenden Lehrkriaften in Deutschland (Brunner et
al., 2000).

Im vorliegenden Beitrag konzentrieren wir uns dabei auf die Untersuchung der Frage, ob sich
ein solcher positiver Zusammenhang zwischen dem Umfang an Lerngelegenheiten und dem
Wissenserwerb fiir die Ausbildung von Mathematiklehrkréften fiir die Sekundarstufen I und II
nachweisen ldsst: Zum einen liegen fiir diesen Ausbildungsgang in MT21 Daten aus mehreren
Landern (Bulgarien, Deutschland, Stidkorea, Taiwan und USA) vor, wodurch eine internatio-
nal-vergleichende Perspektive ermdglicht wird. Zum anderen wird durch die Konzentration
auf nur einen Ausbildungsgang eine mogliche Konfundierung der Ergebnisse durch ausbil-
dungsgangspezifische Unterschiede vermieden.

Die deutschen Ergebnisse deuten darauf hin, dass vermutlich nicht nur das je spezifische Wis-
sen und die Lerngelegenheiten zusammenhédngen, sondern dass der Erwerb mathematikdidak-
tischen Wissens auch signifikant positiv vom Umfang der Lerngelegenheiten in Mathematik
beeinflusst ist (vgl. Blomeke et al., 2008c). Die Unterscheidung zwischen fachdidaktischem
Wissen (pedagogical content knowledge) und Fachwissen (content knowledge) wird in der
Mathematikdidaktik seit Jahren intensiv diskutiert, insbesondere unter dem Aspekt, ob eine
Separierung tiberhaupt moglich ist und wenn ja, wie diese zu konzeptualisieren sei. In ihrer
grundlegenden Auseinandersetzung mit dem Ansatz von Shulman zeigen Graeber und Tirosh
(2008) auf, dass viele Konzeptionen in einem gewissen MalBle immer noch schwer fassbar
sind. Im Anschluss an Bromme (1992) verstehen wir mathematikdidaktisches Wissen als den-
jenigen Bereich, in dem mathematisches Wissen, Wissen iiber curriculare Konzeptionen zum
Mathematikunterricht und unterrichtspraktische Aspekte sowie das Wissen iiber Schiilervor-
stellungen aufeinander bezogen werden. Die Beherrschung der mathematischen Grundlagen
muss dann als Voraussetzung angesehen werden, um didaktische Fragen angemessen bearbei-
ten zu konnen. Insofern liegt die Vermutung nahe, dass das Ausmall des mathematikdidakti-
schen Wissens auch durch den Umfang der mathematischen Lerngelegenheiten beeinflusst
wird. Die international-vergleichende Perspektive ermdglicht eine erste Antwort auf die Fra-
ge, inwieweit die Zusammenhédnge generalisierbar sind oder ob es ldnderspezifische Beson-
derheiten der Ausbildungsgénge zu beriicksichtigen gilt.

2 Theoretischer Rahmen

Das in MT21 zugrunde gelegte Modell zur Wirksamkeit der Mathematiklehrerausbildung un-
terscheidet zwischen institutionellen Lerngelegenheiten, individuellen Voraussetzungen und
individuellen Wirkungen. Auf diese Weise wird der Kompetenzerwerb angehender Lehrkrifte
als abhéngig von individuellen Merkmalen und von Merkmalen der Ausbildung angesehen.
Ein Element der institutionellen Lerngelegenheiten ist unter anderem der inhaltliche und zeit-
liche Umfang der Ausbildung. Analytisch werden die entsprechenden Lerngelegenheiten in
Fachwissenschaft, Fachdidaktik, Pidagogik und Schulpraxis ausdifferenziert, die neben all-
gemeinbildenden Inhalten und Zweitfachern die vier Hauptkomponenten der Ausbildungssys-
teme in den sechs MT21-Teilnahmeldndern darstellen. Fiir eine weitere analytische Ausdiffe-
renzierung der Lerngelegenheiten werden in einem ersten Schritt die Bereiche Mathematik
und Mathematikdidaktik unterschieden. Mit diesem Zugang wird die traditionelle Struktur der
Lehrerausbildung aufgenommen (Blomeke, 2002), die zwischen fachwissenschaftlichen und
fachdidaktischen Ausbildungsanteilen unterscheidet.

Die mathematischen Inhalte werden sodann gemif einer stoffdidaktischen Tradition (Pepin,
1999) weiter nach fiinf Gebieten unterschieden: Arithmetik, Algebra, Funktionen, Geometrie
und Statistik. Die ersten vier stellen Gebiete dar, die weltweit — wenn auch mit unterschiedli-
chen Anteilen (Schmidt et al., 1997) — zum Standardrepertoire des Mathematikunterrichts in
der Sekundarstufe I gehoren. Statistik ist dagegen ein Gebiet, dem neuerdings aufgrund seiner



hohen Anwendungsrelevanz in Alltag und Wissenschaft zunehmendes Gewicht eingerdumt
wird (NCTM, 2000; KMK, 2004).

Die mathematikdidaktischen Inhalte werden ebenfalls weiter ausdifferenziert, und zwar zum
einen auf den mathematischen Gegenstand und zum anderen auf die fachiibergreifenden be-
rufsbezogenen Disziplinen der Pddagogik und Psychologie bezogen. Erstgenannte Unter-
scheidung bezieht sich auf die didaktische Aufbereitung der fiinf mathematischen Gebiete
Arithmetik, Algebra, Funktionen, Geometrie und Statistik; letztgenannte auf die mathematik-
didaktische Konkretisierung allgemeiner berufsbezogener Grundlagen, zum Beispiel psycho-
logischer Lerntheorien oder allgemeindidaktischer Modelle der Unterrichtsplanung.

Den Kern individueller Wirkungen der Lehrerausbildung stellen die professionellen Kompe-
tenzen dar, mit denen Lehrkrifte berufliche Anforderungen erfolgreich bewiltigen. MT21
fokussiert in diesem Zusammenhang auf die beruflichen Anforderungen des Unterrichtens
und Diagnostizierens. Im Anschluss an Weinert (1999) werden die Unterrichts- und Diagno-
sekompetenzen analytisch in kognitive Féhigkeiten und Fertigkeiten sowie in damit verbun-
dene motivationale, volitionale und soziale Bereitschaften und Fahigkeiten ausdifferenziert. In
Bezug auf die kognitive Dimension wird dann noch einmal zwischen mathematischem und
mathematikdidaktischem Wissen unterschieden, um den Anschluss an die im internationalen
Diskurs prominente Ausdifferenzierung des fachbezogenen Lehrerwissens in content know-
ledge und pedagogical content knowledge herstellen zu konnen (Shulman, 1985; Bromme,
1992). Ahnliche Konzeptualisierungen werden auch in anderen Studien verwandt. So unter-
scheidet etwa die COACTIV-Studie von Baumert, Blum und Neubrand ebenfalls zwischen
mathematischem und mathematikdidaktischem Wissen (Krauss et al., 2004), und die Gruppe
um Ball und Bass schlédgt eine Klassifikation von Lehrerprofessionswissen vor, die zwischen
Fachwissen, Wissen tiber Inhalte und Lernende sowie Wissen tiber Inhalte und Lehren unter-
scheidet (Hill, Ball & Schilling, 2008).

3 Untersuchungsdesign und methodisches VVorgehen
3.1  Stichprobe

Die MT21-Stichprobe angehender Mathematiklehrkriafte der Sekundarstufe I am Ende ihrer
Ausbildung umfasst insgesamt 1.127 Personen. In die hier vorgelegten Analysen flieBen auf-
grund der Beschriankung auf die Ausbildungsgénge fiir die Sekundarstufen I und II die Daten
von 691 Personen ein: Dies sind die vollstdndigen Stichproben aus Bulgarien, Siidkorea und
Taiwan, wo Sekundarstufen-I-Lehrkrafte ausschlieBlich fiir den Unterricht in den Sekundar-
stufen I und II ausgebildet werden, sowie die entsprechenden Teilstichproben aus Deutsch-
land und den USA. Fiir Deutschland wurden also die angehenden Gymnasial- und Gesamt-
schullehrkrifte, fiir die USA die angehenden High-School-Lehrkrifte einbezogen, wéhrend
die deutschen Grund-, Haupt- und Realschullehrkrifte bzw. die amerikanischen Primary- und
Middle-School-Lehrkrifte ausgeschlossen wurden. Da in Mexiko nur spezialisierte Sekundar-
stufen-I-Lehrer ausgebildet werden, wurde diese Teilstichprobe komplett ausgeschlossen.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Zusammensetzung der Stichprobe.

Innerhalb der Lénder wurden die Ausbildungsinstitutionen in einem mehrschrittigen Prozess
ausgewdhlt, wobei die Kriterien Region, Grofe, Typus und Eingangsselektivitit — festge-
macht an der fiir eine Zulassung erforderlichen Schul- oder Testleistungen — Beriicksichtigung
fanden. Dieses Vorgehen fiihrte zur Ziehung von drei Universititen in Bulgarien, vier in Stid-
korea, fiinf in Taiwan und zwolf in den USA. In Deutschland musste der Zweistufigkeit der
Lehrerausbildung Rechnung getragen werden, sodass zundchst Ausbildungsregionen gezogen
wurden, in denen dann Datenerhebungen an den jeweils vorhandenen Universititen (insge-
samt 4) und allen umliegenden Studienseminaren (fiir die Sekundarstufen I und II insgesamt



13) erfolgten. Die Rekrutierung der Studierenden und Referendare erfolgte tiber die Lehrver-
anstaltungen in Mathematik und Mathematikdidaktik bzw. die Fachseminare in Mathematik.

Tabelle 1: GréR3e der Stichproben angehender Mathematiklehrkrafte fir die Sekundar-
stufen I und Il am Ende ihrer Ausbildung

Bulgarien Deutschland Stdko-  Taiwan USA Gesamt
rea
n 100 153 104 265 69 691
Institu- 3 4 Regionen (mit 4 4 5 7 23
tionen Universititen und 13
Studienseminaren)

Rund 75% der angehenden Sekundarstufenlehrkréifte aus Bulgarien und den USA sind weib-
lich. Dies gilt nur fiir gut 60 Prozent der Lehrkréfte aus Stidkorea sowie fiir rund die Hilfte
aus Deutschland und Taiwan. Die Lehrkrifte in der deutschen Stichprobe sind deutlich dlter
als die in den iibrigen Stichproben und verteilen sich {iber ein groBeres Altersspektrum (siche
Tabelle 2). Vor allem die angehenden Sekundarstufenlehrkriafte aus Bulgarien, aber auch jene
aus Siidkorea und Taiwan stellen sich dagegen als sehr homogen dar. Die Unterschiede hin-
gen mit der jahrgangsformigen Organisation der Lehrerausbildung in diesen Léndern sowie
mit dem Einstiegsalter und der Lénge der Ausbildung zusammen.

Tabelle 2: Anteile angehender Mathematiklehrkrafte flr die Sekundarstufen | und 11
am Ende ihrer Ausbildung an den jeweiligen Alterskategorien pro Stichprobe

Bulgarien Deutschland Sitdkorea Taiwan USA

18-21 11.3 0.7 0.6 0.4 16.0
22-24 82.8 3.5 57.4 64.4 53.2
25-27 1.9 27.9 34.9 19.3 10.3
28-30 0.8 24.6 6.6 11.1 5.0
31-35 3.1 21.0 0.6 2.7 6.8
36-39 0.0 11.9 0.0 0.7 5.7

40 + 0.0 10.5 0.0 1.5 3.0

In Bulgarien und Siidkorea dauerte die Ausbildung der Probanden aus den MT21-Stichproben
vier, in den USA je nach Ausbildungsinstitution vier bzw. fiinf Jahre. Sowohl die theoreti-
schen als auch die integrierten praktischen Ausbildungsanteile wurden in diesen Ladndern von
Universitdten verantwortet. In Taiwan umfasste die Ausbildung generell fiinf Jahre: vier Jahre
an zum Teil ausschlieBlich auf die Lehrerausbildung spezialisierten Universitdten, gefolgt von
einem fiinften Jahr in der Schulpraxis. In Deutschland schloss sich an ein 4,5 Jahre langes
universitdres Studium ein zweijdhriges Referendariat an staatlichen Studienseminaren an.
AuBer in Deutschland mit seiner Zwei-Fach-Ausbildung haben die angehenden Sekundarstu-
fen-I- und -II-Lehrkrifte in den iibrigen Landern nur ein Hauptfach studiert, fiir unsere Studie
war dies Mathematik. Im Umfang eines Nebenfaches mussten allerdings iiberall zumindest
einige weitere Veranstaltungen belegt werden, entweder ein zweites ,,kleines* Fach (Bulga-
rien, zum Teil in den USA) oder allgemeinbildende Anteile (Siidkorea, Taiwan, zum Teil in
den USA).

Die variierenden Ausschopfungsquoten in der Zusammensetzung der Stichproben wurden
durch geeignete Strukturgewichtungsverfahren nach dem Modell gleicher Ziehungswahr-



scheinlichkeiten (response homogeneity group-Modell; Sarndal, Swensson & Wretman, 1997)
fiir Individuen pro Institution und fiir Institutionen pro Ausbildungsregion schrittweise ausge-
glichen, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern (Kish, 1965). Die fiinf Stichproben
sind damit fiir die in der Auswahl befindlichen 23 Institutionen bzw. Regionen représentativ,
nicht aber fiir die beteiligten Lander insgesamt. Insofern wird bei der Diskussion der Befunde
im Folgenden von ,, Teilnahmeregionen® bzw. ,,MT21-Stichproben* statt von Lindern gespro-
chen. Die Gewichtungsfaktoren liegen wegen der geringen Stichprobenausfille dicht um 1,
sodass so bedingte Verzerrungen weitgehend ausgeschlossen werden konnen (Gelman & Car-
lin, 2002). In Deutschland lag die Ausschopfungsquote fiir die hier betrachtete Kohorte der
angehenden Lehrkrifte am Ende ihrer Ausbildung bei 80% (fiir weitere Details sieche Blome-
ke, Felbrich & Miiller, 2008a, S. 34fY).

3.2 Instrumente

Das mathematische und mathematikdidaktische Wissen der angehenden Mathematiklehrkréfte
wurde standardisiert auf Individualebene in Form von Tests erhoben. Der Umfang ihrer Lern-
gelegenheiten in Mathematik und Mathematikdidaktik wurden zum einen ebenfalls standardi-
siert auf Individualebene in Form einer Befragung durchgefiihrt, die den inhaltlichen Umfang
der Ausbildung zum Gegenstand hatte, sowie zum anderen auf der Ebene der Ausbildungsin-
stitutionen in Form von Analysen der jeweiligen Curricula, die den zeitlichen Umfang zum
Gegenstand hatten. Alle Instrumente wurden unter Einbezug bewéhrter Items aus vorliegen-
den Studien von den nationalen Projektteams bzw. von Mathematikern, Mathematikdidakti-
kern und Erziehungswissenschaftlern aus unterschiedlichen Léndern im Zuge von Item-
Workshops entwickelt, mehreren Expertenreviews unterzogen und mehrfach pilotiert. Zudem
erfolgten Analysen auf differentielle I[temfunktionen, um die ldnderiibergreifende Passung der
Instrumente zu gewéhrleisten.



J74. Die folgende Aufgabe wurde Schiler(innen) der Sekundarstufe gegeben.

Eine Fabel

Ein Hase und ein Igel beschlossen, einen Marathon (26 Meilen) zu laufen. Der Hase
rannte zuversichtlich los, fluhlte sich ob seiner hohen Geschwindigkeit
Uberlegen. Er lief 6 Meilen/Stunde wahrend 2 Stunden und entschied sich dann, ein
Nickerchen von 3 Stunden einzulegen. Er wollte dieses Muster beibehalten, 2 Stun-
den laufen, 3 Stunden Pause, bis zum Ende des Rennens. Der Igel behielt bis zum
Ende des Rennens das gleichméaRige Tempo von 3 Meilen/Stunde bei und blieb nicht
stehen.

Ein Schiler zeichnete zwei Graphen in das untenstehende Koordinatensystem, die
mit der Geschwindigkeit der beiden korrespondieren. .

digtance

24
miles

ete

12
miles

4 3 tirne
hours hours

Der Schuler zieht folgende Schlussfolgerung: Der Igel gewinnt das Rennen, weil der
Hase zu lange pausiert. Der Igel gewinnt, weil der Igel ein gleichmaRiges Tempo
wahrend des ganzen Rennens lauft. (Er lauft langsamer, aber macht keine Pausen.)

Welche der folgenden Aussagen sind fir die Antwort des Schulers richtig?

Kreuzen Sie ein Kastchen in jeder Zeile an.

Ja Nein | Bin nicht
sicher

1. Die Geschwindigkeit des Igels kann korrekt aus dem
Graphen entnommen werden.

2. Die Langen der Pausen des Hasen sind korrekt.

3. Die Geschwindigkeit des Hasen kann korrekt aus dem
Graphen entnommen werden.

4. Die Strecke des lgels ist korrekt gezeichnet.

5. Die Laufintervalle des Hasen sind korrekt gezeichnet.

6. Die Schlussfolgerung des Schilers folgt aus dem ge-
zeichneten Graphen

Abb. 1: Mathematikdidaktische Beispielaufgabe in MT21



3.2.1 Erfassung des mathematischen und mathematikdidaktischen Wissens

Der Leistungstest erfasste mit 34 Items mathematisches und mit 46 Items mathematikdidakti-
sches Wissen.? Das Interesse, reliabel iiber die Subskalen Arithmetik, Algebra, Funktionen,
Geometrie und Statistik berichten zu konnen, erforderte einerseits hinreichend grof3e Itemzah-
len. Andererseits sollte die Bearbeitungszeit des Leistungstests begrenzt sein, um eine Verzer-
rung der Ergebnisse durch die Bearbeitungsgeschwindigkeit zu vermeiden. Daher wurde ein
Matrixdesign mit zwei Testheften verwendet.

Die Fabel vom Wettrennen zwischen Hase und Igel ist ein typisches Beispiel flir mathematik-
didaktische Aufgaben aus dem Inhaltsgebiet Funktionen (siche Abb. 1). Bei den Teilaufgaben
1 und 2 ist »ja« die korrekte Losung, bei den Teilaufgaben 3 bis 6 »nein«. Die Einschidtzung
von Aussage 4 erfordert dabei prézise Analysen, da der in der Abbildung dargestellte Graph
und damit die vom Igel zurlickgelegte Wegstrecke tiber das Ziel hinausgeht. Die Einschitzung
von Aussage 6 ist als schwer anzusehen, weil die Schlussfolgerung des Schiilers neben fal-
schen auch korrekte Elemente enthélt.

In Abb. 2 ist eine Beispielaufgabe aus dem Inhaltsgebiet der Algebra dokumentiert. Darin ist
die Anzahl der Losungen einer quadratischen Gleichung zu bestimmen. Option 3 stellt die
korrekte Losung dar. Das Item ist ein Beispiel fiir die in MT21 angewendete Idee, Distrakto-
ren nach bekannten konzeptionellen Fehlvorstellungen angehender Lehrkrifte zu formulieren.
Auf diese Weise sollen Detailanalysen ermoglicht werden, die unterhalb der Ebene ,,falsch —
richtig Hinweise auf das Niveau des fachbezogenen Wissens geben, indem den falschen
Antworten eine unterschiedliche Qualitdt zukommt. Im konkreten Fall heilt dies beispiels-
weise, dass die ersten beiden falschen Optionen den Umgang mit Losungsstrategien fiir quad-
ratische Gleichungen testen, wihrend die beiden letzten falschen Optionen den Umgang mit
Parametern erfassen.

B47. Wenn a > Qist, wie viele verschiedene reelle Lésungen hat dann die Gleichung

x> +x—-a=02
Kreuzen Sie ein Kastchen an.
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5. Die Anzahl reeller Lésungen hangt vom Wert von a ab. ..........cccccociiiiiiiciiiiiin e O

Abb. 2: Beispiel-1tem zur Erfassung mathematischen Wissens in MT21

Die Skalierung der mathematischen und mathematikdidaktischen Leistungsdaten erfolgte fiir
den vorliegenden Beitrag mit Hilfe des in MPlus (Version 5.21 mit Combination-Add-on;
Muthén & Muthén, 2008) implementierten zwei-parametrischen mehrdimensionalen logisti-
schen Item-Response-Modells, bei dem die Schidtzungen der Modellparameter iiber Maxi-
mum-Likelihood-Verfahren erfolgen, auf deren Basis anschlieBend die Personenparameter
(Expected A Posteriori, EAP) berechnet wurden. Die Mathematik- und Mathematikdidaktik-
Items laden in dem fiir diesen Beitrag zugrunde gelegten zweidimensionalen Modell jeweils
auf einen Faktor (,,Between-Item-Multidimensionalitdt”, Adams, Wilson & Wang, 1997)3; die
Varianz der beiden Dimensionen wurde jeweils auf 1 festgesetzt. Um schiefe Verteilungen
und die Sampling-Gewichte beriicksichtigen zu konnen, wurde ein robuster Schétzer (MLR)
und fiir die Schiatzung der Standardfehler ein Sandwich-Schitzer eingesetzt.

? Fiir die in Blomeke, Kaiser & Lehmann (2008) veroffentlichten Analysen zur deutschen Stichprobe hatten aus
Reliabilitatsgriinden acht Items aus dem Itempool entfernt werden miissen. Bei den hier vorgestellten Analysen
wurden jedoch die vollstdndigen Tests zugrunde gelegt.

? Der Test wurde ausfiithrlichen Dimensionalititsanalysen unterzogen (Einzelheiten siche Blomeke et al., 2008c).



3.2.2 Erfassung des inhaltlichen Umfangs der fachbezogenen Lerngelegenheiten

Der inhaltliche Umfang an Lerngelegenheiten in Mathematik und Mathematikdidaktik wurde
iber Selbstberichte auf Individualebene durch eine Befragung der angehenden Sekundarstu-
fenlehrkrifte erfasst. Thnen wurden 31 Items vorgelegt, von denen sich 19 auf mathematische
und 12 Items auf mathematikdidaktische Inhaltsgebiete bezogen. Die angehenden Lehrkréfte
hatten jeweils anzugeben, ob sie sie belegt hatten oder nicht. Die Form oder Intensitét, in wel-
cher die Lehrkréfte den jeweiligen Inhalten ausgesetzt waren, wurden nicht erfasst.

Die 19 mathematischen Items decken die oben angefiihrten fiinf Subdimensionen Arithmetik,
Algebra, Funktionen, Geometrie und Statistik ab. Beispiele sind Zahlentheorie, Lineare Al-
gebra, Mehrdimensionale Analysis, Axiomatische Geometrie und Wahrscheinlichkeitstheorie.
Beispiele fiir die 12 mathematikdidaktischen Items, die einerseits stoffbezogen und anderer-
seits auf padagogische und psychologische Grundlagen ausgerichtet sind, sind Didaktik der
Geometrie einerseits sowie Leistungsbewertung im Mathematikunterricht und Geschichte der
Schulmathematik andererseits.

Die Items wurden jeweils zu einer Skala fiir Mathematik und Mathematikdidaktik derart zu-
sammengefasst, dass der Score den Prozentanteil der von den Studienteilnehmern jeweils be-
legten einschlidgigen Themengebiete anzeigt. Der Anteil fehlender Werte liegt fiir beide Ska-
len in allen Stichproben unter zwei Prozent.

3.2.3 Erfassung des zeitlichen Umfangs der fachbezogenen Lerngelegenheiten

Der zeitliche Umfang von Mathematik und Mathematikdidaktik gibt einen Hinweis darauf,
welcher Anteil der Ausbildung fiir fachbezogene Lerngelegenheiten zur Verfiigung gestellt
wird. Dies kann einerseits als Indikator fiir die Tiefe angesehen werden, in der sich angehende
Lehrkréfte mit mathematischen und mathematikdidaktischen Inhalten auseinandersetzen kon-
nen. Andererseits nehmen wir an, dass mehr Zeit auch die Mdéglichkeit einrdumt, mehr Inhalte
zu belegen. In Ergénzung zur Erfassung der Lerngelegenheiten auf der Individualebene fand
daher eine Analyse der Studien- und Priifungsordnungen statt, die an den fiir MT21 gezoge-
nen Universititen galten (Schmidt, Blomeke & Tatto, im Druck). Die Ergebnisse fiir die ein-
zelnen Institutionen werden auf Landerebene in Form von Mittelwerten zusammengefasst.

Im Zuge dieser Analysen wurde deutlich, dass die MT21-Léander unterschiedliche Traditionen
aufweisen, was die Gesamtzahl der in der Lehrerausbildung zu belegenden Lehrveranstaltun-
gen und die damit verbundenen Erwartungen an die Vor- und Nachbereitungszeit angeht.
Wihrend in Stidkorea, Taiwan und USA gemittelt {iber die jeweiligen Ausbildungsinstitutio-
nen insgesamt rd. 140 Semesterwochenstunden belegt und diese intensiv vor- und nachberei-
tet werden miissen, werden in Bulgarien im Mittel 210 Stunden an Lehrveranstaltungen mit
entsprechend geringerer Vor- und Nachbereitung erwartet. Deutschland liegt zwischen diesen
beiden Traditionen: Angehende Gymnasiallehrkrifte miissen im Mittel etwa 160 Semester-
wochenstunden absolvieren. Im Interesse einer einheitlichen Metrik wird der Umfang an ma-
thematischen und mathematikdidaktischen Lerngelegenheiten im Folgenden daher als relati-
ver Anteil am jeweiligen Gesamtumfang der universitiren Lehrerausbildung berichtet.

3.3  Analysen zum Zusammenhang von Lerngelegenheiten und Testleistung

Zur Priifung der Frage, inwieweit der Wissenserwerb vom Umfang der belegten Lerngelegen-
heiten beeinflusst ist, wird ein Mehrgruppen-Pfadmodell aufgestellt, in das die Personenpa-
rameter aus der Skalierung der mathematischen und mathematikdidaktischen Testdaten (EAP-
Werte) sowie die auf Individualebene erhobenen Skalenwerte zum inhaltlichen Umfang der
Lerngelegenheiten in Mathematik und Mathematikdidaktik eingehen. Entsprechend unseren
Hypothesen dienen dabei Lerngelegenheiten in Mathematik als Priadiktor sowohl fiir mathe-



matisches als auch fiir mathematikdidaktisches Wissen, wéahrend Lerngelegenheiten in Ma-
thematikdidaktik nur als Pradiktor fiir mathematikdidaktisches Wissen angesehen werden.
AuBlerdem werden sowohl zwischen den beiden Pradiktoren als auch zwischen den Residuen
der beiden abhingigen Variablen Korrelationen zugelassen. Die Schidtzung der Modellpara-
meter erfolgte in MPlus (Version 5.21 mit Combination-Add-on; Muthén & Muthén, 2008)
tiber Maximum-Likelihood-Verfahren mit einem robusten Schitzer (MLR). Darauf hingewie-
sen sei, dass aufgrund des Verhéltnisses von Lénderstichprobenumfingen und Anzahl erfor-
derlicher Modellparameter eine latente Modellierung nicht mdglich ist. Damit wird die Stérke
der Zusammenhénge aufgrund von Messfehlereinfliissen vermutlich eher unterschitzt.

Zur Priifung der Frage, ob sich das Pfadmodell in den fiinf MT21-Teilnahmeregionen replizie-
ren ldsst, wird in einem ersten Schritt ein Mehrgruppen-Modell betrachtet, bei dem alle Koef-
fizienten des Pfadmodells mit Ausnahme der Varianzen der Pradiktoren und der Residuen
zwischen den Gruppen gleich gesetzt sind. Die Giite dieses Modells ist ausweislich des kom-
parativen Fit-Index gut: TLI = .91. Der absolute Fit-Index weist allerdings darauf hin, dass fiir
einzelne Stichproben ggf. eine freie Schitzung angemessener wire: RMSEA = .12 (90%-CI =
.09-.15). Auch der Chi-Quadrat-Test zur Priifung der Modellpassung (x> = 74.43, df = 25, p <
0.001, Scaling Correction Factor = 1,167) deutet auf Unterschiede zwischen den Teilnahme-
regionen hin. Daher wird in einem zweiten Schritt ein Mehrgruppen-Modell aufgestellt, bei
dem zusitzlich die Korrelationen zwischen den Residuen der abhingigen Variablen pro
Gruppe frei geschétzt, alle iibrigen Restriktionen aber beibehalten werden. Dieses Vorgehen
fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Modellpassung (TLI = .99; RMSEA = .04, 90%-
CI = .00-.09; * = 26.28, df = 21, p > .19, Scaling Correction Factor = 1,066). Das Modell
unterscheidet sich nicht mehr signifikant vom saturierten Modell. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Daten der Annahme, weitere Landerunterschiede seien nicht vorhanden,
nicht widersprechen.

3.4 Umgang mit fehlenden Werten

Fiir den Umgang mit fehlenden Werten aufgrund des Matrixdesigns wurde die Full Informa-
tion Maximum Likelihood-Methode verwendet. Dieses Verfahren gelangt unter der Annahme,
dass es sich bei fehlenden Werten um zufillig fehlende Werte handelt, zu erwartungstreuen
und effizienten Schétzungen der Parameter (Little & Rubin, 1987). Angesichts der zufdlligen
Verteilung der beiden Testhefte kann von einem Missing Completely at Random ausgegangen
werden. Nicht-designbedingte fehlende Werte durch Uberspringen von Testteilen bzw. Test-
abbruch wurden als falsche Antworten gewertet. Damit kann eine Unterschétzung der Perso-
nenfdhigkeiten einhergehen, wenn gréflere Gruppen an Teilnehmenden so handeln (Rost,
2004). Eine Uberpriifung ergab allerdings, dass dies fiir weniger als 5% der Stichprobe gilt.

4 Ergebnisse

Zunichst werden die deskriptiven Ergebnisse zum Umfang der Lerngelegenheiten im interna-
tionalen Vergleich dargelegt, bevor auf den Zusammenhang von Lerngelegenheiten und
Kompetenzerwerb eingegangen wird.



4.1  Umfang der Lerngelegenheiten in der Mathematiklehrerausbildung

4.1.1 Inhaltlicher Umfang der Lerngelegenheiten

Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, unterscheiden sich die MT21-Stichproben basierend auf
ihren Selbstauskiinften deutlich in der inhaltlichen Breite der mathematischen Lerngelegen-
heiten, die sie wihrend der Lehrerausbildung belegt haben. Boxplots veranschaulichen die
Verteilungen mit Hilfe verschiedener robuster LagemalBe (v. a. den 25.-, 50.- und 75.-
Perzentilen), zudem ist als Bezugslinie der internationale Median angegeben. Wihrend die
befragten Lehrkrifte der Sekundarstufen I und II aus Siidkorea und Taiwan im Mittel um 80%
der aufgefiihrten Inhaltsgebiete in ihrer Ausbildung abgedeckt haben, sind dies fiir die bulga-
rischen und amerikanische Befragten nur um zwei Drittel sowie filir deutsche Befragte — ange-
sichts der Zwei-Fach-Ausbildung nicht iiberraschend — nur gut die Hélfte. Auffillig ist die
Homogenitét der beiden asiatischen Stichproben, wihrend umgekehrt eine starke Streuung fiir
die Angaben der deutschen Stichprobe festzustellen ist. Die Landeszugehorigkeit klart mit
30% einen hohen Anteil an Varianz in den mathematischen Lerngelegenheiten auf.
Substanzielle Unterschiede zwischen den MT21-Stichproben lassen sich zwar auch fiir die
Lerngelegenheiten in Mathematikdidaktik feststellen. Allerdings fallen diese deutlich geringer
aus. Die Landeszugehorigkeit klédrt auch nur noch 14% an Varianz in den Daten auf. Im Mittel
um 40% der aufgefiihrten mathematikdidaktischen Inhaltsgebiete haben taiwanesische, bulga-
rische, siidkoreanische und amerikanische Mathematiklehrkriafte wéhrend der Ausbildung
belegt. Signifikant weniger Lerngelegenheiten in Mathematikdidaktik geben die angehenden
Lehrkrifte aus Deutschland an. Hier findet sich — deutlich unterschiedlich zur Situation in
Mathematik — auch eine bedeutsame Gruppe, die angibt, keines der Inhaltsgebiete belegt zu
haben. Eine Detailanalyse macht deutlich, dass diese Gruppe gehéuft in einer der vier gezoge-
nen Ausbildungsregionen auftritt.
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Abbildung 3: Lerngelegenheiten (OTL — opportunities to learn) in Mathematik (links)
und Mathematikdidaktik (rechts) in den MT21-Teilnahmeregionen

Verglichen mit der Streuung der Angaben zu den Lerngelegenheiten in Mathematik ist die in
Mathematikdidaktik deutlich grofer, und zwar in allen an MT21 beteiligten Teilnahmeregio-
nen. Dies ist allerdings zum Teil lediglich darauf zuriickzufiihren, dass die Liste fiir Mathema-
tikdidaktik kiirzer ist als jene fiir Mathematik, womit die Prozentangaben grober ausfallen.

4.1.2 Zeitlicher Umfang der Lerngelegenheiten

Auf aggregierter Ebene wurde zusitzlich zu den Selbstauskiinften der angehenden Sekundar-
stufen-I-Lehrkréifte eine Analyse der Studien- und Priifungsordnungen vorgenommen, um



Hinweise auf den Anteil an der Lehrerausbildung zu bekommen, der fiir Mathematik und Ma-
thematikdidaktik zur Verfiigung gestellt wird. Dieser diirfte sich je nach Grundstruktur der
Ausbildung — beispielsweise Ein-Fach- vs. Mehr-Fach-Ausbildungen — stark unterscheiden.

Tabelle 3: Anteil fachbezogener Lerngelegenheiten an der Mathematiklehrerausbildung
far die Sekundarstufen | und Il (in Prozent)

Mathematik Mathematikdidaktik Sonstiges

Sudkorea 0.59 0.20 0.21
Taiwan 0.56 0.19 0.25
Bulgarien 0.46 0.17 0.37
Deutschland 0.35 0.05 0.60
USA 0.30 0.08 0.62

Tabelle 3 ist zu ernchmen, dass sich tatsdchlich substanzielle Unterschiede zwischen den
Stichproben zeigen. In Siidkorea und Taiwan wird mehr als die Hélfte der Ausbildungszeit
auf Mathematik sowie weitere 20% auf Mathematikdidaktik verwendet. Maximal ein Viertel
der Ausbildungszeit geht in der Ein-Fach-Ausbildung in piddagogisch-psychologische und
allgemeinbildende Anteile.

In Bulgarien und Deutschland muss dagegen ein Nebenfach bzw. ein gleichberechtigtes zwei-
tes Fach belegt werden. Entsprechend ist hier der Anteil an sonstigen Inhalten gréBer und der
Anteil an Mathematik féllt knapp unter die Halfte bzw. auf gut ein Drittel. Auftillig ist der
grofle Unterschied zwischen diesen beiden Lindern in Bezug auf den Anteil an Mathematik-
didaktik. Wiahrend dieser in Bulgarien etwa dem in Siidkorea und Taiwan entspricht, machen
entsprechende Anteile in Deutschland nur etwa 5% des Ausbildungsumfangs aus. Zusammen
kommt die fachbezogene Ausbildung hier daher nur auf einen Anteil von etwa 40% der uni-
versitidren Ausbildung.

Ahnlich niedrig liegt der zeitliche Anteil fachbezogener Lerngelegenheiten in den USA. Al-
lerdings ist hier im Vergleich zu Deutschland im Mittel der Ausbildungsinstitutionen der Um-
fang an fachmathematischer Ausbildung in der Sekundarstufenausbildung etwas geringer
(30%), dafiir jener an fachdidaktischer Ausbildung etwas hoher (8%).

Schulpraktische Anteile miissen in allen Teilnahmeldndern in Ergédnzung zu den dargelegten
stundenmifBigen Anforderungen absolviert werden: in Bulgarien, Siidkorea und den USA in
den Semesterferien bzw. vor allem im letzten Jahr der Ausbildung begleitend zu den universi-
taren Lehrveranstaltungen, in Deutschland und Taiwan iiberwiegend im Anschluss an die uni-
versitire Ausbildung wihrend der zwei- bzw. einjdhrigen praktischen Ausbildung. In Siidko-
rea betrdgt die Dauer der Praktika insgesamt vier und in Bulgarien acht Wochen. In den USA
héngt die Dauer stark von der jeweiligen Ausbildungsinstitution ab. Uber die in MT21 vertre-
tenen Institutionen hinweg betrachtet, handelte es sich im Mittel um zwo6lf Wochen.
Vergleicht man dem Umfang an Lerngelegenheiten, wie er von den angehenden Lehrkriften
berichtet wird, und die Ergebnisse der Analyse von Studien- und Priifungsordnungen wird
deutlich, dass die Merkmale in einem Zusammenhang stehen. In Stidkorea und Taiwan geben
angehende Lehrkréfte an, die meisten mathematischen Inhaltsgebiete belegt zu haben. Gleich-
zeitig ist hier der Umfang der fachmathematischen Ausbildung am hochsten. Umgekehrt liegt
der fachmathematische Anteil in Bulgarien, Deutschland und den USA nur zwischen einem
Drittel und knapp der Halfte und die Lehrkréfte geben deutlich weniger belegte Inhaltsgebiete
an. Der Umfang an mathematikdidaktischen Lerngelegenheiten unterscheidet sich ausweislich
der Curriculumanalysen dagegen weniger zwischen den Lindern. Er liegt zwischen 20% in
Bulgarien, Siidkorea und Taiwan und 5% in Deutschland. Dies korrespondiert mit den Anga-
ben der Lehrkrifte zu den von ihnen belegten Inhaltsgebieten, die in Deutschland am nied-
rigsten liegen.



4.2  Zum Zusammenhang von Lerngelegenheiten und Wissenserwerb

Eine bedeutsame Frage ist, ob das am Ende der Ausbildung vorliegende mathematische Wis-
sen durch den Umfang an Lerngelegenheiten in Mathematik und ob das mathematikdidakti-
sche Wissen durch Lerngelegenheiten in Mathematik und Mathematikdidaktik vorhergesagt
werden kann. Abbildung 4 zeigt die zentralen Ergebnisse aus unserem zweiten Modellie-
rungsansatz (siche oben Abschnitt 3.3): Bei diesem Modell wurden mit Ausnahme der Vari-
anzen der Lerngelegenheiten, der Fehlervarianzen sowie der Korrelationen zwischen den Re-
siduen alle Pfadkoeffizienten zwischen den MT21-Teilnahmeregionen gleich gesetzt. Um die
inhaltliche Interpretation der Pfadkoeffizienten zu erleichtern, werden die standardisierten
Pfadkoeffizienten angegeben. Aufgrund der pro Gruppe erfolgten Schitzung der Varianzen
und Fehlervarianzen kann es zu numerischen Unterschieden zwischen den Pfadkoeffizienten
kommen. Diese Unterschiede deuten darauf hin, dass es zwischen den Gruppen Unterschiede
in der Varianz der Lerngelegenheiten gibt (was sich in den oben dokumentierten deskriptiven
Ergebnissen ja bereits angedeutet hat) und/oder Unterschiede hinsichtlich des Varianzerkla-
rungsbeitrages der Lerngelegenheiten.

Wie erwartet stellt ldnderiibergreifend der gebotene Umfang an Lerngelegenheiten in Mathe-
matik einen signifikanten Pradiktor fiir den Wissenserwerb angehender Lehrkréfte dar, und
zwar sowohl in Bezug auf mathematisches als auch auf mathematikdidaktisches Wissen. Da-
bei ist die Vorhersagekraft fiir Erstere hoher als fiir Letztere. Die Pfadkoeffizienten der ma-
thematikdidaktischen Lerngelegenheiten sind dagegen nicht signifikant von Null verschieden.
Wie vermutet interkorrelieren die beiden Gruppen an Lerngelegenheiten und die beiden Wis-
sensdimensionen jeweils stark. Dies gilt insbesondere fiir mathematisches und mathematikdi-
daktisches Wissen.

Lern- D4xxk] D h _
gelegenheiten A6x/.26%+.27+ | Mathematisches
in Mathematik Wissen
26***/ 27*** -17***/.17*** .56***/.63***
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heitenin  ----- o didaktisches
Mathematikdidaktik 02/.03/.04 Wissen

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Lerngelegenheiten und Wissenserwerb (Studko-
rea/Taiwan/Bulgarien/Deutschland/USA; *** p < .001)

Was die frei geschitzten Korrelationen zwischen mathematischem und mathematikdidakti-
schem Wissen betrifft, fillt der Unterschied zwischen den beiden ostasiatischen Teilnahmere-
gionen einerseits auf, wo diese im mittleren Bereich liegen, sowie den drei Teilnahmeregio-
nen aus Bulgarien, Deutschland und den USA andererseits, wo sich ein stirkerer Zusammen-
hang zeigt. Letzteres gilt vor allem fiir die bulgarische Stichprobe. Ein mdglicher Erklarungs-
ansatz hierfiir liegt im mittleren Niveau des mathematikdidaktischen Wissens: Die Getesteten



aus Siidkorea und Taiwan haben hier die stirksten Leistungen erbracht, wihrend jene aus
Bulgarien signifikant hinter denen aus allen {ibrigen Teilnahmeregionen zuriickblieben.

5 Zusammenfassung und Diskussion

Auf der Basis der Daten aus MT21 wurde im vorliegenden Beitrag der Frage nachgegangen,
in welchem Umfang im internationalen Vergleich Unterschiede hinsichtlich der mathemati-
schen und mathematikdidaktischen Lerngelegenheiten in der Sekundarstufen-I- und -II-
Lehrerausbildung bestehen und wie diese mit dem mathematischen und mathematikdidakti-
schen Wissen angehender Mathematiklehrkriafte zusammenhangen.

5.1  Lerngelegenheiten in der Lehrerausbildung

Entsprechend unserer Erwartungen haben sich substanzielle Unterschiede im Umfang der
Lerngelegenheiten der sechs MT21-Stichproben gezeigt. Fiir die Lehrkréfte aus den von uns
betrachteten siidkoreanischen und taiwanesischen Ausbildungsregionen kann anhand von A-
nalysen der Studien- und Priifungsordnungen mit rund 60% der hochste Stundenanteil an
Lerngelegenheiten in Mathematik im Laufe der vierjdhrigen Universitdtsausbildung berichtet
werden. Entsprechend geben die befragten Sekundarstufenlehrkrifte an, die meisten mathe-
matischen Inhaltsgebiete belegt zu haben. Die strukturelle Entscheidung, fiir nur ein Unter-
richtsfach auszubilden und den Anteil an facheriibergreifenden und allgemeinbildenden Aus-
bildungsanteilen relativ gering zu halten, fithren — anders als in Deutschland mit seiner Zwei-
Fach-Ausbildung, in Bulgarien mit seiner Haupt- und Nebenfachausbildung sowie in den
USA mit seinem hohen Anteil an allgemeinbildenden Studieninhalten — zu den umfangreichs-
ten fachmathematischen Lerngelegenheiten.
Hinter diesen Ergebnissen verbergen sich erkennbar unterschiedliche Philosophien der Gestal-
tung der Lehrerausbildung. Eine Ein-Fach-Ausbildung geht mit einem hohen Grad an Spezia-
lisierung einher und gewihrleistet in diesem einen Fach die Mdoglichkeit intensiver Ausbil-
dung. Der fiir Deutschland typischen Ausbildung in zwei Unterrichtsfiachern liegt dagegen —
dhnlich wie der bulgarischen Haupt- und Nebenfachausbildung — das Bestreben zugrunde,
schulorganisatorisch fachfremden Unterricht auch in kleineren Gymnasien und Gesamtschu-
len so weit wie eben moglich zu vermeiden. In den USA ist der fiir eine Ein-Fach-Ausbildung
iberraschend hohe allgemeinbildende Anteil dagegen die Folge einer stark spezialisierten
schulischen Ausbildung. Was in Deutschland das Gymnasium leistet, ist in den USA Bestand-
teil der Universitdtsausbildung.
Im Vergleich zu den groflen Unterschieden in Bezug auf die Lerngelegenheiten in Mathema-
tik fallen diese in Mathematikdidaktik vor allem auf der Aggregatebene (zeitlicher Anteil)
zwischen den Stichproben weniger deutlich aus. In Bulgarien, Siidkorea und Taiwan werden
jeweils rund 20% der Zeit fiir dieses Element zur Verfiigung gestellt. Der Anteil der Mathe-
matikdidaktik liegt zwar in allen fiinf MT21-Teilnahmeldndern unter dem Anteil an Mathema-
tik; besonders gering fillt der mathematikdidaktische Anteil aber fiir die deutsche Stichprobe
aus, und zwar sowohl ausweislich der Curriculumanalysen (zeitlicher Anteil) als auch aus-
weislich der Angaben der angehenden Lehrkréfte zu den abgedeckten Inhaltsgebieten (Breite
der Ausbildung).
Auch wenn es deutlich zu friih ist, allein auf der Basis der MT21-Ergebnisse tiber Konsequen-
zen fiir die Lehrerausbildung nachzudenken, da sie zunichst in weiteren Studien repliziert
werden miissen, sollen zusammenfassend zwei diskussionswiirdige Aspekte hervorgehoben
werden:

1) Die Struktur der Lehrerausbildung kann schwerlich ohne den Blick auf schulische Zie-

le thematisiert werden. Die Vermeidung von fachfremdem Unterricht ist ein hohes



Gut. Im Rahmen begrenzter Ausbildungszeit geht damit allerdings notgedrungen ein
geringerer Ausbildungsumfang pro Fach einher.

2) Geht man davon aus, dass sich der Gesamtumfang der universitiren Lehrerausbildung
tatsdchlich nur schwer verldangern ldsst, scheint die Gewichtung von Mathematik und
Mathematikdidaktik eine zentrale Frage zu sein. Die deutsche Gymnasiallehrerausbil-
dung mit dem geringsten Anteil mathematikdidaktischer Ausbildung stellt in dieser
Hinsicht in der vorliegenden Studie ein Extrem dar.

5.2 Zum Zusammenhang von Lerngelegenheiten und Wissenserwerb

Entsprechend unserer Annahmen wurde deutlich, dass fiir angehende Lehrkréfte der Sekun-
darstufen I und II der Umfang an mathematischen Lerngelegenheiten signifikant positiv so-
wohl mit mathematischem als auch mit mathematikdidaktischem Wissen einhergeht. Wie
erwartet liegt der Zusammenhang zu Letzterem dabei unter dem Zusammenhang zu Ersterem.
Dennoch ist er vorhanden, was auf die Bedeutsamkeit eines mathematischen Fundaments fiir
mathematikdidaktisches Wissen hindeutet. Der Zusammenhang weist dabei ausweislich der
Modellanpassungen fiir alle fiinf MT21-Teilnahmelidnder weitgehend dieselbe Struktur auf. In
diesem Ergebnis liegt vermutlich eine zentrale Erklérung fiir die starken Testleistungen der
MT21-Stichproben aus Siidkorea und Taiwan, und zwar sowohl in Mathematik als auch in
Mathematikdidaktik. Thre umfangreicheren Lerngelegenheiten in Mathematik im Vergleich zu
den iibrigen vier Stichproben zahlen sich offensichtlich aus.

Dem Umfang an mathematikdidaktischen Lerngelegenheiten selbst kommt keine signifikante
Vorhersagekraft in Bezug auf den Erwerb mathematikdidaktischen Wissens zu — ein auf den
ersten Blick iiberraschendes Ergebnis. Bei der Beurteilung dieses Befundes sind jedoch meh-
rere, insbesondere auch methodische Aspekte zu beriicksichtigen.

So ist der Mathematikdidaktik-Test entsprechend seiner Basierung auf dem Kompetenzbegriff
sehr handlungsnah angelegt. Es ging in MT21 um die Erfassung jenes Wissens, das die erfolg-
reiche Bewiltigung konkreter beruflicher Aufgaben erwarten ldsst, und zwar fokussiert auf
das Unterrichten und Diagnostizieren. Entsprechend thematisieren die Items vor allem unter-
richtliche Situationen. Die mathematikdidaktische Ausbildung ist dagegen breiter angelegt. So
bereitet sie auf weitere Lehreraufgaben vor, insbesondere auf Erziehung und Schulentwick-
lung. Die Ausbildung zielt zudem neben handlungsnahen Inhalten bildungstheoretisch auf die
Entwicklung einer Reflexionskompetenz, die sich nicht nur auf unterrichtliche Situationen
bezieht, wie sie die Test-Items abbilden, sondern auch auf metatheoretische Fragen.

Diese Breite der Mathematikdidaktik spiegelt sich in der Erfassung der Lerngelegenheiten,
der nicht ausschlieBlich explanatorische Funktion zukommen sollte, sondern mit der die gebo-
tenen Lerngelegenheiten auch beschrieben werden sollten. Entsprechend finden sich hier zahl-
reiche Items, mit denen Lerngelegenheiten erfasst werden, die anders als beispielsweise
,Leistungsbewertung im Mathematikunterricht* nicht unmittelbar handlungsbezogen formu-
liert sind, beispielsweise ,,Geschichte der Schulmathematik®. Der Konstruktion des Mathema-
tikdidaktiktests und der Erfassung der mathematikdidaktischen Lerngelegenheiten lagen also
unterschiedliche inhaltliche Konzeptualisierungen zugrunde. In der vorliegenden Untersu-
chung fiihrte dies vermutlich zu einer Minderung des Zusammenhangs zwischen den mathe-
matikdidaktischen Lerngelegenheiten und dem mathematikdidaktischen Wissen. Den nicht-
signifikanten Pfadkoeffizienten als Beleg fiir die Nichtwirksamkeit der mathematikdidakti-
schen Ausbildung zu werten, wire demnach voreilig; aus dieser Perspektive betrachtet weist
das Ergebnis vielmehr auf interessante konzeptionelle und methodologische Fragen hin:
Welcher der Zuginge — ein inhaltlich enger oder breiter bzw. ein handlungs- oder reflexions-
orientierter — angemessener ist, 14sst sich nicht empirisch, sondern nur in einem theoretischen
Diskurs iiber die Aufgaben der Mathematikdidaktik in der Lehrerausbildung und die bei an-
gehenden Lehrkréften auszubildenden Kompetenzen kléren. Die von der GDM in Zusammen-



arbeit mit DMV und MNU entwickelten Standards fiir die Mathematiklehrerausbildung wei-
sen inhaltlich einen eher breiten sowie einen handlungs- und einen reflexionsorientierten Zu-
gang als Eckpfeiler der Ausbildung aus (DMV/GDM/MNU, 2008). Vor diesem Hintergrund
wiirde sich fiir die weitere Forschung zur Lehrerausbildung die Aufgabe stellen zu versuchen,
auch stirker grundlagentheoretische und reflexionsbezogene Fihigkeiten und Fertigkeiten
sowie die iiber Unterrichten und Diagnostizieren anfallenden Lehreraufgaben in einem Ma-
thematikdidaktik-Test abzubilden. Gleichzeitig wire es reizvoll zu versuchen, die mathema-
tikdidaktischen Lerngelegenheiten auch kompetenzorientiert zu erfassen. In TEDS-M, der
gerade abgeschlossenen internationalen Vergleichsstudie zur Mathematiklehrerausbildung, an
der Deutschland DFG-gefordert mit einer reprisentativen Stichprobe angehender Primar- und
Sekundarstufenlehrkréfte teilgenommen hat (Blomeke et al., 2009), wurde letzterer Weg ge-
gangen. Insofern wird interessant sein, welche Zusammenhénge sich in dieser Studie zeigen.
Uber diese unterschiedlichen Definitionen hinaus ist anzumerken, dass Analysen iiber mehre-
re Lander hinweg schwieriger durchzufiihren sind als innerhalb eines Landes. So sollte die
Operationalisierung der Lerngelegenheiten so einheitlich wie moglich erfolgen. Dies ist ver-
mutlich fiir alle MT21-Teilnahmeldnder mit gewissen EinbuBlen in Bezug auf die nationale
Validitdt verbunden. Wéhrend fiir Mathematik von einer weitreichenden Standardisierung der
vermittelten Inhalte und ihrer Erfassung ausgegangen werden kann, gilt dies fiir Mathematik-
didaktik vermutlich eher nicht. Damit diirfte es den Befragten zum einen deutlich schwerer
fallen, die international entwickelten mathematikdidaktischen Inhaltsgebiete wiederzuerken-
nen. Zum anderen konnen kulturelle Prigungen des Mathematikunterrichts, die sich gerade in
didaktischen Veranstaltungen niederschlagen diirften, nur ansatzweise abgebildet werden.

Wie alle bisherigen Tests zur Erfassung der professionellen Kompetenz angehender und prak-
tizierender Lehrkrifte (Krauss, 2007; Hill, Ball & Schilling, 2008) ist zudem auch der MT21-
Mathematikdidaktik-Test durch den Fokus auf mathematische Schiilerfehler vergleichsweise
fachnah angelegt (vgl. auch das in Abbildung 2 dokumentierte Item-Beispiel). Fragestellun-
gen wie Ziele des Lehrens und Lernens von Mathematik, die Angemessenheit von Unter-
richtsmethoden oder die Planung von Unterricht sind in den Items unterrepriasentiert. Auf die-
se Weise ist es vermutlich zum Teil mdglich, die Mathematikdidaktik-Aufgaben mithilfe ma-
thematischen Wissens zu 16sen. Die sehr hohe Interkorrelation von mathematischem und ma-
thematikdidaktischem Wissen ist ein Indiz hierfiir.

Zu beachten ist schlieBlich, dass die Modellierung des Zusammenhangs von erworbenem
Wissen und Lerngelegenheiten aufgrund des Verhéltnisses von Landerstichprobengrofen und
zu schitzenden Modellparametern nicht in latenter, sondern in manifester Form erfolgte. Die
Stiarke der Zusammenhinge wird daher aufgrund von Messfehlereinfliissen vermutlich eher
unterschétzt.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die Anfang 2010 erfolgende Ver6ffentlichung der TEDS-
M-Ergebnisse eine erste Uberpriifung der hier vorgestellten Analysen ermdglicht. Aufgrund
der deutlich groBeren Stichproben pro Teilnahmeland kénnen Modellierungen erfolgen, die
mit den MT21-Daten nicht moglich sind. So erscheint es neben der Beriicksichtigung institu-
tioneller Differenzen innerhalb der Lander zum Beispiel lohnenswert, die Analyse der Zu-
sammenhdnge zwischen dem Umfang an Lerngelegenheiten und in der Lehrerausbildung er-
worbenen Kompetenzen zum einen in latenter Form und zum anderen nach Umfang der Lern-
gelegenheiten differenziert vorzunehmen (z.B. gering — mittel — hoch). Wir nehmen an, dass
der Einfluss mathematikdidaktischer Lerngelegenheiten deutlich wichst, wenn kaum Mathe-
matik belegt wurde. Dariiber hinaus wurde in den bisherigen Analysen lediglich die Quanti-
tat/inhaltliche Breite der wéhrend der Ausbildung belegten Lerngelegenheiten als expliziter
Einflussfaktor betrachtet. Alle iibrigen Einflussfaktoren, die ggf. kulturell beeinflusst sind,
wurden unspezifisch unter die Linderzugehorigkeit subsumiert, da in MT21 keine Daten hier-
zu erhoben wurden. Dies gilt zum Beispiel fiir die Lernvoraussetzungen, mit denen die ange-



henden Lehrkréfte in die Lehrerausbildung eintreten. In TEDS-M konnen solche Unterschiede
in den Modellen ebenfalls beriicksichtigt werden.
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