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Projekt „DORF“  -  Raumvorstellungen verbessern 

Abstract

Es werden Ergebnisse aus einem Forschungsprojekt zusammengetragen, an dem sich 8 Grundschulen mit 376 Schülern beteiligten. Im Mittelpunkt des Aufsatzes steht die Frage, ob sich durch die Unterrichtsreihe "Wir bauen ein Dorf" das Raumvorstellungsvermögen von Schülern in dritten Schuljahren verbessern lässt.

We report on experiences and results from a research project in 8 primary schools with 376 pupils. We analyze if the teaching unit „We Build a Village“ enhances the spatial abilities of 3rd graders (age ~9 years).

1
Die Unterrichtsreihe "Wir bauen ein Dorf" 

Ausgangspunkt für die Entwicklung der Unterrichtsreihe war die Situation, dass der Geome​trie​unterricht in der Grundschule häufig zugunsten des Arithmetikunterrichts zu kurz kommt und dass man deshalb die entstandenen Defizite vielleicht am besten durch einen Kompaktkurs ausgleichen kann. Der Kurs aus etwa 7 bis 9 Unterrichtsstunden kommt deshalb ohne geometrische Vorkenntnisse aus. Handlungen stehen im Mittelpunkt. Die Grundausstattung für die Unterrichtssequenz besteht aus einer Sammlung von ca. 30 verschiedenen Körpern, vgl. Abb. 1. 

Es handelt sich sowohl um Modelle aus Holz oder Plastik von Lehrmittelfirmen als auch um zahlreiche selbst hergestellte Körper aus Holz, Styropor oder Pappe. Je vielseitiger dieser Körpersatz ist, desto kreativer kann der Unterricht damit verlaufen. Und damit man sich über die einzelnen Körper auch unterhalten und sie unterscheiden kann, erhält jeder Körper einen Kenn-Buchstaben. So brauchen die Kinder zunächst keine komplizierten Namen zu lernen, die sie nur verwechseln könnten, und wir können uns in unseren Diskussionen jederzeit präzise auf bestimmte Beispiele beziehen. 

Diese als Grundstock dienende Körpersammlung wird je nach Unterrichtsstunde ergänzt durch alltägliche Gegenstände aus dem Lebensbereich der Schüler
. Wir sammeln dazu Dosen, Schachteln, Gefäße, Bauklötze, Plättchenmaterialien, Steckmaterialien, ..., aber auch Fotos oder Bilder von diesen Gegenständen. 

Es gibt zahlreiche Varianten der Unterrichtsreihe, eine ausführlichere Zusammenfassung über die Inhalte findet man in Tonn (1990) oder Meißner/Müller-Philipp (1997)
. Wir beginnen die Reihe mit „Körpern aus der Umwelt" der Schüler. Wir untersuchen dann  Eigenschaften von "Polyedern" und "Nicht-Polyedern" (ohne diese Worte zu benutzen), widmen eine Stunde dem Thema Quader und eine weitere dem Thema Pyramidennetze. Es werden Quadernetze und Häusernetze erstellt und abschließend wird ein Dorf gebaut.
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Abb. 1: Die Körpersammlung 

Das Grundkonzept der Unterrichtsreihe besteht darin, die Kinder in ihrer Umgebung und ihrer Erfahrungswelt abzuholen. "Subjektive Erfahrungsbereiche" werden eingebracht, vorhandene "Vorstellungen" werden genutzt, erweitert und zunächst nur auf der Ebene der Schülersprache "kommuniziert". Leitfragen sind: „Was könnte dieser Körper alles darstellen?“  „Welche von diesen Körpern findest Du in Deiner Umgebung, als was?“ Die Körper sind in der Mitte des Klassenzimmers ausgebreitet. Die Lehrerin: „Ich habe mir eine Regel ausgedacht. Nach dieser Regel gehört dieser Körper hierher.“ Und sie legt diesen Körper vor sich auf ein Tuch. Die Kinder müssen die Regel durch Sortieren der Körper erraten. Der Regel nicht entsprechende Körper werden von der Lehrerin (ohne weitere Begründungen) zur Seite gelegt. Es entstehen je eine Menge von Beispielen und von Gegenbeispielen.

Die Kinder sind mit Feuereifer dabei, Thesen werden formuliert, diskutiert und ausprobiert. Mit diesem Unterrichtskonzept entstehen Beispielmengen für Polyeder und Nicht-Polyeder, Quader und Nicht-Quader, Rechtecke und Nicht-Rechtecke (als Quaderflächen), ... Die Begriffe Ecke, Kante, Fläche oder parallel oder senkrecht entwickeln sich als "Vorstellungen" implizit auf der Handlungsebene. Diskussionen hierüber entstehen erst später. Fachwörter werden erst eingeführt, wenn die damit verbundenen Inhalte begrifflich geklärt sind.

Viele enaktive Phasen durchziehen diese Unterrichtsreihe. Es wird mit Knete gearbeitet, Netze werden durch Abrollen von Körpern gezeichnet, ausgeschnitten und dann mit Tesafilm zusammengeklebt, Häusernetze entstehen durch Abrollen von Hausmodell-Bau​steinen, sie werden anschließend angemalt.

Nach dem Bemalen entdecken wir ein Wohnhaus aus der Nachbarschaft oder den Lebens​mittelladen des Ortes, "Vorstellungen" wurden zu "Darstellungen". So ist es nach diesen Vorübungen nicht schwierig, vorgegebene Netze von den Schülern interpretieren zu lassen. „Dieses muß wohl ein Kirchturm werden.“ „Und das hier sieht aus wie ein Hochhaus.“ „Und das wird ein Haus, das geht so über Eck.“ ... Jeder Schüler darf sich ein Netz aussuchen, es ausschneiden und anmalen. In Partnerarbeit werden die Netzmodelle dann mit Tesafilm zu Häusern zusammengefügt. Auf einer großen Pappe werden Straßen, Parkplätze, ein Bach und Wiesen gezeichnet, und die Häuser erhalten ihre entsprechenden Standorte.

Die Unterrichtsreihe „Wir bauen ein Dorf“ wurde 1988 erstmals erprobt und danach etwa 15-mal mit kleineren Varianten in diversen fachdidaktischen Praktika wiederholt. Die Schulen, die Lehramtsstudierenden und besonders die Schüler waren stets begeistert. Das Arbeitsklima war hoch motivierend, es gab viel zu basteln und kreativ zu arbeiten, und die Diskussionen sprachen alle Schüler an. Doch dies sind individuelle Erfahrungen, die noch nicht ausreichend Auskunft geben darüber, wie "erfolgreich" diese Unterrichtsreihe tatsächlich ist.

Wir beschlossen deshalb, die Unterrichtsreihe „Wir bauen ein Dorf“ auch wissenschaftlich zu erproben. Eine empirische Untersuchung sollte durchgeführt werden, an der ausreichend viele Schüler gleichzeitig denselben Unterricht erhalten, so dass die dabei gesammelten Daten hinreichend umfangreich sind für Verallge​meinerungen. Der Unterricht sollte beobachtet und anschließend ausgewertet werden, ein Test (in Form von Vortest und Nachtest) sollte den „Erfolg“ des Unterrichts messen.

Im Mittelpunkt des Unterrichts sollten drei Untersuchungsschwerpunkte stehen:

· Räumliches Vorstellungsvermögen,

· van-Hiele-Denkebenen und 

· geometrische Begriffsbildung. 

Wir wollten wissen, ob und wie die Unterrichtsreihe conceptual understanding, d.h. begriffliches Verstehen in diesen drei Bereichen fördert. Der in allen Klassen identisch durchzuführende Test sollte sich dabei auf den Untersuchungsschwerpunkt Räumliches Vorstellungsvermögen konzentrieren. Im Rahmen dieses Aufsatzes können wir uns nicht mit allen drei Schwerpunkten auseinandersetzen, wir beschränken uns hier auf den Aspekt "Raumvorstellungen entwickeln und verbessern".

2 
Raumvorstellungen verbessern 

Ein zentrales Lernziel der Unterrichtsreihe ist die Entwicklung bzw. die Verbesserung von  Raumvorstellungsvermögen. Wir wollen zunächst einen Überblick geben darüber, was man unter Räumlichem Vorstellungsvermögen verstehen und wie man dieses ggf. messen kann.

Fasst man die klassischen mathematikdidaktischen Veröffentlichungen zusammen (vgl. z.B. Besuden 1979, Ilgner 1974, Rost 1977, Wölpert 1983 und viele andere), so kann man gutes räumliches Vorstellungsvermögen verbinden mit 

· sicheres Zurechtfinden im Raum (orientieren und sich bewegen), 

· geschicktes Operieren im Raum (mental und/oder praktisch), 

· Raumbeschreibungen reproduzieren können (handelnd, ikonisch, symbolisch), 

· in der Vorstellung räumlich sehen und denken können,
· gedankliches Verarbeiten von räumlichen Wahrnehmungen, 

· Objekte in der Vorstellung verändern oder bewegen können oder 

· Objekte durch räumliche Beziehungen wahrnehmen und vergleichen können (unabhängig von der Lage im Raum). 

Auch viele Aufgaben im Bereich der Kopfgeometrie schulen Raumvorstellungsvermögen. 

Im Wesentlichen geht es also um kognitive Fähigkeiten, um mentale Prozesse, um „Vorstellungen“. Räumliches Vorstellungsvermögen entwickeln geschieht als ein  Interaktionsprozess zwischen Stimuli aus der dreidimensionalen Umwelt in Alltag oder Unterricht (Raum-„Darstellungen“) und der entsprechenden Verarbeitung im Gehirn, d.h. der Entwicklung oder der Erweiterung von Raum-„Vorstellungen“.   

Der Wechselwirkungsprozess zwischen Darstellungen und Vorstellungen ist wesentlich bestimmt durch die Art und den Umfang der räumlichen Wahrnehmungen und Handlungen (mit allen Sinnesorganen) und der Kommunikation über diese Raumerfahrungen, wobei eine wesentliche und häufig unterschätzte Komponente bei der Entwicklung vom Räumlichen Vorstellungsvermögen in der Kommunikation, d.h. im einvernehmlichen "Kodieren" von Raumvorstellungen und Raumdarstellungen liegt (handeln, verbal, zeichnen, Modelle).

Hierbei ist festzustellen, dass das Phänomen der Kommunikation in den letzten Jahren stärker in den Vordergrund von mathematikdidaktischen Untersuchungen gerückt ist. Zu nennen sind zunächst die Arbeiten von Mitchelmore (1978), Wollring (1995, 1996, 1998) und anderen. Sie beschäftigen sich mit Zeichnungen zu geometrischen Objekten von Kindern, die noch keine kanonischen Kodierungs-Techniken  einer „Darstellenden Geometrie“ kennen gelernt haben
. Die Autoren analysieren die „Eigenproduktio​nen“ der Kinder oder regen selbst zur Erstellung von „Eigenproduktio​nen“ an, um hieraus Rückschlüsse zu gewinnen über die dahinter verborgenen „Raumvorstellungen“.

Auch die Dissertation von Merschmeyer-Brüwer (2001) beschäftigt sich mit Wechselwirkungsprozessen zwischen „Darstellungen“ und Raum-„Vorstellungen“. Den Pro​banden werden Schrägbilder von Würfelkonfigurationen vorgelegt mit der Frage, wie viele Würfel für die jeweilige Würfelkonfiguration erforderlich sind. Mit Hilfe der Augenbewegungsanalyse leitet sie aus den Schülerreaktionen ein Modell her, das die Entwicklung räumlicher Strukturierungsstrategien bei Grundschulkindern beschreibt.

Sehr spezielle Raum-„Darstellungen“ benutzt eine Arbeitsgruppe in Olden​burg, initiiert von K. Reiss. Hier wird am Computerbildschirm mit Schrägbildern von Elementarwürfeln gearbeitet, mit deren Hilfe das Schrägbild eines 2x2x2- oder 3x3x3-Würfels so zusammengesetzt werden soll, dass beim großen Würfel ein vorgegebenes Oberflächenmuster entsteht, das - ebenfalls am Bildschirm - durch Grund-, Auf- und Sei​ten​riss vorgegeben ist. Dieses Computerprogramm Quaderpuzzle wird in verschiedenen Schulformen (einschl. Sonderschule) eingesetzt
.

Eine der Kernfragen ist dabei, ob und wie sich durch das Arbeiten mit diesem Programm am Bildschirm räumliches Vorstellungsvermögen schulen bzw. verbessern lässt. Dazu analysiert die Arbeitsgruppe auch die klassischen Möglichkeiten zum Messen von Raumvorstellung durch Einzelinterviews oder Tests und diskutiert Vor- und Nachteile. Hier sei besonders auf die Arbeiten von Grüßing (2002) und Hellmich/Hartmann (2002) hingewiesen.

Grundsätzlich, und das ist nicht neu, kann man das Analysieren und Messen von Raumvorstellungsvermögen auf (mindestens) zwei verschiedene Sichtweisen gründen. Entweder man betrachtet Raumvorstellungsvermögen und entsprechende Teilfähigkeiten aus der Sicht der Mathematikdidaktiker. Diese interpretieren und klassifizieren die geometrischen Aufgaben​stellungen und die dabei beobachteten Antworten geometrisch-inhaltlich und sie erhalten dadurch Aussagen über unterschiedliche Fähigkeitsbereiche (siehe z.B. die Aufzählung zu Beginn dieses Kapitels). 

Oder, vorzugsweise in der Psychologie, man analysiert zunächst mit Hilfe von Statistik-Methoden die Ergebnisse aus hinreichend vie​len Tests, um „rechnerische Zusammenhänge“ zwischen den Aufgaben festzustellen. Für die so gefundenen „zusammengehörigen“ Aufgaben lassen sich dann vielleicht auch inhaltliche Gemeinsamkeiten entdecken, z.B. scheinbar gemeinsame Teilfähigkeiten, die zum Lösen dieser Aufgaben erforderlich sind. Dies geschieht insbesondere bei der Faktorenanalyse
.

Am bekanntesten ist wohl die Faktorentheorie von Thurstone (1950), die auch bei Besuden (1979), Maier (1994) oder Rickmeyer (1998) Erwähnung findet. Im Gegensatz zum Zwei-Fak​torenmodell von Michael, Guilford, Fruchter und Zimmermann (1957), auf das sich z.B. auch Rost (1977) oder Reiss (1996) beziehen, beschreibt Thurstone drei "Faktoren":

S1 „Spatial Relations“: Man soll die räumliche Bewegung eines starren Objektes (als Ganzes) erkennen oder gedanklich durchführen können. Kernfrage: „Ist A dasselbe Objekt wie B?“

S3 „Spatial Orientation“: Hier muss der Beobachter in Gedanken um das Objekt herum gehen, d.h. im Mittelpunkt steht der Standort des Beobachters. Kernfrage hier: „Wo stand der Photograph?“

S2 „Visualisation“: Bei diesem etwas in die Irre führenden Begriff geht es um das interne Beziehungsgefüge eines Objekts, um dynamische Veränderungen am Objekt, um gedankliches Zusammenbauen oder Zerlegen. Kernfrage: „Wie passt das zusammen?“

Eine andere Statistik-Methode festzustellen, ob sich bestimmte Teilaufgaben oder Auf​gaben mit scheinbar zu einander ähnlichen Raum-„Vorstellungen“ oder „Strategien“ bearbeiten und lösen lassen, ist die Analyse der sog. Korrelationsmatrix der Aufgaben. Da aber auch hier Test-Theorien nur den statistisch nachweisbaren Zusammenhang bei hinreichend vielen Probanden zwischen einzelnen Aufgabenlösungen analysieren und nicht die Denkvorgänge, die zu diesen Lösungen geführt haben, besagt ein hoher Korrelationskoeffizient für ein Aufgaben-Paar noch lange nicht, dass die Probanden bei der Lösung dieser beiden Aufgaben zueinander inhaltlich ähnliche „Vorstellungen“ oder „Strategien“ angewandt haben.

Wenn wir also durch unsere Unterrichtsreihe Raumvorstellungen verbessern und anschließend auch einen Erfolg belegen wollen, so bieten sich für die Erfolgsmessung grundsätzlich zwei verschiedene Verfahren an, die sich im optimalen Fall gegenseitig er​gänzen. Man kann sowohl möglichst viele Fallstudien und Einzelbeobachtungen zusammentragen und dann versuchen zu verallgemeinern. Oder man entwirft einen Test, der in​haltlich das abfragt, was in der Reihe geschult wurde, und der dann mit testtheoretischen Methoden ausgewertet wird.

Wir haben für die Unterrichtsreihe "Wir bauen ein Dorf" beide Wege verfolgt, die Beobachtung von Unterricht mit der Durchführung von Einzelinterviews auf der Basis von speziell dafür entwickelten Interviewaufgaben und die Durchführung von Tests. In diesem Aufsatz müssen wir uns auf das Messen von Raumvorstellungsvermögen durch Tests beschränken.

3 
„Wir bauen ein Dorf“ als Forschungsprojekt

Um die Unterrichtsreihe „Wir bauen ein Dorf“ wissenschaftlich zu erproben mussten zuvor umfangreiche organisatorische Vorbereitungen erfolgen. Wir brauchten Schulen und „Lehrer“ und „Hilfskräfte“, die die anfallenden Daten erheben und anschließend auswerten, und dies ohne zusätzliches Personal und ohne zusätzliche Finanzen. Unter dem Stichwort „Forschen und Lehren als Einheit“ beschlossen wir daher, unsere Lehramtsstudierenden in das Projekt mit einzubeziehen.

Gemäß Prüfungsordnung haben diese für das erste Staatsexamen eine schriftliche Hausarbeit anzufertigen, wobei jeder Kandidat das Fach für die Hausarbeit wählen kann und auch Gruppenarbeiten geschrieben werden können. Unser Ziel war es, über ein „Projektseminar“ hinreichend viele Studierende zu gewinnen, die sich als „Lehrer“ und „Hilfskräfte“ an dem geplanten Pro​jekt beteili​gen, wobei sie dann abschließend ihre jeweils gemachten Erfahrungen und die ge​fun​denen Ergebnisse in der Form einer Seminararbeit oder einer schriftlichen Hausarbeit für das Erste Staatsexamen aufschrei​ben konnten.

Das geplante Seminar wurde im Vorlesungsverzeich​nis und durch zusätzliche Werbemaßnahmen angekündigt, so dass sich ca. 25 Studierende anmeldeten. Arbeitsplan und Zeitplan waren schnell fixiert. Die Reihe sollte zu Beginn eines dritten Schuljahres stattfinden, die drei schon genannten Untersuchungsschwerpunkte 

· Räumliches Vorstellungsvermögen,

· van-Hiele-Denkebenen und 

· geometrische Begriffsbildung 

sollten im Mittelpunkt stehen und alle Unterrichtsstunden sollten mit Video aufgezeichnet werden. 

Zusätzlich zu jeder „Experimentalklasse“, in der die Reihe unterrichtet werden sollte, wollten wir eine Parallelklasse an derselben Schule als „Kontrollklasse“ finden, in der der normale Unterricht weiterläuft. In allen Experimental- und Kontrollklassen sollten möglichst zeitgleich dieselben Tests stattfinden.

Im Seminar wurden dann die bisher vorliegenden Erfahrungen zu der Unterrichtsreihe systematisch zusammengetra​gen und die drei Schwerpunktbereiche detailliert erarbeitet. In ausführlichen Diskussionen einigte man sich auf eine siebenstündige Unterrichtsreihe, deren Inhalt sich wie folgt kurz zusammenfassen lässt.

Stunde 0:   Einführung

Vorstellung der Unterrichtsreihe und Durchführung eines „Fragenkatalogs“ (= Vortest).

Stunde 1:   Körper in unserer Umwelt

Geometrische Körper in der Umwelt entdecken und Modellen aus der Körpersammlung zuordnen als auch Körper aus der Körpersammlung in der Umwelt wieder entdecken.

Stunde 2:   Ecken, Kanten, Flächen

Polyeder und Nicht-Polyeder durch Sortieren unterscheiden lernen (geheime Regel erraten), an diversen Körpern Ecken, Kanten und Flächen zählen.

Stunde 3:   Quader und ihre Eigenschaften

Aus ca. 30 Körpern alle Quader heraussortieren (geheime Regel erraten). Quader aus Knete formen. Vierecke sortieren, welches sind Quaderflächen? Auf einem Arbeitsblatt mit diversen geometrischen Formen die Quaderflächen rot ausmalen.

Stunde 4:   Pyramiden und ihre Netze

Vorstellung von unterschiedlichen Pyramiden. Wie kann ein Bastelbogen dazu aussehen, gemeinsam wird vor der Klasse ein Bastelbogen erstellt (Kippmethode). In anschließender  Partnerarbeit entstehen diverse Bastelbögen, die mit Tesafilm zu Pyramiden zusammen geklebt werden. Arbeitsblatt: Kann man aus diesen Netzen eine Pyramide basteln?

Stunde 5:   Quadernetze

Mit Hilfe eines Ziegelsteins entsteht mit der Kippmethode das Netz eines Quaders. Analog  entstehen in anschließender  Partnerarbeit zahlreiche weitere Quadernetze und Quader. Arbeitsblatt: Kann man aus diesen Netzen Quader basteln? Schneide aus und kontrolliere.

Stunde 6:   Häusernetze

3 Hausmodelle vorgegeben, wozu passt dieser Bastelbogen, wo ist die Regenrinne? Analog zu Stunde 4 und 5 entstehen Häusernetze. Sie werden angemalt und zusammen geklebt.

Stunde 7:   Wir bauen ein Dorf

Welche Häuser gehören in ein Dorf, welche der (vorgegebenen) Netze könnten welche Gebäude werden? Jeder darf ein Netz auswählen, anmalen und zusammen kleben. Gemeinsam wird auf  einer großen Pappunterlage ein Dorf gebaut.

Es wurden sieben Teams aus jeweils ca. 3 Studierenden gebildet, jedes Team hatte eine der sieben Unterrichtsstunden in allen Details zu entwerfen. Zusätzlich mussten die noch fehlenden Körper für die erforderlichen Materialsammlungen hergestellt werden. Die Projektleitung (drei Wissen​schaftliche Mitarbeiter mit jeweils befristeter Halbtagsstelle und zwei Dozenten) koordinierte die Stundenentwürfe und gab den vorgesehenen Arbeitsmaterialien den letzten Schliff (Arbeitsblätter, Folien, Test-Design, etc.). An zwei zusätzlichen Projekttagen nach Ende des Semesters wurden die Unterlagen alle noch ein​mal gemeinsam kritisch durchgesehen und es wurden die letzten organisatorischen Details für die Durchführung der Reihe in den Schulen geklärt.

Die Examenskandidaten hatten sich inzwischen für jeweils einen der drei angebotenen Untersuchungsschwerpunkte entschieden. Immer zwei mit gleichem Schwerpunkt suchten sich gemeinsam „ihre“ Schule, wo, von Stunde zu Stunde wechselnd, immer eine Studierende unterrichten und die andere die Videokamera bedienen sollte (mit dem gewählten Untersuchungs​schwerpunkt im Hinterkopf). 

4 
Vor- und Nachtest

Der im Seminar entwickelte Test soll sich auf den Untersuchungsschwerpunkt Räumliches Vorstellungsvermögen konzentrieren. Ausgehend von Anregungen aus der umfangreichen Sammlung von „Spatial Tests“ in Eliot/Smith (1983) wurde auf der Grundlage unserer zahlreichen Vorentwürfe und Vorerprobungen gemeinsam eine endgültige Testversion erstellt. Der Test umfasst 31 Teilfragen (Items), zusammengefasst zu 9 Aufgaben. 

Es gibt eine A- und eine B-Version. Schüler, die im Vortest die Version A erhalten, werden beim Nachtest die Version B bearbeiten bzw. umgekehrt. Testversion B enthält dieselbe Aufgabenfolge und praktisch dieselben Items wie Testversion A, jedoch ist häufig die Reihenfolge der Items innerhalb einer Aufgabe in Version B permutiert worden im Vergleich zur Version A. In manchen Fällen wurden Abbildungen gespiegelt oder um 900 gedreht (z.B. bei Aufgabe 5, 7 oder 8). 

Es wurden folgende Modalitäten zur Testdurchführung festgelegt. Jeder Aufgabentyp wird in Form einer Beispielaufgabe zunächst am Overheadprojektor vorgestellt und dort gemeinsam mit den Schülern erarbeitet, bevor dann die eigentlichen Testfragen dazu folgen. Diese sind für jeden Schüler in einem Testheft zusammengefasst, pro Seite eine bis vier Teilaufgaben, pro Aufgabe eine oder zwei Seiten. Nach vorgegebenen Zeitangaben wird gemeinsam umgeblättert. Für den gesamten Test einschließlich aller Erläuterungen sind ca. 30 Minuten vorgesehen. 

Wir beschreiben hier abgekürzt
 Testversion A. Eines unserer Ziele war es, die Auf​gaben so zusammen zu stellen, dass alle drei Faktoren von Thurstone angesprochen werden. Wir werden später genauer darauf eingehen. 

Ein weiteres Ziel war es, mit den Testaufgaben sowohl Unterrichtsthemen aufzugreifen (Thema Netze in den Aufgaben 7 bis 9, im Hintergrund vorrangig die Unterrichtsstunden 4 bis 7), als auch Fähigkeitsbereiche zu überprüfen, die im Unterricht nicht explizit betont werden. Hierzu zählen die Aufgaben 1 bis 3, 5 und 6, die Teilfähigkeiten ansprechen, die nach unserer Meinung vor allem in den Unterrichtsstunden 1 bis 3, 6 und 7 implizit benutzt werden Die Aufgaben 3 und 5 wurden zusätzlich auch deshalb ausgewählt, weil sie einerseits häufig in der fachdidakti​schen Literatur zu finden sind, siehe z.B. Besuden (1984) oder Radatz/Rickmeyer (1991), und uns die Lehrerinnen andererseits zuvor versichert hatten, dass die Schüler Aufgaben dieser Art bisher nicht kennen gelernt hatten. Länger diskutiert wurde über die Aufnahme von Aufgabe 4, die wohl am wenigsten Bezug hat zu den Unterrichtsinhalten der Reihe, die aber gerade deshalb mit in den Test aufgenommen wurde.

Aufgabe 1:   Wo saß der Fotograf?
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   (a) in Boot ___      (b) in Boot ___      (c) in Boot___


Aufgabe 2:   Durch welches Fenster siehst Du den Stuhl?
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(a) Fenster ____    (b) Fenster ____    (c) Fenster ____  


Aufgabe 3:   Wie viele kleine Würfel?
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(a) ___ Würfel 
   (b) ___ Würfel 
               (c) ___ Würfel    
  (d) ___ Würfel

Aufgabe 4:   Welche Hand?
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   Hand A             Hand B
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  (a) Hand___       (b) Hand___         (c) Hand___      (d) Hand___


Aufgabe 5:   Eine Schachtel mit einem Smily auf der Deck- und einem Growi auf der Grundfläche wird gemäß einer vorgegebenen Kippfolge vor der Klasse gekippt. Bei der anschließenden Bear​beitung der Aufgabe haben die Schüler keine Schachtel mehr zur Hand.   -   Frage: Was liegt oben, Smily oder Growi?
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(a)



(b)

Aufgabe 6:   Dieselbe Schachtel?
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    Ja    Nein                Ja    Nein            Ja   Nein       Ja    Nein

       (a)                           (b)                     (c)                  (d)


Aufgabe 7:   Richtiger Bastelbogen?


	
	                 Ja    Nein                        Ja    Nein                      Ja    Nein                 

                    (a)                                   (b)                                (c)   

                     

	

	              Ja    Nein                       Ja   Nein                      Ja    Nein                 

                   (d)                                 (e)                                (f)                        


Aufgabe 8:   An welcher Kante wird die schwarz markierte Kante angeklebt, wenn der Würfel gebastelt wird? Male an:

           

      (a)

       
   (b)


(c)

Aufgabe 9:   Welches Zeichen? Male auf den Würfel:
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                (a)                                               (b)  


5 
Projektdurchführung und erste Ergebnisse

Die Reihe wurde zu Beginn des dritten Schuljahres an insgesamt acht verschiedenen Grundschulen in Münster bzw. in der Umgebung von Münster durchgeführt. Die Schulen erfassten sowohl soziale Brennpunkte als auch „gute“ Wohngegenden als auch ländliche Gebiete. Ein wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojekts war es, dass die Lehramtsstudieren​den den Unterricht selbst und voll eigenverantwortlich durchführen. Immer eine Studierende hatte, auf der Grundlage der vorbereiteten Materialien und Unterrichtsentwürfe, den Unterricht zu halten, während die andere Studierende Hilfestellungen geben, beobachten und Videoaufnahmen machen konnte.

Der zeitliche Ablauf war einheitlich festgelegt. Die Studierenden hospitierten in der Woche vor Beginn des eigentlichen Projektunterrichts in ihrer zukünftigen Klasse und machten auch schon Video-Aufnahmen, damit sich Schüler und „Lehrerin“ gegenseitig kennen lernen und die Schüler sich an die Videokamera gewöhnen. Der Vortest fand unmittelbar vor Beginn des eigentlichen Projektunterrichts statt, etwa zeitgleich auch in der jeweiligen Kontrollklasse. Der Nachtest wurde sechs Wochen nach Ende der Reihe durchgeführt, ebenfalls zeitgleich in Experimentalklasse und Kontrollklasse. 

Der Zeitplan für die acht Schulen war geringfügig zeitlich versetzt angelegt, damit möglichst viele Hospitationen durch die Mitglieder der Projektleitung möglich sind. Diese hatten zu helfen oder zu beraten oder zu koordinieren. Im Falle von unerwartet auftretenden größeren Problemen hätte man so auch noch kurzfristig zumindest für einen Teil der Klassen umdisponieren können.

Diese Situation ist glücklicherweise nicht eingetreten. Zwar liefen die Telefone heiß zwischen den verschiedenen Gruppen. Man holte sich Ratschläge von denjenigen, die schon eine Stunde weiter waren, tauschte Informationen über Schülerreaktionen aus oder gab Ratschläge, wie man auf bestimmte Schülerantworten reagieren könnte. Die Mitglieder der Projektleitung beobachteten mit Freude das außerordentlich große Engagement einerseits und andererseits, dass dieses Kommunikationsnetzwerk offensichtlich auch manche Studierende während des Ablaufs der Unterrichtsreihe zusätzlich in ihrem Selbstbewusstsein und im Auftreten vor der Klasse stärkte.

So kann insgesamt festgestellt werden, dass die Projektdurchführung wie geplant ablief, dass es viele kleine und große Erfolgserlebnisse bei den Studierenden und den Schülern gab, und dass auch die Lehrerinnen der Schulen von der Reihe begeistert waren. In den Examens-Hausarbeiten wird in großer Ausführlichkeit über viele Details berichtet, in diesem Aufsatz müssen wir uns aus Platzgründen auf diese kurze Zusammenfassung beschränken.

Insgesamt beteiligten sich 376 Schüler an unserem Projekt, 194 in den Experimentalklassen und 182 in den Kontrollklassen. Da jedoch einige Schüler, z.B. krankheitshalber,  nur an einem der beiden Tests teilgenommen hatten, gehen in die Auswertung nur 351 Schüler ein, 184 für die Experimentalklassen und 167 für die Kontrollklassen.
Ein wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojekts lag darin, dass die Lehramtsstudierenden nach der Durchführung der Unterrichtsreihe ihre Erfahrungen zunächst selbst auswerten und die Ergebnisse in Form ihrer Hausarbeit für das Erste Staatsexamen dokumentieren. Für eine Auswertung auf dieser Ebene stehen damit naturgemäß nur begrenzte Möglichkeiten zur Verfügung, nämlich die Auswertung der Tests und evtl. die Analyse von Einzelsituationen. Innerhalb eines Unterrichts von noch recht unerfahrenen Lehramtstudierenden vor einer bis dahin unbekannten Klasse waren dabei gezielte Interviews mit einzelnen Schülern kaum zu erwarten, sondern die Analyse von Einzelsituationen konnte sich im wesentlichen nur beschrän​ken auf die Auswertung der vermutlich auch recht zufällig entstehenden Videoaufnahmen.

Hier im Aufsatz wird die Auswertung der Testergebnisse im Mittelpunkt stehen. Sie erfolgte in drei Schritten. Zunächst mussten die Examenskandidaten ihre Testergebnisse in die vorher gemeinsam entwickelten und einheitlich gestalteten Auswertungsbögen eintragen. Hier wurde für jeden Schüler und jedes Item die Schülerantwort notiert und anschließend durch Farbmarkierung mit der Musterantwort verglichen. Ursprünglich unterschieden wir für jedes Item drei Antwortmöglichkeiten:

· Code 0:
falsch beantwortet,

· Code 1:
richtig beantwortet,

· Code 2:
nicht bearbeitet.

Es stellte sich dann jedoch heraus, dass Code 2 nur selten auftauchte, maximal etwa 20-mal pro Klasse und Testdurchlauf (d.h. bei jeweils über 600 Antwortmöglichkeiten). Wir haben deshalb auch alle nicht bearbeiteten Items als "falsch beantwortet" gewertet (Code 0). Auf dieser Basis berechneten dann die Studierenden für Ihre Experimental- und Ihre Kontroll-Klasse pro Item und pro Schüler den jeweiligen prozentualen Anteil der richtigen Antworten. 

Die Projektleiter hatten die Examensarbeiten zu begutachten, womit gleichzeitig die zweite Phase der Auswertung startete. Die Studierenden hatten eine Fülle von Material geliefert. Dieses musste geordnet und auf seine wissenschaftliche Aussagekraft hin untersucht werden. 

Bei der Auswertung der in den Examensarbeiten und Videobändern dokumentierten Informationen und der zusätzlich bei den Hospitationen gesammelten Beobachtungen kristallisierten sich drei Aspekte heraus, die nicht unmittelbar mit den oben genannten Schwerpunkten zusammenfielen:

(1) Der Zusammenhang zwischen geometrischer Begriffsbildung und Räumlichem Denken (Wie entwickeln sich entsprechende „Vorstellungen“?)

(2) Welchen Einfluss hat die Unterrichtsreihe auf die Entwicklung von Raumvorstellung? (Zusammenfassende Analyse der Testdaten)

(3) Beispiele für die Entwicklung von Denkebenen nach van Hiele (eine zusammenfassende Analyse von Fallstudien)

Die Ergebnisse zu (1) hat unser Projektmitarbeiter Guido Pinkernell bereits in seiner Dissertation veröffentlicht (Pinkernell 2003). Er hat zahlreiche Beispiele aus den Videoaufzeichnungen analysiert und herausgearbeitet, dass die drei Untersuchungsschwerpunkte Räumliches Vorstellungsvermögen, van-Hiele-Denkebenen und geometrische Begriffsbildung stark miteinander vernetzt sind. Hierbei konnte festgestellt werden, dass es auch im Bereich Geometrie „Procepts
“ gibt, also komplexe „Vorstellungen“, die durch eine geeignete „Darstellung“ (ein Symbol, ein Schlüsselwort oder eine Zeichnung) aktiviert werden und je nach den sich gerade ergebenden Erfordernissen flexibel sowohl einen handelnden als auch einen begrifflichen Schwerpunkt auslösen können
. Pinkernell weist nach, dass das Proceptuelle Denken je nach subjektiven Gegebenheiten und Vorstellungen als das Zusammenwirken von drei Kategorien gesehen werden kann, dem Räumlich-visuellen Operieren, dem Geometrischen Denken und den Visuellen Kompetenzen.

Eine Analyse zu (3) ist noch in Arbeit, hierfür ist eine separate Veröffentlichung geplant. In diesem Aufsatz werden wir uns auf den Aspekt (2) konzentrieren: Fördert die Unterrichtsreihe „Wir bauen ein Dorf“ die Entwicklung von Raumvorstellung? 

6
Testauswertung "Raumvorstellungen"

Im Mittelpunkt hier stehen jetzt die von den Studierenden zusammen getragenen Testdaten von Vor- und Nachtest. Die Wissenschaftlichen Mitarbeiter hatten zunächst die Ergebnisbögen der 8 Schulen bzw. 16 Schulklassen in eine zusammenfassende SPSS-Matrix zu übertragen. Mit Hilfe dieser Matrix wurden dann pro Item und pro Schüler die oben genannten Werte noch einmal berechnet und mit den Angaben in den Examensarbeiten verglichen. Hierbei stellten sich etliche Abweichungen heraus, wobei die meisten Fehler beim Übertragen von den anschaulichen Ergebnisbögen zur SPSS-Matrix entstanden waren. Die (für uns von den Examenskandidaten „vorab“) berechneten Mittelwerte waren damit sehr hilfreich für das  Aufdecken von Fehlern bei der stupiden und mechanischen Codierungsarbeit.

Die so entwickelte Ur-Matrix war jedoch für die anschließend vorgesehene SPSS-Auswertung noch nicht brauchbar. Zunächst haben wir alle Schüler gestrichen, die nicht an beiden Tests teilgenommen haben. Sodann musste die Matrix „paarig“ gemacht werden. Wir hatten zwei Testversionen A und B, wobei beispielsweise dem Item 4a in Version A (Aufgabe 4a) das Item 4b in Version B entspricht oder Item 6b in A dem Item 6c in B, usw. Um die Ergebnisse für ein bestimmtes Item zwischen Schülern mit unterschiedlichen Test-Versionen oder zwischen Vor- und Nachtest vergleichbar zu machen, musste in der gesamten Matrix unabhängig von Version A/B oder Vortest/Nachtest ein Item im Kern stets denselben „Namen“ erhalten, für die obigen Beispiele einheitlich also die „Vortest-Werte“ v4a, v6b, ... und die „Nachtest-Werte“ n4a, n6b, ... (vgl. Tab.1). 

Die so überarbeitete Matrix enthält jetzt (codiert) für jeden (eindeutig gemachten) Schülernamen (z.B. Lukas I, Lukas II, Lukas III) neben den Vortestwerten (v1a, v1b, ... , v9b) und Nachtestwerten (n1a, n1b, ... , n9b) das Alter (in Monaten), das Geschlecht (Jungen / Mädchen), die Schule (Ziffern 1 bis 8), die Gruppe (Experimental- oder Kontrollklasse) und die bearbeitete Testkombination (Ziffer 1 für Vortest A mit Nachtest B, Ziffer 2 für Vortest B mit Nachtest A). 

Da bei vielen der zu bearbeitenden Fragestellungen nicht nur die einzelne Antwort pro Item interessiert, sondern auch das Ergebnis für jede Aufgabe (v1, v2, ... , v9 bzw. n1, n2, ... , n9) oder der Mittelwert über alle 31 Items (vmwi bzw. nmwi) oder der Mittelwert über alle 9  Aufgaben (vmwa bzw. nmwa), wurden diese Datenspalten mit Hilfe von SPSS berechnet und der Matrix hinzugefügt. Die so entstandene ergänzte Matrix ist jetzt die „Ausgangsmatrix“ für alle weiteren Auswertungen.

	
	Bezeichnung


	Ergebnisse im

Vortest
	Ergebnisse im Nachtest

	Items
	1a, 1b, 1c, 2a, 2b, ... , 9a, 9b
	v1a, v1b, ... , v9b
	n1a, n1b, ... , n9b

	Aufgaben
	1, 2, 3, ... , 9
	v1, v2, ... , v9
	n1, n2, ... , n9

	Mittelwert über alle 31 Items
	mwi
	vmwi
	nmwi

	Mittelwert über alle 9 Aufgaben
	mwa
	vmwa
	nmwa


               Tab. 1. Bezeichnung der Variablen

Die Ausgangsmatrix enthält eine Fülle von Informationen, leider können wir hier nur ein paar wichtige Teilaspekte herausgreifen. Zunächst gibt uns der Datensatz mit rund 350 Schülern die Gelegenheit, eine Moment​aufnahme zu geben über Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten von Schülern zu Beginn eines dritten Schuljahres aus 16 Grundschulklassen in Münster und im Münsterland. Dann haben wir für etwa die Hälfte dieser Schüler ein Unterrichtsprojekt durchgeführt, so dass wir den evtl. „Lernfortschritt“ durch das Projekt analysieren können. Weitere Detailfragen müssen ggf. weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. 

6.1   
Vortest 

Für die Auswertung der Testergebnisse ergeben sich zwei mögliche Vorgehensweisen, die wir je nach Sichtweise beide für sinnvoll halten und deshalb auch anführen (wenn sich dies nicht aus Platzgründen verbietet). Entweder man gewichtet alle 31 Items gleich oder aber man gewichtet die 9 Aufgaben gleich. Die Mittelwerte und Streuungen unterscheiden sich dann leicht, weil Aufgaben jeweils eine bestimmte Teilfähigkeit abfragen und dabei verschiedene Aufgaben unterschiedlich viele Items enthalten. Letzteres ist durchaus vertretbar, man vergleiche dazu etwa die unterschiedlichen Rate-Wahrschein​lich​keiten bei den einzelnen Aufgaben.
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Abb. 2. Ergebnisse Vortest

6.1.1
Eine Momentaufnahme (N = 351)

Wir werden jetzt darstellen, wie den rund 350 Schülern die Bearbeitung des Vortests ge​lungen ist und untersuchen, ob sich hierbei bestimmte Teilfähigkeiten im Bereich Raum​vorstellungen nachweisen lassen. Nach übereinstimmenden Aussagen der Lehrerinnen hatten die Schüler bis​her praktisch keinen Geometrieunterricht erhalten. Auch diese Form des Testens war den Schülern neu. Einen Überblick über die Ergebnisse im Vortest geben Abb. 2 (s.o.) und Tab. 2.:

	Ergebnisse
	
	über
	31 Items
	über
	9 Aufgaben

	Vortest
	N
	Mittelwert
	Standardabw.
	Mittelwert
	Standardabw.

	alle
	351
	,5457
	,14429
	,5292
	,14621

	Jungen
	174
	,5643
	,14266
	,5515
	,14243

	Mädchen
	177
	,5274
	,14394
	,5072
	,14696

	Signifikanz
	
	,016
	
	,004
	


Tab. 2. Vortestergebnisse, Vergleich Jungen/Mädchen

Es überrascht nicht und fügt sich in Ergebnisse anderer Untersuchungen ein (vgl. z.B. Linn/Petersen 1985 oder Quaiser-Pohl 1998), dass sich auch bei uns die Testergebnisse für Jungen und Mädchen signifikant unterscheiden (T-Test).

In Abb. 3/Tab. 3 folgen die Testergebnisse für die 9 Aufgaben einzeln, aufge​schlüsselt nach Jungen (links) und Mädchen (rechts). Vergleicht man hier die erreichten Mittelwerte, so ergibt sich allerdings überraschend nur bei Aufgabe 3 (p=0,005) und Aufgabe 5 (p<0,001) ein signifikanter Unterschied. Der Unterschied zwischen Jungen und  Mädchen beruht bei unserem Test also nur auf zwei Aufgaben. Eine plausible Erklärung dafür haben wir leider nicht.
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	Aufgabe
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Jungen
	,5460
	,7356
	,6379
	,6983
	,6149
	,6566
	,5125
	,2510
	,3103

	Mädchen
	,5311
	,7382
	,5410
	,6794
	,3898
	,5989
	,5113
	,2674
	,3079

	Alle
	,5385
	,7369
	,5890
	,6887
	,5014
	,6275
	,5119
	,2593
	,3091


Abb. 3 / Tab. 3: Mittelwerte der Aufgaben 1 - 9 für Jungen (N=174) und Mädchen (N=177)

Für Abschnitt 6.2.2 müssen die Vortestergebnisse von Experimental- und Kontrollgruppe auch getrennt betrachtet werden, so dass wir eine entsprechende Analyse bereits hier durchführen. Tab. 4 gibt einen zusammenfassenden Überblick. Hiernach erzielte die Kontrollgruppe signifikant bessere Vortestergebnisse als die Experimentalgruppe. Getrennt nach Jungen und Mädchen ergibt sich, dass sich in der Kontrollgruppe die Mittelwerte von Jungen und Mädchen auch noch signifikant unterscheiden (p=0,014 für vmwi bzw. p=0,005 für vmwa), während in der Experimentalgruppe für sich genommen zwischen Jungen und Mädchen keine signifikanten Unterschiede nachweisbar sind.

	
	
	Experimentalgruppe
	
	Kontrollgruppe
	
	

	Auswahl
	Mittelwert

über
	Vortest Mittelw.
	Vortest Stand.abw.
	Vortest Mittelw
	Vortest Stand.abw
	Signifikanz

	alle
	31 Items

9 Aufgaben
	,5279

,5125
	,13616

,13804
	,5654

,5475
	,15071

,15305
	p=0,015

p=0,025

	Jungen
	31 Items

9 Aufgaben
	,5364

,5242
	,13016

,13067
	,5935

,5800
	,14992

,14929
	p=0,008

p=0,010

	Mädchen
	31 Items

9 Aufgaben
	,5199

,5016
	,14178

,14443
	,5362

,5138
	,14679

,15046
	p>0,4

p>0,5



Tab. 4. Vergleich Experimental- mit Kontrollgruppe (Vortest)

Man könnte über diese Unterschiede viele Vermutungen anstellen, und wir haben dies auch getan, aber die Befragung der beteiligten Lehrerinnen und Studierenden gab keine eindeutigen Hinweise. Da Experimental- und Kontrollklasse jeweils Parallelklassen derselben Schule sind und die Teilnahme am Projekt freiwillig war, muss es offensichtlich zusätzliche Kriterien gegeben haben, nach denen die Lehrerinnen, bewusst oder unbewusst, entschieden haben über die Rolle ihrer Klasse in diesem Projekt
.

6.1.2
Teilfähigkeiten "Raumvorstellung"

Aus mathematikdidaktischer Sicht liegt ein gutes räumliches Vorstellungsvermögen vor, wenn ein Schüler beim Bearbeiten raumgeometrischen Aufgaben bestimmte Teilfähigkeiten nachweisen kann, vgl. Auflistungen in Kapitel 2. Insbesondere sind die drei "Faktoren" von Thurstone, mathematikdidaktisch bzw. vom geometrischen Sachverhalt her betrachtet, wesentliche Teilfähigkeiten im Bereich Raumvorstellungen. 

Unser Test misst solche Teilfähigkeiten. Bei der Zusammenstellung der einzelnen Aufgaben hatten wir speziell darauf geachtet, dass der Test auch die drei Thurstone-Fak​toren abdeckt. Da bei S1 und S3 relativ ähnliche Strategien erforderlich sind
, haben wir anzahlmäßig mehr Testaufgaben für S2 ausgewählt: 

· S1 (Spatial Relations): Aufgaben 5 und 6,

· S2 (Visualisation): Aufgaben 3, 4 und 7 bis 9,

· S3 (Spatial Orientation): Aufgaben 1 bis 3.

Abb. 3 / Tab. 3 aus  Abschnitt 6.1.1 gibt damit auch einen Überblick, welche der Teilfähigkeiten S1 bis S3 in welchem Maße bei unserer Probandengruppe beim Vortest schein​bar schon vorhanden sind. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass diese Zuordnung von Teilfähigkeiten nur sehr grob sein kann. Bekanntlich lässt sich ein und dieselbe Aufgabe häufig auf sehr unterschiedliche Weisen bearbeiten, weshalb die Zuordnung jeweils einer einzigen "Strategie" gemeinsam für alle Probanden sehr problematisch ist
. Aus diesem Grund, und nicht nur wegen der nicht eindeutigen Zuordnung von Aufgabe 3, fassen wir die Ergebnisse für die drei Aufgabenpakete nicht zusammen.

Andererseits wäre es natürlich interessant zu sehen, ob sich auch mit Hilfe von Statistik-Verfahren "Zusammenhänge" ergeben: Gibt es "Item-Pakete" oder "Aufgaben-Pake​te", für deren Lösung, inhaltlich interpretiert, scheinbar gemeinsame Teilfähigkeiten erkennbar sind? Unsere Antwort auf der Basis der vorliegenden Testdaten ist leider NEIN. Weder unsere Korrelationsanalysen noch die von uns durchgeführten Faktorenanalysen zeigen Zusammenhänge, die man vom geometrischen Sachverhalt her betrachtet als plausibel bezeichnen könnte.

6.2   
Ergebnisse Experimentalgruppe   (N = 184)

6.2.1
Vortest   -   Nachtest

Wir wenden uns jetzt den Ergebnissen der Experimentalgruppe zu. Praktisch jedes   Item wurde im Nachtest besser bearbeitet als im Vortest, vgl. Abb. 4 (nächste Seite). Insgesamt ergibt sich, dass der Unterschied zwischen Vortest und Nachtest signifikant ist, siehe Tab. 5 und Tab. 6 (T-Test bei gepaarten Stichproben). In Tab. 6 und Abb. 4. wird zusätzlich bestätigt, was bereits schon bei den Testdurchführungen auffiel, dass Aufgabe 9 zu schwer war.
	
	Vortest

Mittelwert
	Vortest Stand.abw.
	Nachtest

Mittelwert
	Nachtest

Stand.abw.
	Signifikanz

(2-seitig)

	31 Items
	,5279
	,13616
	,6374
	,15357
	,000

	9 Aufgaben
	,5125
	,13804
	,6192
	,16471
	,000


Tab. 5. Vergleich Vortest – Nachtest (Experimentalgruppe, N = 184)

	Aufgabe
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Vortest
	,5272
	,7391
	,5476
	,6522
	,4755
	,6005
	,5027
	,2609
	,3071

	Nachtest
	,6649
	,7989
	,6522
	,7853
	,5842
	,7323
	,5897
	,4529
	,3125

	Signifikanz 
	,000
	,051
	,000
	,000
	,001
	,000
	,000
	,000
	,868


Tab. 6. Vergleich Vortestaufgaben – Nachtestaufgaben (Experimentalgruppe, N=184)
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Abb. 4. Vergleich Vortest-Items (hell, links) mit Nachtest-Items (dunkel, rechts), N=184
Einen Überblick über den „Lernzuwachs“ getrennt für Jungen (N=89) und Mädchen (N=95) liefert Tab. 7. Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 beschrieben gibt es beim Vortest bei der Experimentalgruppe für die Mittelwerte über die 31 Items bzw. über die 9 Aufgaben keine signifikanten Unterschiede zwischen Jungen und Mädchen (p>0,2). Dasselbe trifft auch zu für die entsprechenden Nachtest-Mittelwerte (p>0,8).

	
	Aufgabe
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Vor-
	Jungen
	,5169
	,7303
	,6039
	,6601
	,5674
	,6096
	,4906
	,2360
	,3034

	test
	Mädchen
	,5368
	,7474
	,4947
	,6447
	,3895
	,5921
	,5140
	,2842
	,3105

	Nach-
	Jungen 
	,6891
	,7715
	,6910
	,7697
	,5843
	,7388
	,5880
	,4307
	,2921

	test
	Mädchen
	,6421
	,8246
	,6158
	,8000
	,5842
	,7263
	,5912
	,4737
	,3316



Tab. 7. Experimentalgruppe, Jungen (N=89)  und Mädchen (N=95) im Vergleich

6.2.2
 Re-Test-Phänomene

Betrachtet man die Mittelwert-Unterschiede zwischen Vortest und Nachtest bei der Expe​rimentalgruppe als "Lernerfolg" durch die Un​​ter​richtsreihe, so kann man den Unterricht in den Experimentalklassen als sehr erfolgreich bezeichnen. Andererseits wurde für diese "Erfolgsmessung"  ein  Test  benutzt, der für die Schüler beim ersten Mal völlig neu war. Die besseren Testergebnisse im Nachtest könnten deshalb auch dadurch zustande ge​kommen sein, dass die Schüler beim zweiten Mal mit den Aufgaben und der Arbeits​weise besser zu recht kamen und sich der "Lernzuwachs" deshalb durch die Test​wie​derholung erklären lässt. 

Um dieses "Re-Test-Phänomen" zu tren​nen von der "Erfolgsmessung" durch die "Schulung" hatten wir dieselben Tests nicht nur in den Experimentalklassen sondern auch in Kontrollklassen durchgeführt, wo zwischen Vor​​test und Nachtest der nor​male Unterricht weiter lief und insbesondere auch kein Geometrieunterricht stattfand
.



Abb. 5. Re-Test-Phänomene
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    Abb. 6. Vortest-Nachtest (9 Aufgaben)

Bessere Ergebnisse im Nachtest gegenüber dem Vortest in der Kontrollgruppe könnten dann interpretiert werden als verursacht durch Effekte, die gleichermaßen auch in der Experimentalgruppe auftraten und die dort noch nicht als "Lernzuwachs" aufgrund der Unterrichtsreihe zu werten sind, vgl. Abb. 5. Also betrachten wir die Vortest-Nachtest-Unter​schiede bei unseren zwei Gruppen genauer.

Abb. 6 lässt vermuten und der T-Test bestätigt es, auch in der Kontrollgruppe sind die Mittelwertunterschiede zwischen Vortest und Nachtest über alle Aufgaben (und auch über alle Items) hoch signifikant (jeweils p < 0,001). Sie sind sogar signifikant für jede Aufgabe einzeln (p zwischen 0,000 und 0,044), außer für Aufgabe 9. In der Kontrollgruppe gibt es also deutlich ein Re-Test-Phänomen. Wir nehmen an, dass dieses für die Experimentalgruppe ebenso zutrifft und müssen deshalb klären, ob die in Abschnitt 6.2.1 für die Experimentalgruppe festgestellte Differenz zwischen Vortest und Nachtest darüber hinaus überhaupt noch einen echten „Lernzuwachs“ enthält, der dann als Erfolg der „Schulung“ gewertet werden kann, vgl. Abb. 5.

Forschungsmethodisch ist das Verfahren klar. Man wählt zu seiner Experimentalgruppe die Kontrollgruppe so aus, dass sich beide Gruppen im Vortest nicht signifikant unterscheiden. Da beide Gruppen dem Re-Test-Phänomen unterliegen, gibt ein signifikanter Unterschied beim Nachtest dann Auskunft über einen evtl. vorhandenen Schulungserfolg.

Leider haben wir diese Idealsituation nicht vorliegen. Wie wir schon in Abschnitt 6.1.1 feststellen mussten, unterscheiden sich die Vortestergebnisse von Experimentalgruppe und Kontrollgruppe signifikant, die Kontrollklassen sind im Vortest besser (siehe auch Abb. 6). 

Wir hatten 8 Schulen für unser Projekt gesucht, dort unser Programm vorgestellt und in jeweils zwei Parallelklassen dieselben Tests durchgeführt. Welche der Klassen als Experimentalklasse und welche als Kontrollklasse mitwirken sollte, hatten alleine die Schulleitung und die Klassenlehrerinnen entschieden. Und dass nach diesen Festlegungen die Kontrollgruppe im Vortest besser abschnitt als die Experimentalgruppe, stellte sich erst nach Abschluss des Projekts bei der Auswertung der Testdaten heraus. Forschungsmethodisch muss damit die Auswahl der Kontrollklassen nachträglich als ein „Fauxpas“ gewertet werden
. Doch was tun?

Die Datensätze aus den 8 Schulen erhielten wir jeweils als Anhang zu den Staatsexamensarbeiten. Der Unterricht und alle Tests waren Vergangenheit. Vom Projektdesign her und aus der Sicht der Schulen war an eine Wiederholung nicht zu denken, auch nicht an eine Wiederholung des Vortests an weiteren Schulen mit dem Ziel, „schlechtere Kontrollklassen“ zu finden.

Zur nachträglichen Realisierung einer forschungsmethodischen Idealsituation haben wir dann zwei Varianten diskutiert. Zum einen haben wir in der Ausgangsmatrix Schüler aus den Kontrollklassen gestrichen, die im Vortest besonders gut waren, so dass Experimental- und Kontrollgruppe sich im Vortest nicht mehr unterschieden. Erwartungsgemäß war daraufhin die Experimentalgruppe im Nachtest besser. Oder wir haben versuchsweise zunächst die beste, and dann noch eine zweite Kontrollklasse gestrichen mit dem analogen Ergebnis, dass jetzt jeweils die Experimentalgruppe im Nachtest signifikant besser abschnitt als die Kontrollgruppe.

Doch diese „Tricks“ waren unbefriedigend. Schließlich wollten wir den Leistungsstand von Kindern, Schulklassen und Schulen kennen lernen und erfahren, ob unsere Unterrichtsreihe erfolgreich ist für alle Beteiligten. Darf man da jemanden ausschließen?

Wir meinen, dass unsere Ergebnisse auch so genügend aussagekräftig sind. Experimental- und Kontrollgruppe unterscheiden sich im Vortest signifikant, die Kontrollgruppe ist „besser“. Dieser Unterschied ist beim Nachtest verschwunden, es sind keine signifikanten Mittelwertunterschiede zwischen Experimental- und Kontrollgruppe mehr vorhanden. Die Experimentalgruppe hat also durch die Unterrichtsreihe „aufgeholt“. (Vielleicht war gerade dies das Ziel der Schulen bei der Aus​wahl der Projektklassen, bestätigt wurde uns diese Vermutung allerdings nicht.)
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Zusammenfassung

Die Projektdurchführung hat vielfache Erfahrungen für alle Beteiligten gebracht und ein weiteres erfolgreiches Beispiel geliefert für „Forschen und Lehren als Einheit“. Die Studierenden bekunden in ihren Examens-Hausarbeiten ausnahmslos große Begeisterung, eine Vielzahl von Lernerlebnissen und großes Lob über die Praxisnähe ihrer Arbeit. Und die beteiligten Wissenschaftlichen Mitarbeiter erhielten durch die Hausarbeiten und die beigefügten Video-Aufnah​men eine Fülle von Material zur weiteren Auswertung.

Als Forschungsergebnisse können zunächst verzeichnet werden tiefere Erkenntnisse über die Entwicklung von geometrischem Denken (Pinkernell 2003) und eine schärfere Analyse von Räumlichem Vorstellungsvermögen. Der Wechselwirkungsprozess zwischen Handlungen im Raum und der Entwicklung dazu angemessener "Vorstellungen" ließ sich im Unterricht zahlreich deutlich beobachten. So wird auch von der Durchführung des Nachtests in den Experimentalklassen besonders häufig berichtet, dass die Kinder beim Bearbeiten der Aufgaben mit Händen und Fingern gestikulierten und offensichtlich gedanklich räumliche Bewegungen ausführten, bevor sie eine entsprechende Antwort gaben. Diese Beobachtungen lassen zusammen mit den guten Testergebnissen den Schluss zu, dass in der Unterrichtsreihe Raumvorstellungsvermögen geschult wurde und man mit dem von uns entwickelten Test auch vorhandene  Raum-"Vorstellungen" überprüfen kann.

Zusammengefasst, in diesem Aufsatz stand die Schulung und Entwicklung von Raumvorstellung im Mittelpunkt. Der Vortest zeigte, dass in den 16 Schulklassen durchaus schon ein zufrieden stellendes Raumvorstellungsvermögen existierte, dass dieses aber alleine schon durch die Wiederholung des Tests und insbesondere durch die Schulung verbessert werden konnte. 

Abschließend sei noch eine persönliche Anmerkung des Autors gestattet. Die Ergebnisse dieser Arbeit wären nicht möglich gewesen ohne die tatkräftige und engagierte Mitarbeit unserer "Forschungs-Assistenten" Britta Dorsemagen, Iris Elpers, Andrea Förster, Nina Friedrich, Daniela Henrix, Barbara Heselhaus, Heike Hinsken, Tanja Keisers, Sonja Leffin, Brigitte Rautland, Stefan Steingröver, Nadine van Dyk, Meike Wenning und Sonja Wissing. Ihre Staatsexamensarbeiten waren die Grundlage für diese Arbeit, Ihnen allen gilt unser Dank und wir wünschen ihnen für die berufliche Zukunft alles Gute.
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� 	Wir werden im Folgenden überwiegend von Lehrerinnen, Studentinnen, Schülern und von der Lehrerausbildung sprechen. Die Leserin/der Leser möge bitte hieraus weder geschlechtsspezifische Schwerpunkte noch Diskriminierungen ableiten.


� 	Siehe auch Merschmeyer-Brüwer (1994), Meißner (1997), Pinkernell/Schlie-Seifert (1999) und Friedrich (2002).


� 	Schrägbilder, Orthogonal�pro�jektion, Drei-Tafel-Projektion, Axonometrie, Zentralprojektion, ...


�	Ausführlicher siehe z.B. Pospeschill/Reiss (1999), Hartmann (2000), Hartmann/Reiss (2000), Hellmich (2001) und Hellmich/Hartmann (2002).


� 	Details siehe z.B. Bortz (1999). Eine ausführlichere Beschreibung der Sichtweisen oder Modelle zu „Raumvorstellung“ findet man beispielsweise bei Maier (1994) oder Pinkernell (2003).


� 	Ein Originaltestheft für den Schüler besteht aus insgesamt 21 Seiten einschließlich Titelblatt (für den Namen des Schülers) und je einem leeren Blatt vor einem neuen Aufgabentyp, der erst am Overheadprojektor vorgestellt werden muss.


� 	Procept ist ein von David Tall erfundenes Kunstwort aus procedure und concept, das zum Ausdruck bringen soll, dass ein Symbol je nach Zusammenhang sowohl prozedurale als auch begriffliche Denkvorgänge auslösen kann. Details hierzu siehe Tall et al (2000).


� 	Beispiele hierzu findet man außer in der genannten Dissertation auch in Meißner/Pinkernell (2000) und in Meißner (2001).


� 	Auch Grüßing (2003) berichtet bei Tests zu räumlichen Kompetenzen über größere Unterschiede bei den Mittelwerten in den einzelnen Klassen, insbesondere auch bei Klassen derselben Schule. Nach ihrer Meinung könnte dies auf einen „nicht unerheblichen Einfluss des Mathematikunterrichts, insbesondere der unterrichtenden Lehrerinnen und Lehrer“ hindeuten.


� 	Z.B. kann man bei Aufgabe 2 gedanklich um die Puppenstube herumgehen oder man kann die Pup�penstube gedanklich drehen und so durch jedes Fenster schauen.


� 	Dies hat Pinkernell (2003) bei unserem Projekt erneut nachgewiesen, siehe auch Quaiser-Pohl (1998) oder Grüßing (2002).


� 	Eine Ausnahme bildete Schule 8, wo eine Studienreferendarin für ihre Examensvorbereitung entgegen vorheriger Planungen das Thema Ebene Symmetrien unterrichtete. Wir hatten deshalb zunächst die Auswertungen sowohl mit als auch ohne diese Kontrollklasse durchgeführt. Da jedoch keine bedeutsamen Unterschiede auftraten, ist auch diese Kontrollklasse jetzt in alle Auswertungen mit eingegangen.


� 	Als Forscher hätte man diese Eventualität voraussehen müssen, siehe z.B. Grüßing (2003). Für unser Projektdesign im Rahmen von „Forschen und Lehrern als Einheit“ hätte es aber im Interesse der beteiligten Studierenden und Schulen trotzdem keine vernünftige Alternative gegeben.
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