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Zusammenfassung 
Im Forschungsprojekt DISUM wurden zwei unterschiedliche Lehr-Lernformen – „direktiv“ 
und „operativ-strategisch“ – zur unterrichtlichen Behandlung von mathematischen Modellie-
rungsaufgaben eingesetzt. Die im Herbst 2007 durchgeführte quasi-experimentelle Hauptstu-
die (14 Klassen; N = 224 RealschülerInnen) wurde in einer Vorstudie im Herbst 2006 mit 4 
Klassen der Jahrgangsstufe 9 pilotiert (N = 64 RealschülerInnen). Ergebnisse: (1) Die Schü-
ler-Leistungen unmittelbar nach dem Unterricht haben sich in beiden Lehr-Lernformen deut-
lich verbessert. (2) Drei Monate nach der Intervention waren die Testergebnisse der „operativ-
strategisch“ unterrichteten Schüler im Vergleich zur „direktiven“ Gruppe deutlich höher. (3) 
Die im Unterricht von den Schülern erlebte Selbständigkeit spielte im „direktiven“ Unterricht 
für die Schülerleistungen keine Rolle. (4) Bei der Leistungsentwicklung im „operativ-
strategischen“ Unterricht wurde sie ihrer generierenden Funktion für die Entwicklung der 
Schülerleistungen gerecht und hing positiv mit anderen Selbstwahrnehmungen wie Freude, 
Anstrengung und Strategiennutzung zusammen. 
 
Abstract  
This article deals with two different strategies of teaching mathematical modelling – the “di-
rect” and the “operative-strategic” method – evaluated in the research project DISUM. One 
year before these teaching methods were analyzed in a pre/post/follow-up quasi-experimental 
investigation, they were tested in a pilot study. Sixty-four fifteen-year-old students in four 9-
th grade classrooms from a German Realschule participated in this study. Results included the 
following. a) Both types of instruction improved students’ performance on modeling tasks as 
assessed immediately after the treatment. b) Three months later, participants in the “operative-
strategic” instruction group outperformed participants in direct instruction group. c) In direct 
instruction, students’ perceived self-regulation did not relate to their performance. d) In con-
trast, self-regulation was positively related to performance in the operative-strategic condi-
tion, was positively related to students’ self-reported enjoyment, effort, and use of learning 
strategies. 

1 Zur Fragestellung der Untersuchung 
 
Im DISUM-Projekt1 wurden zwei alternative Lehr-Lernformen verglichen, nämlich „direkti-
ver“ und „operativ-strategischer“2 Unterricht, deren „Kern“ ein Set identischer mathemati-
schen Modellierungsaufgaben zu den Themen „Pythagoras“ und „Lineare Funktionen“ bildet. 
Damit wurde an die Expertise des im Anschluss an TIMSS formulierten Programms zur 
„Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts“ (SINUS) 
angeknüpft (Baumert & Lehmann 1997, S. 17 f. und 23 ff.). Das SINUS-Gutachten geht ei-
nerseits davon aus, dass die Wirkungen eines lehrergesteuerten Unterrichts, der die Merkmale 
der direkten Instruktion verwirklicht, vielfach belegt sind (vgl. neuerdings Hattie 2007). An-
dererseits zeigt sich, dass die Schülerinnen und Schüler zur Lösung anspruchsvoller fachlicher 
Aufgaben ein hochstrukturiertes, in sich vernetztes, in seiner Mobilität erprobtes Wissen be-
nötigen (BLK 1997). Um derartige Wissensformen zu entwickeln, müssen den Schülern bei 
der Bearbeitung und Übung von problemorientierten Lernaufgaben mehr Verantwortlichkeit, 
Eigentätigkeit und kooperativer Austausch ermöglicht werden. Solche Eigenaktivitäten der 

                                                
1 Das Forschungsprojekt „DISUM“ (Didaktische Interventionsformen für einen selbständigkeitsorientierten 
aufgabengesteuerten Unterricht am Beispiel Mathematik) wird seit 2005 von der DFG gefördert. Leiter des Pro-
jekts sind Prof. Dr. W. Blum (Kassel), Prof. Dr. R. Messner (Kassel) und Prof. Dr. R. Pekrun (München)    
2 Die Bezeichnung „operativ“ wurde in Anlehnung an die Theorie der Begriffsbildung von Aebli gewählt und 
soll die Förderung der aktiven Wissenskonstruktion in dieser Lehr-Lernform unterstreichen (Aebli 1980). Der 
Begriff „strategisch“ deutet auf die angestrebte Aktivierung von Schüler-Strategien durch die Lehrkraft in die-
sem Design hin. 
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Schüler kommen allerdings nur zum Ziel, wenn sie qualitätvoll vorstrukturiert sind und von 
Lehrpersonen prozessbegleitend Hilfestellungen geleistet werden (Reusser 2001b). 
 
Im DISUM-Projekt wurde entsprechend dieser Forschungslage im „operativ-strategischen“ 
Unterricht – eingebettet in ein lehrergesteuertes Rahmenkonzept – der Schwerpunkt im 10-
stündigen Unterrichtsablauf auf Lehr-Lernsituationen gelegt, in denen die Schüler zur eigen-
ständigen und konstruktiven Lösung von Modellierungsaufgaben herausgefordert und bei 
ihrer Bewältigung durch prozessberatende und -evaluierende  Impulse der Lehrperson unter-
stützt werden. Demgegenüber wurde im „direktiven“ Unterricht ein vorwiegend lehrergesteu-
erter Unterricht im Sinne darstellenden und fragend-entwickelnden Lehrens und effektiver, 
klar strukturierter Unterrichtsführung realisiert. Als wichtigstes unterscheidendes Merkmal 
der beiden Unterrichtsvarianten kann der Grad der den Schülern jeweils ermöglichten Selbst-
regulation und ihrer durch kooperativen Austausch gestützten Eigenaktivität angesehen wer-
den. Durch die Selbständigkeit wird eine positive Wirkung auf die kognitive Aktivierung und 
damit die in den Schülerleistungen angestrebte Verstehenstiefe erhofft. Die Selbständigkeit 
der Schüler stellt somit die entscheidende vermittelnde Variable (Mediatorvariable) für die 
Verbesserung der Schülerleistungen dar (Messner & Blum 2006b). Da das Selbstständigkeits-
erleben der Schüler ebenso wie begleitende motivationale Elemente vergleichend erhoben 
worden sind, lässt sich die dem DISUM-Projekt zugrunde liegende Annahme von der positi-
ven Wirkung der Mediatorvariable Schülerselbständigkeit auf die Schüler-Leistungen sowie 
ihr Zusammenhang mit Freude, Langeweile, Anstrengung und Strategien der Schüler überprü-
fen.  

2 Zur Wirkung einzelner Dimensionen von Lernumgebun-
gen auf den Erfolg anspruchsvollen Fachunterrichts 

2.1 Prozessmerkmale des Unterrichts als Bedingung der Schüler-
leistung 

Analysen von Determinanten der Schüler-Leistungen zeigen, dass verschiedene Unterrichts-
faktoren miteinander vernetzt sind (vgl. z. B. Snow, Corno & Jackson 1996). Eine positive 
Leistungsentwicklung kann demnach nur dann erwartet werden, wenn ein fachlich gehaltvol-
ler, kognitiv aktivierender Unterricht unter Berücksichtigung der relevanten Dimensionen des 
unterrichtlichen Bedingungsgefüges konzipiert wird. Bisher liegen nur wenig empirische Be-
funde darüber vor, wie verschiedene instruktionale Konzepte die Kognitionen und Emotionen 
der Schüler beeinflussen. 
 
Selbstregulation und Lernstrategien 
Die Lehr-Lernforschung hat das pädagogische Konzept der Selbständigkeit des Schülerhan-
delns als Selbstreguliertes Lernen neu bestimmt (Artelt, Demmrich & Baumert 2001). Grund-
gedanke ist, dass es sich dabei um ein komplexes Geschehen handelt, dessen Teilaspekte als 
Gefüge von Lernstrategien beschrieben werden können (Messner 2004). Schüler, die selbstre-
guliert lernen, wenden Strategien gleichzeitig auf mehreren Ebenen an. Von Pintrich u.a. sind 
kognitive, metakognitive Strategien und Strategien des Ressourcenmanagements unterschie-
den worden (Pintrich & Garcia 1994; Pintrich 1999). Die kognitiven Strategien beschäftigen 
sich mit der Informationsaufnahme und -verarbeitung. Metakognitive Strategien – Planung, 
Kontrolle und Regulation – steuern den Einsatz von kognitiven inhaltsbearbeitenden Strate-
gien im Lernprozess. Strategien des Ressourcenmanagements unterstützen den Lernprozess. 
In ähnlicher Weise halten Brunstein und Spörer  für erfolgreiches Lernen Strategiewissen und 
-können im kognitiven, motivationalen und metakognitiven Bereich für erforderlich (Bruns-
tein & Spörer 2006). Bekannt ist auch das „Drei-Schichten-Modell“ selbstregulierten Lernens 
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nach Boekaerts (vgl. Boekaerts 1999). Neuerdings haben Mandl und Friedrich eine Ausdiffe-
renzierung der für die Selbstregulation des Verhaltens wesentlichen Lernstrategien vorge-
nommen (Mandl & Friedrich 2006). 
 
Die Anforderungen an Selbstregulation entlang des Lernprozesses werden durch die beiden 
Teilprozesse der individuellen Zielsetzung sowie der Steuerung des Verhaltens bei der Zieler-
reichung beschrieben (Zeidner, Boekaerts & Pintritch 2000, S. 751). Die Grenze zwischen 
selbst- und fremdreguliertem Lernen ist fließend. Schiefele und Pekrun unterstreichen, dass 
rein fremdgesteuertes Lernen unmöglich ist, weil unser kognitives System stets externe Im-
pulse verarbeiten und daraus resultierende Handlungen anleiten muss (Schiefele & Pekrun 
1996, S. 249). Werden diese Überlegungen auf die Lehr-Lernprozesse übertragen, kommt 
man zum Schluss, dass situativ verwirklichte Selbständigkeit als Mediatorvariable eine Art 
Plattform darstellt, um die für höhere Leistungen erforderlichen kognitiven Prozesse und ko-
operativen Austauschprozesse zu initiieren (Messner & Blum 2006a). Dieses Lernmodell be-
tont einerseits die Bedeutung der Selbstregulation für die Leistungsentwicklung, andererseits 
kommt darin zum Ausdruck, dass der Lerneffekt auch von den Lernumgebungen maßgeblich 
beeinflusst wird.  
 
Lernstrategien im Bereich Mathematik 
Für einen effektiven selbstregulierten Lernprozess sind domänen- und aufgabenspezifische 
Strategien unerlässlich (Zimmerman 2002, S. 66). Der empirisch ermittelte Zusammenhang 
zwischen Lernstrategien und Schülerleistungen zeigt in der Mathematik ein uneinheitliches 
Bild. Einerseits wurde in mehreren Studien ein positiver Zusammenhang zwischen metakog-
nitiven Strategien und Lösungsprozess-Erfolgen berichtet (De Corte, Verschaffel & Eynde 
2000; Treilibs 1979; Greer & Verschaffel 2007), andererseits gibt es Studien, die eine schwa-
che oder sogar negative Korrelation zwischen Leistungen und selbstberichteten Strategien 
konstatieren (Stebler & Reusser 1997; Lipowsky et al. 2005; Dresel & Haugwitz 2005).  
 
Der Modellierungskreislauf als Strategie zur Lösung anspruchsvoller realitätsbezogener 
Mathematik-Aufgaben 
Lösungsstrategien im Fach Mathematik wurden theoretisch und empirisch an einem breiten 
Spektrum von Aufgaben untersucht (vgl. z.B. Reusser & Stebler 1997; Reed 1999). Für den 
Typ realitätsbezogener komplexer mathematischer Aufgaben, die in der Didaktik der Mathe-
matik entsprechend der zu ihrer Lösung erforderlichen kognitiven Konstruktionsleistungen 
Modellierungsaufgaben genannt werden, hat sich als Strategie der so genannte „Modellie-
rungskreislauf“ etabliert (Blum 1996; Niss, Blum & Galbraith 2007). Dieser charakterisiert in 
idealtypischer Weise die einzelnen Schritte des Lösungsprozesses bei Aufgaben, die eine 
Transformation zwischen realer Problemsituation und mathematischen Konzepten zu ihrer 
Bearbeitung erfordern.  
 
Eine Beispielaufgabe, an der diese Strategie veranschaulicht werden kann, ist die Aufgabe 
„Tanken“ (Blum & Leiss 2005). 
 

Tanken 

Frau Stein wohnt in Trier 20 km von der Grenze zu Luxemburg entfernt. Sie fährt 
mit ihrem VW Golf zum Tanken nach Luxemburg, wo sich direkt hinter der 
Grenze eine Tankstelle befindet. Dort kostet der Benzin nur 1,05 Euro im Gegen-
satz zu 1,30 Euro in Trier. 

Lohnt sich die Fahrt für Frau Stein? 
Abbildung 1. Aufgabe „Tanken“ 
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Da die Behandlung von kognitiv herausfordernden Aufgaben im Unterricht als eine Voraus-
setzung für den Einsatz von Lernstrategien und zur Realisierung von Selbstregulation gilt 
(Weinstein, Husman & Dierking 2000), eignen sich Modellierungsaufgaben besonders für die 
Gestaltung von selbständigkeitsorientierten Lernumgebungen. 
 
Blum und Leiss charakterisieren den Lösungsprozess einer Modellierungsaufgabe idealty-
pisch als 7-schrittige Sequenz von Aktivitäten: (1) die Aufgabestellung verstehen und ein Si-
tuationsmodell bilden (van Dijk & Kintsch 1983); (2) das Situationsmodell strukturieren, ide-
alisieren und präzisieren, ggf. durch Treffen geeigneter Annahmen, und ein Realmodell kon-
struieren; (3) das Realmodell in ein mathematisches Modell transformieren; (4) mathemati-
sche Verfahren anwenden und ein Resultat herleiten; (5) dieses mathematische Resultat in der 
Realität interpretieren und so ein reales Resultat erzielen; (6) das Resultat unter der Gegeben-
heiten der Situation überprüfen; (7) den Lösungsprozess dokumentieren  (Blum & Leiss 
2007). In den Modellierungskreislauf eingeordnete unterschiedliche Lösungswege der Aufga-
be „Tanken“ sind im Anhang abgebildet. Neben kognitiven Bearbeitungsstrategien sind auch 
metakognitive Komponenten am Modellierungskreislauf beteiligt, z.B. die Kontrolle und Eva-
luation des Ergebnisses. Diese sind beim Lösen von komplexen realitätsbezogenen Aufgaben 
mit multiplen Lösungswegen ein wichtiges Teilelement.  
 
Wie Schüler solche Modellierungsaufgaben lösen, wie Lehrer ihre Lösungsprozesse während 
der Aufgabenbearbeitung unterstützen und wie Modellierungsaufgaben im Unterricht behan-
delt werden können, sind wesentliche Fragestellungen des DISUM-Projektes, die in verschie-
denen Phasen von DISUM untersucht wurden (Blum & Leiss 2007; Leiss & Wiegand 2005; 
Leiss, Möller & Schukajlow 2006; Leiss, Blum & Messner 2007). Da die beschriebene 7-
schrittige Lösungsstrategie für diagnostische Zwecke im Unterricht und vor allem für die 
Anwendung durch Schüler zu subtil ist, wurde der Modellierungskreislauf im Rahmen des 
DISUM-Projektes zu einem 4-schrittigen „Lösungsplan“ verdichtet. Dieser umfasst: (1) Auf-
gabe verstehen, (2) Modell erstellen, (3) Mathematik benutzen, (4) Ergebnis erklären (vgl. 
Blum 2006). Mit einem solchen pragmatisch verkürzten Kreislauf können Lehrpersonen 
Schwierigkeiten der Schüler im Lösungsprozess besser identifizieren und auf dieser Basis 
intervenieren. 
 
Training von Selbstregulation 
Als bedeutsam hat sich die von Leutner u.a. vertretene Forschungsrichtung erwiesen, die 
Selbststeuerung in der Anwendung von Strategien auf der Motivations- und Bearbeitungsebe-
ne durch das Training übergeordneter Kontrollstrategien zu fördern (vgl. Leutner & Leopold 
2006, 2002). Befunde zum Training von Strategien und Selbstregulation im Bereich Mathe-
matik zeigen größtenteils einheitliche Ergebnisse und belegen einen positiven Einfluss solcher 
Programme auf die Leistungen. In einer Interventionsstudie von Kramarski et al. mit Schülern 
und in einer Studie von Schoenfeld mit Studenten verbesserte sich die Qualität der Lösungs-
prozesse durch die Anregung von selbstregulierten metakognitiven Aktivitäten und begünstig-
te die Leistungsentwicklung in Mathematik (Kramarski, Mevarech & Arami 2002; Schoenfeld 
1992). Auch andere Studien mit dem Fokus auf der Förderung selbstregulativer Strategien 
(Camahalan 2006; Eshel & Kohavi 2003) und mit dem Schwerpunkt auf der Kombination von 
Förderung der Selbstregulation mit anderen Komponenten (Dresel & Haugwitz in press) be-
richten über den Anstieg der Leistungen nach Absolvierung von Trainingprogrammen. 
 
Emotionen 
Neben Selbstregulationsstrategien sind im Lernprozess Emotionen für die Leistungsentwick-
lung der Lernenden von Bedeutung. Im Rahmen seiner Kontroll-Wert-Theorie der Leistungs-
emotionen differenziert Pekrun (2006; Pekrun, Goetz, Titz & Perry, 2002) Emotionen ent-
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sprechend ihrer Valenz (positiv versus negativ) und dem implizierten Grad der Aktivierung 
(aktivierend versus desaktivierend). Für desaktivierende negative Emotionen, wie z.B. Hoff-
nungslosigkeit und Langeweile, werden negative Wirkungen auf Lernleistungen angenom-
men. Aktivierende negative Emotionen, z.B. Ärger und Angst, hingegen können Leistungen 
vermutlich sowohl negativ wie auch positiv beeinflussen. Der Einfluss von aktivierenden po-
sitiven Emotionen wie z.B. Lernfreude dürfte leistungsförderlich sein, während die Wirkun-
gen von desaktivierenden positiven Emotionen, wie z.B. Zufriedenheit, ambivalenter sein 
dürften. Sieht man Untersuchungen zur häufig untersuchten Emotion Prüfungsangst ab, so 
liegen für Zusammenhänge von Emotionen mit Selbstregulation und Lernleistungen bisher 
hauptsächlich querschnittliche Befunde vor (Pekrun, Goetz et al. 2002). Weitgehend offen ist 
deshalb die Frage, wie Emotionen im Unterricht Leistungsveränderungen beeinflussen und 
welche Rolle verschiedene Instruktionsdesigns für die Beziehungen zwischen Emotionen und 
Lernen spielen.  
 
Anstrengung  
Das Erreichen von fremd- oder selbstgewählten Zielen, wie z.B. das Lösen einer komplexen 
Aufgabe, erfordert oft große Anstrengungen. Insbesondere Elaborations- und Organisations-
strategien, die eine tiefe Verarbeitung von Informationen anstreben, können für den Lerner 
mit erheblichen Anforderungen verbunden sein. Die Selbstregulation des Lernens setzt somit 
auch die Regulation von Anstrengungen voraus. Der Lerner soll die Anstrengungen im Lern-
prozess so lange aufrechterhalten, bis sein Ziel, z.B. die Lösung der Aufgabe, erreicht wird 
(Boekaerts & Cascallar 2006, S. 201). Ein Mangel an Anstrengung beim Lernen wird als eine 
mögliche Ursache von in der Studie von Pape et al. gemessenen schwachen Leistungseffekten 
beim Training der Selbstregulation genannt (Pape, Bell & Yetkin 2003). Somit scheint die 
Anstrengung ein bedeutender Einflussfaktor für Leistungen in Lernumgebungen zu sein, wel-
che die Selbstregulation von Lernenden aktivieren. 
 

2.2 Zur Konzeptualisierung selbständigkeitsorientierter Lernumge-
bungen 

Bei der Entwicklung konstruktivistischer selbständigkeitsorientierter Lernumgebungen knüpft 
das DISUM-Projekt an Konzepte an wie Cognitive Apprenticeship (Collins, Brown & New-
man 1989), Conceptual Change Teaching (Anderson & Roth 1987), Anchor Instruction 
(Cognition and Technology Group at Vanderbilt 1991) u. a. In diesen Lernumgebungen über-
nehmen die Lernenden die Verantwortung für ihre Lernprozesse und steuern stärker als in der 
direkten Instruktion ihren Wissenserwerb. Eine zentrale Aufgabe der Lehrperson in konstruk-
tivistisch geprägten Lernumgebungen ist es, das selbständige Lernen der Schüler adaptiv zu 
unterstützen und den selbständigen Aufbau von Wissensstrukturen zu fördern. 
 
Während in der direkten Instruktion das kooperative Lernen eine untergeordnete Rolle spielt, 
ist die Bedeutung von sozialen Aspekten des Lernprozesses in selbständigkeitsorientierten 
Lernumgebungen unbestritten (Shuell 1996). Eine gemeinsame Wissenskonstruktion wird in 
vielen Lerntheorien und Unterrichtskonzepten als eine Grundlage des Lernfortschrittes ange-
sehen (Wygotski 1988). Die Analysen kooperativen Lernens zeigen, dass Arbeit in Gruppen 
im Unterricht wie im Labor nicht immer erfolgreich verläuft (Slavin 1996; Slavin, Hurley & 
Chamberlain 2003; Fürst 1999). Als lernförderlich wird von Slavin ein individuelles Engage-
ment jedes Gruppenmitglieds und als lernhinderlich „social loafing“ angesehen, bei dem ein 
oder mehrere Gruppenmitglieder andere Gruppenmitglieder die Arbeit für sie erledigen lassen 
(Latané, Williams & Harkins 1979). Verschiedene Ansätze zur Optimierung  des gemeinsa-
men Lernens wie z.B. „relational approach“, in dem neben dem von Slavin genannten indivi-
duellen Engagement der Schüler auch der Teamcharakter der Gruppenarbeit und anspruchs-
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volle inhaltliche Argumentationen die Qualität der Kooperation positiv beeinflussen, sollen 
Schwächen dieser Sozialform ausgleichen und ihre Implementation in den Unterrichtsalltag 
erleichtern (Blatchford et al. 2006). 
 
Eine Möglichkeit, die Qualität des kooperativen Lernens zu verbessern, besteht im Wechsel 
von individuellen und ko-konstruktiven Arbeitsphasen innerhalb einer Kleingruppe. Im Rah-
men des DISUM-Projektes wurde das kooperative Lernen beim Lösen von Mathematikaufga-
ben wie folgt operationalisiert: In der Anfangsphase bearbeitet jeder Schüler für sich allein die 
Aufgabe und überlegt  Lösungsansätze. Durch die individuelle Auseinandersetzung mit der 
Aufgabe sollen im Sinne einer verstärkten kognitiven Aktivierung die Grundlagen für die 
nachfolgende gemeinsame Lernphase geschaffen werden. Dann folgt eine Austauschphase 
mit einem gemeinsamen ko-konstruktivem Wissensaufbau (Reusser 2001a; Vidacovic & Mar-
tin 2004; Blum, Messner & Pekrun 2004). Im Gespräch werden individuelle Lösungsansätze 
ausgetauscht und weiterentwickelt. In der anschließenden individuellen Arbeitsphase soll je-
der Lernende seine eigene Lösung aufschreiben oder verbessern. Die beschriebene Form der 
kooperativen Arbeit erfordert in hohem Maße Selbstregulation und ist somit charakteristisch 
für selbständigkeitsorientierte Lernumgebungen.  
 
Hattie, Biggs und Purdie haben in ihrer bekannten Metaanalyse eine große Anzahl von unter-
richtlichen Interventionsstudien im Hinblick auf die Wirkung einzelner Instruktionsfaktoren 
zusammenfassend interpretiert (Hattie, Biggs & Purdie 1996). Dabei hat sich die Wirksamkeit 
direktiver Lehr-Lernformen in empirisch robuster Form erwiesen. Dieses Ergebnis wurde von 
Hattie auch in seinen jüngsten Studien (Hattie 2007) abermals bestätigt. Hattie et al. haben 
allerdings festgestellt, dass Effekte der nicht auf bloße Reproduktion zielenden Interventionen 
größer sind, wenn diese (1) im inhaltlichen Kontext erfolgen (z.B. soll das Training mathema-
tischer Kompetenzen in Mathematik stattfinden), (2) mit den Lern- wie auch den Testsaufga-
ben aus demselben Wissensbereich konzipiert werden, (3) Lernende kognitiv und metakogni-
tiv aktivieren (vgl. auch Seidel & Shavelson 2007). Direkte Instruktion und selbständigkeits-
orientierte Lernumgebungen können die Punkte (1) und (2) vergleichbar gut berücksichtigen. 
Beim Punkt (3) ist zu erwarten, dass selbständigkeitsorientierte Lernumgebungen wesentlich 
besser als direkte Instruktion selbstregulative metakognitive Aktivitäten der Lernenden anre-
gen können.  
 
Entsprechende empirische Forschungen haben teilweise nur schwache Korrelationen von 
Lernstrategien und Selbstregulation mit Schülerleistungen erbracht (siehe Artelt 2000, 2006; 
Spörer & Brunstein 2006; Seidel & Shavelson 2007). Dies ist vermutlich auch darauf zurück-
zuführen, dass in diesen Studien traditioneller Unterricht mit überwiegenden Elementen der 
direkten Instruktion dominiert. Selbstregulative Elemente kommen demgegenüber kaum zur 
Wirkung. Die verfügbare empirische Evidenz lässt allerdings vermuten, dass eine höhere 
kognitive Aktivität der Lernenden, wie sie in selbstregulierten Szenarien intendiert wird, die 
Verstehenstiefe und damit z.B. die Modellierungsleistungen der Schüler fördern kann (Reus-
ser 2001b).  
 
Empirisch sind diese Wirkungen noch kaum untersucht. Im DISUM Projekt werden sie in 
einer quasi-experimentell angelegten Studie genauer erforscht. So wird in der hier berichteten 
Pilot-Studie (N=64 RealschülerInnen) den Fragen nachgegangen, welche Rolle selbstständig-
keitsorientierte Lernumgebungen (hier „operativ-strategische“ Lernumgebung) beim Aufbau 
von Fachkompetenzen der Schüler spielen, inwieweit sie sich in den Selbstwahrnehmungen 
(Selbständigkeit, Freude, Langeweile, Anstrengung, Planung und Kontrolle) niederschlagen 
und wie die Schüler-Selbstwahrnehmungen miteinander zusammenhängen. Die Bezeichnung 
„Pilot-Studie“ wird hier gewählt, weil diese Untersuchung die erste Erprobung beider Unter-
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richtsdesigns im Hinblick auf ihre Wirkung darstellt. Die verwendeten Messinstrumente wur-
den im ersten Projektjahr entwickelt und in einer Feldstudie pilotiert. 

2.3 Hypothesen 

In der Pilot-Studie zum DISUM-Projekt wurden unter anderem fünf Hypothesen zu den auf-
geführten Forschungsfragen am Beispiel mathematischer Modellierungsaufgaben überprüft 
(vgl. zu anderen Erkenntnissen aus dieser Studie Blum 2007). 
Hypothese 1: Sowohl an die Prinzipien der direkten Instruktion angelehnte „direktive“ als 
auch selbständigkeitsorientierte,  „operativ-strategische“ Lernumgebungen führen zu Leis-
tungssteigerungen im Mathematikunterricht.  
Hypothese 2: Die Steigerung der Leistungen ist in den selbständigkeitsorientierten „operativ-
strategischen“ Lernumgebungen größer (Posttest) und wesentlich nachhaltiger (FollowUp-
Test) (siehe Untersuchungsdesign in Abbildung 2). 
Hypothese 3: Die im „operativ-strategischen“ Mathematikunterricht von den Schülern wahr-
genommene bzw. erlebte Selbstregulation ist neben dem Vorwissen (Pretest) ein wichtiger 
Prädiktor von Schülerleistungen. 
Hypothese 4: Emotionen (Freude, Langeweile), Anstrengung und strategische Elemente (Pla-
nung, Kontrolle) hängen positiv mit der erlebten Selbstregulation der Schüler zusammen.  
Hypothese 5: In „direktiven“ Lernumgebungen ist der Zusammenhang zwischen der erlebten 
Selbstregulation im Unterricht mit den Leistungen der Schüler wesentlich geringer als in selb-
ständigkeitsorientierten Lernumgebungen. 

3 Methode 

3.1 Treatment 

Zur Prüfung der aufgestellten Hypothesen wurden im Fach Mathematik zwei Treatments mit 
unterschiedlicher Ausprägung der Selbstregulation entwickelt und operationalisiert: die „di-

rektive“ und die „operativ-strategische“ Lernumgebung (vgl. Punkt 1). Als Aufgabenmateri-
al wurden – im Rahmen von DISUM entwickelte –Modellierungsaufgaben mit multiplen Lö-
sungsmöglichkeiten eingesetzt (Blum & Leiss 2007).  
 

 
Abbildung 2. Übersicht über das Untersuchungsdesign 

  
Das „direktive“ Treatment richtet sich auf die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen 
Merkmale der direkten Instruktion. Im Unterricht werden diese Kriterien durch die Festlegung 
von Unterrichtsmethoden sowie durch die Orientierungen im Lehrerhandeln wie folgt konkre-
tisiert:  

- Der Lehrende erarbeitet im „direktiven“ Unterricht gemeinsam mit Schülern in einem 
fragend-entwickelnden Verfahren eine bestimmte Lösung einer gegebenen Modellie-
rungsaufgabe zunächst an der Tafel und klärt alle Verständnisfragen zu dieser Lösung 
im Plenum.  

- Im zweiten Schritt bearbeiten die Schüler individuell eine strukturähnliche Aufgabe 
und die Lehrperson unterstützt sie bei der Lösung der Aufgabe.  

Auswahltest Pretest Intervention  

(10 Schulstunden) 

Schüler-Befragungen  
im Unterricht (6 Messpunkte) 

Posttest FollowUp-Test 
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- Anschließend schreibt ein Schüler an der Tafel seine Lösung auf, die dann von Leh-
rern und Mitschülern korrigiert und gemeinsam besprochen wird.  

Durch die beschriebene Abfolge wird den Schülern eine klare Lösungsstruktur präsentiert, 
deren Transfer auf andere Kontexte geübt wird.  
 
Das „operativ-strategische“ Treatment orientiert sich an den Prinzipien von konstruktivisti-
schen Lernumgebungen, die selbständgkeitsorientierte Komponenten in den Vordergrund 
stellen.  

- Die Schüler bearbeiten Modellierungsaufgaben in 4er Gruppen nach dem Prinzip des 
individuellen Arbeitens in der Gruppe (siehe Punkt 2.2).  

- Die Lehrperson unterstützt die Schüler bei der Aufgabenbearbeitung mit minimalen 
adaptiven Interventionen. Das Ziel der Interventionen ist, statt Schüler eine bestimmte 
Lösung produzieren zu lassen, sie zu ermutigen, individuelle Lösungsansätze zu ver-
folgen und sich über verschiedene Lösungen in der Gruppe auszutauschen. Der Mo-
dellierungskreislauf und der „Lösungsplan“ (siehe Punkt 2.1) sollen den Lehrkräften 
helfen, individuelle Schwierigkeiten im Lösungsprozess zu diagnostizieren und adap-
tiv zu intervenieren.  

- Die Lösungen einer oder mehrerer Gruppen werden nach der Bearbeitung einer Auf-
gabe im Plenum diskutiert. Die Lehrperson moderiert die Diskussion. 

 
Um das Einhalten des Treatments zu gewährleisten und zugleich die Lehrpersonen in ihren 
Handlungen nicht einzuengen, wurden ein System von Empfehlungen und Verboten sowie 
eine detaillierte Planung einzelner Unterrichtsstunden vorbereitet und in einer ein- bzw. zwei-
tägigen Lehrerschulung erläutert. Am ersten Schulungstag bekamen die LehrerInnen ausführ-
liche Erklärungen zu dem jeweiligen Treatment. Das Training des „direktiven“ Treatments 
beschränkte sich hierbei auf Diskussionen über die Qualitätskriterien der direkten Instruktion, 
weil diese Lehr-Lernform im Klassenraum tagtäglich praktiziert wird und − auch nach Mei-
nung der beteiligten Lehrpersonen − keine zusätzliche Einübung erfordert. Mit den „operativ-
strategischen“ Lehrkräften wurden der Modellierungskreislauf und der Lösungsplan zu einer 
Aufgabe am ersten Schulungstag eingeübt. Am zweiten Schulungstag wurde das selbständig-
keitsorientierte Intervenieren im Sinne des Treatments an einer 2er Schülergruppe von Lehr-
personen erprobt und reflektiert.   

3.2 Stichprobe und Messinstrumente 

An der hier beschriebenen Untersuchung haben 4 Realschulklassen der Jahrgangsstufe 9 aus 
drei Gesamtschulen teilgenommen. Je zwei Klassen wurden in Abhängigkeit vom präferierten 
Lehrstil des unterrichtenden Lehrers dem „direktiven“ oder dem „operativ-strategischen“ 
Treatment zugeordnet. An einer Schule wurden beide Treatmentarten praktiziert. Dies war 
möglich, da die Gefahr der Treatmentdiffusion bei dieser Anlage der Studie als gering einzu-
schätzen ist. Erstens dürften Lehrer einen Unterrichtsstil auswählen, den sie für eine bessere 
Alternative halten, zweitens wurde das jeweilige Treatment in einem Regiebuch detailliert 
und trennscharf beschrieben und drittens war in jeder Unterrichtsstunde mindestens ein Beob-
achter anwesend, der auf das Einhalten des Treatments zu achten hatte. Eine Analyse der Vi-
deoaufzeichnungen der Unterrichtsstunden in allen vier Klassen hat erwartungsgemäß keine 
Treatmentdiffusion festgestellt (siehe auch einen Abschnitt zu Treatmentkontrolle im Punkt 
4). Die Lehrkräfte waren zwischen 40 und 60 Jahre alt, drei männlich und eine weiblich und 
hatten eine langjährige (12 - 30 Jahre) Berufserfahrung. Lehrer, die einen „direktiven“ Stil in 
ihrem tagtäglichen Unterricht praktizieren und das auch in der Studie machen wollten, haben 
das im Rahmen der DISUM-Studie entwickelte „direktive“ Treatment realisiert. Lehrer, die 
im Unterricht stärker selbständigkeitsorientiert arbeiten, Erfahrungen mit der kooperativen 
Arbeit der Schüler haben und nach dem „operativ-strategischen“ Treatment ihren Unterricht 
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gestalten wollten, haben diese Treatment-Art im Rahmen des DISUM-Projektes umgesetzt. 
Es wurde keine Randomisierung der Lehrer vorgenommen, weil der Unterrichtsstil von Lehr-
personen möglichst nahe am in der Studie geforderten Unterrichtsstil sein sollte (vgl. hierzu 
Hasselhorn & Gold 2006, S. 248).  
Vor der Untersuchung wurde die Schüler-Stichprobe mit Hilfe eines Leistungstests homoge-
nisiert. Der Auswahltest bestand aus mehrfach in der PISA-Studie verwendeten Mathematik-
aufgaben (14 Items, Testreliabilität (Cronbachs-Alpha) = .71). Mit diesem Test wurden aus 
jeder der vier Klassen je 16 Schüler ausgewählt. Die Gesamtstichprobe der Untersuchung 
beträgt somit 64 Schüler.  Die nicht ausgewählten Schüler aus der jeweiligen Klasse haben 
während der Studie in einem anderen Raum gearbeitet. Leider ist es nicht gelungen, das Leis-
tungsniveau der Schüler in beiden Bedingungen durch den Auswahltest befriedigend an-
zugleichen (siehe Tabelle 3). Vermutlich ist die bestehende Differenz zwischen den Schüler-
leistungen im Pre-Test in beiden Treatments auf die eingeschränkte Parallelität des Pre- und 
des Auswahl-Tests zurückzuführen.“ Das zweite Auswahlkriterium war die Geschlechtshete-
rogenität. Die Schüler in beiden Treatmentvarianten waren im Mittel 15,4 Jahre alt (Standard-
abweichung .64) und etwa zur Hälfte weiblich (52%) und männlich (48%). Im „operativ-
strategischen“ Treatment wurden von der Lehrperson unter Berücksichtigung der Ergebnisse 
des Auswahltests leistungs- und nach Möglichkeit geschlechtsheterogene 4er Gruppen gebil-
det. Direkt vor und nach der Untersuchung sowie drei Monate nach der Intervention wurden 
die Schüler-Selbstwahrnehmungen zu unterschiedlichen Bereichen sowie die Leistungen der 
Schüler im Bereich mathematisches Modellieren mit Hilfe von Befragungen und selbstentwi-
ckelten Leistungstests erhoben (vgl. Abbildung 2). Im Pre-, Post- und FollowUp-Leistungstest 
hat ein Schüler jeweils unterschiedliche Test- und damit Aufgabenvarianten bearbeitet. Im 
Wesentlichen unterscheiden sich die Testaufgaben in den drei Parallelversionen durch die 
Kontexte und das Zahlenmaterial. Jeder der drei Tests bestand aus 17 Items. Die Reliabilität3 
des Gesamttests beträgt 0.78, seine mittlere Schwierigkeit (Logit-Wert) lag bei .74 (siehe wei-
tere Informationen zum Testdesign und Beispielitems bei Leiss & Blum 2007). Die Leistungs-
tests wurden unter der Verwendung eines dichotomen Rasch-Modells eindimensional skaliert 
(Rost 2004). Die Testergebnisse sind in der Tabelle 3 abgebildet. 
 
Zur Kontrolle des Treatments wurden Befragungen der Schüler nach jeder Einzel- bzw. Dop-
pelstunde durchgeführt und alle Unterrichtsstunden videographiert. Die erlebte Selbstregulati-
on der Schüler wurde außerdem vor der Studie in drei Mathematikstunden zum Thema Satz 
des Pythagoras mit einem Fragebogen erhoben, um individuelle Eingangsvoraussetzungen der 
Schüler in diesem Bereich zu berücksichtigen.  
 
Eine mathematikspezifische Skala zur Einschätzung der Selbstregulation wurde für die Unter-
suchung – z. T. in Anlehnung an Götz und PALMA-Studie – entwickelt und pilotiert (Götz 
2004; Pekrun, Jullien et al. 2002). Diese Skala besteht aus den folgenden 6 Items (jeweils 4-
stufige Likertskala zur Beantwortung; 1 „trifft nicht zu“, 2 „trifft eher nicht zu“, 3 „trifft eher 
zu“, 4 „trifft zu“): einem Item zur Zielsetzung sowie aus je einem Item zur Autonomie in der 
Zeiteinteilung, Arbeitsbeteiligung, Wahl der Lösungswege, Kontrolle und Evaluation des Lö-
sungsprozesses (DISUM-Team 2006). Die anderen nach jeder Unterrichtsstunde abgefragten 
Skalen zu Freude und Langeweile (jeweils ein Item, 5-stufige Antwortskalen), Anstrengung 
(drei Items, 4-stufige Antwortskalen), Kontrolle und Planung (jeweils 4 Items, 4-stufige Ant-
wortskalen) wurden aus verschiedenen Untersuchungen übernommen (Strategien aus Rakoc-
zy, Buff & Lipowsky 2005; Anstrengung aus Kunter et al. 2002; Emotionen aus Pekrun, Jul-
lien, Zirngibl, Hofe & Blum 2002). Beispielitems sind:  

                                                
3 Die Reliabilität (Weighted Likelihood Estimation) wurde nach der Erwartungswertmethode berechnet (vgl. 
Rost 2004) 
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- Skala Selbstregulation: „Ich konnte mir heute eigene Ziele setzen, die ich erreichen möchte“ (Cronbachs-
α je nach Messzeitpunkt: α1=.73, α2=.74, α3=.71, α4=.79, α5=.75, α6=.87) 

- Skala Planung: „Als ich heute die Aufgaben gelöst habe, habe ich mir einen Arbeitsplan gemacht„ 
(Cronbachs-α je nach Messzeitpunkt: α1=.68, α2=.70, α3=.71, α4=.79, α5=.74, α6=.76) 

- Skala Kontrolle: „Als ich heute die Aufgaben gelöst habe, habe ich zwischendurch kontrolliert, ob ich 
noch auf dem richtigen Weg war“ (Cronbachs-α je nach Messzeitpunkt: α1=.70, α2=.76, α3=.76, α4=.70, 
α5=.73, α6=.83) 

- Skala Anstrengung: „Wie konzentriert hast du heute die Aufgaben bearbeitet?“ (Cronbachs-α je nach 
Messzeitpunkt: α1=.82, α2=.79, α3=.83, α4=.82, α5=.86, α6=.93)  

- Freude: „Die Aufgaben haben mir heute Spaß gemacht“ 
- Langeweile: „Ich habe mich heute gelangweilt“  

Obwohl die Kontrolle des Lösungsprozesses als eine wichtige metakognitive Strategie in einer 
Skala mit vier Items separat abgefragt wurde, wurde ein Item zur Kontrolle auch in die Skala 
zur Selbstregulation aufgenommen. Diese Entscheidung ist mit der hohen Bedeutung der Kon-
trolle bei den gängigen Selbstregulationsmodellen zu begründen (vgl. z.B. Zimmerman, 2002). 
Mittelwerte und Standardabweichungen der Skalen zur Freude, Langeweile, Anstrengung, 
Kontrolle, Planung und Selbstregulation im jeweiligen Design sind in der Tabelle 1 abgebildet. 

4 Ergebnisse und Diskussion 
Treatmentkontrolle. Die zentrale Voraussetzung der Untersuchung, zwei Treatments zu ent-
wickeln, die sich deutlich bzgl. der Selbständigkeit der Schüler unterscheiden, konnte mit 
Hilfe von Videoanalysen bestätigt werden. Die Beobachtungen zeigen, dass Schüler im opera-
tiv-strategischen Unterricht mehr Möglichkeit hatten, ihren Lösungsprozess zu steuern. Um 
die erlebte Schüler-Selbstregulation in beiden Lehr-Lernformen zu vergleichen, wurden ferner 
arithmetische Mittelwerte der Skala Selbstregulation über alle 6 Messpunkte (vgl. Tabelle 1 
und Tabelle 2) in beiden Treatments berechnet und der Unterschied in der Selbstwahrneh-
mungen der Schülern mit der univariaten Kovarianzanalyse (ANCOVA) auf Signifikanz ü-
berprüft. Als Kovariate wurde die an einem bis drei Messpunkten gemessene mittlere Selbst-
regulation der Schüler vor der Interventionsstudie genommen. Die Kovarianzanalyse zeigt 
einen signifikanten Unterschied auf dem 5%-Niveau zwischen der erlebten Selbstregulation 
von Schülern in beiden Unterrichtsformen4 (siehe Tabelle 2, p<.05, η2=0.10). 
 
Tabelle 1. Mittelwerte (Mean) und Standardabweichungen (SD) im „direktiven“ und „operativ-
strategischen“ Unterrichtsdesign 

MP 1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Skalen  
op dir op dir op dir op dir op dir op dir 

Freude Mean 
SD 

3.00 
1.73 

3.59 
0.80 

3.28 
1.39 

3.41 
1.19 

3.07 
1.36 

3.65 
1.03 

3.37 
1.40 

3.36 
1.29 

3.43 
1.22 

2.74 
1.29 

3.18 
1.52 

2.96 
1.26 

Langeweile Mean 
SD 

2.45 
1.33 

2.33 
1.00 

1.90 
1.11 

2.31 
1.12 

2.26 
1.10 

2.09 
1.00 

1.77 
0.90 

2.50 
1.45 

1.87 
1.04 

2.65 
1.41 

2.34 
1.50 

2.48 
1.55 

Anstren-
gung 

Mean 
SD  

3.03 
0.70 

3.05 
0.41 

3.10 
0.71 

2.94 
0.59 

2.96 
0.85 

3.22 
0.47 

3.04 
0.61 

2.99 
0.57 

3.00 
0.72 

2.91 
0.61 

2.82 
0.97 

2.85 
0.78 

Planung Mean 
SD  

2.79 
0.74 

2.61 
0.77 

2.66 
0.68 

2.65 
0.75 

2.58 
0.72 

3.00 
0.68 

2.79 
0.74 

2.41 
0.81 

2.73 
0.74 

2.53 
0.79 

2.53 
0.85 

2.46 
0.86 

Kontrolle Mean 
SD 

2.32 
0.81 

2.05 
0.66 

2.39 
0.73 

2.21 
0.63 

2.54 
0.74 

2.33 
0.77 

2.54 
0.74 

2.03 
0.68 

2.47 
0.82 

2.29 
0.79 

2.49 
0.64 

2.15 
0.74 

Selbstregu-
lation 

Mean 
SD  

2.97 
0.73 

2.65 
0.71 

3.01 
0.78 

2.56 
0.51 

2.99 
0.76 

2.68 
0.50 

3.06 
0.70 

2.60 
0.71 

2.97 
0.67 

2.47 
0.77 

2.88 
0.87 

2.30 
0.78 

Mp1, Mp2, Mp3, Mp4, Mp5 und Mp6 sind Messpunkte nach jeder Doppel- bzw. Einzelstunde während der 
Unterrichtseinheit. „Op“ und „dir“ sind Abkürzungen für „operativ-strategische“ bzw. „direktive“ Lehr-
Lernform. Die Anzahl der befragten Schüler in der jeweiligen Gruppe schwankte von 26 bis 30.   

 

                                                
4 η2 ist der Anteil der erklärten Varianz und ist durch folgende Formel mit der Effektgröße ε  verbunden:   

2

2
2

1 ε+

ε
=η

. 10% der erklärten Varianz entsprechen einer mittleren Effektgröße (Bortz 1993, S. 236). 
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Tabelle 2. Mittelwerte und Standardabweichungen für die erlebte Selbstregulation vor und während der 
Interventionsstudie 
 Direktiver  

Unterricht  
 
 
Mean (SD) 

Operativ-
strategischer  
Unterricht 
 
Mean (SD) 

Selbstregulation  
vor der Einheit 

2.79 (.38) 2.94 (.51) 

Selbstregulation  
während der Einheit 

2.55 (.56) 2.98 (.62) 

 
Zu Hypothesen 1 und 2: Leistungsveränderungen im selbständigkeitsorientierten und direkti-

ven Treatment 

Der Vergleich von Leistungszuwächsen der Schüler vom Pre- zum Posttest (siehe Tabelle 3) 
mit ANOVA bestätigt die Hypothese 1: Beide Unterrichtsdesigns lassen die Fachkompetenz 
der Schüler im Posttest effektiv steigern (pop.-str.<0.001, pdir<0.05; (ηop.-str.)

2=0.37, 
(ηdir)

2=0.22). Dieses Ergebnis ist konform zu den Befunden von Metaanalysen, die eine deut-
liche Leistungssteigerung in Posttests sowohl in selbstständigkeitsorientierten als auch in di-
rektiven Instruktionsdesign festgestellt haben.  
 
Tabelle 3. Leistungen der Schüler im Pre-, Post-, und FollowUp-Test im direktiven und operativ-
strategischen Treatment 
 Pretest 

Mean (SD) 
Posttest 
Mean (SD) 

FollowUp 
Mean (SD) 

Direktiver Unterricht  401 (64) 432 (71) 422 (86) 
Operativ-strategischer 
Unterricht 

432 (62) 475 (79) 493 (84) 

 
Die Hypothese 2 wird teilweise bestätigt. Während Leistungsmessungen im Posttest einen 
nicht signifikanten Unterschied (p>.05, η2=.03) zwischen beiden Designs zeigen und man 
somit nur über einen Trend in Richtung selbständigkeitsorientierter Lernumgebung sprechen 
kann, sehen mit ANCOVA ermittelten Differenzen im FollowUp-Test ganz anders aus. Wie 
man aus der Tabelle 3 entnehmen kann, fallen die Leistungen der gemäß dem „direktiven“ 
Design unterrichteten Schüler im FollowUp-Test ab. Die Kovarianzanalyse der Leistungen im 
FollowUp-Test mit dem Kovariat „Leistungen im Pretest“ zeigt signifikante Unterschiede 
zwischen beiden Unterrichtsdesigns in der Schüler-Perfomanz drei Monate nach der Interven-
tion (p>.05, η2=.10). Die Leistungssteigerung ist somit in der selbständigkeitsorientierten 
Lernumgebung tendenziell stärker und vor allem längerfristig stabiler als im „direktiven“ Un-
terricht.  
 
Zu Hypothese 3: Selbstwahrnehmungen und Leistungen der Schüler im selbständigkeitsorien-

tierten Unterricht 

Die Analyse von bivariaten Korrelationen zwischen den Leistungen im Posttest und der 
Selbstwahrnehmungen der Schüler zeigt, dass Leistungen im Pretest, Selbstregulation (SR), 
Anstrengung (Anstr) und Freude (Fr) im Unterricht mit den Schüler-Leistungen im Posttest 
zusammenhängen (siehe Tabelle 4). Die Selbstregulation korreliert von allen Selbsteinschät-
zungen am stärksten (0.59) mit den Leistungen im Posttest. Die Korrelationstabelle unterstützt 
somit die Hypothese 3, dass die erlebte Selbstregulation der stärkste Prädiktor von Schüler-
leistungen im selbständigkeitsorientierten Unterricht ist.  
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Tabelle 4. Bivariate Korrelationen zwischen den Testleistungen und Selbstwahrnehmungen der Schüler 
im selbständigkeitsorientierten Treatment 

 Posttest  Pretest SR Anstr Fr Pl Kontr Langw 
Posttest  −        
Pretest 0.70* −       
SR 0.59*  0.51* −      
Anstr 0.43* 0.48*   0.65* −     
Fr  0.54* 0.51*  0.85*   0.69* −    
Pl  0.32 0.29   0.59*   0.45* 0.60* −   
Kontr 0.19 0.29   0.65*   0.35 0.58* 0.72* −  
Langw 0.05 0.04 –0.06 –0.37* 0.02 0.09 0.08 − 

* Korrelationen sind mindestens auf dem Niveau 0.05 signifikant. SR, Anstr, Fr, Pl, Kontr, Langw sind Abkür-
zungen von Selbstregulation, Anstrengung, Freude, Planung, Kontrolle und Langeweile. 

 
Für die Überprüfung der Hypothese 3 wurde eine schrittweise Regressionsanalyse für das 
selbständigkeitsorientierte Treatment durchgeführt. Ein Modell mit Pretestleistung und Selbst-
regulation als Prädiktoren der Leistung im Posttest konnte 53% der Varianz (p < .01) der 
Posttestleistung erklären (Pretest, ß = .53, p < .01; Selbstregulation, ß = .32; p < .05). Die 
Selbstregulation von Schülern war ein stärkerer Prädiktor der Posttestleistung als die anderen 
Variablen der Selbsteinschätzung. Die Befunde bestätigen die Hypothese 3. 
 
Zu Hypothese 4: Selbstwahrnehmungen zu Selbstregulation, Emotionen, Anstrengung und 

Strategien im operativ-strategischen Unterricht 
Die Analyse des Zusammenhanges zwischen der Selbstregulation und anderen Selbstwahr-
nehmungen der Schüler zeigt mittlere bis hohe Korrelationen zwischen den Skalenwerten zu 
Selbstregulation und Anstrengung, Freude, Planung und Kontrolle im selbständigkeitsorien-
tierten Treatment. Nur die Korrelation zwischen selbstwahrgenommener Langeweile und 
Selbstregulation ist unbedeutend (−0.06) und weist die Unabhängigkeit der beiden Merkmale 
auf. 
 
Obwohl die Korrelationen zwischen der Selbstregulation und den anderen in der Tabelle 4 
aufgeführten Variablen nicht kausal interpretiert werden können, unterstützen diese engen 
positiven Beziehungen zwischen den genannten Selbstwahrnehmungen und Leistungen der 
Schüler: Schüler, die über einen hohen Selbstregulationsgrad berichten, machen größere Fort-
schritte in der Fachkompetenz, strengen sich stärker an, planen und kontrollieren häufiger ihr 
Vorgehen bei der Aufgabenbearbeitung und empfinden mehr Freude am Unterricht.  
 
Zu Hypothese 5: Selbstwahrnehmungen der Schüler und ihre Leistungen im direktiven Unter-

richt 

Die Analyse des Zusammenhanges der Testleistungen mit den Schüler-Selbstwahrnehmungen 
in der direktiven Lernumgebung zeigt ein ganz anderes Bild als im operativ-strategischen 
Treatment. Keine der Schüler-Selbstwahrnehmungen im Unterricht hängt mit den Leistungen 
im Nachtest zusammen (siehe Tabelle 5). 
 
Eine Regressionsanalyse bestätigte den durch die Korrelationstabelle vermittelten Eindruck, 
dass Schüler-Selbstwahrnehmungen im direktiven Unterricht die Leistungen im Posttest nicht 
signifikant vorhersagen können. Ein Regressionsmodell mit der der Pretestleistung als Prädik-
tor ergab eine signifikante Vorhersage der Posttestleistung (R2=0.351, p<0.01).  
Die Korrelationen zwischen der erlebten Selbstregulation und den Schüler-Leistungen in bei-
den Unterrichtsformen unterscheiden sich signifikant voneinander (Fischers Z = -2.87, p < 
.05). Hypothese 5 wird durch diese Daten bestätigt: In der direktiven Lernumgebung ist der 
Zusammenhang zwischen der erlebten Selbstregulation und den Schülerleistungen wesentlich 
geringer als im selbständigkeitsorientierten Unterricht. 
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Tabelle 5. Bivariate Korrelationen zwischen Testleistungen und Selbstwahrnehmungen der Schüler im 
direktiven Treatment 
 Posttest  Pretest SR Anstr Fr Pl Kontr Langw 
Posttest  −        
Pretest   0.61* −       
SR –0.18 –0.21 −      
An   0.03 –0.03   0.33 −     
Fr  –0.08 –0.21   0.54*   0.65* −    
Pl  –0.31 –0.30   0.62*   0.14* 0.40* −   
Kontr –0.19 –0.14   0.58*   0.52* 0.59*   0.49* −  
Langw   0.10   0.34 –0.48* –0.33 –0.46* –0.23 –0.44* − 
* Korrelationen sind auf dem Niveau 0.05 signifikant. SR, Anstr, Fr, Pl, Kontr, Langw sind Abkürzungen von 
Selbstregulation, Anstrengung, Freude, Planung, Kontrolle und Langeweile. 

5 Schlussfolgerungen  
Die Untersuchung von selbständigkeitsorientierten und direktiven Lernumgebungen in vier 
Schulklassen zeigte im Mathematikunterricht mit Modellierungsaufgaben die tendenziell hö-
here Leistungen der Lehr-Lernform, die stärker die Selbstregulation der Schüler ermöglicht. 
Zwar können auch durch eine überwiegende Lehrersteuerung bedeutende Leistungsfortschrit-
te erreicht werden, jedoch geben die berichteten Follow-Up-Daten Hinweise, dass die Leis-
tungsfortschritte der Schüler in den direktiven Lernumgebungen möglicherweise mit der Zeit 
zurückgehen. Die kontrastierenden Lehr-Lernformen weisen ferner unterschiedliche Zusam-
menhänge zwischen den Selbstwahrnehmungen der Lernenden und ihrer Leistungsentwick-
lung auf.  
 
In der selbständigkeitsorientierten Lernumgebung ist die erlebte Selbstregulation eine Art 
Schlüsselvariable, die positiv mit Leistungen, Anstrengung und Freude im Unterricht zusam-
menhängt. Eine wichtige Aufgabe der Lehrperson in dieser Lehr-Lernform ist es, den Unter-
richt so zu gestalten, dass die individuelle Selbstregulation der Schüler herausgefordert wer-
den kann. Es dürfte zu empfehlen sein, Schüler im Unterricht zu ermutigen, ihre eigenen Lö-
sungsideen zu entwickeln, sie zu einer Lösung auszubauen, eigene Lösungen mit Lösungen 
anderer zu vergleichen und sie ggf. eigenständig zu verbessern.  
 
In der direktiven Lernumgebung wurden keine Zusammenhänge zwischen den untersuchten 
Schüler-Selbstwahrnehmungen und ihren Leistungen festgestellt. Vermutlich können Lernen-
de in dieser Lehr-Lernform weniger als im selbständigkeitsorientierten Unterricht ihren Lern-
prozess beeinflussen.  
 
Deutlich unterschiedliche Zusammenhänge zwischen der erlebten Selbstregulation und der 
Leistungsentwicklung der Schüler in beiden Designs lassen die Vermutung aufstellen, dass 
eine andere Variable diesen Zusammenhang moderiert. Diese Variable könnte mit „Gelegen-
heiten zum selbständigen Arbeiten“ bezeichnet werden. Haben Schüler die Gelegenheiten ihr 
Wissenserwerb selbst zu steuern, so wie es im operativ-strategischen Design intendiert wird, 
ist der Zusammenhang zwischen der selbstwahrgenommenen Regulation des Lernens und den 
Schülerleistungen hoch. Im fragend-entwickelnden, direktiven Unterricht, in dem die Schü-
lerarbeit kleinschrittig von der Lehrkraft gelenkt wird, gibt es kaum Gelegenheiten zur Steue-
rung eigener produktiver Arbeit. Dadurch geht der Zusammenhang zwischen beiden Variab-
len zurück.  
 
Zum Schluss soll auf mögliche Einschränkungen der Gültigkeit der dargelegten Befunde hin-
gewiesen werden. Die Stichprobe der Untersuchung beträgt nur – je nach untersuchten 
Merkmalen – 64 bzw. 32 Schüler und ist gegenüber Zufallsschwankungen sehr empfindlich. 
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Ferner wurden Differenzen in der Selbstregulation der Schüler zum Teil durch eine Interven-
tion in die Fachkompetenzen der „operativ-strategischen“ Lehrpersonen bewirkt, denn nur 
diesen Lehrern wurden bedeutsame fachdidaktische Ressourcen wie unterschiedliche Lö-
sungswege zu einer Aufgabe, der Modellierungskreislauf und der Schüler-Lösungsplan zur 
Verfügung gestellt. Schließlich ist es durchaus möglich, dass kompetentere Lehrer häufiger 
selbständigkeitsorientiert unterrichten und in der Studie demgemäß den „operativ-
strategischen“ Unterrichtsstil gewählt haben. Solche Unterschiede in der Lehrerkompetenz 
könnten sich auf die Leistungsentwicklung der Schüler auswirken und einen Teil der Leis-
tungsvarianz der Schüler erklären. Gründe für die nicht randomisierte Zuweisung der Lehrer 
zu den beiden Treatments wurden ausführlich im Punkt 3.2 dargelegt.   
 
Sowohl die Ergebnisse als auch ihre eingeschränkte Gültigkeit zeigen die Notwendigkeit, die 
Zusammenhänge zwischen Selbstwahrnehmungen durch die Schüler und ihrer Leistungsfort-
schritten weiter zu untersuchen. Die Art des untersuchten Unterrichts soll bei der Planung und 
Auswertung dieser Studien stärker als bisher berücksichtigt werden. 
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Anhang 
 Skizzierung der in den Modellierungskreislauf eingeordneten Lösungswege der Aufgabe 
„Tanken“ (aus Leiss, 2007) 

 
 


