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Kapitel 1- Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation

Seit einigen Jahren wird in Fachkreisen eine vielfaltige Diskussion um die mathematischen
Leistungen der deutschen Schiiler* gefiihrt. Diese Leistungen werden in der Regel aus den
Ergebnissen schriftlicher Prifungen abgeleitet, wobei diverse Formen der Leistungsmes-
sung verwendet werden. Neben den bekannten internationalen und nationalen Schulleis-
tungsstudien wurden in den letzten Jahren vermehrt landesweite Vergleichsuntersuchungen
im Fach Mathematik implementiert.

Es fallt auf, dass die mathematischen Leistungen der Schiler in den Sekundarstufen
ausfiihrlich diskutiert und analysiert werden. Fiir den Bereich der Grundschule? wird infol-
ge akzeptabler Ergebnisse in Leistungsstudien auf einen vermeintlich geringeren Hand-
lungsbedarf geschlossen, sodass weder die Leistungen der Grundschiler noch die verglei-
chenden Leistungserhebungen in dieser Schulphase von besonderem Interesse zu sein
scheinen (vgl. SCHERER 2004, S. 270). Doch gerade in den ersten Schuljahren sind die
Leistungserhebungen bedeutsam. Dies wird einerseits auf die vielfaltigen Entwicklungen
der Kinder in diesem Alter zurtickgefuhrt, andererseits beeinflusst das in der Grundschule
erworbene mathematische Wissen die Anschlussfahigkeit fur die nachfolgenden Schuljahre
(vgl. SiuTs 2008, S. 58).

In den Handreichungen und Publikationen zu verschiedenen Leistungserhebungen der
Grundschule werden neben dem Aspekt der Leistungsmessung diagnostische Anliegen
formuliert. Die vergleichenden Leistungserhebungen sollen diagnostische Zusatzinforma-
tionen liefern, um besondere Starken und Schwadchen einzelner Schiller zu identifizieren
(vgl. HESsISCHES KULTUSMINISTERIUM 2009, S. 18) und die Kinder in der noch verblei-
benden Grundschulzeit gezielter fordern zu kénnen. So werden die Leistungserhebungen
als ,,wichtiges Diagnoseinstrument fiir die Grundschullehrerinnen und -lehrer” (HESSI-
SCHES KULTUSMINISTERIUM 2005) bezeichnet. Es stellt sich die Frage, inwiefern dieser
diagnostische Anspruch mit den Anforderungen der Leistungsmessung vereinbar ist und
eine vergleichende Leistungserhebung tatsachlich zur diagnostischen Nutzung herangezo-
gen werden kann.

Die vorliegende Forschungsarbeit nimmt sich dieser Fragestellung an und widmet sich
dem Themenfeld der vergleichenden Leistungserhebungen im Mathematikunterricht der
Grundschule. Das Ziel der Arbeit ist die Formulierung grundlegender Erkenntnisse zu der
diagnostischen Nutzung vergleichender Leistungserhebungen aus fachdidaktischer Per-
spektive.

Hierzu werden die in den Leistungserhebungen gestellten Aufgaben besonders beriicksich-
tigt, denn ,,Leistungstests bestehen Ublicherweise aus der Bearbeitung von Aufgaben*

L In der vorliegenden Arbeit werden zur besseren Lesbarkeit bei den Personenbezeichnungen keine geschlechtsspezifi-
schen Formen verwendet, die Begriffe schlieRen jeweils die weibliche und die mannliche Form ein.

2 Die Begriffe Grundschule und Primarstufe werden im Rahmen der Arbeit synonym als Bezeichnung fiir die Klassenstu-
fen 1 bis 4 verwendet.
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(NEUBRAND 2008, S. 6). Aufgaben konnen somit als Instrumente der Leistungsmessung
bezeichnet werden. Um dem komplexen Themenfeld sinnvoll zu begegnen, werden die
Aufgaben einer offiziellen mathematischen Leistungserhebung in den Mittelpunkt der Un-
tersuchung gestellt. Neben einer grindlichen Analyse der Aufgaben wird eine Auswertung
der zugehoérigen Schilerbearbeitungen in die Untersuchung integriert. In Anlehnung an
SILL (in SILL/SIKORA 2007, S.154) werden dabei die Lésungswege und Aufgabenbearbei-
tungen der Kinder als Abbild der gestellten Aufgaben aufgefasst.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird das Aufgabenset einer mathematischen
Vergleichsuntersuchung in einem dritten Grundschuljahrgang untersucht. Neben den gege-
benen Aufgaben der Leistungserhebung lagen ber 2000 Schilerbearbeitungen der offizi-
ellen Durchfuhrung der hessischen Orientierungsarbeit Mathematik 2005 vor, die durch
eine Interviewstudie ergdnzt wurden. Dieses umfangreiche authentische Datenmaterial
bietet den Vorteil, die Untersuchung der Aufgaben mit der Untersuchung der Aufgabenbe-
arbeitungen verknipfen zu kénnen. Nur auf diese Weise werden Rickschlisse von den
Bearbeitungen auf die Aufgaben und ihre Besonderheiten moglich.

Um diese Untersuchungsintention realisieren zu kénnen, wird ein umfangreiches Modell
der Aufgabenanalyse benétigt. Ein erstes Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist
somit die Entwicklung eines angemessenen Analysemodells, welches verschiedene Aspek-
te der Aufgabe berlicksichtigt. Mit diesem werden ausgewahlte Aufgaben der hessischen
Orientierungsarbeit 2005 und die zugehorigen Aufgabenbearbeitungen ausgewertet. Die
Datenfulle ermdglicht ein umfassendes Bild der Aufgabenbearbeitungen, sodass einerseits
eine Strukturierung der Daten erfolgen kann und andererseits Rickschlisse auf Aufga-
benmerkmale gezogen werden kdnnen.

Uber die Einzelanalysen der Aufgaben hinaus werden die Bearbeitungswege der Dritt-
klassler zu allen untersuchten Aufgaben kombiniert analysiert. Anhand dieser erganzenden
Untersuchungsphase werden weiterfiihrende explorative Erkenntnisse zu bestehenden Zu-
sammenhangen der Aufgabenbearbeitungen gewonnen.

Die ausfihrlichen Analysen der Aufgaben und ihrer Bearbeitungen liefern erste Antworten
auf die Frage nach den diagnostischen Mdglichkeiten vergleichender Leistungserhebungen
in der Grundschule. Konkret wird auf eine mogliche Multifunktionalitat dieser Erhebungen
sowie auf die Besonderheiten der gestellten Aufgaben eingegangen. Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit bieten nicht nur weiterfuhrende Impulse fir die mathematikdidakti-
sche Forschung, sondern kdnnen ebenso auf der Schulebene genutzt werden.
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1.2 Aufbau und Inhalt der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit ist in vier Teile gegliedert. Die wesentlichen Inhalte ih-
rer Kapitel werden anschliefend dargestellt.

Teil I:  Theoretische Rahmung

Im ersten Teil werden die umfangreichen Kontexte erdrtert, in welche sich die Untersu-
chungen von Aufgaben in vergleichenden Leistungserhebungen und ihren Bearbeitungen
einordnen lassen. Ebenso werden in den Kapiteln des ersten Teils relevante Begrifflichkei-
ten und Auffassungen fir die anstehende Untersuchung geklart.

In Kapitel 2 ,,Diagnose” werden zunédchst Grundsétze und Ziele der Padagogischen Diag-
nostik erldutert, bevor die konkurrierenden Funktionen der Erteilung von Qualifikationen
und der Verbesserung des individuellen Lernens diskutiert werden. Es folgt eine Darstel-
lung der diagnostischen Methoden Beobachtung, Befragung und Test. Im Anschluss wird
der Stellenwert der Diagnose fur den Mathematikunterricht der Grundschule herausgestellt
und begrindet, wobei fur die Umsetzung einer entwicklungsorientierten Diagnose im Ma-
thematikunterricht auch die diagnostische Kompetenz des Lehrers entscheidend ist.

Mit dem sich anschlielenden Kapitel 3 ,,Vergleichende Leistungserhebungen wird konk-
ret auf das zugrundegelegte Verstandnis dieser Form der Leistungsmessung eingegangen.
Ein Exkurs in die Grundlagen der Testtheorie dient dazu, die Unterschiede zwischen einem
psychometrisch basierten Test und einer schriftlichen Prifung zu verdeutlichen. Weiterfih-
rend werden die vielféltigen Ziele und Funktionen von vergleichenden Leistungserhebun-
gen dargestellt. An dieser Stelle verhilft die Theorie der Ebenen des Bildungssystems nach
FEND (2008, 2009) zur Differenzierung und Einordnung der genannten Funktionen. Ob-
wohl seit einigen Jahren immer wieder Diskussionen um vergleichende Leistungserhebun-
gen im Fach Mathematik entfachen, existieren nur wenige Forschungsarbeiten in diesem
Bereich.

In Kapitel 4 ,,Aufgaben - Instrumente der Diagnose und der Leistungserhebung* wird ex-
plizit auf das Thema Aufgaben eingegangen. Die Bedeutung von Aufgaben als zentrale
Elemente des Mathematikunterrichts wird herausgestellt und erlautert. Ausfihrlich werden
im Anschluss die unterschiedlichen Anforderungen an Aufgaben als Instrumente verglei-
chender Leistungserhebungen und an Aufgaben als Instrumente der Diagnose diskutiert.
Danach werden die Aufgaben der hessischen Orientierungsarbeit Mathematik 2005 als ein
Beispiel fir vergleichende Leistungserhebungen in der Grundschule vorgestellt. Sowohl
die Aufgaben als auch deren Bearbeitungen bilden die Datengrundlage der anstehenden
Untersuchung, sodass neben den offiziellen Intentionen und Zielsetzungen ebenso Infor-
mationen zur Durchfiihrung und zur Auswertung der Leistungserhebung dargestellt wer-
den. Nach der Prasentation und der Erlauterung des verwendeten Aufgabensets erfolgt die
Einordung der hessischen Orientierungsarbeit Mathematik 2005 hinsichtlich der in diesem
Teil der Arbeit angefuhrten Aspekte zu den Themen Diagnose und Leistungserhebung.
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Teil 11: Das eigene Forschungsvorhaben

Dieser Teil der Arbeit widmet sich dem eigenen Forschungsanliegen und nimmt eine Ein-
ordnung der methodologischen sowie der methodischen Grundsatze vor.

In Kapitel 5 ,,Die eigene Untersuchung* wird die grundlegende Zielsetzung der Untersu-
chung prazisiert, bevor eine Formulierung der konkreten Forschungsanliegen erfolgt. Spe-
zielles Augenmerk wird auf die Datenbasis der Untersuchung gelegt, welche sich aus non-
reaktiven Schriftdaten der hessischen Orientierungsarbeit und reaktiven Daten der ergén-
zenden Interviewstudie zusammensetzt. Daraufhin erfolgt die methodologische und me-
thodische Positionierung des Untersuchungsvorhabens, indem das Forschungsparadigma,
der qualitative Anspruch, das Prinzip der Triangulation sowie die Inhaltsanalyse als ange-
wandte Auswertungsmethode erléutert werden. Das vielschichtige Untersuchungsvorhaben
wird zuletzt anhand des mehrphasigen Untersuchungsprozesses erldutert und abschlief3end
graphisch dargestellt.

»Die Aufgabenanalyse als Instrument der Untersuchung®, Kapitel 6, bildet den Schwer-
punkt des vorliegenden Forschungsvorhabens. Zunéchst wird die Aufgabenanalyse als mo-
difizierbares Instrument der mathematikdidaktischen Forschung vorgestellt und von einer
psychometrisch basierten Aufgabenanalyse abgegrenzt, bevor verschiedene Anwendungs-
beispiele im Kontext mathematischer Leistungserhebungen vorgestellt werden. Den groR-
ten Teil des Kapitels nimmt das entwickelte Modell der Rationalen und Empirischen Auf-
gabenanalyse ein. Hier werden sowohl die verschiedenen Analyseaspekte im Detail darge-
stellt als auch das Zusammenspiel der einzelnen Untersuchungskomponenten erlédutert.

Teil 111:  Darstellung der Aufgabenanalysen und der Konstruktion einer
Bearbeitungstypologie

Im dritten Teil der Arbeit sind die detaillierten Ergebnisse der durchgefiihrten Aufgaben-
analysen zu den drei untersuchten Aufgaben A4 ,,Hundertertafel”, A5 ,,Quadrate in Figur*
und A8 ,,Zucker” zu finden. Die Kapitel 7, 8 und 9 widmen sich jeweils der Darstellung
der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse dieser Aufgaben. Jedes Kapitel beginnt
mit den Ergebnissen der Rationalen Aufgabenanalyse, auf deren Grundlage die Konstruk-
tion potentieller Bearbeitungsvarianten erfolgt. Es schliel3t sich die Darstellung der Empiri-
schen Aufgabenanalyse an, aus der die empirisch ausgeschérften Bearbeitungskategorien
resultieren. Dabei werden sowohl die Auswertungen der Schriftdaten als auch die kom-
plementdaren Erkenntnisse der Interviewstudie einbezogen. Identifizierte Besonderheiten
und Auffalligkeiten der Aufgaben werden nachfolgend in eigenen Abschnitten der Kapitel
vorgestellt und erlautert. Jedes der drei Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung der
Ergebnisse aus der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse ab, in welcher die Auf-
gabe und ihr diagnostisches Potential jeweils gekennzeichnet werden.
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Kapitel 10 ,,Konstruktion einer Bearbeitungstypologie* wendet sich im Anschluss an die
Einzelanalysen den empirischen Bearbeitungskombinationen (ber die drei untersuchten
Aufgaben hinweg zu. In Anlehnung an die Stufenfolge empirisch begriindeter Typenbil-
dung von KLUGE (1999) wird mit Hilfe einer computergestltzten Clusteranalyse eine Be-
arbeitungstypologie konstruiert. Nach Darlegung der methodischen Entscheidungen der
Clusteranalyse folgt eine inhaltliche Beschreibung der erhaltenen Cluster.

Teil IV:  Zusammenfassung und Fazit

Der abschlieBende Teil der Forschungsarbeit fasst die Ergebnisse der Untersuchung zu-
sammen, weiterfhrend wird ein Fazit zu dem Thema Aufgaben im Spannungsfeld Leis-
tungserhebung und Diagnosepotential formuliert.

Zunéchst erfolgt in Kapitel 11 ,,Zusammenfuhrung der Ergebnisse* eine Riickschau auf die
einzelnen Untersuchungsschwerpunkte. Mit Bezug zu den in Kapitel 5 aufgestellten For-
schungsanliegen werden die Ergebnisse der Aufgabenanalysen und der Konstruktion einer
Bearbeitungstypologie zusammenfassend dargestellt. Zundchst wird das entwickelte Mo-
dell der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse als Untersuchungsinstrument im
Hinblick auf Anforderungen und Ergebnisse beurteilt. Weiterfiihrend werden die in den
Aufgabenanalysen identifizierten Besonderheiten der untersuchten Aufgaben und ihrer
Bearbeitungen dargelegt sowie weiterfiihrende Schliisse aus der Konstruktion einer Bear-
beitungstypologie gezogen.

Im ,,Fazit mit Ausblick®, Kapitel 12, wird das Spannungsfeld von Diagnose und Leistungs-
erhebung behandelt. Anhand der empirischen Ergebnisse der Arbeit werden Aussagen zur
Relevanz der Aufgaben als Instrumente der Leistungserhebung und der Diagnose getrof-
fen. Ebenso wird die Frage nach dem multifunktionalen Einsatz eines Aufgabensets be-
antwortet und Konsequenzen fir die Konstruktion von Aufgaben mit entwicklungsdiag-
nostischer Funktion abgeleitet. Die Arbeit schlie3t mit einem Ausblick auf zukunftige For-
schungsvorhaben und weiterfihrenden Fragestellungen ab.

., Nicht alles,
was gezahlt werden kann, zahlt,
und nicht alles, was zéhlt,

kann gezéhlt werden.”
Albert Einstein
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Kapitel 2 - Diagnose

TEIL I: THEORETISCHE RAHMUNG

2 Diagnose

Das vorliegende Forschungsvorhaben stellt die Frage nach dem diagnostischen Potential
vergleichender Leistungserhebungen. Deshalb werden zunéchst theoretische Grundlagen
und Aspekte aus dem komplexen Themenfeld der Diagnose behandelt.

Im Sprachgebrauch des padagogischen Umfelds wird das Wort Diagnose vielfach
verwendet. Daher folgt zunéchst eine Herleitung und Diskussion des Begriffs Diagnose, an
die sich eine Erdrterung der Funktionen, Modelle und Konzepte der Pddagogischen Diag-
nostik anschliel3t. Ebenso werden die anerkannten diagnostischen Methoden Beobachtung,
Befragung und Test erldutert, um die vorliegende Untersuchung von Aufgaben einer ver-
gleichenden Leistungserhebung und deren Bearbeitungen einzuordnen.

Diagnose besitzt im Mathematikunterricht der Grundschule einen besonderen Stellen-
wert, was auf die vielfaltigen Entwicklungen der Kinder im Grundschulalter zurtickzufih-
ren ist. Um die Lernprozesse der Grundschiler angemessen fordern zu konnen, ist eine
diagnostische Kompetenz der Lehrer notwendig.

2.1 Grundsatze und Ziel der Padagogischen Diagnostik

Der Begriff Diagnose hat seinen Ursprung in dem griechischen Wort ‘diagnosis’, das in
seiner Ubersetzung so viel wie Unterscheidung bedeutet (vgl. SCHAUB/ZENKE 2007, S. 98).
Der aus der Medizin und Psychologie entnommene Begriff beschreibt ,,die Summe der
Erkenntnisbemuhungen, die im Dienste padagogischer Entscheidungen stehen* (ebd.). In
der Padagogik wird die Bezeichnung Diagnose fir alle aus Beobachtung und Feststellung
resultierenden Aussagen Uber eine Person verwendet (siehe Abschnitt 2.3). Dabei werden
sowohl die Ursachen des beobachteten Zustandes als auch die prognostizierbaren Erwar-
tungen einbezogen (vgl. SCHAUB/ZENKE 2007, S. 98). Der zugehérige Begriff der Diag-
nostik meint ,,die Lehre von der sachgeméRen Durchfiihrung der Diagnose; auch die Aus-
ubung der Diagnose“ (LUKESCH 1998, S. 31). Dazu gehort die Entwicklung und Anwen-
dung geeigneter Methoden, um eine Diagnose sachgeméld auf Grundlage pédagogischer
Fragestellungen durchzufuhren (vgl. SCHAUB/ZENKE 2007, S. 98). Diagnostik umfasst
demnach die Umsténde und die Methoden, mit denen eine Diagnose durchgefiihrt werden
kann. Die Diagnose selbst beschreibt die zugehorigen Tétigkeiten inklusive des Prozesses
der Beobachtung und Feststellung.

In den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen hat sich ein spezifisches Verstandnis von
Diagnose entwickelt. Die Vielfalt der Auspragungen und die damit einhergehenden Be-
griffsvariationen sind im Rahmen dieser Arbeit nicht darstellbar®. Die vorliegende Arbeit

® Hierzu wird auf Moser OPITz verwiesen, die im Marz 2010 in ihrem Hauptvortrag ,,Diagnose und Férderung: Aufga-
ben fir die Mathematikdidaktik und die mathematikdidaktische Forschung* auf der Jahrestagung der Gesellschaft fiir
Didaktik der Mathematik diese Vielfalt ausfiihrlich ertrtert hat (vgl. Moser OpiTz, 09.03.2010).
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orientiert sich an den Grundséatzen der Padagogischen Diagnostik, die nachfolgend in Ab-
grenzung zu den Grundsatzen der Psychologischen Diagnostik dargestellt werden.

Die Psychologische Diagnostik als Teilgebiet der Psychologie betont das Messen und die
hierflrr eingesetzten Instrumente. Im Vordergrund stehen die Transparenz des Messvor-
gangs und eine ,kontrollierte Praxis*“ (JAGER/PETERMANN 1999, S. 12). Standardisierte
Methoden der Diagnose sowie deren systematischer Einsatz fiihren zu einer Beschreibung
inter- sowie intravidueller Unterschiede von Personen, Institutionen, Situationen oder Ge-
genstanden (vgl. LUKESCH 1998, S. 31). Zu den Teildisziplinen der Psychologischen Diag-
nostik gehoren beispielsweise die Klinische Diagnostik oder die Personlichkeitsdiagnos-
tik.*

Dagegen sind die Padagogische Diagnostik und ihre Handlungsfelder ausschlieRlich
im Umfeld von Lernen, Schule und Unterricht angesiedelt, der umfassende Prozess des
Lehrens und Lernens wird betont. Im Vordergrund steht das Interesse an den Fahigkeiten,
Kompetenzen, Einstellungen und Motivationen eines Menschen im Rahmen seines Lehr-
Lern-Prozesses. INGENKAMP (2008, S. 14) beschreibt den Leitgedanken der Padagogischen
Diagnostik als die ldentifikation angemessener Entscheidungen fir den Lernenden. Er
formuliert die folgende Definition, welche aufgrund ihrer Aussagekraft und Ausfihrlich-
keit an dieser Stelle vollstandig wiedergegeben wird:

»Padagogische Diagnostik umfasst alle diagnostischen Tatigkeiten, durch die bei einzel-
nen Lernenden und den in einer Gruppe Lernenden Voraussetzungen und Bedingungen
planmaRiger Lehr- und Lernprozesse ermittelt, Lernprozesse analysiert und Lernergebnis-
se festgestellt werden, um individuelles Lernen zu optimieren. Zur Pédagogischen Diag-
nostik gehdren ferner die diagnostischen Tétigkeiten, die die Zuweisung zu Lerngruppen
oder zu individuellen Férderungsprogrammen ermdglichen sowie die mehr gesellschaft-
lich verankerten Aufgaben der Steuerung des Bildungsnachwuchses oder der Erteilung
von Qualifikationen zum Ziel haben.*

(INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 13)

In den padagogischen Fachkreisen herrscht Einigkeit Uber den Stellenwert der Diagnose
fiir die Steuerung von Lehr-Lern-Prozessen (vgl. HORSTKEMPER 2006, S. 4). Als grundle-
gendes Ziel der Padagogischen Diagnostik fuhrt INGENKAMP (2008, S. 13) eine Optimie-
rung des Lernens und der Lernerfolge an. Diese Zielsetzung differenziert sich jedoch in
zwei unterschiedliche Funktionen, die im folgenden Abschnitt erldutert werden.

* JAGER und PETERMANN (1999) definieren die Psychologische Diagnostik als ,,das systematische Sammeln und Aufberei-
ten von Informationen mit dem Ziel, Entscheidungen und daraus resultierende Handlungen zu begriinden, zu kontrollie-
ren und zu optimieren* (JAGER/PETERMANN 1999, S.11). Die Diagnose basiert auf einem Informationsverarbeitungspro-
zess, in dem Regeln, Anleitungen und Algorithmen die Methoden kennzeichnen und streng standardisiert sind. Instru-
mente und Verfahren sind beim Prozess des psychologischen Diagnostizierens deutlich eingeschrankt. Diese Verfahren
helfen zielgerichtet Informationen iiber psychische Eigenschaften des beobachteten Menschen zu gewinnen.
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2.2 Funktionen und Modelle der Padagogischen Diagnostik

2.2.1 Die Erteilung von Qualifikationen und die Verbesserung des individuellen
Lernens

Der beschriebene Grundgedanke der Padagogischen Diagnostik, die Optimierung des Ler-
nens und der Lernerfolge, manifestiert sich in zwei unterschiedlichen Funktionen: Zum
einen handelt es sich um eine Kontroll- und Auslesefunktion und zum anderen um eine
Entwicklungsfunktion (vgl. PREDIGER/SELTER 2008, S. 113). Beide sind in der zuvor ange-
fihrten Definition INGENKAMPS verankert und die gewahlten Begrifflichkeiten deuten be-
reits die existierende Spannung zwischen diesen beiden Funktionen an.

Die Kontroll- und Auslesefunktion umfasst neben einer Erteilung von Berechtigungen und
Qualifikationen auch die Zuweisung der Schiiler in spezielle Lerngruppen oder Forde-
rungsprogramme. Eine Diagnose zur Erteilung von Qualifikationen erfolgt meist anhand
von Leistungsbeurteilungen und -bewertungen. Die hierzu eingesetzten MalRnahmen und
Instrumente basieren auf curricular definierten Lernerfolgen, die in der Regel mit Zensuren
bewertet werden. Sie fuhren zu Entscheidungen Uber die Schullaufbahn eines Kindes, die
sich in einer Selektion oder auch in einer Zuweisung aufRerunterrichtlicher Malinahmen
niederschlagen kénnen (vgl. PARADIES ET AL. 2008, S. 26). INGENKAMP (2008, S. 135) be-
zeichnet dies als die gesellschaftlich orientierte Funktion der Padagogischen Diagnostik
zur Optimierung der Lernerfolge fur die Gesellschaft.

Hinsichtlich der Entwicklungsfunktion dient Diagnose dem Verstandnis und der Ein-
schatzung von Schilerleistungen, um angemessene Entscheidungen fiir den individuellen
Lernprozess des Kindes treffen zu konnen. Diese didaktisch orientierte Funktion der Pada-
gogischen Diagnostik dient der Verbesserung der individuellen Lernvorgénge. Diagnose
darf dann nicht ausschliel3lich aus einer Feststellung des aktuellen Leistungsvermdgens
bestehen. Vielmehr ist es die Aufgabe der P&ddagogischen Diagnostik, die zugrundeliegen-
den Lernprozesse zu verstehen und die beim Lerner vorhandenen Ressourcen zu erkennen
(vgl. PARADIES ET AL. 2008, S. 26; INGENKAMP 2008, S. 20f, WINTER 2006, S. 24). GRAF
und Moser OrpiTz (2007, S.7) fordern eine bestmdgliche Forderung der individuellen
Lernprozesse und somit die Entwicklungsfunktion als Kern der diagnostischen Tatigkeiten.

Den beiden beschriebenen Funktionen der P&ddagogischen Diagnostik liegen differierende
Modelle der Leistungsbeurteilung zugrunde. Diese fihren unterschiedliche Bedingungen,
Vorgehensweisen und Zielsetzungen des Diagnoseprozesses mit sich. Fur das in Abschnitt
4.3 aufzuzeigende Spannungsfeld zwischen vergleichenden Leistungserhebungen und de-
ren diagnostischer Nutzung sind die nachfolgend erlauterten Unterschiede bedeutsam.
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2.2.2  Modelle und Konzepte der Padagogischen Diagnostik

In den bisherigen Ausfihrungen wurde eine grundlegende Standortbestimmung der Pada-
gogischen Diagnostik vorgenommen. Ebenso wurde die primare Zielsetzung der Optimie-
rung des Lernens und der Lernergebnisse dargelegt. Die Unterschiede zwischen einer Kon-
troll- und Auslesefunktion einerseits sowie einer Entwicklungsfunktion andererseits be-
zeichnet INGENKAMP (2008, S. 28ff) als Modelldiskussion. Es stehen sich hier zwei ideal-
typische Pole gegenuber, die jeweils unterschiedliche diagnostische VVorgehensweisen er-
fordern. Zuriickzufuhren ist diese Differenzierung auf die in der Psychologie unterschiede-
nen Modelle der Eigenschafts- und der Verhaltensdiagnostik. Das Konzept der Eigen-
schaftsdiagnostik geht davon aus, dass das Verhalten des Menschen aufgrund differieren-
der und unterschiedlich stark ausgepragter Eigenschaften bestimmt wird. Diese Dispositio-
nen sollen diagnostiziert und Verhalten somit prognostizierbar werden. Das Verhalten
kann innerhalb dieses Modells also erklart, jedoch nur schwer beeinflusst werden. Im Ge-
gensatz dazu untersucht die Verhaltensdiagnostik die Ausléser fir das beobachtete Verhal-
ten. Im Mittelpunkt stehen die konkrete Situation und die Beeinflussung der Verhaltens-
weise (vgl. ebd.).

Weiterflihrend werden die Formen Status- und Prozessdiagnostik unterschieden. Die Sta-
tusdiagnostik riickt eine Uberpriifung des Lernerfolgs nach langeren Lerneinheiten oder
eine Feststellung des vorhandenen Wissens in den Vordergrund. Sie wird als Instrument
der summativen Evaluation gefasst (siehe Abschnitt 3.1). Vorausgesetzt wird eine hohe
Stabilitat des diagnostizierten Merkmals, das demnach auf andere Zeitpunkte und Bedin-
gungen verallgemeinerbar ist. In Anlehnung an HORSTKEMPER (2006, S. 5) hat die Status-
diagnostik meist die Funktion der Kontrolle und Auslese. Angewendet wird sie unter ande-
rem bei Laufbahnempfehlungen oder Uberweisungen in andere Schulformen, um den An-
spruch einer bestmdéglichen Lernsituation fir jedes Kind zu erfullen. In diesem Zusam-
menhang wird hdufig der Begriff der Selektions- und Auslesediagnostik verwendet. Ange-
strebt ist eine Erfassung der Wissensliicken des Kindes, sodass die Statusdiagnostik als
weitestgehend defizitorientiert bezeichnet werden kann (vgl. SIEMES 2010, S. 15). Die Pro-
zessdiagnostik hingegen konzentriert sich auf den Lernverlauf des Kindes, womit Paralle-
len zu dem Prinzip der in Abschnitt 3.1 vorgestellten formativen Evaluation erkennbar
sind. Der Anspruch der Prozessdiagnostik ist in einer Optimierung der Entwicklungsmdog-
lichkeiten des einzelnen Kindes zu sehen, sodass die Forderung des Lernprozesses und die
entsprechende Ausrichtung des Unterrichts im Mittelpunkt der Bemihungen stehen. Die
Diagnose identifiziert Potentiale von Veranderungen, sodass Prognosen gestellt werden
kénnen. Umschrieben wird dieses Konzept in der Fachliteratur mit der Bezeichnung Modi-
fikations- und Forderdiagnostik. Im Gegensatz zur Statusdiagnostik ist die Prozessdiagnos-
tik als kompetenzorientiert zu bezeichnen. Im Fokus der diagnostischen Bemiihungen steht
hier das Aufdecken der Vorkenntnisse und Kompetenzen des Kindes, um die weitere Ent-
wicklung des Unterrichts darauf ausrichten zu kénnen (vgl. SIEMES 2010, S. 16f). SCHERER
und Moser OriTz (2010, S. 24) empfehlen fur eine prozessorientierte Diagnose idealer-
weise einen Einsatz der Methoden Beobachtung und Interview (siehe Abschnitt 2.3).
Ebenso weisen die Mathematikdidaktikerinnen explizit auf die Mdglichkeit einer Prozess-
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diagnostik durch die Analyse von Arbeitsprodukten, zu denen auch Aufgabenbearbeitun-
gen gehdren, hin. Von Interesse sind neben der Beurteilung des Ergebnisses einer Aufgabe
insbesondere Fragen nach dem Ldsungsprozess. INGENKAMP (2008, S. 32) unterstreicht
dieses Interesse bei nicht korrekt geldsten Aufgaben. Erst mit dem Wissen Gber mogliche
Grinde fir eine fehlerhafte Bearbeitung kann eine gezielte Forderung initiiert werden.

Die Unterscheidung zwischen der Statusdiagnostik und der Prozessdiagnostik mit Blick
auf die Ergebnisse oder auf die Bearbeitungen, wird von SACHER (2009) hinsichtlich der
Kompetenz- und Defizitorientierung konkretisiert:

»unter dem Bewaéltigungsaspekt achten wir darauf, welche Aufgaben und Schritte der
Schiiler 16sen konnte, und wir schliefen daraus auf seine Kompetenzen. Unter dem Aus-
fallaspekt richten wir unser Augenmerk auf die Defizite, die in seiner Leistung offenbar
wurden, und schlielen daraus auf seine Licken.*

(SACHER 20009, S. 80)

Prinzipiell sollten diagnostische MaRnahmen zu Entscheidungen fiihren, welche sich einer
der Klassen Selektion oder Forderung, also der Kontroll- und Auslesefunktion oder der
Entwicklungsfunktion, zuweisen lassen. Dass diese Unterscheidung nicht immer trenn-
scharf ist, macht HORSTKEMPER (2006, S. 5) an einem Beispiel deutlich: Wird bei einem
Kind in der Grundschule gravierender Forderbedarf festgestellt, kann dies im Sinne der
Forderdiagnostik in der Ausarbeitung eines konkreten Forderplans und weiteren Hilfestel-
lung im Rahmen des bisherigen Unterrichts geschehen. Ebenso kann eine Diagnose auch
zu einem Wechsel an eine Forderschule fiihren, was eine Selektion hinsichtlich der Zuwei-
sung einer bestimmten Schulform ist. Aber auch diese Entscheidung wird aufgrund einer
Forderabsicht getroffen, um dem Kind eine angemessene Lernumgebung anzubieten. Es
wird festgehalten, dass jeder Selektion in der Regel auch eine Absicht des Forderns zu-
grunde liegt. Die Diagnose meint dann eine Identifikation der optimalen Lernumgebung
unter Bertcksichtigung der vorhandenen Alternativen (vgl. ebd.). Die Strategien und Mo-
delle der Padagogischen Diagnostik unterscheiden sich in Abhangigkeit der intendierten
Funktion trotz gemeinsamer Zielsetzung malRgeblich. Nicht selten wird tber eine mogliche
Anndherung beider Positionen diskutiert. Die Kompatibilitat der beiden Funktionen Selek-
tion und Forderung wird haufig bestritten (vgl. FROHLICH ET AL. 2006, S. 6). Diese Polari-
sierung wird in der nachfolgenden Grafik idealisiert dargestellt.

Padagogische Diagnostik
mit dem Ziel Optimierung des Lernens

Erteilung von Qualifikationen: Funktion Verbesserung des Lernens:
Kontroll-/Auslesefunktion Entwicklungsfunktion
Statusdiagnostik Strategie Prozessdiagnostik
Selektions- und Modifikations- und
Auslesediagnostik BRIl N Forderdiagnostik

Abbildung 1: Haus der Padagogischen Diagnostik zur Visualisierung des grundlegenden Ziels

sowie der Funktionen, Strategien und Modelle. 1
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2.3 Methoden der Padagogischen Diagnostik

Die Auswahl der diagnostischen Methode richtet sich deutlich nach der diagnostischen
Funktion. Je nach Intention sind andere Diagnosekonzepte und -instrumente einzusetzen
(vgl. SCHERER/MOSER OpPITZ 2010, S. 31f). INGENKAMP (2008, S. 51) fasst die Methoden
und Instrumente der Diagnostik als Mdglichkeiten des Messens zusammen. Dabei bemiiht
sich die Padagogische Diagnostik stets um die Glite der Messergebnisse. Prinzipiell sollten
sich die eingesetzten Methoden und Instrumente an den Gutekriterien Objektivitat, Reliabi-
litat, Validitat und Normierung orientieren (siehe Abschnitt 3.2.2). SCHERER und MOSER
OpiTZ (2010, S. 38) betonen, dass bei der Einhaltung dieser Gitekriterien aus diagnosti-
scher Perspektive nicht das testtheoretische Verstandnis und die statistischen Kennzahlen
im Vordergrund stehen sollten. Vielmehr geht es darum, den Diagnoseprozess transparent,
intersubjektiv nachvollziehbar und theoriegeleitet zu planen, durchzufihren und zu evalu-
ieren.

Zu den anerkannten Methoden der Padagogischen Diagnostik gehéren die Verhaltensbe-
obachtung, Befragungsmethoden sowie Testmethoden (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008,
S. 74ff). Das vorliegende Forschungsvorhaben untersucht schriftliche Bearbeitungen einer
vergleichenden Leistungserhebung, womit die Aufmerksamkeit konkret auf die Testme-
thoden gerichtet wird (siehe Abschnitt 3.2). Die erganzende Interviewstudie ist hingegen
den Befragungsmethoden zuzuordnen.

Die Beobachtung gilt als grundlegende Methode der P&dagogischen Diagnostik (vgl.
INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 94). Sie ermdglicht eine umfassende Informationssamm-
lung und ist zudem weitestgehend unabhédngig einsetzbar. Es wird zwischen naiver und
systematischer Beobachtung unterschieden (vgl. PARADIES ET AL. 2008, S. 110). Wahrend
die naive oder auch teilnehmende Beobachtung als unreflektiert und subjektiv beeinflusst
gilt, erfolgt eine systematische Beobachtung innerhalb eines theoretisch gesetzten Rah-
mens. Hierzu gehort das Bewusstsein uber den konkreten Diagnosezweck, eine systemati-
sche Planung und Durchfiihrung der Beobachtung sowie eine kontinuierliche Aufzeich-
nung der Beobachtungsergebnisse (vgl. ebd.). Die Notation erfolgt anhand von Beobach-
tungsbogen mit Index- und Kategoriensystemen oder Schatzskalen (vgl. INGEN-
KAMP/LISSMANN 2008, S. 82ff).

Die Befragungsmethoden lassen sich in mundliche und schriftliche Befragungen differen-
zieren. Das Interview gilt als Form der mindlichen Befragung und kann als Instrument der
Padagogischen Diagnostik anhand verschiedener Merkmale kategorisiert werden (vgl.
INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 96). Im Mittelpunkt des Interviews steht die verbale
Kommunikation zwischen Interviewer und Interviewtem. Diese kann sowohl durch die
beiden Beteiligten als auch die Interviewsituation beeinflusst werden. Die Strukturiertheit
der Interviewsituation ist zwischen den Polen wenig strukturiert und stark strukturiert ein-
zuordnen. Ebenso variieren Anzahl, Formulierung sowie Reihenfolge der verwendeten
Fragen. Wahrend das unstrukturierte Interview lediglich einen thematischen Rahmen fur
das Gesprach vorgibt, sind bei einem strukturierten oder auch standardisierten Interview
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Wortlaut und Abfolge der Fragen explizit vorgegeben (vgl. BORTZ/DORING 2006, S. 238f).
Weiterhin wird bei einer mindlichen Befragung zwischen offenen und geschlossenen
Antworttechniken unterschieden. Offen gestellte Fragen ermdglichen eine ausfihrliche und
freie Antwort des Interviewten. Die Antworten sind dann vom Interviewer vollstandig zu
protokollieren. Hingegen lasst eine geschlossen gestellte Frage wenig Spielraum fir die
Beantwortung. Meist werden hier Antwortkategorien vorgegeben, was eine spétere Ver-
gleichbarkeit der Informationen garantiert (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 97ff).
Grundsatzlich sind mindliche Befragungen sowohl mit Einzelpersonen als auch mit Grup-
pen durchfihrbar. Das Einzelinterview ist flr personliche Themen vorzuziehen, die eine
freie Interviewsituation ohne Beeinflussung weiterer Beteiligter voraussetzen. Findet die
Befragung mit Hilfe eines strukturierten Fragenkatalogs statt, ist das Gruppeninterview
angemessen (vgl. BorTZ/DORING 2006, S. 242). Die Befragung in Form von Fragebdgen
unterscheidet sich von den Interviewvarianten durch die selbststdndige Beantwortung
durch den Befragten (vgl. BorTZ/DORING 2006, S. 252). Als wissenschaftliches Erhe-
bungsinstrument der P&dagogischen Diagnostik ist der Fragebogen das Ergebnis eines
sorgféltigen und aufwéndigen Konstruktionsprozesses, der in der Regel ausschlieflich
durch Experten zu leisten ist (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 104).

Auch der Test gilt als anerkannte Methode der Diagnostik. Das Begriffsverstandnis ist je-
doch im allgemeinen und wissenschaftlichen Sprachgebrauch zu unterschieden. Im wissen-
schaftlichen Sprachgebrauch ist das Verstandnis eines Tests meist von der Psychologie
geprégt (siehe Abschnitt 3.2). LIENERT und RAATZ (1994) erklaren ,,nicht jede beliebige zu
diagnostischen Zwecken angestellte Untersuchung kann als Test gelten, sondern nur eine
solche, die erstens wissenschaftlich begriindet ist; zweitens routinemafig, also unter Stan-
dardbedingungen [...] durchfiihrbar ist; drittens eine relative Positionsbestimmung des
untersuchten Individuums [...] ermdglicht; und viertens bestimmte [...] abgrenzbare Ei-
genschaften, Verhaltensdispositionen, Fahigkeiten, Fertigkeiten oder Kenntnisse praft"
(LIENERT/RAATZ 1994, S. 1). Auch PARADIES ET AL. (2008) betonen die Bedeutung des
Tests als diagnostisches Instrument, das als ,,ein wissenschaftliches Routineverfahren zur
Untersuchung eines oder mehrerer empirisch abgrenzbarer Merkmale* (PARADIES ET AL
2008, S. 89) dient. Unter dieser Pramisse liefert ein Test quantitative Aussagen Uber den
relativen Grad der individuellen Merkmalsauspréagung. VVon besonderer Bedeutung sind die
im Test gestellten Aufgaben, da deren Bearbeitungen die Leistung der Probanden abbilden
und eine Einschéatzung der Merkmalsauspragung ermdéglichen (vgl. ebd.). Um den Anspru-
chen und Zielsetzungen der P&dagogischen Diagnostik Rechnung zu tragen, stellt INGEN-
KAMP (2008) eine modifizierte Definition des Tests fir die Pddagogische Diagnostik vor:

»1ests sind Verfahren der P&dagogischen Diagnostik, mit deren Hilfe eine Verhaltens-
stichprobe, die Voraussetzungen fiir oder Ergebnisse von Lernprozessen reprasentieren
soll, moglichst vergleichbar, objektiv, zuverlassig und gultig gemessen und durch Lehrer
oder Erzieher ausgewertet, interpretiert und flr ihr paddagogisches Handeln nutzbar ge-
macht werden kann.*

(INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 105)
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Demnach muss ein Test nicht grundsétzlich dem Verstandnis eines wissenschaftlichen In-
strumentes entsprechen und die psychometrischen Gutekriterien erfullen. Allgemein be-
trachtet kann jede Art von Priifverfahren als Test bezeichnet werden. Darauf wird in den
nachfolgenden Kapiteln der theoretischen Rahmung weiterfiihrend eingegangen.

2.4 Stellenwert der Diagnose im Mathematikunterricht der Grundschule

»Diagnostik ist ein zentraler Baustein des Unterrichts. Sie hilft, Schillerprodukte und
Lernprozesse besser zu verstehen und passende Schlussfolgerungen flr eine systematische
individuelle Forderung abzuleiten.”

(JORDAN/VOM HOFE 2008, S. 4)

JORDAN und vom Hore verdeutlichen mit ihrer Aussage die Relevanz der Diagnose fur
einen schiiler- und forderorientierten Unterricht und betonen somit die in Abschnitt 2.2.1
dargestellte Entwicklungsfunktion. Gerade in der Grundschule gilt die Wahrnehmung der
Lernprozesse, ihre Deutung und Begleitung als wichtige Herausforderung (vgl.
GRAF/MOSER OPITZ 2007, S. 5ff). Als erste Schulstufe pragt die Grundschule das Kind in
einem Alter héchster Lernfahigkeit nachhaltig fur seinen weiteren Bildungs- und Lebens-
weg (vgl. BILDUNGSSERVER HESSEN 2010). Ebenso ist die Grundschulzeit, welche sich
uber das Alter von circa sechs bis elf Jahren erstreckt, eine bedeutende Zeit hinsichtlich
verschiedener Entwicklungsbereiche. Neben der Weiterentwicklung des Gehirns und dem
Wachstum des Korpers ist hier die kognitive Entwicklung des Grundschulkindes zu nen-
nen, zu der auch die Informationsverarbeitung, das Problemldsen sowie das Strategie- und
Inhaltswissen gehdren (vgl. SIEGLER ET AL. 2008, S. 115ff). In diesem Zusammenhang
wird auf die vier Entwicklungsstufen nach PIAGET verwiesen®. Trotz Kritik und Korrektu-
ren ist sein Entwicklungsmodell als allgemeine Struktur der kognitiven Entwicklung in
Fachkreisen noch immer anerkannt (vgl. SIEGLER ET AL. 2008, S. 197ff).

Lesen, Schreiben und Mathematik gehéren zu den schulischen Fahigkeiten, die ein
Kind sich in der Grundschule aneignet (vgl. SIEGLER ET AL. 2008, S. 443ff). Im Kontext
der vergleichenden Leistungserhebungen ist die ausschlie3lich schriftliche Form der Auf-
gaben bedeutend. Neben den mathematischen Kompetenzen besitzt somit auch das Lesen
und das Schreiben Einfluss auf die Aufgabenbearbeitung. FRITZ (2003) betont den Zu-
sammenhang zwischen Mathematik und Sprache, der bei der Entwicklung des in Abschnitt
6.2 vorgestellten Modells zur Aufgabenanalyse einbezogen wird:

»Grundsatzlich ist die Vermittlung arithmetischer Kompetenzen und die Bearbeitung
arithmetischer Aufgaben an Sprache gebunden. SchlieBlich werden Aufgabenstellungen
sprachlich prasentiert, sie mussen sprachlich entschlisselt und die Lésung anschlieflend
wieder in Sprache Ubersetzt werden.*

(FRITZ 2003, S. 293)

% PIAGET beschreibt die sensumotorische Stufe (0 bis 2 Jahre), die praoperationale Stufe (2 bis 7 Jahre), die konkret-
operatorische Stufe (7 bis 11 Jahre) und die formal-operatorische Stufe (11 bis 15 Jahre). Jede Phase enthalt weitere
Stufungen, die Altersangaben sind nur als Anhaltspunkte zu verstehen (vgl. SIEGLER ET AL. 2008, S. 185ff). Umfangrei-
che Ausfithrungen hierzu sind in SIEGLER ET AL. (2008) nachzulesen.
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Im Kontext des Mathematikunterrichts bedeutet das, ,,auf der Basis von beobachtbarem
Verhalten der Schulerinnen und Schiler in Form von Worten, Symbolen, Zeichnungen
oder auch von miindlichen AuRerungen* (BUCHTER/LEUDERS 2005a, S. 168) Diagnosen
anzustellen, um das Koénnen der Schiler einzuschatzen und den weiteren Lernprozess zu
planen.

Der Paddagoge JURGENS (2006, S. 12) fasst den primaren Auftrag der Grundschule mit der
Ausbildung von Leistungsbereitschaft und Leistungsfahigkeit zusammen. Allerdings sind
diese Komponenten nicht nur — beispielweise anhand von Leistungserhebungen — zu for-
dern und vorauszusetzen. Eine sensible Forderung mit umfassendem Blick auf die Bedin-
gungen und Voraussetzungen des Lernens ist stets notig. HANKE (2010) hebt den spezifi-
schen Anspruch des Férderns in der Grundschule hervor und verweist auf die ausgeprégte
Heterogenitat der Kinder. Diese Unterschiedlichkeit und die Besonderheiten der Entwick-
lungen dieser Altersstufe bedingen eine Gestaltung von Lernumgebungen, ,,die fir Kinder
auf ganz unterschiedlichen Féhigkeitsniveaus anschlussfahig sind“ (HANKE 2010, S. 2).
Grundlage fir eine derartige Gestaltung des Unterrichts ist wiederum die Ermittlung der
individuellen Lernvoraussetzungen, die verstehend nachzuvollziehen sind (vgl. ebd.).

Auch aufgrund der aktuell vielfaltig durchgefiihrten schriftlichen Prifungen und Tests
riickt die Diagnose mathematischer Kompetenzen in den Mittelpunkt der Diskussion:

»Lehrer, Erzieher, Sonderpédagogen, Schulpsychologen und Dyskakulie-Therapeuten zei-
gen vermehrtes Interesse an den Kompetenzgrundlagen mathematischer Leistungen und
ihrer Diagnose. Schulverantwortliche und Bildungsforscher sind dartiber hinaus bemiiht,
Standards und Kompetenzstufen zu beschreiben, auf deren Grundlage die Wirkung von
Schule und Unterricht auf die Entwicklung mathematischer Kompetenzen und Leistungen
von Schule bewertbar werden.*

(HASSELHORN ET AL. 2005, S. 1)

Um eine produktive diagnostische Nutzung von vergleichenden Leistungserhebungen fur
den Unterrichtsalltag zu ermdglichen, ist eine Klarung der unterschiedlichen Funktionen
notwendig. In diesem Kontext fuhrt HORSTKEMPER (2006, S. 6) die notwendige Diskussion
um die Anerkennung einer Standardisierung durch Tests oder zentrale Vergleichsarbeiten
als zuverlassiges Hilfsmittel flr diagnostische Entscheidungen an. Fir die Mathematikdi-
daktik hebt SCHERER (2004, S. 279) hervor, dass es bei der Methodenfrage auf eine pro-
duktive Nutzung und nicht auf einen gegenseitigen Ausschluss der Optionen ankommt.

HANKE (2010, S.1) merkt an, dass die Forschungsergebnisse der letzten Jahre einen Ent-
wicklungsbedarf der Grundschule belegen, der vor allem in einer verbesserten Forderung
von Kindern mit ihren unterschiedlichen Lernvoraussetzungen, Lernbedingungen und
Lernmoglichkeiten zu sehen ist. Die Bildungsadministrationen reagieren, indem entspre-
chende rechtliche Rahmenbedingungen geschaffen werden. Als Beispiel fir dieses neue
Bewusstsein wird die hessische Verordnung uber die Fdrderung von Schilerinnen und
Schiilern mit besonderen Schwierigkeiten beim Lesen, Rechtschreiben oder Rechnen
(VOLRR) angefihrt (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2006). Als Grundlage werden
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hier Diagnose und Beratung fur eine frihzeitige und individuelle Férderung von Kindern
in der Grundschule festgeschrieben. Weiterhin ist die Feststellung der besonderen Schwie-
rigkeiten beim Rechnen als Aufgabe der Schule definiert, sodass die Diagnose nicht an
externe Institutionen tbertragen werden kann. Jede Schule hat ein schulbezogenes Forder-
konzept zu entwickeln, das die Erstellung eines individuellen Forderplans fur Kinder mit
besonderen Schwierigkeiten beim Rechnen sowie einer intensiven Einbeziehung der Eltern
beinhaltet (vgl. ebd.). Auch hier wird die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Entwicklungs-
funktion der Diagnose mit Blick auf den individuellen Lernprozess des Kindes betont.

2.5 Diagnostische Kompetenz der Lehrer

Die Erfassung, Einschatzung und Forderung mathematischer Kompetenzen erfordert von
den Lehrern eine Auseinandersetzung mit diagnostischen Fragestellungen (vgl. ScHE-
RER/MOSER OPITZ 2010, S. 31). Die diagnostische Kompetenz gilt neben dem sachbezoge-
nen und fachdidaktischen Wissen, den didaktisch-methodischen Féhigkeiten sowie der
Klassenfuhrung als eine der vier grundlegenden Lehrerkompetenzen, die fur eine erfolgrei-
che und lernwirksame Unterrichtsgestaltung wichtig sind (vgl. SCHRADER ET AL. 2006,
S. 266). Sie umfasst nach HELMKE (2004, S. 9) vier Komponenten. Diagnosegenauigkeit
beschreibt die Fahigkeit, Schiler und ihnen gestellte Aufgaben zutreffend einzuschéatzen.
Die Komponente methodisches Wissen ist konkret auf das Themenfeld Diagnose bezogen
und meint vorrangig ein Wissen Uber existierende diagnostische Methoden. Inkludiert wird
hier die Kenntnis Uber spezifische Besonderheiten, Einsatzbereiche, aber auch bekannte
Urteilsfehler oder -tendenzen. Dagegen meint das lehrstoffbezogene Wissen ein Bewusst-
sein Uber die Lehrinhalte und die zugehdrigen Aufgaben. Hierzu gehért ebenso die Kennt-
nis Uber verschiedene Losungswege, alterstypische Bearbeitungen oder auch mdogliche
Fehler. Des Weiteren sollte ein Lehrer spezifische Kenntnisse tber die Schuler, Schiler-
gruppen und Klassen besitzen, damit ihm Starken und Schwachen bekannt sind (vgl. ebd.).

Die diagnostischen Fertigkeiten des Lehrers sind laut HANKE (2010) konkret ,,auf Be-
obachtungsféhigkeiten, auf die Beherrschung von Diagnoseinstrumenten, auf einen situati-
onsgerechten, angemessenen und reflektierten Einsatz von Diagnoseverfahren” (HANKE
2010, S. 17) zu beziehen. Eine Ausbildung dieser Fertigkeiten setzt jedoch Wissen in allen
zuvor beschriebenen Bereichen voraus. Erst dann wird eine Entwicklung der angefiihrten
diagnostischen Fertigkeiten moglich. Auch KRETSCHMANN (2006, S. 31f) betont, dass die
diagnostische Kompetenz sich nicht auf die Beherrschung und Anwendung von Diagno-
seinstrumenten beschréanken kann. Im Konsens mit HELMKE (2004) beschreibt er ein not-
wendiges Metawissen, um sowohl eine kompetente Diagnose als auch eine kompetente
Reaktion auf die Diagnoseergebnisse zu ermdglichen. Erst das Wissen uber fachspezifi-
sche Entwicklungsverlaufe und ihre Abweichungen sowie Forder- und Interventionskon-
zepte fihrt in Kombination mit den flr eine Realisierung nétigen Handlungsspielrdumen
und Organisationsstrukturen zu produktiven Diagnosekonzepten (vgl. ebd.).

PARADIES ET AL. (2008) fassen Diagnosekompetenz als ,,die Fahigkeit von Lehrerinnen
und Lehrern, nach festgelegten Kriterien angemessene Urteile Uber das Lern- und Leis-
tungsverhalten ihrer Schuler abzugeben” (PARADIES ET AL. 2008, S. 55) zusammen. So
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bezeichnet SuuTs (2007, S. 33) wie zuvor bereits HELMKE die Diagnose als eine Kompe-
tenz des professionellen Wissens und Kénnens von Lehrern und betont deren Stellenwert.
GRAF und Moser OrITz (2007, S. 5) erkennen, dass auch im Zuge der internationalen
Schulleistungsstudien die diagnostische Kompetenz der Grundschullehrer immer vehemen-
ter gefordert wird und heben diese als eine Grundlage fur eine angemessene Forderung der
Kinder hervor. Die Anforderung an das diagnostische Handeln im Mathematikunterricht
beschreiben BUCHTER und LEUDERS (2005a) wie folgt:

»ZU den wichtigsten und zugleich schwierigsten Bereichen professionellen Lehrerhan-
delns gehdrt die Abstimmung des Unterrichts und der individuellen FérdermaRnahmen auf
die Voraussetzungen der Schulerinnen und Schiler.

(BUCHTER/LEUDERS 20053, S. 167)

Im Kontext einer entwicklungsdiagnostischen Funktion und der Verbesserung des indivi-
duellen Lernprozesses ist zunédchst unbedeutend, was zuvor gelehrt wurde. Relevanter ist
das, was die Schuler tatsachlich gelernt haben und anhand der Aufgabenbearbeitungen
zeigen (vgl. ebd.).

Uber den hohen Stellenwert der Diagnostik im Rahmen der professionellen Kompetenz
von Lehrern herrscht in den Fachkreisen der Padagogik und den Fachdidaktiken Einigkeit.
Auch wenn deutliche Bezuige zu den Grundlagen der Padagogischen Diagnostik offensicht-
lich sind, ist das Lernen dennoch stets fach-, sach- und inhaltsgebunden. So ist die diagnos-
tische Kompetenz mit didaktischen Forderungs- und StrukturierungsmaBnahmen zu kom-
binieren, um eine hinreichende Bedingung zur Optimierung der individuellen Lernprozesse
zu erflllen (vgl. KLIEMANN 2010, S. 11).

2.6 Fir die weitere Arbeit

Im Verstandnis der Padagogischen Diagnostik und der damit einhergehenden Adaption auf
das Umfeld Schule wird das Ziel einer Diagnose als Optimierung des Lernens und der
Lernergebnisse beschrieben. Diese Ubergeordnete Intention dufRert sich in zwei unter-
schiedlichen Funktionen. Hinsichtlich der Kontroll- und Auslesefunktion dient Diagnose
der Erteilung von Berechtigungen und Qualifikationen. Das manifestiert sich in Entschei-
dungen uber die Schullaufbahn oder der Zuweisung aul3erunterrichtlicher Malinahmen. Die
Entwicklungsfunktion hingegen bezweckt eine Verbesserung des individuellen Lernpro-
zesses durch das Verstehen und Erkennen der vorhandenen Potentiale eines Schilers.

Speziell fir die Grundschule ist die diagnostische Entwicklungsfunktion bedeutsam.
Da die Kinder in den ersten vier Schuljahren diverse physische und kognitive Entwick-
lungsprozesse durchlaufen, gehdrt das Wahrnehmen und Férdern der individuellen Lern-
prozesse zu den grundlegenden Anforderungen der Primarstufe. Flr das vorliegende For-
schungsvorhaben stellt sich die Frage, inwiefern eine vergleichende Leistungserhebung
den Anspruch einer entwicklungsdiagnostischen Funktion erfillen kann.

Die Forderung nach einem schuler- und forderorientierten Unterricht in der Grund-
schule verlangt zudem eine grundlegende diagnostische Kompetenz der Lehrer. Hierzu
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gehoren neben der Kenntnis diagnostischer Methoden eine angemessene Beurteilung der
eingesetzten Aufgaben sowie eine Vorstellung maoglicher Bearbeitungen und Ldsungen.
Die Notwendigkeit didaktischer Forschung zu diagnostischen Potentialen von Aufgaben in
vergleichenden Leistungserhebungen, wie sie in der vorliegenden Arbeit realisiert ist, wird
somit unterstrichen.
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3 Vergleichende Leistungserhebungen

Die vorliegende Arbeit untersucht Aufgaben und deren Bearbeitungen einer hessischen
Orientierungsarbeit als Beispiel einer vergleichenden Leistungserhebung. Aus diesem
Grund ist fur die theoretische Rahmung des Forschungsvorhabens die Erdrterung verschie-
dener Aspekte vergleichender Leistungserhebungen erforderlich. Zunéchst werden grund-
legende Begrifflichkeiten der Leistungsmessung im schulischen Kontext gekléart. Neben
den Begriffen Schulleistungsmessung, Leistung und Kompetenz wird das der Arbeit zu-
grundeliegende Verstandnis einer vergleichenden Leistungserhebung erlautert. Im An-
schluss erfolgt ein Exkurs in die Testtheorie, in dessen Verlauf ein psychometrischer Test
von einer Priifung abgegrenzt wird. Des Weiteren wird auf Zielsetzungen und Funktionen
vergleichender Leistungserhebungen eingegangen. Die Theorie der Ebenen des Bildungs-
systems nach FEND (2006, 2008) wird herangezogen, um eine Einordnung der verschiede-
nen Zielsetzungen in diese Ebenen vorzunehmen, wobei bereits hier die mogliche Multi-
funktionalitat vergleichender Leistungserhebungen deutlich wird. Eine der Funktionen ist
die diagnostische Nutzung dieser Leistungserhebungen und ihrer Ergebnisse, wobei diese
Zielrichtung in der herangezogenen Literatur stets unkonkret bleibt.

Die einzigen publizierten Forschungsergebnisse zu vergleichenden Leistungserhebun-
gen im Fach Mathematik sind die Arbeiten von LEVIN (2009) und SiKoORA (2007), welche
sich beide mit Leistungserhebungen der Sekundarstufe auseinandersetzen. Das unter-
streicht die Notwendigkeit nach weiteren Forschungsarbeiten im Bereich vergleichender
Leistungserhebungen, wobei insbesondere die Primarstufe beriicksichtigt werden muss.

3.1 Grundlegende Begriffsklarungen

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Erléuterungen steht der Begriff Leistung, womit in An-
lehnung an HELLER und HANY (2001, S. 88) immer die Leistung des Schilers gemeint ist.
Der Schiler erzeugt in einer Anforderungssituation ein nachweisbares Téatigkeitsprodukt,
fur dessen Bewertung Gltemalistabe existieren sollten. In der Praxis der mathematischen
Leistungserhebungen existieren unterschiedliche Mafstdbe der Bewertung und des Ver-
gleichs, welche in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt werden.

Die Leistungsmessung im schulischen Kontext ist ein Themenfeld, zu dem seit vielen Jah-
ren geforscht und publiziert wird. Die verwendeten Begrifflichkeiten werden jedoch — auch
in Abhéngigkeit von den unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen — nicht immer
einheitlich verstanden. WEINERT (2001) ist sich der Bedeutung der Schulleistungsmessung
frih bewusst und formuliert in seinem noch heute vielfach zitierten und anerkannten Sam-
melwerk wie folgt:

»Kein Zweifel: Leistungsmessungen in Schulen werden kiinftig eine groRere Rolle als
bisher spielen. Ihren Ergebnissen kommt fiir die Fundierung und Uberpriifung bildungspo-
litischer Entscheidungen wie fiir die Qualitatsentwicklung der einzelnen Schulen und des
Unterrichts eine wachsende Bedeutung zu.*

(WEINERT 2001, S. 30)
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Ergénzend beschreiben HELLER und HANY (2001, S. 89) die Schulleistungsmessung als
Erfassung des Umfangs, des Niveaus und der Qualitat des von den Schiilern erworbenen
Wissens sowie der Fertigkeiten, Einsichten, Werthaltungen und Kompetenzen in einem
bestimmten Sach- oder Lebensbereich.

Der in der vorliegenden Arbeit primér verwendete Begriff der Leistungserhebung orientiert
sich an der Definition des Mathematikdidaktikers SiLL (2006). Dieser beschreibt die Leis-
tungserhebung grundsatzlich als eine schriftliche Ermittlung von Schulerleistungen:

»unter einer Leistungserhebung wird ein Verfahren zur Ermittlung von Schiilerleistungen
im Unterricht verstanden. Die Leistung eines Schilers ist ein in einer Anforderungssitua-
tion erzeugtes nachweisbares Tatigkeitsprodukt, fir dessen Bewertung es Glitemalistabe
gibt. Unter dem Begriff der Leistungserhebung werden damit sémtliche Verfahren zur
Ermittlung von Schiilerleistungen im Unterricht zusammengefasst, angefangen bei Kurz-
kontrollen Uber Klassenarbeiten, Abschlussarbeiten, Vergleichsarbeiten bis zu standardi-
sierten Leistungstests.

(SILL 2006, S. 497)

Die angefiihrten GltemaRstdbe bedeuten nicht von Vorneherein eine Standardisierung
nach den testtheoretischen Gutekriterien Objektivitét, Reliabilitdt und Validitét (siehe Ab-
schnitt 3.2.2), sondern kénnen durchaus allgemeiner aufgefasst werden. Auch fir das Ver-
stdndnis der Leistungserhebung im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit werden
diese Gutekriterien als mogliche, jedoch nicht notwendige Anforderungen vorausgesetzt
(siehe ebd.). In Anlehnung an SCHERER und MoseR OPITZ (2010, S. 38) ist eine Modifika-
tion der Gutekriterien als transparenter und intersubjektiv nachvollziehbarer Prozess sowie
eine theoriegeleitete Planung, Durchfiihrung und Evaluation hinreichend.

Grundsatzlich erfasst eine Leistungserhebung primdr den statischen Aspekt der Leistung,
da als Ergebnis ein Lernprodukt vorliegt. Sie liefert in schriftlicher Form die Daten fir eine
verbale Leistungsbeurteilung oder eine zensierende Leistungsbewertung. Der Lernprozess
als dynamischer Aspekt der Leistung bleibt unbeachtet (vgl. HELLER 1984, S. 15). Leis-
tungserhebungen gehdren zu der Gruppe der summativen Evaluationen, womit die Erfas-
sung des Lernstandes als Lernprodukt zu einem definierten Zeitpunkt bezeichnet wird. So
differenziert sich die summative von der formativen Evaluation, bei letzterer werden die
Erfassung von Zwischenergebnissen sowie eine qualitative Betrachtung des Lernprozesses
und eine individuelle Beurteilung der Lernfortschritte berticksichtigt (vgl. CRIBLEZ ET AL.
2009, S. 107).

Die Beschreibung der Lernprodukte erfolgt aktuell meist unter Einbeziehung der seit 2004
geltenden Bildungsstandards® und den darin formulierten Kompetenzen. Sie unterscheiden
sich deutlich von den bis dato aufgestellten Lernzielen. Die Beschreibung von Kompeten-
zen beruht auf WEINERT (2001), der Kompetenzen als die beim Individuum verfligbaren

® Bundesweit geltende Bildungsstandards existieren derzeit (2011) fiir den Primarbereich (Jahrgangsstufe 4) in den Fa-
chern Deutsch und Mathematik, fiir den Hauptschulabschluss (Jahrgangsstufe 9) in den Féchern Deutsch, Mathematik
und die erste Fremdsprache Englisch oder Franzdsisch sowie fiir den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10) in den
Fachern Deutsch, Mathematik, erste Fremdsprache Englisch oder Franzgsisch, Biologie, Chemie und Physik.
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oder erlernbaren kognitiven F&higkeiten oder Fertigkeiten beschreibt, die ben6tigt werden,
um bestimmte Probleme zu l0sen. Ebenso umfasst sein Kompetenzbegriff ,,die damit ver-
bundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten um die
Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu
konnen" (WEINERT 2001, S. 27f). In neueren Veroffentlichungen werden Kompetenzen als
Dispositionen zur Bewaltigung bestimmter Anforderungen angefuhrt. So formulieren CRI-
BLEZ ET AL. (2009) folgende Erkl&arung:

,unter dem Begriff der Kompetenz kann in einem ganzheitlichen Sinne die Fahig- oder
Fertigkeit verstanden werden, komplexe Anforderungen und Aufgaben in einem konkre-
ten Kontext erfolgreich zu bewéltigen, indem man Ressourcen (Wissen, Fertigkeiten, Fa-
higkeiten, Ressourcen des sozialen Umfeldes) mobilisiert.

(CRIBLEZ ET AL. 2009, S. 35)

In der Mathematikdidaktik werden Kompetenzen in Anlehnung an WALTHER (2004) als
die Beschreibung dessen ,,was ein Lernender schlieRlich kann oder koénnen sollte*
(WALTHER 2004, S. 7) verstanden. Gleichzeitig weist er auf die Entwicklung und Ausbil-
dung von Kompetenzen anhand der Aktivitdten und Tatigkeiten des Lernenden hin (vgl.
ebd.).

Den Beschreibungen der Kompetenz gemeinsam ist die Abgrenzung und Unterschei-
dung vom Begriff des Konnens. Wahrend der gangige Kompetenzbegriff ein unmittelbares
Abrufen der aktuell in einer bestimmte Situation erforderlichen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten impliziert, umschreibt der Begriff Kénnen darlber hinaus die nicht direkt abrufbaren
psychischen Eigenschaften (vgl. bspw. SILL in SILL/SIKORA2007, S. 11f). Bezuglich der
Leistungserhebungen und den darin verwendeten Aufgaben betont KLIEME (2004, S. 3) das
Verstandnis von Kompetenz als die Verbindung zwischen Wissen und Kdnnen, die einen
Menschen zur Bewaltigung unterschiedlicher Situationen befahigt. Dieses verfiighare Wis-
sen gilt es einzusetzen und in der Anforderungssituation zur Losung einer Aufgabe anzu-
wenden. Diese Darstellung des zur Verfiigung stehenden Wissens bezeichnet STERN
(1998) als Performanz. STERN betont, dass Kompetenzen selbst nicht sichtbar sind, son-
dern ,,nur aus der direkt beobachtbaren Performanz erschlossen werden* (STERN 1998, S.
17) kénnen.

Das bedeutet, schriftliche Leistungserhebungen bilden anhand der Aufgabenbearbei-
tungen nicht Kompetenzen, sondern Performanzen ab. Der fur die weitere Lernentwick-
lung des Schulers wichtige entwicklungsdiagnostische Rickschluss auf die zugrundelie-
genden Kompetenzen wird durch den Informationsgehalt der Ergebnisse beeinflusst.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit diskutierte und untersuchte Form einer verglei-
chenden Leistungserhebung ist zudem deutlich von den nationalen und internationalen
Schulleistungsstudien abzugrenzen:

,,ES sollte vermieden werden, zentrale Tests zur UberprUfung von Standards mit solchen
fiir das Systemmonitoring (wie z.B. bei PISA) zu vermengen. Die Anforderungen an Tests
fir den Vergleich von Schulsystemen und ihre Durchfiihrungsmodalitaten sind ganzlich
verschieden, auch wenn einzelne Aufgaben und Aufgabentypen bernommen werden
konnen.*
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(DEUTSCHER VEREIN ZUR FORDERUNG DES MATHEMATISCHEN UND NATURWISSEN-

SCHAFTLICHEN UNTERRICHTS E.V. 2006, S. 6)
Vergleichende Leistungserhebungen erfassen im Gegensatz zu den Stichprobenziehungen
der Schulleistungsstudien zumeist vollstdndige Jahrgange und Regionen. Die Aufgabensets
solcher Leistungserhebungen werden an einer zentralen Institution entwickelt. Diese stellt
alle fur die Durchfuhrung notwendigen Materialien bereit und ist fir die zusammenfihren-
de Auswertung der vergleichenden Leistungserhebung verantwortlich. Die Daten werden
an den beteiligten Schulen erhoben, wobei die Durchfiihrungsbestimmungen vorgegeben
sind. Vergleichende Leistungserhebungen sind demnach eine Form der externen Evaluati-
on (vgl. CREUTZBURG 2006, S. 10; KLIEME 2006, S. 191ff). Hervorzuheben ist bei dieser
flachendeckenden, jahrgangsbasierten Evaluation aller Schulen oder Klassen auf landes-
ubergreifender oder auch landesinterner Ebene der standige Bezug zu den landeribergrei-
fenden Bildungsstandards. Dieser Orientierungsrahnmen wird von der KULTUSMINISTER-
KONFERENZ (2006, S. 10) ausdrticklich betont.

Unter diesen Gesichtspunkten wird die untersuchte hessische Orientierungsarbeit als ver-
gleichende Leistungserhebung folgender Definition nach LORENZ (2005) zugeordnet:

»Vergleichsarbeiten lassen sich wie folgt charakterisieren: Es handelt sich um schriftliche
Arbeiten, die in einer gréfieren Anzahl von Schulen (ggf. landesweit) auf der Basis einer
vorgegebenen Aufgabenstichprobe eingesetzt werden mit dem Ziel, die Leistungen der
Schiiler an einem Uber die Klasse und die Schule hinausgehenden Vergleichsmalistab, d.h.
an einer klassen- und schuliibergreifenden sozialen und/oder kriterialen Bezugshorm zu
messen.*

(LorRENZ 2005, S. 317)

Die DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR ERZIEHUNGSWISSENSCHAFT (2004, S.1) begrift die
Entwicklung vergleichender Leistungserhebungen als Verfahren fir einen schullibergrei-
fenden Leistungsvergleich, die sowohl in der Grundschule als auch in der Sekundarstufe |
in allen Schulformen Anwendung finden. Benannt werden vergleichende Leistungserhe-
bungen als Orientierungsarbeiten oder Vergleichsarbeiten, was auch fir die vorliegende
untersuchte Leistungserhebung zutreffend ist (siehe Abschnitt 4.5). Beabsichtigt ist dabei
der Erhalt moglichst représentativer Informationen ber den Entwicklungsstand bestimm-
ter Kompetenzen der Schiiler (vgl. WEINERT 2001, S. 29).

Die vorangehenden Ausfiihrungen verdeutlichen den Anspruch an vergleichende Leis-
tungserhebungen. LEVIN (2009) unterstreicht die Schwierigkeiten bei der Realisierung der
oft vielfaltigen Anforderungen:

»Darauf ist zundchst zu entgegnen, dass sich eine Vergleichsarbeit, von wem auch immer
diese konstruiert wurde, an den selbst formulierten Anspriichen messen lassen muss. Dazu
mussen Standardverfahren von entsprechender Gute gewéhlt werden, die dazu taugen,
eben die Verwirklichung der formulierten Anspriiche sinnvoll zu testen.*

(LEVIN 20009, S. 13)
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3.2 Exkurs Test

Als anerkanntes Messinstrument fiir Schulleistungen dient der Test, der sowohl im allge-
meinen als auch im wissenschaftlichen Sprachgebrauch diverse Bedeutungen besitzt (siehe
Abschnitt 2.3). Unverzichtbar fir die Einschdtzung der Ziele und Ergebnisse von verglei-
chenden Leistungserhebungen ist eine kurze Darstellung der Grundlagen des Messens und
Testens. Bedingung flr eine Leistungsmessung ist zunéchst die Darstellung der Leistung in
einem beobachtbaren Verhalten, das im Kontext des Mathematikunterrichts der Aufgaben-
bearbeitung entspricht. Demzufolge ist die gestellte Aufgabe derart zu konstruieren, dass
sich die unterschiedlichen Leistungspotentiale einer Schilergruppe auch in unterschiedli-
chem Verhalten zeigen konnen (vgl. HELLER/HANY 2001, S. 90).

3.2.1 Testtheorie

Unabhéngig von der Art des Testes erbringt die Messung als Ergebnis einen Testwert. Von
diesem ausgehend wird auf die tatsdchliche Auspragung der gemessenen Merkmale und
Fahigkeiten geschlossen. Eine Testtheorie beschreibt die Anforderungen, denen ein Test
hierflr genligen muss sowie die Regeln der Interpretation. Es existieren verschiedene The-
oriemodelle, die nebeneinander bestehen und sich erganzen (vgl. BORTZ/DORING 2006,
S. 192ff; INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 118ff). Als die beiden anerkanntesten Modelle
werden sowohl die klassische als auch die probabilistische Testtheorie angefihrt.

Die klassische Testtheorie wird auch als Messfehlertheorie bezeichnet. Sie beruht auf
dem Grundgedanken, dass sich der im Testergebnis beobachtete Wert aus einem tatsachli-
chen Wert und einem Fehlerwert zusammensetzt. Der Messfehler wird als zentrierte Zu-
fallsvariable modelliert, der erwartete Fehler ist Null. Also entspricht der theoretische Wert
des Testes somit dem Mittelwert aus einer unendlichen Anzahl von wiederholten Test-
durchldufen unter jeweils gleichen Bedingungen (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008,
S. 118ff). Kritisiert wird das Modell der klassischen Testtheorie primér aufgrund seiner
Populationsabhéngigkeit, da die Messwerte und Fehlereinschatzungen ausschliellich auf
den zugrundeliegenden Vergleichsstichproben aufbauen (vgl. ebd.).

Das Modell der probabilistischen Testtheorie setzt sich direkt mit der Beziehung des
untersuchten Merkmals und dem erhaltenen Messwert auseinander. Hier wird die Grund-
annahme formuliert, dass der im Testergebnis beobachtete Wert lediglich als Indikator fir
das latente, also nicht direkt beobachtbare, Merkmal aufgefasst wird. Ziel der probabilisti-
schen Testtheorie ist es, mittels stochastischer Berechnungen zu einem gegebenen Mess-
wert tatsachlich existierende Merkmalsauspragung mit der hochsten Wahrscheinlichkeit zu
ermitteln (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 121ff). Zu den bekanntesten Modellen ge-
hort das Rasch-Modell, das in zahlreichen internationalen Schulleistungsstudien wie PISA
oder TIMSS Anwendung findet’.

" Die International Association for the Evaluation of Educational Achievement (IEA) filhrt die Schulleistungsstudie
TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) seit dem Jahr 1995 in den Jahrgangsstufen 4 und 8
durch (vgl. Bos ET AL. 2008). Das Programme for International Student Assesment, kurz PISA, wird seit dem Jahr 2000
in dreijahrigem Turnus durchgefiihrt, um eine Rickmeldung beziglich grundlegender Kompetenzen von Schiilern am
Ende der Pflichtschulzeit zu geben (vgl. OECD 2010).
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3.2.2 Gltekriterien

Die grundlegenden Anforderungen an einen Test manifestieren sich in den drei Kriterien
Obijektivitat, Reliabilitdt und Validitit. Diese anerkannten Kriterien der Testglte sollen
Auskunft Gber die Qualitéat einer Messung geben und werden daher im Folgenden genauer
erlautert.®

Die Objektivitat eines Testes untersucht die Unabhangigkeit der Ergebnisse von der Per-
son des Testanwenders. Die Durchfiihrungsobjektivitat beschreibt die Unabhéngigkeit des
Testergebnisses von der konkreten Durchfiihrung und dem Ablauf des Testes. In diesem
Zusammenhang wird haufig auf den Vorteil von standardisierten Testinstruktionen verwie-
sen, die der Anwender auswendig wiedergeben oder zumindest sicher ablesen kdnnen soll-
te (vgl. BORTZ/DORING 2006, S. 195). Anhand der Auswertungsobjektivitat wird gewéhr-
leistet, dass die Beurteilung der Testantworten und die Punktvergabe durch verschiedene
Personen nicht variieren. AnschlieBend werden die erhaltenen Testwerte eingeordnet, wo-
bei die Anforderung der Interpretationsobjektivitat individuelle Deutungen der Testergeb-
nisse ausschliel3en soll (vgl. ebd.).

Mit der Reliabilitat werden die Zuverlassigkeit eines Testes sowie seine Prazision ange-
geben. Ein Test sollte stabile Messwerte erbringen und auch bei einer Wiederholung glei-
che Ergebnisse erzielen (vgl. BorTZ/DORING 2006, S. 196). Die Retestreliabilitat wird
ermittelt, indem der untersuchten Stichprobe derselbe Test nach einem zu variierenden
Zeitintervall ein zweites Mal zur Bearbeitung vorgelegt wird. Die erhaltenen Ergebnisse
der beiden Testdurchgange werden anschlieBend korreliert (vgl. RosT 2004, S. 378). Bei
der Ermittlung der Paralleltestreliabilitat werden der Stichprobe zwei verschiedene Test-
versionen vorgelegt, die hintereinander bearbeitet werden. Die Entwicklung solcher Paral-
leltest ist jedoch ebenso wie die Konstruktion eines Retests aufwandig und zeitintensiv
(vgl. RosT 2004, S. 377). Bei der Halbtestmethode hingegen wird nach der Bearbeitung
des Tests das Aufgabenset nach verschiedenen Prinzipien halbiert und ausgewertet, um
anschlieBend den Zusammenhang der Ergebnisse beider Testhalften zu berechnen (vgl.
RosT 2004, S. 378). Wird der Test anhand der Aufgaben in seine kleinstmdglichen Einhei-
ten zerlegt, erfolgt eine Bestimmung der Reliabilitdt anhand der internen Konsistenz durch
die Korrelation der einzelnen Ergebnisse (vgl. BORTz/DORING 2006, S. 199).

Als drittes zentrales Testgutekriterium wird die Validitat angefuhrt, mit der Aussagen Uber
die Gultigkeit eines Tests getroffen werden. Die Inhaltsvaliditat eines Testes beruht auf
subjektiven Einschédtzungen. Die Aufgaben eines Testes sollen das zu Uberprufende
Merkmal erschopfend repréasentieren und keine bedeutsamen Aspekte aulRer Acht lassen.
Die curriculare Gultigkeit eines Testes zur Erfassung von Schulleistung wird als Spezial-
fall der Inhaltsvaliditat bezeichnet (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 57f). Die Kriteri-
umsvaliditat beschreibt den Zusammenhang zwischen dem erhaltenen Testwert und der
Auspragung des zu messenden Kriteriums (vgl. BOrRTZ/DORING 2006. S. 200f). Abschlie-

8 Dabei wird von einer Prasentation der Berechnungen abgesehen und sich auf die inhaltliche Beschreibung und Festle-
gung der Kriterien beschrénkt. Fir Erlauterungen zu den statistischen Berechnungen wird beispielsweise auf die Ausfiih-
rungen von RosT (2004, S. 369ff) oder DIEHL/KOHR (2004, S. 376ff) verwiesen.
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Rend gilt die Konstruktvaliditat als objektivste Unterform der Validitat (vgl.
BORTZ/DORING 2006. S. 201f). Ein Test wird als konstruktvalide bezeichnet, wenn die
Testwerte die zuvor aus Empirie und Theorie abgeleiteten Hypothesen bestatigen.

RosT (2004) flhrt die Normierung als weiteres Testgutekriterium an, das Antwort auf die
Frage gibt ,,inwieweit es fir die Ergebnisse eines Tests Vergleichsdaten gibt, anhand derer
sich Einzelergebnisse interpretieren lassen* (RosT 2004, S. 41). Besonders fir Messungen
zu Schulleistungen sind Vergleichsdaten unentbehrlich, um zu einer brauchbaren Einschét-
zung der Testergebnisse zu gelangen. Synonym fir Normierung wird in der Praxis haufig
der Begriff Bezugsnorm verwendet, der sich in drei Vergleichsmalistabe differenziert (vgl.
INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 63f). Bei einer sozialen Bezugsnorm werden die Ergebnis-
se des Probanden mit den Ergebnissen einer relevanten Stichprobe verglichen. Die indivi-
duelle Bezugsnorm vergleicht die Ergebnisse eines Probanden mit dessen eigenen Ergeb-
nissen aus friheren Messungen, wodurch die Leistungsentwicklung sichtbar wird. Die
sachliche Bezugsnorm orientiert sich an einem Vergleich des Testergebnisses mit den ge-
setzten Kriterien des Tests, stellt also die Inhalte in den Vordergrund. Mit Blick auf die
aktuellen Leistungserhebungen wird diese Form der Normierung als féhigkeitsorientierte
Testinterpretation umgesetzt (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 70f). Die Schwierigkei-
ten von Testaufgaben und die Fahigkeiten von Personen werden anhand der Beschreibung
von Kompetenzstufen erkannt, und es werden Kompetenzstufenmodelle entwickelt (vgl.
ebd.).

3.2.3 Aufgabenkonstruktion

Nach der Festlegung von Inhalt, Art und Umfang des Testes folgt die Formulierung von
Aufgaben. Eine Aufgabe l&sst sich in die zwei Komponenten Aufgabenstamm und Ant-
wortformat unterteilen (vgl. RosT 2004, S. 55). Der Aufgabenstamm présentiert die zu be-
waltigende Situation und beinhaltet Fragen, Grafiken oder Zeichnungen. In der Fachlitera-
tur zu Testtheorie und Testkonstruktion wird wenig auf die Bedeutung der sprachlichen
Formulierung und das subjektive Verstandnis von Aufgabentexten eingegangen (vgl. RosT
2004, S. 54f). Die vorliegende Forschungsarbeit zeigt speziell in den Ergebnissen der Rati-
onalen und Empirischen Aufgabenanalyse (siehe Teil I11) inwiefern der sprachliche Aspekt
der Aufgaben sowie die damit verbundenen Konsequenzen fiir vergleichende Leistungser-
hebungen in der Primarstufe bedeutend sind und Einfluss auf die Aufgabenbearbeitungen
der Kinder besitzen.

Ausfuhrlichere Darstellungen sind in der Literatur hingegen zu den Antwortformaten
von Aufgaben zu finden. In Abschnitt 6.2.2 werden die im Rahmen der Rationalen Aufga-
benanalyse unterschiedenen Antwortformate erldutert, sodass an dieser Stelle lediglich ein
Uberblick zu Antwortformaten in Anlehnung an GAGE und BERLINER (1996, S. 634) er-
folgt.
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Abbildung 2: Ubersicht zu Antwortformaten einer Aufgabe in Anlehnung an GAGE und BERLINER (1996).

3.2.4  Auswertung

Bei der Auswertung eines Testes wird jede Aufgabenbearbeitung beurteilt, wobei die vor-
liegenden Varianten der Aufgabenbearbeitungen hierzu in Zahlenwerte tibertragen werden.
Die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben werden anschlielend als Testergebnis in einem
numerischen Testwert zusammengefasst. Das Kriterium der Auswertungsobjektivitat ist
einzuhalten, was eine klare und ausfihrliche Beurteilungsvorgabe voraussetzt. Sowohl fur
freie als auch fiir gebundene Antwortformate sind die zu erteilenden Punktzahlen sowie die
Erlauterungen in den Auswertungsvorgaben gewissenhaft zu durchdenken. Speziell fiir
freie Antwortformate empfiehlt RosT (2004, S. 78ff) einen zweischrittigen Erarbeitungs-
prozess. Zundchst ist eine Zuordnung der freien Antworten in ein Kategoriensystem vorzu-
nehmen. Daraufhin folgt die Signierung, bei der jeder Kategorie ein Punktwert zugeordnet
wird. ROST hebt die Bedeutung derartiger Kategoriensysteme fur die Beurteilung von Be-
arbeitungswegen einer Aufgabe bei freien Antwortformaten hervor. Verschiedene korrekte
und auch falsche Ldsungen sollten gleichermalien beriicksichtigt werden. Aufgrund der
Testauswertung durch die Bildung eines Summenwertes wird jedoch immer wieder eine
Quantifizierung durchgefuhrt. Auch wenn ein Test auf die Erfassung qualitativer Merkma-
le ausgerichtet ist, kdnnen dem Ergebniswert keinerlei Informationen zu Bearbeitungen
einzelner Aufgaben oder speziellen Antwortmustern entnommen werden.

Vergleichende Leistungserhebungen erfullen die vorgestellten Gitekriterien und deren
untergeordnete Aspekte nicht in jedem Fall. Um begriffliche Missverstandnisse in den
nachfolgenden Ausfuhrungen zu vermeiden, wird anstelle des Begriffs Test die allgemei-
nere Bezeichnung Prifung verwendet. Damit werden samtliche Formen der schriftlichen
Leistungserhebung erfasst, ohne die zuvor angefiihrten Bedingungen eines psychometri-
schen Testes erfullen zu missen. Die Verwendung des Begriffs Test hingegen impliziert
alle zuvor dargelegten notwendigen und hinreichenden Kriterien eines psychometrisch
basierten Testes.
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3.3 Zielsetzungen und Funktionen vergleichender Leistungserhebungen

SiLL (in SILL/SIKORA2007, S. 58ff) unterscheidet Zielsetzungen als reine Auflistungen von
Absichten und Funktionen als beabsichtigte Wirkungen. Funktionen sind dabei immer in
Verbindung mit einem Bezugssystem zu sehen, wobei eine Zielsetzung durchaus verschie-
denen Funktionen zugeordnet werden kann.

Um die Zielsetzungen und Funktionen vergleichender Leistungserhebungen zu konkre-
tisieren, wird an dieser Stelle der theoretische Ansatz von FEND (2008, 2009) hinzugezo-
gen. Er fihrt in das Verstdndnis von Bildungssystemen ein und formuliert als wichtigste
Voraussetzung fir die Arbeit im Handlungsfeld Bildung, Erziehung und Padagogik ein
Verstandnis des Bildungssystems als Ganzes. Mit Blick auf Funktionsweisen, Strukturen
und Zusammenhange fiihrt FEND (2009, 2008) eine Unterscheidung des Bildungssystems
in drei Ebenen an:

e Die Makroebene des Bildungssystems trifft als Bildungsadministration bildungspo-
litische Entscheidungen in Form von Schulgesetzen, Bildungsplanen und anderen
Reglungen (Systemebene).

e Die Mesoebene der einzelnen Schule beinhaltet Schulfiihrung, Schulentwicklungs-
arbeit oder lokale Besonderheiten (Schulebene).

e Die Mikroebene der Lehrer und Schiiler fasst den Unterricht in den einzelnen Klas-
sen sowie das Individuum (Individualebene).

Auch KAUERTZ ET AL. (2008, S. 75) nutzen eine Interpretation dieser Unterscheidung, um
die Frage nach dem Bedarf an Leistungserhebungen zu erortern. Wéhrend die Individual-
ebene den einzelnen Schuler konkret betrifft, fasst die Schulebene die an den Schulen be-
stehende Gemeinschaft als Klassen, Lehrerschaft, Schulleitung und anderen Bezugsperso-
nen zusammen. Weiterhin existiert die so genannte Systemebene, auf der beispielsweise
die Lehrplan- und Standardentwicklungen verankert sind. Eine &hnliche Differenzierung
erfolgt bei STEFFENS (2010a, S.5), der Unterricht als Mikroebene, die Einzelschule als
Handlungseinheit der Mesoebene sowie die Makroebene des Monitorings und der Quali-
tatssicherung bezeichnet.

Die Zielsetzungen der nationalen und internationalen Schulleistungsstudien als Sys-
temmonitoring werden vorrangig auf der Makroebene des Bildungssystems eingeordnet,
wahrend die Mesoebene der Schule und auch die Mikroebene des Individuums deutlich in
den Hintergrund riicken (vgl. PEEk 2007, S 3f). Anders verhdlt es sich hingegen mit den
Formen zentraler Lernstandserhebungen, zu denen auch die vergleichende Leistungserhe-
bung gehdrt. Deren Ergebnisse sind nun auf die Ebene der einzelnen Schule und der Klasse
oder auch des einzelnen Schilers zu beziehen (vgl. PEEK 2007, S. 3). Mit dieser Fokussie-
rung der Mesoebene der Schule und der Mikroebene des Schulers wird neben der Option
einer Standortbestimmung und Rechenschaftsablegung eine Verbesserung des Lehrens und
Lernens, eine Steigerung der Unterrichtsqualitit sowie eine FOrderung der Professionalisie-
rung der Lehrerschaft angestrebt (vgl. PoscH 2009, S. 1). So konkretisieren BURKHARD
und Peek (2005) ,,Vergleichsarbeiten sollen dazu dienen, fachliche Standards und Anfor-
derungen zwischen den Lehrkréaften zu klaren, eine abgestimmte Praxis der Leistungsbe-
wertung zu fordern und eine Grundlage fur gezielte Forderangebote und MaRnahmen der
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Unterrichtsentwicklung zu erhalten.” (BURKHARD/PEEK 2005, S. 25). Die intendierte ent-
wicklungsdiagnostische Nutzung vergleichender Leistungserhebungen wird mit dieser
Aussage deutlich.

Das NETZWERK EMPIRIEGESTUTZTE SCHULENTWICKLUNG (EMSE) fiihrt zahlreiche Funkti-
onen zentraler standardisierter Leistungserhebungen an. Da die Aussagen durchaus auf
vergleichende Leistungserhebungen im Allgemeinen zutreffen, wird an dieser Stelle die
Beschrankung der Standardisierung aufgehoben. Auf der Mesoebene der Schule bieten
Leistungserhebungen demnach Zusatzinformationen Uber erreichte Lernstdnde, verschaf-
fen Rickmeldung zu den Bildungsstandards und ermdglichen eine Vergleichbarkeit der
Leistungen mit anderen Lerngruppen. Des Weiteren bieten vergleichende Leistungserhe-
bungen auf der Mikroebene Grundlagen fur weiterfihrende Lernbedarfsdiagnosen, fordern
die Kommunikation ber Lernen und Lernentwicklungen und unterstlitzen eine Weiter-
entwicklung des Unterrichts auf Grundlage empirischer Ergebnisse. In Bezug auf die Sys-
temebene bieten die Leistungserhebungen aufgrund der Ergebnisse zu Schulformen oder
Schulstufen Informationen tber die Leistungen des Bildungssystems. Dartber hinaus sind
Konsequenzen fur die Lehrplan- und Standardentwicklung abzuleiten, womit bedeutsames
Planungs- und Steuerungswissen gewonnen wird. AbschlieRend findet eine Identifizierung
von Unterstutzungs- und Entwicklungsbedarf fir die Aus-, Fort- und Weiterbildung statt
(vgl. NETZWERK EMPIRIEGESTUTZTE SCHULENTWICKLUNG 2006, S. 1f).

Speziell fur den Mathematikunterricht fuhren BUCHTER und LEUDERS (2005b, S. 14) die
Auswertung extern erhobener Daten an, um daraus konkrete Impulse fiir die Weiterent-
wicklung des Unterrichts abzuleiten. Nach LEVIN (2009, S. 27) kdnnen die Beurteilungen
von Schiilern durch den Lehrer mit Hilfe der Ergebnisse vergleichender Leistungserhebun-
gen sinnvoll erganzt werden, da nun Daten weiterer Lerngruppen einbezogen werden. Eine
Uberarbeitung und Neuausrichtung der eigenen Beurteilung wird moglich. Vervollstandigt
werden sowohl die Unterstltzung bei der Unterrichtsentwicklung als auch die Bereitstel-
lung von Daten zum Leistungsvergleich durch eine diagnostische Perspektive auf der Mik-
roebene, auf der die Ergebnisse vergleichender Leistungserhebungen Hinweise fir die in-
dividuelle Forderung der Schuler liefern sollen (vgl. BUCHTER/LEUDERS 2005b, S. 14). Die
Komponente der diagnostischen Nutzung vergleichender Leistungserhebungen wird in
dieser und anderen Publikationen haufig angefiihrt. Dabei wird jedoch weder das diagnos-
tische Potential von vergleichenden Leistungserhebungen noch der Einbezug der Ergebnis-
se in den weiteren Diagnoseprozess konkretisiert.

Es wird deutlich, ,,dass die Leistungserhebungen in den Bundesléandern offensichtlich stets
mehrere Funktionen erflllen sollen” (SILL in SILL/SIKORA 2007, S. 96). Es bleibt offen, ob
diese unterschiedlich ausgerichteten Zielrichtungen gleichermalen erfullt werden kdnnen.
LEVIN (2009, S. 190) betont den hierfiir notwendigen Diskurs ber Potentiale und Grenzen
der vergleichenden Leistungserhebungen, um zu Entscheidungen Gber deren Nutzung zu
gelangen.
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3.4  Forschungsstand zu vergleichenden Leistungserhebungen im Fach Mathematik

Die vorangegangenen Ausfiihrungen trennen die vergleichende Leistungserhebung als fl&-
chendeckende Priifung deutlich von den nationalen und internationalen Schulleistungsstu-
dien. Diesem Verstédndnis folgend werden konkret zwei aktuelle Untersuchungen zu ver-
gleichenden Leistungserhebungen vorgestellt.®

LEVIN (2009) publiziert in ihrer Habilitationsschrift im Fachbereich der Pddagogischen
Psychologie und der Empirischen Bildungsforschung die Ergebnisse einer Untersuchung
zu Qualitatsproblemen mathematischer Vergleichsarbeiten. Grundlage sind die Aufgaben
und Ergebnisse einer Vergleichsarbeit im Fach Mathematik in Klassenstufe 10 an Berliner
Schulen, fir die sie eine psychometrische Modellierung vornimmt. Die vielschichtigen
Hypothesen und Ergebnisse zu den Aufgabenstellungen und den numerischen Testergeb-
nissen sind deutlich auf die Perspektive der Padagogischen Psychologie ausgerichtet und
lassen fachdidaktische Aspekte vermissen. Auch die eigentlichen Schiilerbearbeitungen der
Aufgaben in der Vergleichsarbeit werden nicht berlcksichtigt.

Auch SIKORA (in SILL/SIKORA 2007) fiihrt umfangreiche Untersuchungen zu einer
Vergleichsarbeit durch, die in einer flnften Klassenstufe in Mecklenburg-Vorpommern
geschrieben wurde. Ihr Forschungsanliegen der Entwicklung einer inhalts- und bereichsun-
abhangigen Klassifizierung der Schilerantworten ist mathematikdidaktisch orientiert. Ne-
ben einer ausfihrlichen Beschaftigung mit der Tradition und Anwendung der Fehleranaly-
se in der Mathematikdidaktik analysiert SIKORA die Anforderungen an die Schiler bei der
Aufgabenbearbeitung. AnschlieBend untersucht sie die realen Schilerlésungen und ver-
deutlicht anhand eines Vergleichs der Losungen mit ihren theoretischen Konstruktionen
Ursachen flr fehlerhafte Bearbeitungen.

Wahrend LEVIN (2009) sich streng an der psychometrischen Methodologie ausrichtet, rea-
lisiert SIKORA (in SILL/SIKORA 2007) eine Kombination aus statistischen Methoden der
Testtheorie und inhaltsfokussierten Auswertungen.

»Will man die Ergebnisse von Vergleichsarbeiten nutzen, um Verdanderungen in der Un-
terrichtspraxis aus fachdidaktischer Sicht zu initiieren, so sind inhaltliche Analysen un-
umganglich, ...*

(SIKORA in SILL/SIKORA 2007, S. 143)

Beide Forschungsarbeiten beschaftigen sich jedoch mit vergleichenden Leistungserhebun-
gen aus der Sekundarstufe I. Fir den Bereich der Grundschule liegen aktuell keine Unter-
suchungen zu Aufgaben, Ergebnissen und Bearbeitungen von vergleichenden Leistungser-
hebungen vor. Die vorliegende fachdidaktische Untersuchung zu einer vergleichenden
Leistungserhebung Mathematik im Bereich der Primarstufe beginnt, diese Licke zu
schlielen. Erste qualitative Erkenntnisse zu diesem Forschungsbereich werden formuliert
und kodnnen zukunftig weiterentwickelt werden.

% Es erfolgt kein geschichtlicher Abriss samtlicher Forschungen zu Leistungserhebungen in den vergangenen Jahrzehnten,
da ein solcher den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirde und ihrer Zielsetzung nicht weiter dienlich wére. Bei
Interesse wird auf die Untersuchungen von INGENKAMP (1962) zu den deutschen Schulleistungstests und die ubersichtli-
chen Sammlungen von SiLL (in SILL/SIKORA 2007), in denen Forschungen in der BRD sowie in der DDR gleichermafen
berlicksichtigt werden, verwiesen.
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35 Fir die weitere Arbeit

Bei der untersuchten Orientierungsarbeit handelt es sich um eine vergleichende Leistungs-
erhebung, die sich durch die Erfassung gesamter Jahrgénge sowie eine zentrale Entwick-
lung und Auswertung der Aufgaben auszeichnet. Sie wird im weiteren Verlauf der Arbeit
als Prifung und nicht als Test bezeichnet, da sie nicht den psychometrischen Gltekriterien
Objektivitat, Reliabilitat und Validitat entspricht.

Die mathematische Leistung der Drittklassler liegt als schriftliches Tatigkeitsprodukt
in Form der Aufgabenbearbeitungen vor. Wahrend in der Fachliteratur zahlreiche Antwort-
formate unterschieden werden, wird auf die formale Aufgabenstellung und die Aufgaben-
prasentation selten eingegangen. In der eigenen Aufgabenanalyse wird dieser Aspekt hin-
gegen aufgrund der Bedeutung fur das Grundschulalter besonders berticksichtigt (siehe
Abschnitt 6.2).

Um die Anforderung der gestellten Aufgaben zu bewaltigen, muss der Schiler sein
erworbenes Wissen mobilisieren, was als Kompetenz bezeichnet wird. In der Fachliteratur
wird jedoch darauf hingewiesen, dass nicht die Kompetenzen selbst, sondern lediglich Per-
formanzen anhand der Aufgabenbearbeitungen sichtbar werden. Aus diesen kann zwar auf
die zugrundeliegenden Kompetenzen geschlossen werden, die diagnostische Nutzung ver-
gleichender Leistungserhebungen wird jedoch erschwert.

Die untersuchte Orientierungsarbeit ist eine summative Form der Beurteilung, da
Lernprodukte zu einem festgelegten Zeitpunkt erhoben werden. Dieser offensichtliche Be-
zug zur Form der Statusdiagnostik ist hinsichtlich einer entwicklungsdiagnostischen Nut-
zung dieser Prufungen im weiteren Verlauf der Arbeit zu berticksichtigen.

Die in der Fachliteratur angefuhrte Multifunktionalitit vergleichender Leistungserhebun-
gen kann mithilfe der Theorie der Ebenen des Bildungssystems nach FEND (2008, 2009)
differenziert werden: Vergleichende Leistungserhebungen sollen vorrangig Ergebnisse auf
der Mesoebene der Schule sowie der Mikroebene des Individuums erbringen. Die von
FEND definierte Systemebene rlckt zunéchst in den Hintergrund. Die im Kontext verglei-
chender Leistungserhebungen haufig angefiihrte diagnostische Komponente ist der Mikro-
ebene des Schilers zuzuordnen. Auch die vorliegende hessische Orientierungsarbeit soll
neben dem Leistungsvergleich fur eine Analyse individueller Starken und Schwachen der
Schiiler genutzt werden, um Konsequenzen flr eine handlungsorientierte Forderung im
weiteren Lernprozess zu ziehen.

Zu vergleichenden Leistungserhebungen im Fach Mathematik sind aktuell jedoch nur
zwei Forschungsarbeiten bekannt (vgl. LEVIN 2009; SIKORA in SILL/SIKORA 2007). Beide
Arbeiten sind in der Sekundarstufe angesiedelt, aus der Primarstufe liegen keine Untersu-
chungen vor. Das eigene Forschungsvorhaben beginnt, diese Liicke zu schlieRen. Die in
Abschnitt 2.6 aufgeworfene Frage nach der entwicklungsdiagnostischen Nutzung verglei-
chender Leistungserhebungen wird im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Mikroebene
bezogen.
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4 Aufgaben - Instrumente der Diagnose und der Leistungserhebung

Aufgaben'® gelten als zentrale Elemente des Mathematikunterrichts (vgl. RISSE/BLOMEKE
2008, S. 33). Somit sind sie sowohl Instrumente der Diagnose als auch der Leistungserhe-
bung. Nachdem in den beiden vorangehenden Kapiteln bedeutende Aspekte der Themen-
komplexe Diagnose und vergleichende Leistungserhebung herausgearbeitet wurden, wid-
met sich das vierte Kapitel der Arbeit speziell den Aufgaben. Nach einer allgemeinen An-
néherung an das Thema folgt die Anbindung an den Mathematikunterricht. Aus Sicht der
Fachdidaktik wird die Mathematik als ,,Aufgabenfach* (GRANZER/WALTHER 2008, S. 8)
bezeichnet. Die Klassifikation von Aufgaben im Mathematikunterricht erfolgt unter Bezug
auf die vielféltigen Funktionen von Aufgaben. Primér werden Aufgaben zum Leisten und
Aufgaben zum Lernen unterschieden, wobei weiterhin der Frage nach einer ‘guten’ Aufga-
be als fir ihre Funktion geeignete Aufgabe diskutiert wird. Die Einschatzung von Aufga-
ben im Spannungsfeld Diagnose und Leistungserhebung wird hier besonders hervorgeho-
ben. In diesem Zusammenhang erfolgt eine Diskussion des diagnostischen Einsatzes von
Multiple-Choice-Aufgaben, da dieses Antwortformat haufig in vergleichenden Leistungs-
erhebungen eingesetzt wird.

Der zweite Teil dieses Kapitels stellt die Aufgaben der Hessischen Orientierungsarbeit
2005 als ein Beispiel fir vergleichende Leistungserhebungen in der Grundschule vor. Da
im vorliegenden Forschungsvorhaben ausgewéhlte Aufgaben dieser Prifung analysiert
werden, werden zudem der Kontext und die Anforderungen der Leistungserhebung erldu-
tert. Abschlielend erfolgt eine Beschreibung der hessischen Orientierungsarbeit unter Ein-
bezug relevanter Aspekte der theoretischen Rahmung.

4.1 Aufgaben

Allgemein kann eine Aufgabe nach GIRMES (2003, S. 6ff) als ,,Lucke” zwischen dem Men-
schen und der ihn umgebenden Welt bezeichnet werden. Eine Situation, ein Ereignis oder
ein Sachverhalt wird zur Aufgabe, wenn die Schliefung dieser Lucke angestrebt wird.
Zwischen dem Menschen und seiner Umwelt entsteht somit eine Beziehung. Im Kontext
der Bildungsaufgabe als Adaption auf das schulischen Umfeld (vgl. GIRMES 2003, S. 9ff)
wird die Bearbeitung einer Aufgabe wie folgt beschrieben:

»Wer fir sich eine Situation als Aufgabe interpretiert, hat ein Ziel vor Augen, d.h. eine
Vorstellung davon, wie eine glltige Aufgabenlésung am Ende aussehen kdnnte; er hat
ferner eine ldee, wie er die Aufgaben angehen kdnnte, und die nétige Portion Zuversicht,
dass ihm die Ldsung gelingen wird.*

(THONHAUSER 2008, S. 16)

19 In der Mathematikdidaktik werden Aufgaben und Probleme unterschieden. Grundsatzlich zeichnet sich eine Aufgabe
durch die Bekanntheit der transformatorischen Operationen aus, die den Ausgangszustand in den erwiinschten Endzu-
stand bringt. Bei Problemen hingegen sind die Strategien zur Lésung weitestgehend unbekannt. Bei der Verwendung des
Begriffes Aufgaben sind hier beide Formen impliziert, da eine Differenzierung fir die anstehende Untersuchung nicht
notig ist. Eine Beschreibung der ausgewahlten Aufgaben erfolgt aus einer multiperspektivischen Sicht im Rahmen der
Aufgabenanalysen, welche den Anspruch und das Potential der jeweiligen Aufgabe untersucht (siehe Abschnitt 6.2).
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FucHs und BLum (2008, S. 135) bezeichnen ,,Aufgaben als Mittler zwischen den gesetzli-
chen gesellschaftlichen Normen und dem Handeln von Lehrern sowie Schilern®. Zwei
Aspekte werden flr einen zeitgemalen Umgang mit Aufgaben besonders hervorgehoben:
Einerseits ist Wert auf die konkreten Inhalte der Aufgaben zu legen und mit Sicht auf die
aktuellen Kompetenzbeschreibungen ein bildungsadaquater Abgleich durchzufthren.
Gleichzeitig ist jedoch der Blick auf die Bearbeitungen der gestellten Aufgaben zu lenken,
die ebenfalls eine qualitatsvolle Form aufweisen sollen. Dartiber hinaus ergdnzt THONHAU-
SER (2008): ,,im Zusammenhang mit schulisch organisiertem Lernen werden Aufgaben von
Beteiligten einerseits mit Lernkontrollen und Priifungen assoziiert, andererseits mit Ubun-
gen, die nicht zuletzt auf Prifungen vorbereiten sollen” (THONHAUSER 2008, S. 13). Die
Leistungsmessung findet mithilfe von Aufgaben in mundlicher, schriftlicher, gestalteri-
scher oder praktischer Form statt, wobei zuvor eine Operationalisierung der jeweiligen
Anforderungen erfolgt.

Konsens herrscht (iber die Notwendigkeit, aus der jeweiligen fachdidaktischen Perspektive
heraus einen konkreten Blick auf Aufgaben, ihre Funktionen und ihre Merkmale zu rich-
ten. In der Padagogik und den Fachdidaktiken werden Aufgaben hdufig anhand ihrer Funk-
tionen Klassifiziert (vgl. GIRMES 2003; KLEINKNECHT 2008; WINTER 2008; MULLER/
HELMKE 2008). THONHAUSER (2008) ermahnt, ,was die Qualitdt der Aufgaben betrifft,
sind die VVorgaben weit spéarlicher und lange nicht so genau definiert” (THONHAUSER 2008,
S. 14). Er motiviert zu einer Beschaftigung mit diesem Desiderat, um forschungsbasierte
Erkenntnisse und detaillierte Ergebnisse zu erhalten. Erst dann kénne die Qualitat von
Aufgaben verbessert werden (vgl. ebd.).

4.2 Die Bedeutung von Aufgaben fir den Mathematikunterricht

»Aufgaben sind zentrale Elemente des Mathematikunterrichts.*
(RISSE/BLOMEKE 2008, S. 33)

Diese Aussage fasst die Bedeutung von Aufgaben fir das Lernen von Mathematik prag-
nant zusammen. Zahlreiche Publikationen widmen sich seit vielen Jahren dieser zentralen
Bedeutung. Auch BROMME, SEEGER und STEINBRING (1990) betonen die Relevanz einer
Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex Aufgaben im Mathematikunterricht:

»Mathematische Aufgaben sind fiir das Lernen von Mathematik, fiir den Unterricht, fir
die Unterrichtsvorbereitung und fiir die Evaluation des Wissensstandes der Schiiler von
zentraler Bedeutung. Aufgaben sind die schulgeméRen Formen fur mathematische Prob-
leme.”

(BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 1)

Bereits um die vorletzte Jahrhundertwende standen Aufgaben im Zentrum des Mathema-
tikunterrichts. In dieser Zeit wurde der Begriff der Aufgabendidaktik in der Traditionellen
Mathematik gepragt. Allerdings unterscheidet sich die Beschéftigung mit Aufgaben zu der
heutigen. In der Traditionellen Mathematik herrschte das so genannte Stofforganisations-
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prinzip vor, welches die Inhalte des Mathematikunterrichts in Einzelstoffe und diese wie-
derum in Stoffgebiete gliederte (vgl. LENNE 1969, S. 50ff). Jedes dieser Teilgebiete wurde
durch einen bestimmten Aufgabentyp reprasentiert. Mit Hilfe der zugewiesenen Aufgaben
wurden die zu lehrenden Kenntnisse, Fahigkeiten und Methoden systematisch vom Lehrer
an die Schiler vermittelt. Die einzelnen Stoffgebiete galten nach dem Abarbeiten der Auf-
gabentypen als abgehandelt. Beziige zwischen den inhaltlichen Themen wurden nicht her-
gestellt und der Schuler galt lediglich als ausfiihrendes Organ. LENNE (1969) benennt diese
Form des Mathematikunterrichts als Lernschule und fasst die Aufgabendidaktik als Ver-
mittlung ,,blolRer Losungsschemata® (LENNE 1969, S. 53) zusammen.

Auch heute ist das Lernen von Mathematik und somit auch der Mathematikunterricht ohne
Aufgaben nicht denkbar. Aufgaben transportieren nicht nur die Inhalte, sondern auch die
Anforderungen der Mathematik, wie dies in keinem weiteren Unterrichtsfach der Fall ist.
BUCHTER und LEUDERS (2005a) erldutern dies weiterfiihrend, ,,denn im Mathematikunter-
richt spielen Aufgaben eine zentrale Rolle fiir das Lehren und Lernen, sei es als Anlass
zum Entdecken mathematischer Zusammenhinge, zum Uben von Fertigkeiten, zum Ver-
netzen von Begriffen oder als Instrument der Leistungsbewertung” (BUCHTER/LEUDERS
2005a, S. 9). GRANZER und WALTHER (2008) heben die wesentliche Rolle von Aufgaben
im Mathematikunterricht der Primarstufe hervor und bezeichnen die Mathematik im schu-
lischen Kontext sogar als ,,Aufgabenfach” (GRANZER/WALTHER 2008, S. 8).

GRANZER und WALTHER (2008) betonen die Bearbeitung der im Mathematikunterricht
gestellten Aufgaben entgegen der mit den Aufgaben verbundenen Intention. Sie sehen die
Chance, ,bei den Eigenproduktionen der Kinder unterschiedliche Bearbeitungswege,
Schwierigkeiten, Lernerfolge, vielleicht sogar die eine oder andere ‘herausragende’ Idee
festzustellen* (GRANZER/WALTHER 2008, S. 10). Aus diesen Beobachtungen und Ein-
schatzungen heraus lassen sich dann Handlungsentscheidungen fur den weiteren Lernpro-
zess ableiten. Auch an anderer Stelle betont WALTHER (1984, S. 28) die Uberpriifung und
Bewertung mindlicher sowie schriftlicher Losungen als auch Bearbeitungswege zu Auf-
gaben. Die zentrale Bedeutung von Aufgaben als Instrumente des Mathematikunterrichts
wird deutlich und motiviert fiir eine intensive Auseinandersetzung mit dem Instrument der
Aufgabenanalyse (siehe Kapitel 6).

,»ES wére winschenswert wenn das Thema Aufgaben - etwa auch im Zusammenhang mit
Fragen der Evaluation - aufgrund seiner Bedeutung fiir den Schulalltag ein starkeres For-
schungsinteresse in der Mathematikdidaktik auf sich ziehen wiirde.*

(WALTHER 1984, S. 29)

In zahlreichen mathematikdidaktischen Publikationen ist der Ausdruck ‘gute Aufgabe’ zu
finden. Haufig dient dieser Begriff als Leitwort fir die angestrebte Qualitatsentwicklung
des Mathematikunterrichtes, wobei der Einsatz ‘guter Aufgaben’ unweigerlich mit einem
guten Mathematikunterricht gleichgesetzt wird. Allerdings ist die Qualitat von Aufgaben
nicht ausschlieBlich anhand formaler Merkmale zu bestimmen. Der Einsatz der Aufgabe
und der Umgang mit ihr durch den Lehrer sowie die Reaktionen der Schiiler missen in die
Beurteilung einbezogen werden. Erst diese Kombination aus dem Umgang mit der Aufga-
be und ihrem Potential fihren zu einer Einschatzung als ‘gute Aufgabe’ (vgl. GRANZER/
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WALTHER 2008, S. 9f). Der systemische Blick auf Aufgaben im Mathematikunterricht wird
gescharft, da Aufgaben im Bewusstsein der vielfaltigen inhaltlichen und sozialen Bezie-
hungen beurteilt werden. Dieses Aufgabenverstandnis préagt die Planung und Durchfiihrung
der anstehenden Untersuchung. Formale und andere Merkmale der Aufgabe, wie zum Bei-
spiel inhaltliche oder kognitive Merkmale, werden mithilfe des entwickelten Modells der
Rationalen Aufgabenanalyse untersucht. Die realen Aufgabenbearbeitungen der Schiler
werden als Umgang mit der Aufgabe gedeutet und analysiert (siehe Abschnitt 6.2).

Die intendierte Funktion der Aufgabe ist bei der Analyse von besonderer Bedeutung und
sollte stets einbezogen werden. BUCHTER und LEUDERS (2005a) formulieren die Frage
nach der guten Aufgabe ,,als Frage nach der fur einen bestimmten Zweck geeigneten Auf-
gabe” (BUCHTER/LEUDERS 20053, S. 9). Im weiteren Verlauf der Arbeit wird somit der
Begriff der geeigneten Aufgabe verwendet, um die Abhédngigkeit der Aufgabenqualitit von
ihrer Funktion zu unterstreichen.

In der Didaktik der Mathematik werden grundlegende didaktische Funktionen von
Aufgaben angefuhrt. WALTHER (2004, S. 4) unterscheidet das Initiieren von Lernprozessen
und das Uberpriifen von Lernergebnissen anhand geeigneter Aufgaben. BUCHTER und
LEUDERS (2005a) differenzieren diese Unterscheidung weiter. Sie bezeichnen einerseits
Aufgaben zum Lernen und andererseits Aufgaben zum Leisten. Beiden Aufgabenklassen
werden weiterfilhrende Typen von Aufgaben zugeschrieben, die jeweils unterschiedliche
Anforderung bedingen®. Neben der didaktischen Klassifikation einer Aufgabe als Lern-
oder Leistungsaufgabe besitzen Aufgaben aufgrund der bildungspolitischen Entwicklungen
eine Funktion als Instrument der Qualitatsentwicklung (vgl. WALTHER 2004, S. 5f). Nach
WALTHER (2004, S. 2) kann eine Beurteilung von Aufgaben durchaus ambivalent ausfal-
len, wobei er die Abhangigkeit der Analyse von den berucksichtigten Qualitdtsmerkmalen
und intendierten Funktionen der Aufgaben anfuhrt. Er weist auf die konstruktive Nutzung
dieser Tatsache hin, die als Chance fir einen flexiblen Umgang mit Aufgaben verstanden
werden sollte.

Unabhéngig von der Funktion einer Aufgabe sind aus den Bearbeitungen prinzipielle Er-
kenntnisse Uber den spezifischen Lernstand der Schuler ablesbar. Siuts (2007) beschreibt
die Chancen von Aufgaben und ihren Bearbeitungen folgendermalien.

~Aufgaben sind vielfaltig einsetzbar. Sie dienen der Uberpriifung des Lernerfolgs. Sie
dienen aber auch der Gestaltung des Lernprozesses. Sie erlauben stets einen Einblick in
die individuellen Lernwege und Lernergebnisse.*

(SiuTs 2007, S. 48)

1 Nach den Autoren umfassen Aufgaben zum Lernen folgende Tatigkeiten: Erkunden/Entdecken/Erfinden, Sammeln/
Sichern/Systematisieren und Uben/Anwenden (vgl. BUCHTER/LEUDERS 2005a, S. 114ff). Aufgaben zum Leisten be-
schreiben Aufgaben zur Diagnose, Aufgaben zur Leistungshbewertung sowie Aufgaben zum Erleben des Kompetenzzu-
wachses (vgl. BUCHTER/LEUDERS 20053, S. 165ff).
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4.3 Aufgaben im Spannungsfeld von Diagnose und Leistungserhebung

Aus den zuvor formulierten Uberlegungen ergibt sich, dass die Einschatzung einer Aufga-
be in Abhéngigkeit von ihrer Funktion unterschiedlich ausfallen kann. LEUTNER ET AL.
(2008, S. 169) halten fest, dass Aufgaben zwar verschiedenen Zwecken dienen, sich formal
jedoch trotzdem dhneln kdnnen. So ist es einer Aufgabe nicht anzusehen, ,,0b sie eine
Lernaufgabe oder eine Testaufgabe ist“ (LEUTNER ET AL. 2008, S. 169). Eine Aufgabe kann
jeweils flr beide Funktionen optimiert werden. Mit Blick auf Leistungsaufgaben interes-
sieren dann primér die psychometrischen Grundlagen der Aufgabe, wéhrend bei einer
Lernaufgabe die Erfassung der Lernprozesse in den Mittelpunkt ruckt (vgl. ebd.). THON-
HAUSER (2008, S. 15) betont eine notwendige Differenzierung bei der Darstellung von
Aufgaben und weist auf die didaktische Bedeutung der Funktionen hin.

Die verschiedenen Aspekte von Aufgaben lassen sich in anhand eines grafischen Modells
visualisieren. Hierzu werden der tibergeordnete Aspekt der mathematischen Leistungsmes-
sung sowie die Funktionen entwicklungsorientierte Diagnose und vergleichende Leis-
tungserhebung einander gegeniiber gestellt. Im Zentrum dieses Dreiecks stehen die Aufga-
ben, die als Instrumente beider Funktionen dienen und somit eine besondere Bedeutung
haben.

mathematische
Leistungsmessung

AUFGABEN

entwicklungsorientierte vergleichende
Diagnose Leistungserhebung

Abbildung 3: Aufgaben im Spannungsfeld Diagnose und Leistungserhebung.

Anhand der Darstellung werden Beziehungen zwischen den vier abgebildeten GroRen
transparent. So kann speziell das Spannungsfeld zwischen der entwicklungsorientierten
Diagnose und den vergleichenden Leistungserhebungen im Mathematikunterricht themati-
siert werden. Die eingesetzten Aufgaben dienen hier als Instrumente fur die Erfassung der
Lernstdnde. Doch kann ein und dieselbe Aufgabe beide Intentionen gleichermaRen erful-
len?

Daruber hinaus weist Felix WINTER (2008, S. 118ff) auf die Besonderheiten des Prifungs-
arrangements hin. Der Begriff umfasst neben den gestellten Aufgaben und den damit ver-
bundenen Anforderungen ebenso die Auswertung der Ergebnisse. WINTER bezeichnet die
klausurdhnlichen Prifungsarrangements als eingeschrankt. Einerseits bemangelt er den
Einsatz zumeist einseitiger Aufgabenformate, sodass die Mdglichkeit der Verwendung
konstruktiver Aufgaben in schriftlichen Leistungserhebungen kaum genutzt wird. Zum
Anderen kritisiert er das zugrundeliegende Motiv der Leistungseinschatzung entlang einer
(Noten)Skala. Er fordert das Bemuihen um eine differenzierte Beschreibung des Lernstan-
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des, bei der neben den Ergebnissen die ,realen Ldsungshandlungen® (WINTER 2008, S.
120) und Bearbeitungen mehr beachtet werden sollten. Seine Kritik an Prifungsarrange-
ments wird von HAGEMEISTER (2000) weitergefihrt:

,ES ist nahezu unvermeidbar, dass mit dem Einsatz standardisierter Tests Faktenwissen
und Fertigkeiten in den Vordergrund riicken. Je gréRRer die Bedeutung der Tests ist (etwa
fiir den weiteren Bildungsweg), umso eher werden geistige Selbststandigkeit und Kreativi-
tat an Gewicht verlieren, weil sie sich in den Testergebnissen in der Regel nicht wider-
spiegeln.*

(HAGEMEISTER 2000, S. 5)

Trotz dieser Kritik gesteht HAGEMEISTER (2000, S. 12) Tests und Prufungen bei hinrei-
chender curricularer Validitat durchaus Potential als Diagnoseinstrumente zur ldentifikati-
on existierender Defizite der einzelnen Schiiler zu. LEUDERS (2006, S. 78f) bezeichnet ei-
nen Test als psychologisches Verfahren, wenn dieser aufgrund der im Vorfeld zu definie-
renden Merkmale vorrangig Leistungskennzahlen misst und somit lediglich begrenzte
Leistungsaspekte wiedergeben kann. ldealerweise liegt der Testkonstruktion ein Kompe-
tenzstufenmodell zugrunde, das eine Einordnung von Schilergruppen oder einzelnen Schi-
lern in die jeweils erreichten Kompetenzstufen erméglicht. LEUDERS bezeichnet diese ein-
geschrénkte Form der Diagnose als eine Art der Ferndiagnose. Auch WOLLRING (2006, S.
64) befasst sich im Rahmen der Schulleistungsstudien mit der diagnostischen Nutzung
vergleichender Leistungserhebungen. Er bemangelt, dass es sich dabei ausschlielich um
schriftliche Bearbeitungen und AuBerungen der Schiiler handelt. Aufgrund der vorliegen-
den Bearbeitungsprodukte steht weitestgehend Output im Fokus, wobei lediglich eine
Momentaufnahme geboten werden kann. In Anlehnung an LEUDERS (2006, S. 79) wird
angeflhrt, dass Tests zur Erhebung von Gruppenleistungen und deren Positionierung in-
nerhalb des definierten Leistungsspektrums durchaus geeignet sein kénnen. Eine entwick-
lungsdiagnostische Funktion mit dem Ziel der Optimierung des individuellen Lernens ist
jedoch auf der alleinigen Grundlage von Prifungs- und Testergebnissen in Frage zu stel-
len. WOLLRING (2006, S. 64) fuhrt weiter aus, dass die Ergebnisse psychometrisch basier-
ter Tests keine konkreten Handlungsunterstiitzungen fir die Schulpraxis und die unterrich-
tenden Lehrer enthalten. Es bleibt also zunédchst offen, inwiefern eine vergleichende Leis-
tungserhebung zugleich die Funktion der entwicklungsorientierten Diagnose erftillen kann.

,»ES geht daher nicht mehr um die grundsétzliche Frage fur oder gegen Tests, sondern da-
rum, Testverfahren gezielt nach Fragestellung und Ziel der Diagnose einzusetzen. Lern-
standsdiagnosen kann man mit oder ohne Hilfe von Tests durchfihren. Subjektive Be-
obachtungen, Einschatzungen und standardisierte Tests kénnen sich aber durchaus sinn-
voll erganzen, wenn sie bestimmte Voraussetzungen erfullen und aufeinander aufbauen.*
(PARADIES ET AL. 2008, S. 86)

Wie bereits in Abschnitt 3.1 ausgefiihrt, sind Tests und Prufungen weitestgehend produkt-
orientiert, bestimmen lediglich die gezeigte Leistung eines Kindes zu einem bestimmten
Zeitpunkt und sind daher als diagnostisches Instrument vorwiegend der Strategie der Sta-
tusdiagnostik zuzuordnen. Sie folgen dem Konzept der Selektions- und Auslesediagnostik
und erfillen somit die Funktion der Erteilung von Qualifikationen. Die entwicklungsorien-
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tierte Diagnose beabsichtigt hingegen eine Abstimmung des Unterrichts mit den individu-
ellen Leistungen und F&higkeiten des Schulers, um Handlungsentscheidungen fur ein op-
timales Weiterlernen des einzelnen Kindes treffen zu kénnen (siehe Abschnitt 2.2.1). Den
mathematikdidaktischen Anspruch der flr die Diagnose verwendeten Aufgaben formuliert
RICKEN (2003) eingéngig:

»Wir wollen uns hier mit der Frage beschaftigen, wie qualitative Aussagen Uber den er-
reichten Stand der Entwicklung mathematischer Kompetenzen getroffen werden kénnen.
Dahinter steckt die Idee, dass wir Kindern dann besser helfen kdnnen, wenn wir etwas
mehr dartiber wissen, welche Prozesse beim Ldsen von Aufgaben ablaufen, tber welche
Voraussetzungen Kinder verfiigen, welche Einsichten ihnen fehlen. Nicht die Punktmenge
insgesamt, sondern die Entwicklungsleistung des Kindes, die in der Bewadltigung der ver-
schiedenen Anforderungen steckt, interessiert im Weiteren.*

(RICKEN 2003, S. 265)

In der mathematikdidaktischen Fachliteratur wird die Auffassung vertreten, dass Tests und
Prifungen nicht nur fir das Konzept der Selektions- und Auslesediagnostik, sondern
durchaus fir das Konzept der Modifikations- und Forderdiagnostik genutzt werden kon-
nen. KOLLER ET AL. (2010, S. 3f) fordern von einem Test mit férderdiagnostischem Poten-
tial, dass dieser in allen Kompetenzgruppen das gesamte Leistungsspektrum einer Jahr-
gangsstufe abbilden miisse. Die Initiative SINUS™ scharft das Bewusstsein tber die erfor-
derliche Veranderung von Aufgaben und ihrer Konstruktion in Leistungserhebungen. Ne-
ben der Funktion der Leistungsmessung erwéachst der diagnostische Anspruch einer Riick-
meldung des individuellen Lernzuwachses, sodass eine Konsequenz ,,in der Konstruktion
anderer Prifungs- beziehungsweise Testaufgaben [besteht]. So sind z.B. Aufgaben, die
mehrere Losungswege zulassen, eher dazu geeignet, individuelle F&higkeiten zu erfassen
und einzelnen Schiilern positive Ruckmeldung zu geben™ (DAVIER/HANSEN 1998, S. 12).

Zu Recht wird die Ausrichtung der Aufgaben in Leistungserhebungen nach statistischen
und nicht nach fachlichen sowie fachdidaktischen Kriterien kritisiert. SCHERER und MOSER
OrITz (2010, S. 36) stellen fest, dass der psychometrischen Ausrichtung héufig ein einge-
schrénktes Verstandnis von mathematischer Kompetenz zugrundeliegt. Sie betonen die
Bedeutung der Aufgaben und deren Darbietung zu diagnostischen Zwecken ,,und zwar
unabhéngig vom Diagnosekonzept und vom Grad der Standardisierung des Instruments*
(ScHERER/MOSER OpPITZ 2010, S. 38). Aufgaben sollten nicht ausschlieBlich aus testtheore-
tischer Perspektive betrachtet und konstruiert werden. Ergénzend soll stets eine mathema-
tikdidaktische Perspektive eingenommen werden. Eine intensive Beschaftigung mit den
zum Einsatz kommenden Aufgaben wird einhellig als lohnenswert erachtet. Je ausgereifter
und Uberlegter sich die Konstruktion der Aufgaben erweist, ,,desto besser gelingt es mit
ihrer Hilfe, die mentalen Konstruktionen sichtbar, identifizierbar und beeinflussbar zu ma-
chen" (Siuts 2002, S. 470). Im Vordergrund kénnen dann nicht mehr ausschlie3lich die
von den Schilern produzierten Losungen stehen. Eine besondere Bedeutung erhalten dann
die zu den Ergebnissen fiihrenden Bearbeitungswege.

12 SINUS ist ein Projekt zur Steigerung der Effizienz des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichtes in
der Grundschule und der Sekundarstufe I. Das Programm startete 1998 bundesweit mit 180 Schulen und wurde fiinf Jahre
spater in das Anschlussprojekt SINUS-Transfer tberfihrt.
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,»Bel Lernaufgaben und mehr noch bei Aufgaben mit diagnostischer Fragestellung interes-
sieren auch die Losungshandlungen, hier also die Rechenwege.*
(WINTER 2008, S. 116)

Die in Leistungserhebungen hadufig eingesetzten Multiple-Choice-Aufgaben gehéren zu
dem Antwortformat der Mehrfachwahlausgaben (siehe Abschnitte 3.2.3 und 6.2.2). An
dieser Stelle erfolgt ein Uberblick tiber die kontroverse Diskussion eines sinnvollen Ein-
satzes aus diagnostischer Sicht.

KNOCHE und LIND (2000, S. 20) beschreiben Multiple-Choice-Aufgaben als zweck-
maRiges Diagnoseinstrument, sofern sie der folgenden schrittweisen Entwicklung unterzo-
gen werden. Im Vorfeld des Testeinsatzes wird die Aufgabenstellung als freies Antwort-
format einer Probandengruppe vorgelegt. Die Auswertung der Antworten identifiziert
denkbare Fehlvorstellungen bei der Aufgabenbearbeitung, woraus sinnvolle Distraktoren
erarbeitet werden konnen. Unklar bleibt jedoch die diagnostische Aussagekraft von Mul-
tiple-Choice-Aufgaben. Aufgrund der durch den Schuler gewéhlten Auswahlantworten
entsteht ein Eindruck seiner Vorstellungen und Kenntnisse. Allerdings bleibt der zu den
Ergebnissen fihrende Bearbeitungsweg unbeachtet. Die Ublicherweise verwendeten Mul-
tiple-Choice-Aufgaben kdnnen demnach lediglich einen eingeschrankten prozessorientier-
ten Blick auf die vorhandenen Kompetenzen des Schilers gewéhren.

»Multiple-Choice-Aufgaben sind zwar aus guten Grinden vor allem in Leistungsuntersu-
chungen Ublich, aber in dieser Form offensichtlich nur begrenzt fiir eine Diagnose geeig-
net. Der Rickschluss vom gesetzten Kreuz auf mdgliche Kompetenzen oder Fehlvorstel-
lungen ist derart unsicher, dass hier betont werden muss, dass es sich hdchstens um eine
Diagnose in einem probabilistischem Sinn mit groRer Unsicherheit handeln kann.“
(BUCHTER/LEUDERS 20054, S. 169)

BUCHTER und LEUDERS (2005b, S. 16) fuhren diesen Gedanken weiter. Ein Verzicht auf
Multiple-Choice-Aufgaben erhéht den Wert einer Leistungserhebung mafgeblich, da bei
offenen Antwortformaten ein breites Spektrum an individuellen Lésungen zugelassen wird.

GRANZER (2006b) entschérft diese Ansicht, indem sie auf die Mdoglichkeiten einer
Multiple-Choice-Aufgabe hinweist. Mit der von ihr als ,einfaches Aufgabenformat®
(GRANZER 2006b, S. 19) bezeichneten Variante sind Wissen und Koénnen oder Kenntnisse
und Fertigkeiten messbar. Derartige Bausteine sind zumeist fur die Lésung komplexer
Problemstellungen notwendig, sodass eine Uberpriifung der vorhandenen Werkzeuge mit
Hilfe von Multiple-Choice-Aufgaben durchaus realisierbar ist. Das Erfassen kreativer Stra-
tegien oder kommunikativer Kompetenzen hingegen ist mittels Multiple-Choice-Aufgaben
nur bedingt moéglich (vgl. ebd.), sodass einen entwicklungsdiagnostische Nutzung dieses
Antwortformates in Frage gestellt wird.

SiuTs (2008, S. 60) betont den Bedarf geeigneter Aufgaben und Antwortformate fiir die
Diagnose von Kompetenzen und Lernprozessen. Herkdmmliche Aufgaben beriicksichtigen
lediglich ausgewahlte Kompetenzen. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls das verwen-
dete Antwortformat der Aufgabe zu reflektieren, anhand dessen ein Schiiler Lésungen und
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Bearbeitungen présentiert (siehe Abschnitt 3.2.3). Davon hangt das Beurteilungsverfahren
ab, welches letztlich zu den Ergebnissen und Einschatzungen der Kompetenzen fuhrt.

,.Bei den meisten diagnostischen Priifverfahren wird lediglich registriert, ob das Kind die
Aufgaben richtig I6st oder nicht. Solch ein Auswertungsmodus ist flr Forderzwecke nicht
ausreichend, weil das Diagnoseergebnis keinerlei Auskunft dariiber gibt, woran das Kind
scheitert.”

(KRETSCHMANN 20086, S. 45)

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Aufgaben einer vergleichenden Leistungser-
hebung der Primarstufe, sodass die schriftlichen Bearbeitungen der Schuler eine Grundlage
der Untersuchung darstellen. Anhand der Schriftdokumente kénnen lediglich die Perfor-
manzen des Aufgabenbearbeiters sichtbar werden. Aufgrund des gezeigten Verhaltens in
den schriftlichen Bearbeitungen werden Ruckschliisse auf die Kompetenzen der Schiler
gezogen (siehe Abschnitt 3.1). Um diese Rlckschlisse leisten zu kénnen, braucht es Beur-
teilungsvorgaben, welche die vorhandenen Schiilerbearbeitungen fassbar machen und eine
Einordnung hinsichtlich der Kompetenzen ermdglichen.

Aus fachdidaktischer Sicht ist es also unbedingt notwendig, neben den beabsichtigten
Losungen auch weitere Bearbeitungswege und Fehllésungen zu bedenken. Erst dann wer-
den Rickschlusse von der gezeigten Performanz auf die dahinterliegenden Denkwege und
Kompetenzen maglich (siehe ebd.). MEYERHOFER (2005c, S. 74) weist darauf hin, bei der
Beurteilung einer Testaufgabe unbedingt auch die mdglichen und nicht nur die gewinsch-
ten Losungen in den Blick zu nehmen. Dann lassen sich vielseitig orientierte und aufga-
benspezifische Bewertungsschemata konstruieren, die eine sinnvolle Beurteilung der Auf-
gabenbearbeitung ermdglichen und von einer einseitigen Punktvergabe wegfuhren (vgl.
BUCHTER/LEUDERS 2005b, S. 17ff).

4.4 Fir die weitere Arbeit

Aufgaben gelten als das zentrale Element im Mathematikunterricht, sodass Mathematik im
positiven Sinne als Aufgabenfach verstanden wird. Nach heutigem Verstandnis transportie-
ren Aufgaben neben den Inhalten auch die Anforderungen der Mathematik, womit sich von
der stofforientierten und lehrerzentrierten Aufgabendidaktik der Traditionellen Mathematik
distanziert wird.

In der Mathematikdidaktik werden Leistungsaufgaben und Lernaufgaben unterschieden,
wobei formal &hnliche Aufgaben durchaus flr beide Zielsetzungen eingesetzt werden. Im
Fall der untersuchten Orientierungsarbeit soll das Aufgabenset sowohl die Zielsetzung der
Leistungserhebung als auch der Diagnose erflllen (siehe Abschnitt 4.5.1). In der anstehen-
den Aufgabenanalyse werden demnach beide Untersuchungsperspektiven gleichermafen
berucksichtigt.

Die Untersuchung und Kennzeichnung sollte darum aus multiperspektivischer Sicht erfol-
gen, so dass ein entsprechendes Modell der Analyse erarbeitet wird. Im mathematikdidak-

tischen Verstandnis der vorliegenden Arbeit ist eine Analyse der Aufgaben an sich unzu-
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reichend. Die in der vergleichenden Leistungserhebung gestellten Aufgaben transportieren
die Intentionen der Aufgabenautoren, wobei die Aufgabenbearbeitungen der Grundschdiler
als Reaktion auf die Aufgaben interpretiert werden. Aus entwicklungsdiagnostischer Sicht
sind die realen Aufgabenbearbeitung unbedingt in die Untersuchung einzubeziehen, da
Riickschlisse auf das Denken der Kinder, aber ebenso auf zu reflektierende Aufgaben-
merkmale moglich werden.

4.5 Die Aufgaben der hessischen Orientierungsarbeit 2005 - ein Beispiel
vergleichender Leistungserhebung in der Grundschule

Im Zentrum der vorliegenden Untersuchung stehen das Aufgabenset und tiber 2000 zuge-
horige Schulerbearbeitungen einer hessischen Orientierungsarbeit im dritten Schuljahr. Als
ein Beispiel vergleichender Leistungserhebungen wird der Kontext dieser Orientierungsar-
beit sowie die Aufgaben aus dem Jahr 2005 in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

45.1 Kontext, Inhalte und Anforderungen

Im Zuge der bildungspolitischen Entwicklungen formuliert das Hessische Kultusministeri-
um die Qualitatsentwicklung und -sicherung als eine ,,gemeinsame[r] Verpflichtung von
Lehrkraften, Schulleitung und Schulaufsicht* (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 20053, S.
5). Die Orientierungsarbeiten dienen als Instrument der externen Evaluation, das Impulse
fur die Weiterentwicklung der jeweiligen Schule liefern soll. Sie werden als ,,landesein-
heitliche Klassenarbeiten* (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM, 2007) in den beiden Kernfa-
chern Mathematik und Deutsch bezeichnet.

In den Schuljahren 2002/2003 und 2003/2004 erfolgte zundchst eine Pilotphase mit 57
Schulen, um erste Erfahrungen beziiglich Durchfiihrung und Aufgabenformaten zu erhal-
ten. Seit dem Schuljahr 2004/2005 wurden die Orientierungsarbeiten verbindlich und fl&-
chendeckend an allen rund 1170 hessischen Grundschulen eingefthrt.

Mit dem Schuljahr 2009/10 wurden die hessischen Orientierungsarbeiten in die Lern-
standserhebungen in der Jahrgangstufe 3 tberfihrt. In Kooperation aller 16 Bundesléander
werden seitdem unter Verantwortung des INSTITUTES FUR QUALITATSENTWICKLUNG ein-
heitlich konzipierte vergleichende Leistungserhebungen durchgefiihrt. Die bundesweiten
Lernstandserhebungen sind im Vergleich zu dem Konstrukt der hessischen Orientierungs-
arbeiten ein normiertes und standardisiertes Verfahren. Sie kdnnen demnach als Tests be-
zeichnet werden (siehe Abschnitt 3.2). Jedoch sind auch nach der Uberfiihrung die nach-
folgend angefuhrten Zielsetzungen weiterhin zutreffend.

Die Orientierungsarbeiten waren weder als Instrument zur Auslese, noch als Klassen-
arbeiten gedacht. Ebenso sollten sie keinen Einfluss auf die Ubergangsempfehlungen nach
der vierten Klasse besitzen (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005a, S. 6f).'° Bei

13 Diesen Auflagen wurde nicht immer Folge geleistet. Es sind durchaus Schulen bekannt, die durchzufiihrende Klassen-
arbeiten durch die jahrliche Orientierungsarbeit ersetzten und diese benoteten. Die Absichten der Leistungserhebung
sowie ein notwendig sensibler Umgang mit der Orientierungsarbeit wurden an einigen Schulen somit keineswegs umge-
setzt. Diese Tatsache kann durchaus als ein Indiz fiir eine nicht transparente und ebenso wenig ausreichende Kommuni-
kation angesehen werden.
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ihrer offiziellen Einflihrung bezeichnete die damalige Kultusministerin Karin WOLFF
(2005b) die Orientierungsarbeiten als wichtiges Diagnoseinstrument, deren “Ergebnisse
(sollen) den Lehrerinnen und Lehrern helfen [sollen], Starken und Schwéchen der Kinder
besser zu erkennen und sie noch gezielter zu férdern* (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM
2005b). Diese Aussage wurde in den Ausfiihrungen zu den hessenweiten Orientierungsar-
beiten jahrlich wiederholt. Sie wurden als Diagnoseinstrument deklariert, das den Lern-
stand der Kinder erfasst und eine Leistungsbestimmung der Lerngruppe ermdglichen soll.
Auch die Leistung des einzelnen Kindes und der individuelle Férderbedarf sollten aus den
Ergebnissen der Orientierungsarbeit abzuleiten sein. Jirgen BANzER (2008) beschrieb die
Besonderheit der Orientierungsarbeit als ergdnzende MalRnahme der Lernstandserhebung
fiir die Forderung des einzelnen Kindes (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2008). So-
wohl WoLFF als auch BANZER betonten somit eine entwicklungsdiagnostische Funktion der
Orientierungsarbeit.

Es standen sich also die Funktionen der Orientierungsarbeit als Instrument der Ent-
wicklungsdiagnose und gleichzeitig als Instrument zur Leistungserhebung unterschiedli-
cher Lerngruppen gegeniber. Die Aufgaben sollten einerseits Ergebnisse zur Vergleich-
barkeit der Leistung produzieren und andererseits konkrete Informationen flr den weiteren
Lernverlauf des einzelnen Schulers bieten.

Das Hessische Kultusministerium verfolgte mit den Orientierungsarbeiten noch weitere
Zielsetzungen®. Erfolge und Defizite des eigenen Unterrichts sollten deutlich werden, um
eine gezielte Forderung der Kinder im letzten Grundschuljahr anbieten zu kdnnen (vgl.
HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005a, S.6). Hinweise oder Kriterien fiir eine solche
Analyse wurden jedoch nicht angeboten. Weiter transportierte die Orientierungsarbeit neue
Aufgabenformate und aktuelle fachdidaktische Grundsétze, uber welche die Kollegien sich
austauschen und diskutieren sollten. In den Ausfiihrungen zu den hessischen Orientie-
rungsarbeiten wurde weiterhin die ,,Mdoglichkeit, sich der fach- und methodenbezogenen
Qualitat der unterrichtlichen und diagnostischen Arbeit mithilfe eines externen Instruments
zu versichern und ggf. erforderliche Konsequenzen daraus abzuleiten* (HESSISCHES KUL-
TUSMINISTERIUM 200543, S. 6), formuliert.

Die Orientierungsarbeit Mathematik wurde Mitte des zweiten Schulhalbjahres des dritten
Schuljahres in einem vorgegebenen Zeitfenster geschrieben. Auch nach der Uberfiihrung
in die bundesweiten Lernstandserhebungen hat sich an den nachfolgend skizzierten Eck-
punkten der Durchfiihrung nichts gedndert. Fur die Bearbeitung der Aufgaben standen den
Drittklasslern 45 Minuten zur Verfugung. Die Reihenfolge der Bearbeitung war beliebig.
Unbekannte Begriffe und Sprechweisen in den Aufgabenformulierungen durften vom Leh-
rer erlautert werden, konkrete Losungshinweise waren jedoch zu vermeiden.

Die Auswertung der einzelnen Orientierungsarbeiten erfolgte durch die Fachlehrer auf
Grundlage eines vorgegebenen tabellarischen Kriterienkatalogs. Durch die Berlcksichti-
gung nur einer Ldsungsvariante zu jeder Aufgabe wurde das Potential einiger Aufgaben

14 Die dargestellten Zielsetzungen der hessischen Orientierungsarbeiten beziehen sich nicht ausschlieRlich auf die Durch-
fiihrung im Jahr 2005. Bis 2009 sind die dargestellten Formulierungen weitestgehend unveréndert in den jahrlichen Aus-
fuhrungen zu lesen.
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sicher nicht ausgeschépft. Ebenso boten die ungenauen Bewertungsvorgaben Beurteilungs-
spielrdume. Die Ausflhrungen zeigen, dass sowohl die Anforderung der Durchfuhrungsob-
jektivitat als auch der Auswertungsobjektivitat nicht erfullt wurden.

Die Ergebnisse wurden auf einem anonymisierten Klassenbogen unter Angabe der je-
weils erreichten Punktzahlen gesammelt. Dieser Uberblick gliederte sich nach den einzel-
nen Aufgaben. Der ausgefullte Klassenbogen wurde an das Hessische Kultusministerium
in Wiesbaden Ubermittelt, wo eine elektronische Gesamtauswertung erfolgte. Die bearbei-
teten Aufgabenbdgen verblieben an den Schulen. Es folgte eine quantitative Ergebnis-
rickmeldung in Form tabellarischer Ubersichten. Abgebildet wurden die klasseninternen
und landesweiten Punktzahlen und Losungsh&ufigkeiten. Mit wenigen Zeilen wurden die
prasentierten Werte deskriptiv erldutert, sodass die offizielle Auswertung nicht mehr als
vier Seiten umfasste.

45.2 Aufgabenset der hessischen Orientierungsarbeit 2005

Die Aufgabensets wurden jahrlich auf Grundlage des Hessischen Rahmenplans Grund-
schule und unter Beriicksichtigung der Bildungsstandards Mathematik flr die Primarstufe
durch eine Arbeitsgruppe (Mitglieder des Hessischen Kultusministeriums, des Institutes fur
Qualitatsentwicklung, der Staatlichen Schuldmter sowie Schulleiter und Grundschullehrer)
erstellt. Die neun Aufgaben wurden in ein Raster aus drei Anforderungsbereichen und drei
Arbeitsfeldern eingeordnet. Das Hessische Kultusministerium unterschied die drei Anfor-
derungsbereiche der Reproduktion, der Verknlpfung sowie Verallgemeinerung und der
Reflexion. Die Anforderung der Reproduktion erfordert die Anwendung mathematischer
Fertigkeiten, die Prasentation von Faktenwissen und den Einsatz bekannter Arbeitstechni-
ken. Das Herstellen von Zusammenhangen und das Schaffen von Querverbindungen steht
im Mittelpunkt des Anforderungsbereiches Verknipfung. Letztlich fordert der Anforde-
rungsbereich der Verallgemeinerung und Reflexion zu einer selbststandigen Strukturierung
sowie dem Entwickeln von Strategien heraus. Ebenso sollen mathematische Aussagen oder
eigene Bearbeitungen beurteilt oder Ergebnisse verallgemeinert werden (vgl. HESSISCHES
KULTUSMINISTERIUM 20053, S. 45). Somit orientierten sich die in der Hessischen Orientie-
rungsarbeit Mathematik beschriebenen Anforderungsbereiche grundsétzlich an den Defini-
tionen der Bildungsstandards im Fach Mathematik fur den Primarbereich (siehe Fullnote
6). Die Inhaltsbereiche der Aufgaben, genannt Arbeitsfelder, orientierten sich ausschlie3-
lich am Hessischen Rahmenplan Grundschule. Wahrend die Bildungsstandards Mathema-
tik fur die Primarstufe fiinf inhaltliche mathematische Kompetenzbereiche unterscheiden™,
wird hier lediglich zwischen den drei Inhaltsbereichen des Rahmenplans - Mengen und
Zahlen, GroRRen und Sachrechnen sowie Raum und Form - unterschieden. Eine grundle-
gende Orientierung an den Bildungsstandards Mathematik fiir die Primarstufe ist somit
nicht erkennbar.

15 Bei den inhaltlichen mathematischen Kompetenzen handelt es sich um die Bereiche Zahlen und Operationen, Muster
und Strukturen, GréRen und Sachrechnen, Raum und Form sowie Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit.
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Die nachfolgende Tabelle bildet die offizielle Einordnung des Aufgabensets der hessischen
Orientierungsarbeit 2005 ab. Ausgehend von den durch das Hessische Kultusministerium
formulierten Inhalten und Anspriichen der Aufgaben ist der Schwerpunkt des Aufgabensets
im Anforderungsbereich Verkniipfung gesetzt. Auch scheinen die Inhaltsbereiche der neun
Aufgaben relativ homogen angesprochen zu werden. Die Rationale Aufgabenanalyse wird
zeigen, ob sich diese Zuordnungen bestatigen und welche Schwierigkeiten die jeweiligen
Aufgaben enthalten.

. . Verallgemeinerung/
Reproduktion Verknupfung Reflexion
Mengen und Zahlen A 4a A2, A3 Adb Adc
Groéfien und Sachrechnen AT A6 A8
Raum und Form Al A5 A9

Tabelle 1: Offizielle Einordnung des Aufgabensets der hessischen Orientierungsarbeit 2005
in Inhalts- und Anforderungsbereiche.

Im Anschluss wird das vollstdndige Aufgabenset der untersuchten Hessischen Orientie-
rungsarbeit prasentiert und auf Grundlage der offiziellen Handreichungen erldutert. Die
Formulierungen und Kommentare sind diesen Ausfiihrungen entnommen (vgl. HESSISCHES
KULTUSMINISTERIUM 20054, S. 49ff). Die Bezeichnungen der Aufgaben sind auf die Auto-
rin der vorliegenden Arbeit zurickzufihren und werden im Verlauf der weiteren Arbeit
durchgéngig verwendet.
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Al ,,Messen*

Aufgabe 1

a) Miss die Wege mit deinem Lineal. Trage die Langen ein!
von A nach B:
von B nach C:

von C nach D:

A

b) Der Weg soll bis zu einem Punkt E weiter gehen.
Die Entfernung von D nach E soll 2,7 cm betragen. Zeichne!

A2 ,Stellenwerte*

Aufgabe 2
Welche Zahl ist das? Kreuze an!
3Z 9H 20E O 392
O 932
O 950
O 3920
O 9320

A3 ,Uberschlag*

Aufgabe 3

Bei welchen Aufgaben liegt das Ergebnis unter 5007 Uberschlage und kreuze an!

O 235 + 289 D 803 -321
O 396 + 68 D TB1-247
D 143 + 318 D 997 - 488

A4 ,Hundertertafel*

Aufgabe 4

a) Trage die fehienden Zahlen in die Hunderertafel ein!
il2|3|£|5|a|7|a]|& |10
11 (12 |13 |14 [15 |16 |17 |18 (18| 20
21|22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 (2B | 30
kil 33|34 |35 |36 |37 |38 |30 |40
41 473 |44 |45 |45 | 4T |48 |48 | 50
51|52 |53 |54 |55 |56 |67 |58 |50 | 60
61 |62 G4 (B85 |66 |67 |68 (6B | 7O
T1|72 |73 |74 |76 (76 |77 |78 |78 | 80
81|82 |83 |84 |85 |86 |67 ap | oD
01 |@2 |93 |04 |05 |96 |97 |96 |90 (100

b} Juka addiert in jeder Zede alle Zahlen:
TZsile: 1+ 24 2+ 44+ S+ 8+ T+ 8+ B=210= &5
2 1T+12413+14+15+18+17 + 18+ 10 2 20=155
A Zeile: 21 +22 423+ 24+ 25+ 20+ 27 + 28+ 20 £ 20 =255

‘Welches Erpebnis erhdlt sie in der 4. Zeile?

&)

Jula erkennt: Es kommen bei jeder Zeile immer 100 dazw®
ErklEre, warum es immer 100 mehr werden!
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Arbeitsfeld:

Anforderungsbereich:

Aufgabenstellung:

Arbeitsfeld:

Anforderungsbereich:

Aufgabenstellung:

Arbeitsfeld:

Anforderungsbereich:

Aufgabenstellung:

Teilaufgabe 4a)
Arbeitsfeld:

Anforderungsbereich:

Aufgabenstellung:

Teilaufgabe 4b)
Arbeitsfeld:

Anforderungsbereich:

Aufgabenstellung:

Teilaufgabe 4c)
Arbeitsfeld:

Anforderungsbereich:

Aufgabenstellung:

Geometrie

Reproduktion

- Strecken messen und Messer-
gebnis als Mal3zahl mit Einheit
notieren

- Strecke vorgegebener Lange
zeichnen

Mengen und Zahlen
Verkniipfung

- Stellenwerte erkennen und
richtige Zahl zuordnen

Mengen und Zahlen
Verkniipfung

- mit Hilfe eines Uberschlags
(keine genaue Rechnung!) bei
Additions- und Subtraktionsauf-
gaben entscheiden, ob eine vorge-
gebene Zahl (iber- beziehungs-
weise unterschritten wird

Mengen und Zahlen
Reproduktion

- fehlende Zahlen in die Hunder-
tertafel eintragen

Mengen und Zahlen
Verknipfung

- strukturierte Aufgabenfolge
gedanklich fortsetzen und Zeilen-
summe ermitteln

Mengen und Zahlen
Verallgemeinerung und Reflexion
- Struktur einer Aufgabenfolge
erkennen und verallgemeinern
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A5 ,,Quadrate in Figur*

Aufgabe 5
Wie viele kleine Quadrate passen in die Figuren? Schreibe zu jeder Figur gine
passende Rechnung und gib das Ergebnis an!

E]:I—I_I_I_I_I_I_ b)

Quadrate

Rechnung: Rechnung:

Quadrate

A6 ,.Einkaufen*

Aufgabe 6
— .

M2 &) <7 g

075€ 0,26 € 198 € 320€ 285€

B2

a) Welche der Fragen kannst du mit den Informationen beantworten? Kreuze anl
2 Wie viel Geld hat Uli mitgenommen?
2 Wie viel Geld behalt Ui Gbrig7?
2 Kestet Ulis Einkauf mehr als 5 €7
O Wie viel Geld bekommt Uli zurlck?

Uli kawft:

b) Schreibe eine passende Rechnung und Antwart!
{Es geniigt auch ein Uberschlag.)

Antwort: [

A7 . Tabelle*

Aufgabe 7
Die Tabelle zeigt dir, aus welchen Orten die Kinder der Klasse 3a kommen.
Trage in die Kastchen die passenden Zahlen sin!

aus aus aus
Schandorf Wiesental Tannenberg

i :62|-:r| NNl I

[T

Jungen

Madchen | | |

Beantworte die Fragen:

a) Wie viele Madchen sind in der Klasse 3a? |
b) Wie viele Kinder kommen aus Schindorf?
¢) Aus welchem Ort kommen die meisten Kinder? ]

d) Wie viele Kinder hat die Klasse 3a7

Arbeitsfeld:
Anforderungsbereich:
Aufgabenstellung:

Arbeitsfeld:
Anforderungsbereich:
Aufgabenstellung:

Arbeitsfeld:
Anforderungsbereich:
Aufgabenstellung:

Geometrie

Reproduktion

- vorgegebene Flachen (in der
Vorstellung) mit Einheitsquadra-
ten ausfiillen, Anzahl der Ein-
heitsquadrate berechnen

Grolen und Sachrechnen
Verknipfung

- entscheiden, ob gegebene In-
formationen zur Beantwortung
vorgegebener Fragen ausreichen
- sachangemessene Rechenopera-
tion durchfiihren und passende
Antwort formulieren

GroRen und Sachrechnen
Reproduktion

- Informationen aus einer Tabelle
ablesen
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A8 .. Zucker*
Aufgabe 8 Arbeitsfeld: GroRen und Sachrechnen
In vielen Lebensmitteln versteckt sich Zucker: . . .
[ Gewicht | Zuckeranteil | Anforderungsbereich:  Verallgemeinerung und Reflexion
Schokokuss '[ ggg 1;3 ! Aufgabenstellung: - Informationen in der Tabelle
|1FIW: h' K de. I ;ggg : 1239 ' zueinander in Beziehung setzen
asche Ketchup | g g

und interpretieren und auf diese

Paul behauptet: .In Schokolade ist genau so viel Zucker drin wie in Schokokussen.” Weise eine vorgegebene Aussage

a) Hat Paul Recht? Qja D nein beurteilen
b) Begrinde deine Antwortl
A9 ,,Symmetrie*
Aufgabe 9 _ _ Arbeitsfeld: Geometrie
Lea hat Papier gefaltet und Figuren ausgeschnitten. ) .
| Anforderungsbereich:  Verkniipfung
- ] - - Aufgabenstellung: - Figuren symmetrisch ergénzen
[ EEE und zueinander in Beziehung
> setzen
<
I~ M
A B C D E

Jetzt hat Lea ihre Figuren aufgeklappt. Aus welchen Faltblattern hat sie diese
Figuren geschnitten? Trage die richtigen Buchstaben ein!

ol
-
P

T

A4

45.3 Einordung der hessischen Orientierungsarbeit Mathematik 2005

Die hessische Orientierungsarbeit ist eine Form der vergleichenden Leistungserhebung.
Das zentral entwickelte Aufgabenset wurde landesweit zu einem festgelegten Zeitpunkt
von allen Kindern der dritten Jahrgangstufe bearbeitet. Die Leistungserhebungen wurden
an den Schulen ausgewertet und die Ergebniswerte anschlielend an eine zentrale Instituti-
on des Bildungswesens Ubermittelt. Die hessische Orientierungsarbeit diente der Erfassung
des Lernstandes zu einem definierten Zeitpunkt und wird so der Form einer summativen
Beurteilung zugeordnet. Somit wird lediglich der statische Aspekt der Leistung als Lern-
produkt erfasst, der dynamische Aspekt des Lernprozesses wird nicht berlcksichtigt.
Hinsichtlich der drei Ebenen des Bildungssystems nach FEND (siehe Abschnitt 3.3)
sollte die hessische Orientierungsarbeit zunéchst die Mikroebene des Schiilers ansprechen.
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Sie wurde als Diagnoseinstrument zur Feststellung des Lernstandes bezeichnet und sollte
Aussagen Uber den individuellen Forderbedarf eines Schiilers ermdéglichen. Weiterhin
wurde die Mesoebene der Klasse und Schule einbezogen, indem Leistungsergebnisse einer
gesamten Klasse erhoben werden. Diese konnten wiederum mit den Ergebnissen von ande-
ren Lerngruppen verglichen werden. Ebenso sollte ein Lehrer mit Hilfe des Instrumentes
der Orientierungsarbeit Starken und Schwachen des eigenen Unterrichts analysieren kén-
nen. Die Ausflihrungen verdeutlichen die vielfaltigen Funktionen der Orientierungsarbeit
als Leistungserhebung sowie den dadurch hohen Anspruch an den Umgang mit dieser Pri-
fung. Einerseits bleibt fraglich, ob ein Aufgabenset die unterschiedlichen Funktionen auf
den verschiedenen Ebenen des Bildungssystems zu erfiillen vermag. Andererseits ist kri-
tisch anzumerken, dass die Lehrer neben den wenig detaillierten Anmerkungen zur Aus-
wertung der Arbeit keine Impulse und Hilfestellung fir den weiteren Umgang mit den Er-
gebnissen erhielten. Eine Umsetzung der Zielsetzungen zur schulinternen Entwicklung und
die damit angestrebte Funktionalitat werden somit in Frage gestellt.

Die Orientierungsarbeit als vergleichende Leistungserhebung ist aufgrund ihrer inhaltlich
vielgestaltigen Aufgaben eine heterogene Priifung. Fachdidaktische Kommentare und spe-
zifische Fehleranalysen fehlen, was die praktische Nutzbarkeit der Ergebnisse in Frage
stellt. Ebenso wie MAIER (2007, S. 11) in seiner Untersuchung einer vergleichenden Leis-
tungserhebung das Fehlen nutzbarer Ausfiihrungen und Handreichungen beméngelt, gilt
dieses Manko auch fiir die hessische Orientierungsarbeit.

Es fallt auf, dass der Bezug der Aufgaben zu den Bildungsstandards immer wieder
genannt, jedoch bei der Beschreibung und Erlauterung der einzelnen Aufgaben nie ausge-
fihrt wird. Bei der Rationalen Aufgabenanalyse ist hierauf explizit einzugehen, um Aussa-
gen Uber die inhaltliche Validitat formulieren zu kdnnen.

Die hessische Orientierungsarbeit Mathematik wird nicht als Test eingeordnet (siehe Ab-
schnitt 3.2). Nach LORENZz (2005, S. 318) sind die Anforderungen bei Vergleichsarbeiten
an die Guitekriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat geringer als bei standardisierten
Tests zu setzen. Dennoch darf diese Entlastung nicht ein volliges Aullerachtlassen bedeu-
ten. Es muss transparent werden, inwiefern die Ergebnisse der Leistungserhebungen tat-
séchlich vergleichbar sind und auf welcher Basis Aussagen getroffen werden. Die Hand-
reichungen der hessischen Orientierungsarbeit versuchen, einen gewissen Grad der Durch-
fihrungsobjektivitat zu wahren. Ob eine entsprechende Umsetzung und Einhaltung dieser
Vorgaben durch die verantwortlichen Lehrer stets geschehen ist, bleibt an dieser Stelle
jedoch offen.

Die Aufgabenldsungen und Auswertungskriterien (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM
2005a) werden aufgrund ihrer Oberflachlichkeit und eingeschrankten Sichtweise kritisch
im Rahmen der Untersuchung diskutiert (siehe Teil 11 und I11). Eine Auswertungsobjektivi-
tat konnte nicht erreicht werden, was anhand der Untersuchung deutlich wird. Dieses Man-
ko verschérft sich im Aspekt der Interpretationsobjektivitat. Die auf den undeutlichen
Grundlagen vergebenen und zum Teil subjektiv erteilten Punktzahlen fur die Aufgabenbe-
arbeitungen wurden abschlieRend zu einem Ergebnispunktwert addiert. Inwiefern diese
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Ergebnisse tatsdchlich vergleichbar sind und die mathematischen Leistungen der Dritt-
klassler widerspiegeln, bleibt anzuzweifeln. Auch die Reliabilitat, also die Stabilitat der
Ergebnisse, ist unklar. Eine statistische Berechnung der Reliabilitat ist aufgrund der feh-
lenden Auswertungsobjektivitdt und der nicht metrischen Datenbasis unmdglich (siehe
Abschnitt 5.2). Ebenso verhélt es sich mit Aussagen zur Kriteriums- und Konstruktvalidi-
tat, die ebenfalls auf rechnerischen Bestimmungen basieren wirden. Die Inhaltsvaliditat
aus Sicht der Fachdidaktik ist fir jede Aufgabe des Aufgabensets spezifisch zu beurteilen.
Uberlegungen und Ergebnisse hierzu werden im Kapitel zur Rationalen Aufgabenanalyse
(siehe Abschnitt 6.2.2) angefthrt. Fur die Einordung der klassen- und schulinternen Ergeb-
nisse der hessischen Orientierungsarbeit liegen keinerlei Vergleichsdaten im Sinne einer
sozialen Normierung vor. Lediglich hessenweite Vergleichswerte auf Landes-, Schul- und
Schulamtsebene in Form der arithmetischen Mittelwerte der Aufgaben werden fiir die Ein-
schatzung angeboten. Aufgrund der berechtigten Kritik an den VVorgaben der Punktvergabe
und der heiklen Berechnung von Mittelwerten auf diesem niedrigen Messniveau wird die
Aussagekraft dieser Vergleichswerte angezweifelt. Eine kriteriale Bezugsnorm im Hin-
blick auf die Ende der Klasse 4 angestrebten Erreichung der Bildungsstandards Mathema-
tik fir die Primarstufe setzt eine Einordung der Aufgaben in Bezug auf die dort formulier-
ten inhaltlichen und allgemeinen mathematische Kompetenzen voraus. Dies ist jedoch, wie
bereits angemerkt, von Seiten der Aufgabenautoren nicht geschehen.

~ 48 ~



Kapitel 5 - Untersuchungsvorhaben

TEIL 11: DAS EIGENE FORSCHUNGSVORHABEN

5 Die eigene Untersuchung

In der theoretischen Rahmung der Arbeit wurde die herausragende Bedeutung der Aufga-
ben als Instrumente der vergleichenden Leistungserhebung und der Diagnose dargestellt.
Auf dieser Grundlage erfolgt nun die Umsetzung des eigenen Forschungsvorhabens. Zu-
nachst wird die grundlegende Zielsetzung der Arbeit im Hinblick auf die Entwicklung und
Anwendung eines multiperspektivischen Modells der Aufgabenanalyse erldutert. Dartiber
hinaus werden verschiedene Fragen zu den Untersuchungen ausgewahlter Aufgaben einer
vergleichenden Leistungserhebung formuliert.

Im Anschluss werden die Besonderheiten der untersuchten Datenbasis dargestellt, da
es sich hierbei um originale Aufgaben und deren Bearbeitungen einer offiziellen landes-
weiten Orientierungsarbeit handelt. Nach der Darstellung der ergédnzend durchgefihrten
Interviewstudie schlief3t sich die methodologische und methodische Einordnung des Unter-
suchungsvorhabens an. Die vielschichtige Untersuchung gliedert sich in verschiedene Pha-
sen, die in einem abschlielenden Abschnitt ausfihrlich erldutert werden.

5.1 Zielsetzung, Forschungsanliegen und Fragestellungen

Die theoretischen Erorterungen im ersten Teil der Arbeit verdeutlichen das Spannungsfeld
zwischen vergleichenden Leistungserhebungen und ihrem Diagnosepotential, wobei die
Besonderheiten fiir den Bereich der Grundschule herausgestellt wurden. Wie in Ab-
schnitt 4.3 angefihrt, besitzen die Aufgaben als Instrumente der Leistungserhebung und
der Diagnose in diesen Klassenstufen eine besondere Bedeutung.

Zentrales Anliegen der Untersuchung ist eine detaillierte Analyse ausgewahlter Aufga-
ben einer vergleichenden Leistungserhebung der Primarstufe (siehe Abschnitt 5.2.1.3) so-
wie der hierzu vorhandenen realen Schilerbearbeitungen. Eine umfassende Untersuchung
der einzelnen Aufgaben erfordert ein multiperspektivisches Analysemodell, welches die
ausfihrliche Beschreibung unterschiedlicher Aufgabenmerkmale ermdglicht und auf alle
ausgewahlten Aufgaben gleichermallen anwendbar ist. Mit dieser Form der Aufgabenana-
lyse sollen vorhandene Potentiale und Besonderheiten der Aufgaben aufgedeckt werden
sowie eine anschlieBende Kennzeichnung erfolgen. Da aktuell kein Analysemodell fir eine
derart umfassende Untersuchung von Aufgaben verfugbar ist, wird zunachst die Entwick-
lung eines angemessenen Modells angestrebt, sodass folgende erste Forschungsanliegen
formuliert werden.

1. Entwicklung eines multiperspektivischen Analysemodells zur umfassenden Untersu-

chung von Aufgaben in vergleichenden Leistungserhebungen und deren Bearbeitun-
gen.
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2. Welche Schlussfolgerungen kénnen aus der Anwendung des zweistufigen Modells auf
ausgewdhlte Aufgaben einer vergleichenden Leistungserhebung der Grundschule gezo-
gen werden?

Die nachfolgenden Forschungsanliegen sollen empirische Ergebnisse hinsichtlich einer
entwicklungsdiagnostischen Nutzung der Aufgaben und der zugehdrigen Aufgabenbear-
beitungen liefern. Im VVordergrund stehen eine strukturierte Darstellung der Bearbeitungen
zu jeder Aufgabe und eine Kennzeichnung jeder Aufgabe. Der Umfang des vorliegenden
Datenmaterials legitimiert eine Kategorisierung der Aufgabenbearbeitungen sowie die
Darstellung empirischer Haufigkeiten und Verteilungen. Die angefiihrten Forschungsanlie-
gen verfolgen prinzipiell eine qualitative Ausrichtung, wobei die GréRe des Datensatzes
quantitative Spezifizierungen erlaubt.

3. In welcher Form lassen sich die Bearbeitungen der ausgewéhlten Aufgaben strukturie-
ren?

4. st anhand der Ergebnisse der Aufgabenanalysen eine Kennzeichnung der untersuchten
Aufgaben moglich?

5. Welche Besonderheiten der untersuchten Aufgaben lassen sich hinsichtlich der ent-
wicklungsdiagnostischen Nutzung anhand der Aufgabenanalysen identifizieren?

Ein bedeutender Vorteil der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung des umfangrei-
chen authentischen Datensatzes. Zundchst erfolgt eine Analyse der einzelnen Aufgaben
und der zugehdrigen Bearbeitungen, der sich eine Untersuchung der Bearbeitungskombina-
tionen Uber alle untersuchten Aufgaben hinweg anschlieRt. Folgende Forschungsanliegen
sollen hierzu bearbeitet werden:

6. Konstruktion einer eindeutigen Bearbeitungstypologie zu allen untersuchten Aufgaben.

7. Welche typischen Bearbeitungsmuster konnen im Vergleich der Aufgabenbearbeitun-
gen herausgearbeitet werden?

8. Welche Schlisse kdnnen aus der Konstruktion einer Bearbeitungstypologie gezogen
werden?

Die Forschungsarbeit konzentriert sich auf vergleichende Leistungserhebungen im Mathe-
matikunterricht der Primarstufe und den Mdglichkeiten einer diagnostischen Nutzung. Im
Rickblick der Untersuchung sollen die folgenden Fragen zu dem Spannungsfeld zwischen
vergleichenden Leistungserhebungen und deren diagnostischer Nutzung mithilfe explorati-
ver Erkenntnisse beantwortet werden.
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9. Welche Erkenntnisse zur Bedeutung der Aufgaben als Instrumente der Leistungserhe-
bung beziehungsweise als Instrumente der Diagnose lassen sich ableiten?

10. Welche Schlisse lassen sich beziiglich eines Aufgabensets mit der doppelten Funktion
Leistungserhebung und Diagnose aus den Untersuchungsergebnissen ableiten?

11. Welche Konsequenzen konnen fur die Aufgabenkonstruktion hinsichtlich einer ent-
wicklungsdiagnostischen Nutzung formuliert werden?

5.2 Ausgangslage und Charakterisierung der Datenbasis

Die untersuchte Datenbasis setzt sich aus den Schriftdaten der Schilerarbeiten und den
erganzenden Interviewdaten zu den Aufgaben der vorliegenden hessischen Orientierungs-
arbeit zusammen. Die Schriftdaten weisen einige Besonderheiten auf, die fur die Umset-
zung des Forschungsvorhabens beriicksichtigt werden mussten und nachfolgend erlautert
werden.

5.2.1 Die Schriftdaten
5.2.1.1 Voraussetzungen der Schriftdaten

Grundlage der durchgefiihrten Untersuchung ist eine Stichprobe der im Jahr 2005 ge-
schriebenen landesweiten Leistungserhebung in Hessen. Erstmals verbindlich schrieben
alle hessischen Schiler des dritten Grundschuljahrgangs in der Zeit vom 25.04. bis
06.05.2005 die Orientierungsarbeiten in den Fachern Mathematik und Deutsch. An der
Leistungserhebung im Fach Deutsch waren 56.181 Drittkl&ssler beteiligt. Etwas mehr Kin-
der, exakt 57.041 Schiiler, schrieben die Orientierungsarbeit im Fach Mathematik (vgl.
HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 20054, S. 8). Im Juni 2005 nahm das Institut fir Didak-
tik der Mathematik der Justus-Liebig-Universitat Giel’en Kontakt mit den verantwortlichen
Personen des Hessischen Kultusministeriums auf und signalisierte sein deutliches Interesse
fiir ein Forschungsprojekt zu diesem ersten offiziellen Durchgang der hessischen Orientie-
rungsarbeit Mathematik. Die erste Resonanz aus Wiesbaden ist als duRerst zurtickhaltend,
fast abweisend, zu bezeichnen. Nach beharrlicher Kommunikation wurden letztlich im
August 2005 sowohl die Einsicht in die Arbeiten als auch die Verwendung der erhobenen
Daten des Schulamtsbezirkes GieRen und Vogelsbergkreis genehmigt. Die Beschaffung
der Daten unter Vorbehalt einzuhaltender Auflagen blieb dem Institut fur Didaktik der Ma-
thematik Uberlassen. Nach erneuter langwieriger Kommunikation wurden im November
2005 mit Unterstltzung der Schulamtsdirektion Giel3en alle 77 Grundschulen des zugeho-
rigen Aufsichtsbereiches mit der Bitte um eine freiwillige Zusendung der Leistungserhe-
bung angeschrieben. So gingen in den kommenden Wochen 2190 Orientierungsarbeiten
Mathematik aus 52 Schulen auf dem Postweg im Institut fir Didaktik der Mathematik ein.
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Das Hessische Kultusministerium formulierte zuvor die Bedingung, dass die Leistungser-
hebungen mittelfristig fur schulinterne Zwecke wieder an den Schulen vorzuliegen haben.
Somit mussten die Arbeiten vervielfaltigt werden, sodass in einem aufgrund fehlender per-
soneller Ressourcen langwierigen Arbeitsprozess Gber 10.000 Kopien angefertigt wurden.
Im Fruhjahr 2006 konnten die organisatorischen Vorarbeiten abgeschlossen werden.

Um die Objektivitat der anstehenden Untersuchung zu gewahrleisten, wurden nach Sich-
tung der 2190 vorliegenden Prufungsbogen unleserliche oder unvollstdndige Datensétze
ausgesondert. Die im Rahmen der Untersuchung verwendeten Schriftdaten umfassten letzt-
lich die Orientierungsarbeiten von 2022 Schulern aus 49 Schulen und 110 Klassen. Jede
Schilerarbeit erhielt fir die anonymisierte Weiterarbeit einen Code, der sich aus den
Komponenten Schule, Klasse und Schilernummer zusammensetzt. Von jedem dieser
Schiiler lagen die schriftlichen Bearbeitungen aller neun Aufgaben der Hessischen Orien-
tierungsarbeit Mathematik 2005 vor.

Die Besonderheiten der untersuchten Schriftdaten zu den Orientierungsarbeiten werden an
dieser Stelle wie folgt zusammengefasst:

e Die Daten wurden nicht im Rahmen des Untersuchungsvorhabens erhoben, sondern
entstammen dem offiziellen Durchgang der hessischen Orientierungsarbeit Mathe-
matik 2005. Auf die Aufgaben und deren Konstruktion sowie die Bedingungen der
Leistungserhebung konnte somit kein Einfluss genommen werden. Die schriftli-
chen Daten entstammen somit einem non-reaktivem Verfahren der Datenerhebung
(siehe Abschnitt 5.3.3).

e Die Stichprobe resultierte aus der Genehmigung und den damit einhergehenden
Auflagen des Hessischen Kultusministeriums. Die Zusendung der angeforderten
Orientierungsarbeiten an das Institut fir Didaktik der Mathematik erfolgte auf frei-
williger Basis, womit es sich um eine Opportunitétsstichprobe handelt. Insgesamt
antworteten 52 der 77 angeschriebenen Schulen, sodass die Ricklaufquote mit
67,5 % ungewdhnlich hoch war™®. Fiir eine Auswertung konnten letztlich 2022 Ar-
beiten aus 49 Schulen und 110 Klassen verwendet werden.

e Die untersuchte Leistungserhebung erfullt die in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten An-
forderungen eines Tests nach psychometrischen Giitekriterien nicht. Die Daten sind
ausschlieBlich nominal skaliert, was sich auf die Untersuchungsmaoglichkeiten der
Datenanalyse auswirkt.

e Die Datenbasis liefert mittels der Aufgaben und deren Bearbeitungen reale Infor-
mationen zu einer vergleichenden Leistungserhebung. Die Authentizitdt der
Schriftdaten wird somit besonders hervorgehoben.

%8 In der Fachliteratur wird von schwankenden Riicklaufquoten zwischen 10 % und 90 % berichtet (vgl. LAMNEK 2005,
S. 256f). Somit belegt die Quote der vorliegenden Untersuchung die Reprasentativitat der Opportunitatsstichprobe. Die
zahlreichen Rickmeldungen der Schulen werden auf die Akzeptanz und Anerkennung von Prof. Dr. Marianne Franke
zuriickgefiihrt, die bis zu ihrem Tod 2007 aktiv mit den Schulen im Umfeld der Universitat Gielen kooperiert hat.
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5.2.1.2 Uber die Schriftdaten

Nach Abschluss der organisatorischen Phase waren die Daten der Aufgaben und der zuge-
horigen Bearbeitungen zundchst den Aufgabendokumenten der Orientierungsarbeit zu ent-
nehmen. Dieser Umstand fiihrte zu einer aulRerordentlichen Papiermenge, da jeder der
Schiiler neun Aufgaben auf jeweils fiinf Priifungsbdgen bearbeitet hatte. Eine erste Heraus-
forderung bestand in einem Zusammentragen der auf tber 10.000 Blatt Papier verteilten
Datenmenge. Hierzu wurde mit Hilfe einer Tabellenkalkulation eine Datentabelle konstru-
iert, welche samtliche vorliegenden Informationen zu Aufgaben und Bearbeitungen abbil-
det. Alle neun Aufgaben der Hessischen Orientierungsarbeit 2005 werden in dieser Tabelle
gleichwertig bertcksichtigt.

Die Bearbeitungen der Schiler wurden sortiert nach den Codes der Schulen und Klas-
sen zeilenweise in die Datentabelle Gbertragen. In den Spalten werden samtliche Informa-
tionen zu einer Aufgabe abgebildet. Neben den Antwortdaten der einzelnen Teilaufgaben
wurden, soweit auf den Testbdgen vorhanden, ebenso Informationen zu der Bewertung der
verantwortlichen Lehrer oder Schulernotizen bertragen. Auf diese Weise entstand eine
wenngleich umfangreiche, dennoch bersichtliche und handhabbare Datentabelle. In 2524
Zeilen sowie 107 Spalten enthalt sie die vollstdandigen Rohdaten zu allen schriftlichen Auf-
gabendokumenten der Untersuchung. Die Aufgabenbearbeitungen der Schiler werden in
der Datentabelle zeilenweise abgebildet, sodass sich die Anzahl der Zeilen wie folgt zu-
sammensetzt: 2190 Zeilen fur die entsprechende Anzahl Schriftdokumente, 3 Zeilen fir
Spaltenuberschriften, 331 Zeilen fir Gliederung und Summenbildungen der Klassen. Die
107 Spalten der Datentabelle enthalten folgende Angaben: Je eine Spalte zu Schiilercode,
Lesbarkeit und Geschlecht (falls bekannt), 64 Spalten fiir die Bearbeitungen der Schiler
sowie Notizen zu Besonderheiten, weitere 30 Spalten bilden die durch die Lehrer vergebe-
nen Punktzahlen sowie die Punktvergabe durch die Forscherin ab. Die letzten zehn Spalten
weisen die errechneten Punktesummen auf.

Samtliche Eintragungen wurden mit Unterstiitzung zweier externer Mitarbeiter gepruft,
um Ubertragungsfehler auszuschlieRen und Angaben zu Korrigieren.

5.2.1.3 Sampling der Aufgaben

Die Darstellung der schriftlichen Datenbasis belegt die Fulle und die Vielfalt des zu Be-
ginn der Forschungsarbeit vorliegenden Datenmaterials. Die grundlegende Zielsetzung der
Untersuchung ist die Analyse einzelner Aufgaben sowie ihrer Schulerbearbeitungen hin-
sichtlich einer diagnostischen Nutzung. Eine Analyse aller neun Aufgaben der Leistungs-
erhebung sowie der jeweils tber 2000 zugehérigen Aufgabenbearbeitungen héatte zu keinen
profunden Ergebnissen und Antworten auf die aufgestellten Forschungsanliegen fiihren
koénnen. Um den in Abschnitt 5.1 formulierten Anforderungen und Fragestellungen gerecht
zu werden, erfolgte die detaillierte und ausfiihrliche Untersuchung einer begriindeten Auf-
gabenauswahl. Damit den qualitativen Zielsetzungen gentigt werden konnte, sollten bereits
den schriftlich vorliegenden Datensédtzen Informationen zu entnehmen sein, die Ruck-
schlusse auf die Bearbeitungswege der Kinder zulassen. Eine erste stichwortartige Rationa-
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le Aufgabenanalyse (siehe Abschnitt 6.2.2) verhalf zu einem Uberblick iiber das Aufga-
benset, um anschlielend eine sinnvolle Auswahl der Aufgaben treffen zu kdnnen.

Bereits die Entwicklung der Rationalen Aufgabenanalyse zeigte, dass ein freies Ant-
wortformat Einfluss auf die diagnostische Nutzung einer Aufgabe zu besitzen scheint (sie-
he Abschnitt 6.2.2). Diese Anforderung erfillen die Aufgaben A4 ,Hundertertafel” und
A8, Zucker“ des vorliegenden Aufgabensets'’. Das Interesse an diesen beiden Aufgaben
erhohte sich aufgrund der offiziellen Zuordnung der Aufgabe zu dem Anforderungsbereich
Reflexion und Verallgemeinerung®®. Des Weiteren lagen zu beiden Aufgaben mit einer
mittleren Losungshaufigkeit von 27 %™ und 15 % die hessenweit niedrigsten Ergebnisse
vor (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005a, S. 64). Eine eingehende und detaillierte
Untersuchung des Datenmaterials zu den Aufgaben A4 ,,Hundertertafel” und A8 ,,Zucker*
lie} somit interessante Erkenntnisse zu Lésungen und Bearbeitungswege der Drittklassler
erwarten. Die Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur* ermdglicht aufgrund der Kombination der
Ergebniszahlen mit den zugehdrigen Rechnungen Einsichten in das Bearbeitungsverhalten
der Drittklassler, obwohl das Antwortformat zundchst nicht als frei bezeichnet wird. Von
besonderem Interesse war hier das mit einem hessenweit mittleren Losungsprozentsatz von
66 % relativ niedrige Ergebnis fir eine Aufgabe des Anforderungsbereiches Reproduktion.
Auch hier sollte eine detaillierte Aufgabenanalyse Rickschlisse auf denkbare Ursachen
ermoglichen.

Die weiteren Aufgaben der Leistungserhebung wurden aufgrund folgender Argumente fiir
eine detaillierte Aufgabenanalyse ausgeschlossen. Die Aufgaben A2 ,,Stellenwerte® sowie
A3 ,,Uberschlag* sind Multiple-Choice-Aufgaben. Eine empirische Analyse der vorliegen-
den Daten ginge Uber eine Auszahlung der angekreuzten Antworten kaum hinaus. Anhand
des Antwortformates ahnlich beurteilt werden die beiden Aufgaben Al ,,Messen* und A7
»Tabelle”. Bei diesen Aufgaben wéhlen die Kinder zwar nicht zwischen gegebenen Ant-
wortmoglichkeiten, tragen jedoch lediglich Messergebnisse oder Zahlenwerte in gebunde-
ne Antwortformate ein. Ahnlich informationsarm wird A9 ,,Symmetrie* als Zuordnungs-
aufgabe eingeschatzt. Auch A6 ,,Einkaufen* wurde aufgrund des freien gebundenen Ant-
wortformates ausgeschlossen. Prinzipiell wird die Anlage dieser Sachaufgabe hinsichtlich
der moglichen Erkenntnisse positiv beurteilt, was sich jedoch durch die formale Einengung
der verwendeten Antwortformate relativiert.

Eine umfangreiche Untersuchung unter Anwendung der nachfolgend erlduterten Methoden
und Instrumente erfolgt somit anhand der Aufgaben A4 ,,Hundertertafel”, A5 ,,Quadrate in
Figur* und A8 ,,Zucker (siehe Teil 111).

7 Eine Ubersicht des Aufgabensets mit kurzer Beschreibung der Aufgaben ist in Abschnitt 4.5.2 zu finden.

18 Da diese Zuordnung seitens der Verantwortlichen des Hessischen Kultusministeriums erfolgte, gilt es diesen Anspruch
im Rahmen der Rationalen Aufgabenanalyse zu diskutieren (siehe Abschnitt 6.2.2).

1% Dieser Wert betrifft explizit Teilaufgabe Adc. Die mittlere Losungswahrscheinlichkeit der Teilaufgabe Ada liegt bei
98 %, die von Teilaufgabe A4b bei 56 %.
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5.2.2 Die Interviewdaten
5.2.2.1 Intention der Interviewstudie

Die Einbettung einer ergdnzenden Interviewstudie erfolgte bereits in einer friihen Phase
des Forschungsprozesses. Die Aufgaben der Hessischen Orientierungsarbeit 2005 und de-
ren Bearbeitungen lagen zundchst ausschlieBlich als Schriftdaten vor. Intendiert wurde eine
Erweiterung der Empirie durch die Erhebung zusatzlich auswertbarer Daten, um ergénzen-
de Erkenntnisse zu Aufgabenpotentialen und den Schiilerbearbeitungen zu gewinnen. Eine
Identifikation bedeutender Aufgabenmerkmale sowie die Einschétzung des diagnostischen
Potentials der Aufgaben sollten mit dem zusatzlichen Datenmaterial erleichtert werden.
Ebenso dienten die Interviewdaten der Illustration und der Spezifizierung der aus den
Schriftdaten kodierten Bearbeitungswege. Hierzu wurden die Interviews vollstandig und
abschnittsweise hinsichtlich der Bearbeitungswege der Kinder analysiert. In den Darstel-
lungen der Empirischen Aufgabenanalyse werden exemplarische Interviewpassagen zur
Illustration angefiihrt und ermoglichen ein Verstédndnis fur die zugrundeliegenden Denk-
wege der Kinder. Die Verwendung der Interviewausschnitte geht somit tber das nach Be-
darf selektierende Zitieren passender Interviewpassagen ohne Blick auf den gesamten In-
terviewverlauf, die so genannte ,,selektive Plausibilisierung” (FLick 1998, S. 239), hinaus.

5.2.2.2 Planung und Durchfuhrung der Interviewstudie

Das qualitative Interview wird in diversen mathematikdidaktischen Untersuchungen ange-
wendet, wobei zahlreiche unterschiedlich gepragte Einsatzformen existieren (vgl. BECK/
MAIER 1993, S. 147). In der vorliegenden Untersuchung wird das halbstandardisierte In-
terview mithilfe eines Leitfadens genutzt. SELTER und SPIEGEL (2007) ordnen das halbstan-
dardisierte Interview als einen ,sinnvollen Mittelweg* (SELTER/ SPIEGEL 2007, S. 101)
zwischen der Zielgerichtetheit standardisierter Tests und der offenen Beobachtung ein.

Die untersuchte Orientierungsarbeit Mathematik wurde bereits Anfang Mai 2005 an den
hessischen Schulen geschrieben, sodass aufgrund des in Abschnitt 5.2.1.1 beschriebenen
organisatorischen Vorlaufs des Untersuchungsvorhabens eine Durchfuihrung der Interviews
mit einer Auswahl dieser Kohorte nicht moglich war. Fir die Interviewstudie wurde das
Frihjahr 2007 angesetzt, da das Hessische Kultusministerium in diesem Zeitraum die Ori-
entierungsarbeiten des Jahres 2007 erheben lieR. Die Kombination und Vergleichbarkeit
der Daten legitimiert sich demnach durch folgendes erfiilltes Kriterium: Beide Datenfor-
men, Schrift- und Interviewdaten, stammen aus gleichaltrigen Kohorten und wurden zum
Zeitpunkt der jeweils offiziellen Orientierungsarbeiten Mathematik erhoben.

Unter Voraussetzung des Einverstdndnisses der Eltern nahmen 28 Kinder aus zwei
Klassen eines dritten Grundschuljahrgangs an der Interviewstudie teil. Die Schule liegt in
einem landlichen Einzugsgebiet des Landkreises Marburg-Biedenkopf, nahe dem Schul-
amtsbezirk GielRen und Vogelsbergkreis. Die Interviewstudie erfolgte in Form von Ein-
zelinterviews, wobei die Forscherin in allen Gespréchen die Rolle der Interviewenden ein-
nahm. Jedes Interview wurde als Videoaufnahme dokumentiert, um anschlielend auf Basis
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der Bild- und Toninformationen vollstandige Transkriptionen der Aufgabenbearbeitungen
anzufertigen. Parallel konnten hier die schriftlich vorliegenden Bearbeitungen der Kinder
hinzugezogen werden.

Die ausgewdhlten Aufgaben (siehe Abschnitt 5.2.1.3) wurden auf gelbe Din A4-
Dokumente (bertragen, um den Kontrast der Videoaufnahmen zu erhdhen. Die Bearbei-
tung der Aufgaben erfolgte in chronologischer Reihenfolge. Fir die spatere Analyse der
Bearbeitungswege und den Erhalt von Hinweisen auf mdgliche Schwierigkeiten der Auf-
gabe wurde auf eine Einschrankung der zur Verfligung stehenden Arbeitszeit verzichtet.
Jedes Kind bearbeitete alle drei Aufgaben. Die Bearbeitungszeit der Aufgabe A4 ,,Hunder-
tertafel” variierte zwischen 6:02 Minuten und 20:36 Minuten. Die fur Aufgabe A5 ,,Quad-
rate in Figur” aufgewendete Zeit lag zwischen 2:41 Minuten und 17:51 Minuten. Aufgabe
A8 ,,Zucker* bearbeiteten die Drittklassler innerhalb eines Zeitfensters von 2:18 Minuten
und 10:47 Minuten.

Da den Drittklasslern bei Erhebung der hessischen Orientierungsarbeiten kein Ar-
beitsmaterial zur Verfligung gestellt wird, wurde auch bei der Interviewstudie auf eine Be-
reitstellung von Materialien verzichtet. Somit lagen den Kindern bei der Bearbeitung ledig-
lich die Aufgabendokumente sowie ein Tintenschreiber vor. Der Arbeitsplatz befand sich
an der Langsseite eines Tisches, die Videokamera wurde schrdg gegentiber dem Kind posi-
tioniert und die Interviewende sall zwischen Kind und Kamera an der Stirnseite des Ti-
sches.

Die im Vorfeld der Studie erstellten Interviewleitfaden ermdglichten eine strukturierte Be-
arbeitung der drei Aufgaben. Die Kinder losten jeweils die einzelnen Teilaufgaben, wobei
nach jeder Aufgabe Uber den Bearbeitungsweg gesprochen wurde. Die tabellarische Form
der Leitfaden ermoglichte eine einfache und strukturierte Handhabung wahrend der Inter-
viewverlaufs. Die gestellten Fragen und Impulse gliederten sich in die drei Kategorien
Pflicht-, Kontroll- und Hilfsfragen. Dieses Prinzip unterstltzte die Vergleichbarkeit der
Interviews bei gleichzeitiger Offenheit des Interviewverlaufs. Der Pflichtteil enthielt Erlau-
terungen und Fragen, welche die Interviewende bei allen Kindern formulierte. Zu Beginn
erfolgte eine Einflhrung in die Aufgabensituation, indem das Kind die Aufgabenstellung
meist laut vorlas, sie mit eigenen Worten erldauterte und sich an die Bearbeitung begab. Die
gestellten Kontrollfragen zielten auf weitere AuBerungen der Denk- und Vorgehensweisen
wéhrend der Bearbeitung ab. Auch diese wurden verbindlich wéhrend des Interviewver-
laufs angewendet, wobei jedoch flexibel auf individuelle Vorgehensweisen einzelner Kin-
der reagiert werden konnte. Hilfsfragen hingegen kamen zum Einsatz, wenn ein Kind wah-
rend der Bearbeitung stockte und zusétzliche Impulse benétigte. ,,Durch den konsequenten
Einsatz des Leitfadens wird einmal die Vergleichbarkeit der Daten erh6ht und zum anderen
gewinnen die Daten durch die Fragen eine Struktur" (MAYER 2004, S. 36), womit MAYER
die erhdhte Standardisierung als einen Vorteil des halbstandardisierten Interviews hervor-
hebt. Ebenso betont er die bereits genannte Strukturierung des Interviews, was fur die
durchgefuhrte Untersuchung eine strukturierte Bearbeitung der Aufgaben implizierte und
sich fir die anstehende Auswertung als Vorteil darstellte.
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Das Interview zielte keinesfalls darauf ab, die Kinder durch geschickte Frage- und Impuls-
stellungen zur richtigen Aufgabenldsung zu fihren. Fehllésungen und nicht korrekte Ge-
dankengange wurden hinterfragt, um Einblicke in mogliche Ursachen und Gedankengange
zu erhalten. Seitens der Interviewenden wurden negative Rickmeldungen vermieden,
ebenso erfolgten keine Korrekturen von Fehllésungen oder falschen Aussagen (vgl. SEL-
TER/SPIEGEL 2007, S. 101). Auch in der Situation der Orientierungsarbeit kénnen die
Drittklassler nicht auf mogliche Fehler hingewiesen werden, sodass auch diesem Aspekt
Rechnung getragen wurde.

Die untersuchte Datenbasis gliedert sich also in Schrift- und Interviewdaten. Die Schriftda-
ten bezeichnen die in der Datentabelle vereinten Informationen uber die Aufgaben und
deren Bearbeitungen auf Basis der 2190 Schulerdokumente. Erganzt werden diese durch
die parallel vorliegenden Aufgabendokumente. Entsprechend setzen sich die zuséatzlichen
Interviewdaten aus Transkripten, Videoaufnahmen und Aufgabendokumenten der Kinder
zusammen.

5.3 Einordnung des Untersuchungsvorhabens und Positionierung
5.3.1 Vorannahme und Forschungsparadigma

Vorab begriindet sich das vorliegende Untersuchungsvorhaben in einem Verstandnis der
Mathematikdidaktik als empirische Wissenschaft. MAYER definiert diese als ,,Wissenschaf-
ten deren Aussagen auf Grund der Ubereinstimmung mit der beobachteten Wirklichkeit
Geltung erlangen® (MAYER 2004, S. 15). Die Mathematikdidaktik als empirische Wissen-
schaft formuliert Hypothesen und Theorien demnach unter Bezug auf Beobachtungen und
Phédnomene des Untersuchungsgegenstandes.

Daruber hinaus orientiert sich das Untersuchungsvorhaben an dem in der Fachliteratur als
interpretativ bezeichnetem Forschungsparadigma (vgl. BECK/MAIER 1993, S. 170ff). Im
Gegensatz zu einem normativen Forschungsparadigma wird hier vor einer vorgangigen
Aufstellung zu Uberprifender Thesen abgesehen. Fir die beabsichtige Erforschung des
realen Umgangs der Schiler mit Aufgaben einer landesweiten Leistungserhebung ist eine
solche Sichtweise unumganglich.

5.3.2 Qualitativer Anspruch der Untersuchung

Der Forschungsprozess ist ein induktives VVorgehen und beruft sich auf den Schluss des
Speziellen zum Allgemeinen. Die Formulierung der Ergebnisse sowie eine sich anschlie-
Rende Theoriebildung praskriptiven Charakters erfolgt anhand der Empirie, also auf
Grundlage der untersuchten Daten (vgl. MAYER 2004). Daraus bedingt sich die grundsatz-
lich qualitativ orientierte Anlage der Forschungsmethoden, wobei aufgrund der hohen
Fallzahlen auf eine Kombination mit quantitativen Methoden nicht verzichtet wird (siehe
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Abschnitt 5.3.3). BECK und MAIER (1993) grenzen die qualitativen Forschungsmethoden
wie folgt von einer quantitativen Herangehensweise ab:

»Hiermit in Zusammenhang steht, daf sich qualitative Verfahren insbesondere dann einset-
zen lassen, wenn das Ziel der Forschung in einer empirisch begriindeten Theoriebildung
liegt (Generierung von Theorie); dagegen geht quantitative Forschung den umgekehrten
Weg: Sie setzt an vorab entwickelter Theorie an und fuhrt von dort zur Empirie (dabei ist
der Entstehungszusammenhang der Theorie prinzipiell beliebig, er braucht also kein im
vorgenannten Sinne empirischer zu sein).

(BECK/MAIER 1993, S. 168)

Um umfassende und detaillierte Einblicke in die Aufgaben und Bearbeitungswege der
Drittklassler erhalten zu konnen, verhilft ,,Der relativ offene Zugang qualitativer For-
schung [verhilft] zu einer mdglichst authentischen Erfassung der Lebenswelt der Betroffe-
nen sowie deren Sichtweisen und liefert Informationen, die bei einer quantitativen Vorge-
hensweise aufgrund der Standardisierung oft verloren gehen” (MAYER 2004, S. 24). Die
Passung der Untersuchungsintention mit der verfolgten induktiven Ausrichtung der quali-
tativen Forschung wird mit dieser Aussage unterstrichen.

5.3.3 Triangulation

Aufgrund der dargelegten qualitativen Orientierung wird im Rahmen der Untersuchung
eine Triangulation auf verschiedenen Ebenen realisiert. Der Begriff Triangulation meint im
Allgemeinen die Betrachtung eines Forschungsgegenstandes aus mindestens zwei Perspek-
tiven und wird meist als eine Verwendung verschiedener methodischer Zugénge interpre-
tiert. Wurde sie zundchst als eine Strategie der Validierung der Dateninterpretation ver-
standen, verfolgt Triangulation mittlerweile das Ziel eines Erkenntnisgewinns, einer Er-
ganzung sowie einer Absicherung von Daten und ihrer Interpretation. Zumeist wird sie im
Zusammenhang mit der Kombination qualitativer und quantitativer Methoden diskutiert.
Héufig bleibt unbeachtet, dass Triangulationen durchaus auch innerhalb der qualitativen
Forschungsmethoden méglich sind (vgl. FLick 2005, S. 309; KELLE/ERZBERGER 2005,
S. 300). Das Untersuchungsvorhaben realisiert eine Triangulation auf folgenden Ebenen:

e Zum Einen findet in Anlehnung an FLick (2005, S. 313f) eine Between-Method-
Triangulation statt, da im Rahmen der Untersuchung die Kombination zweier un-
terschiedlicher Datenformen erfolgt. Die schriftlichen Daten der offiziellen Orien-
tierungsarbeit wurden, wie zuvor erldutert, nicht zu Forschungszwecken erhoben.
Sie entstammen einem so genannten non-reaktiven Erhebungsverfahren, deren wei-
terer Vorteil in der Verzerrungsfreiheit liegt (vgl. HABERMEHL 1992). Im Gegen-
satz dazu wurde die Interviewstudie eigens fur die Untersuchung geplant und
durchgefuhrt. Die Forschende war somit Teil der Erhebungssituation, womit die In-
terviewdaten wiederum einem reaktiven Erhebungsverfahren entstammen.
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e Des Weiteren wird die Triangulation im Sinne der vielfach angewendeten Metho-
denintegration genutzt. Um den Zielsetzungen der Untersuchung und den zugrun-
deliegenden Daten gerecht werden zu kdénnen, wurden in den einzelnen Auswer-
tungsphasen qualitative sowie quantitative Forschungsmethoden kombiniert. Die
verwendete Methode der Inhaltsanalyse ermdglichte aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Ausrichtungen und Auspragungen eine solche Kombination (siehe Abschnitt
5.3.4). Nach FLICK, KARDORFF UND STEINKE (2005, S. 22) ist ein breites Spektrum
an methodischen Vorgehensweisen Kennzeichen einer qualitativen Forschungspra-
xis. Abhé&ngig von Untersuchungsgegenstand und Fragestellung sind sinnvoll ein-
setzbare Methoden auszuwéhlen und darzustellen. Auch BECK und MAIER (1993)
beschreiben diesen Nutzen der Triangulation als Methodenintegration fir die ma-
thematikdidaktische Forschung: ,,Eine Methode soll dann eventuell mithilfe der an-
deren Methode(n) gewonnene Befunde kontrollieren oder erganzen helfen*
(BECK/MAIER 1993, S. 174).

Beide Formen der Triangulation forcieren das Ziel der Komplementaritat der Forschungs-
ergebnisse, um ein umfassendes Bild der untersuchten Aufgaben sowie ihrer Bearbeitun-
gen beschreiben zu kénnen und Ruckschliisse auf die diagnostische Nutzung zu ziehen.

5.3.4 Inhaltsanalyse als Auswertungsmethode der Datenbasis

Die in der Untersuchung genutzte Methode der Datenauswertung ist die Inhaltsanalyse, bei
deren Anwendung trotz der Vielfalt existierender Auspragungen Einigkeit Uber das grund-
sétzliche Ziel herrscht (vgl. ATTESLANDER 2008; DIEKMANN 2007; LAMNEK 2005).

»Ziel der Inhaltsanalyse ist - darin besteht Ubereinstimmung - die Analyse von Material,
das auf irgendeine Weise menschliches Verhalten oder soziales Handeln reprasentiert. Die
wissenschaftliche Inhaltsanalyse befasst sich vor allem mit der Analyse von schriftlichen
Kommunikationsinhalten, also Texten.*

(LAMNEK 2005, S. 483)

Das von LAMNEK (2005) genannte menschliche Handeln spiegelt sich in der vorliegenden
Untersuchung sowohl in den Schrift- als auch in den Interviewdaten wider. Konkret wer-
den die in der vergleichenden Leistungserhebung gestellten Aufgaben sowie deren Bear-
beitungen als Resultate menschlichen Handelns interpretiert.

Die vorliegenden Schriftdaten werden nach BECK und MAIER (1994) in die Kategorie der
schriftlich produzierten Texte eingeordnet. Hierunter werden Texte verstanden, die von
vornherein schriftlich produziert wurden, sodass die gestellten Aufgaben an sich, als auch
die Schulerloésungen hierunter gefasst werden. Die Interviewtranskripte hingegen werden
der Kategorie der durch Verschriftlichung entstandenen Texte zugeordnet, ,,die durch die
Verschriftlichung verbaler AuRerung mittels Ton- oder Tonbildaufzeichnung entstehen*
(BECK/MAIER 1994, S. 38). Unter der Annahme, dass Texte nicht nur einen Sprachakt
selbst festhalten, sondern darliber hinaus einen Uberdauernden Sinngehalt enthalten und
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fixieren, wird der Textbegriff fir die Mathematikdidaktik von BECK und MAIER (1994)
ausgeweitet. So werden Bilder und Graphiken ebenfalls als Texte interpretiert, da sie als
schriftahnliche Fixierungen von Sinngehalt angesehen werden. Auch die, durch zu setzen-
de Markierungen gelieferten, Antworten bei Mehrfachwahlaufgaben sind abgekiirzte Dar-
stellungen fur sprachliche Aussagen. Nur im Zusammenhang mit der zugehérigen Frage
ergeben sie einen Sinn, stellen dann jedoch ebenfalls eine Textart dar. Dieses Textver-
standnis legitimiert die Anwendung der Inhaltsanalyse als Auswertungsmethode der unter-
suchten Datenbasis. Neben der zuvor beschriebenen Differenzierung der Schrift- und In-
terviewdaten wird der Sinn einer Kombination verschiedener Textarten betont, ,,um die
Wirkung moglicher Fehlerquellen zu minimieren oder um unterschiedliche Aspekte von
Wirklichkeit jeweils adaquat erfassen zu kénnen" (BECK/MAIER 1994, S. 70).

Die Methode der Inhaltsanalyse lasst sich sowohl mit dem normativen als auch dem
interpretativen Forschungsparadigma vereinen und findet Anwendung in diversen Wissen-
schaftsdisziplinen (vgl. ATTESLANDER 2008; LAMNEK 2005). In diesem Zusammenhang
wird die Notwendigkeit der Unterscheidung einer quantitativen von einer qualitativen In-
haltsanalyse diskutiert. Neben der grundsatzlichen Unterscheidung von quantitativen und
qualitativen Herangehensweisen oder Forschungsmethoden ist man sich in der Literatur
uber eine Integration quantitativer Elemente in eine qualitative Inhaltsanalyse oder umge-
kehrt einig (vgl. ATTESLANDER 2008; DIEKMANN 2007; LAMNEK 2005). DIEKMANN (2007)
betont, ,,dal’ es nicht die Methode quantitativer Inhaltsanalyse gibt, sondern eine Samm-
lung verschiedener, mehr oder minder komplexer Verfahren, die je nach Fragestellung und
Textmaterial unterschiedliche Aufgaben erfullen™ (DIEKMANN 2007, S. 511).

Die Inhaltsanalyse dient ,,...im qualitativen Paradigma der Auswertung bereits erhobenen
Materials und der Interpretation symbolisch-kommunikativ vermittelter Interaktion in ei-
nem wissenschaftlichen Diskurs” (LAMNEK 2005, S. 481). Bei einer quantitativen Inhalts-
analyse stenht eine Uberpriifung aufgestellter Hypothesen auf Grundlage theoriegeleiteter
Merkmale und Haufigkeitsauszahlungen im Vordergrund. Die Inhaltsanalyse der vorlie-
genden Untersuchung erfolgt mithilfe des entwickelten Modells der Rationalen und Empi-
rischen Aufgabenanalyse (siehe Abschnitt 6.2) und dient zundchst einer Erfassung des
Sinngehalts der Aufgaben und der Aufgabenbearbeitungen (siehe Abschnitt 5.4.2).

ATTESLANDER (2008) und LAMNEK (2005) beschreiben vier kennzeichnende Merkmale der
qualitativen inhaltsanalytischen VVorgehensweise, welche allesamt Eigenschaften der vor-
liegenden Untersuchung darstellen: Offenheit als ein Merkmal bezeichnet die aussagenge-
nerierende Intention der Untersuchung, womit auf eine Formulierung von Theorie auf-
grund des vorhandenen Vorwissens explizit verzichtet wird. Die Grundannahme der Ent-
stehung von Wirklichkeit durch Interaktion und Kommunikation postuliert sich in dem
Merkmal der Kommunikativitat, was einen direkten Kontakt des Forschenden mit den Be-
forschten impliziert. Auch dieses Merkmal wird mit der Ergdnzung der Datenbasis durch
die reaktiven Interviewdaten erfullt. Die non-reaktiven Schriftdaten entsprechen der gefor-
derten ,,Naturalistizitat“ (LAMNEK 2005, S. 209), also dem Prinzip der Naturlichkeit der
Daten und der Datenerhebung. Die Schriftdaten entstammen einem offiziellen Durchgang
der hessischen Orientierungsarbeit, sind somit authentische Daten aus der Praxis der Leis-
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tungserhebungen. Aus den zahlreichen Bearbeitungen der Aufgaben werden inhaltliche
Handlungsmuster identifiziert, sodass auch das letzte Merkmal der Interpretativitat beach-
tet wird. Nicht die Verifikation oder Falsifikation als Priifung im Vorfeld aufgestellter Hy-
pothesen ist Ziel der Untersuchung, sondern die Gewinnung neuer Erkenntnisse zum unter-
suchten Forschungsbereich.

54 Die Phasierung der Untersuchung
5.4.1 Auswertung qualitativer Interviews nach SCHMIDT

Die in Abschnitt 5.2 erlduterte Anlage der Datenbasis erfordert eine sensible Auswertung,
mit der eine Kombination des qualitativen Anspruchs der Arbeit und quantitativen Elemen-
ten der Deskriptiven Statistik gelingen sollte. In der sozialwissenschaftlichen Fachliteratur
werden zahlreiche qualitative Auswertungsmethoden angefiihrt (vgl. FLick 2005; BoRTZ/
DORING 2006), die sich auf mathematikdidaktische Forschung tibertragen lassen. SCHMIDT
(2005, S. 447ff) préasentiert zur Auswertung und Analyse von Leitfadeninterviews ein
Auswertungsmodell, bei der eine grundsatzlich offene Herangehensweise der Analyse im
Vordergrund steht. Ihr Modell ist eine wichtige Grundlage der im Rahmen des For-
schungsvorhabens entwickelten Auswertungsphasen und wird nachfolgend dargestellt.

Erster Schritt: materialorientierte Bildung von Auswertungskategorien

Das ausgiebige Studium des vorliegenden Datenmaterials sowie die Auseinandersetzung
mit theoretischen und empirischen Konzepten fuhren zu ersten vagen Kategorien, um das
Datenmaterial zu strukturieren.

Zweiter Schritt: Zusammenstellung der Auswertungskategorien zu einem Kodierleitfaden
Die aus dem ersten Schritt resultierenden Entwirfe werden zu einem Auswertungsleitfaden
zusammengestellt. Die Kategorien werden inklusive diverser Auspragungen im Detail be-
schrieben.

Dritter Schritt: Kodierung des Materials

Das vorliegende Datenmaterial wird anhand des Kodierleitfadens eingeschétzt und klassi-
fiziert. Die Besonderheit liegt hier in einer Anwendung des aus dem Material entstandenen
Kategoriensystems.

Vierter Schritt: quantifizierende Materialtbersichten

Die Ergebnisse der Kodierung werden anhand quantifizierender Ubersichten dargestellt.
Hierzu eignen sich verschiedene Tabellenformen sowie Angaben und Darstellungen von
Héufigkeiten einzelner Kategorien. Um Zusammenhange sichtbar werden zu lassen, kon-
nen Kontingenztafeln aufgestellt werden.
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Funfter Schritt: vertiefende Fallinterpretation

Ziel des letzten Schrittes ist die Differenzierung und Uberarbeitung des vorhandenen theo-
retischen Rahmens. Aufgrund der zuvor erstellten Materiallibersichten ist eine vertiefende
Fallinterpretation mdoglich. Weitere Differenzierungen und Kontrastierungen der aufge-
stellten Kategorien werden erarbeitet.

5.4.2 Phasen der eigenen Untersuchung

Das skizzierte Analysemodell zur Auswertung qualitativer Interviews von SCHMIDT (2005)
ist der Bezugsrahmen der eigenen Auswertungsphasen. Aufgrund der vorliegenden Daten-
basis, die non-reaktive Schriftdaten und reaktive Interviewdaten vereint, und der daraus
resultierenden Bedingungen fir eine zielgerichtete Untersuchung, werden die folgenden
Untersuchungsphasen beschrieben

Phase 0: Grundlagen

Die vorliegenden Schriftdaten zu allen neun Aufgaben der hessischen Orientierungsarbeit
Mathematik 2005 wurden zusammengetragen und durch das Anlegen einer Datentabelle in
einem Tabellenkalkulationsprogramm aufbereitet. So entstand eine Ubersichtliche Darstel-
lung aller vorliegenden Schulerbearbeitungen. Des Weiteren fand die Planung, Organisati-
on und Durchfihrung der ergédnzenden Interviewstudie statt, um eine Kombination reakti-
ver und non-reaktiver Daten zu realisieren. Hierzu gehorte auch die vollstandige Transkrip-
tion der Interviewgesprache nach zuvor festgelegten Konventionen. Die in der verglei-
chenden Leistungserhebung gestellten Aufgaben sollten im Sinne der Untersuchungsinten-
tion zunachst aus diversen Perspektiven untersucht werden. Unter Berticksichtigung aner-
kannter Fachliteratur wurde ein umfangreiches Analysemodell entwickelt (siehe Abschnitt
6.2.2). Weiterhin erfolgte aufgrund der Datenfiille das in Abschnitt 5.2.1.3 erlduterte
Sampling der Aufgaben.

Phase 1: Rationale Aufgabenanalyse

Das zuvor entwickelte Analysemodell wurde auf alle neun Aufgaben der hessischen Leis-
tungserhebung angewandt. Die Rationale Aufgabenanalyse durchdenkt die in der hessi-
schen Orientierungsarbeit présentierten Aufgaben aus den formulierten Analyseperspekti-
ven und untergeordneten Analyseaspekten. Die Ergebnisse zu jeder Aufgabe wurden
stichwortartig in einer strukturierten Darstellung fixiert. Die Darstellung der Rationalen
Aufgabenanalyse zu den Aufgaben A4 ,Hundertertafel, A5 ,,Quadrate in Figur“ und A8
»Zucker” erfolgte anhand einer ausfuhrlichen Verschriftlichung (siehe Kapitel 7, 8 und 9).
Mittels dieser inhaltlichen Untersuchung der Aufgaben wurden theoretische Bearbeitungs-
konzepte sowie untergeordnete Bearbeitungsvarianten konstruiert, die denkbare Bearbei-
tungswege der Aufgaben darstellen. Dieses VVorgehen versteht sich als Modifikation des
ersten Auswertungsschrittes nach ScHmMIDT (2005), wobei hier zunéchst die Aufgabe an
sich im Fokus der Untersuchung stand und die realen Bearbeitungen zunédchst auRBer Acht
gelassen wurden. Intention dieses Untersuchungsschrittes war das Ausloten und Diskutie-
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ren des Potentials der vorliegenden Aufgabe, bevor ein intensiver Blick in das empirische
Datenmaterial erfolgte. Ein letzter Schritt dieser Auswertungsphase diente der strukturier-
ten Zusammenstellung der konstruierten Bearbeitungskonzepte und -varianten. Diese wur-
den ohne hierarchischen Charakter in einer tabellarischen Ubersicht dargestellt. Neben der
Einordnung in das theoretische Bearbeitungskonzept wurde hier die Bearbeitungsvariante
namentlich benannt und eine exemplarische Darstellung der Bearbeitungsnotation ange-
fiihrt (siehe Anhang).

Zusammenfasst wird das beschriebene VVorgehen als eine aufgabenorientierte Bildung the-
oretischer Auswertungskategorien. In Anlehnung an den zweiten Schritt der Auswertung
nach ScHMIDT (2005) wurden die beschriebenen Ubersichten als Kodierleitfaden zusam-
mengestellt, die in den nachfolgenden Auswertungsphasen als Orientierungsrahmen der
Analyse dienten.

Phase 2: Empirische Aufgabenanalyse der Schriftdaten

Anhand der drei ausgewahlten Aufgaben A4 ,,Hundertertafel”, A5 ,,Quadrate in Figur” und
A8 ,,Zucker* erfolgte nun die detaillierte Analyse mittels der Empirischen Aufgabenanaly-
se (siehe Abschnitt 6.2.3). Hier wurden sowohl die Schriftdaten als auch die Interviewda-
ten einem vergleichbaren Analyseschema unterzogen. SCHMIDT (2005) fasst die Einschét-
zung des Materials anhand des Kodierleitfaden als Kodierung des Materials zusammen.
Die Auswertung wurde flr das eigene Forschungsvorhaben erganzt und modifiziert. Wéh-
rend ein kategoriengeleitetes VVorgehen das Datenmaterial strikt anhand der im Vorfeld
erstellten Kategorien einordnet, impliziert ein kategorienentwickelndes VVorgehen eine Ko-
dierung ohne zuvor festgelegte Kriterien.

Das Vorgehen der vorliegenden Untersuchung wird als kategorienorientierte Auswer-
tung bezeichnet. Das in Phase 1 entwickelte theoretische Kategoriensystem diente als Ori-
entierungsrahmen der Datenauswertung. Aufgrund der untersuchten Schriftdaten waren
jedoch Modifikationen der theoretisch beschriebenen Bearbeitungskonzepte und -varianten
intendiert, um den Bearbeitungen der Drittklassler gerecht werden zu kénnen. Dieser An-
spruch an die Arbeit konnte aufgrund der fiir einen qualitativen Forschungsansatz unge-
wohnlich hohen Fallzahl von 2022 erfillt werden. So erfolgte im Rahmen der Empirischen
Aufgabenanalyse eine Ausschérfung der theoretischen Bearbeitungsvarianten zu empirisch
belegten Bearbeitungskategorien. Dabei waren Zusammenfassungen von Bearbeitungsva-
rianten, Differenzierungen oder auch die Erdffnung zusatzlicher Bearbeitungskategorien
maoglich. Zundchst wurden die Schriftdaten der jeweils analysierten Aufgabe in ein geson-
dertes Tabellenblatt Gibertragen. Hier wurden ausschlief3lich bearbeitete Datensatze berlck-
sichtigt, um eine Kategorie der Nichtbearbeitung von Vorneherein auszuschliel3en. Fir die
Kodierung der schriftlichen Schilerbearbeitungen auf Grundlage der Bearbeitungskonzep-
te und -varianten wurden verschiedene Funktionen des eingesetzten Tabellenkalkulations-
programmes genutzt, die ein 6konomisches Handling der Datenfiille erméglichten®.

Zu jeder analysierten Aufgabe entstand ein Tabellendokument, welches in den Bear-
beitungskategorien entsprechenden Tabellenblattern die zugeordneten Schiilerbearbeitun-
gen abbildet.

2 Diese Funktionen waren Filterfunktionen, Sortierfunktionen, Kopierfunktionen sowie Suchfunktionen.
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Phase 3: Empirische Aufgabenanalyse der Interviewdaten

Diese Phase der Auswertung diente der weiterflihrenden Kodierung des Materials, wobei
nun das vorliegende Interviewmaterial im Fokus der Empirischen Aufgabenanalyse stand.
Wahrend die theoretischen Bearbeitungskonzepte und -varianten bei der Kodierung der
Schriftdaten als Leitfaden dienten, wurde fur die Interpretation des Interviewmaterials nun
die ausgescharfte Ubersicht der Bearbeitungskonzepte und -kategorien herangezogen. Auf
Basis der Aufgabendokumente und Transkripte wurden die Bearbeitungen der 27 Kinder
den aufgestellten Bearbeitungskategorien zugeordnet.

Aufgrund der von den Schriftdaten differierenden Textart (siehe Abschnitt 5.3.4) er-
maoglichte die zusétzliche Interpretation der Interviewdaten komplementére Einblicke in
die Bearbeitungs- und Denkweisen. Kontrastierende Félle wurden analysiert, um Beson-
derheiten der Aufgabe herausarbeiten zu kdnnen. SCHMIDT (2005) beschreibt dieses Vor-
gehen in ihrem finften Schritt der Auswertung als vertiefende Fallinterpretation, die im
Rahmen des eigenen Untersuchungsvorhabens mit der Kodierung des Interviewmaterials
einherging.

Phase 4: Quantifizierende Materialtbersicht der Empirischen Aufgabenanalysen

Nach der qualitativen Kodierung des Materials erfolgte die quantitative Darstellung und
Erlduterung der zu den ausgewahlten Aufgaben aufgestellten Bearbeitungskonzepte und
-kategorien. Die empirischen Daten werden hier zur Illustration der Bearbeitungskatego-
rien verwendet, wobei Textzitate aus den Schriftdaten ebenso angefiihrt wurden wie
exemplarische Beispiele der Interviewstudie. Die Ergebnisse der Empirischen Aufgaben-
analysen zu Schrift- und Interviewdaten wurden zusammengetragen und kombiniert darge-
stellt (siehe Abschnitt 6.2.3). Darlber hinaus wurden die Ergebnisse und Haufigkeiten in
Tabellen und Diagrammen visualisiert sowie Kenngroflen und Darstellungsformen der
deskriptiven Statistik zu univariaten Datensédtzen herangezogen (vgl. DIEHL/KOHR 2004;
CLAUSS/EBNER 1979; HAURLER 2009). Die vorhandenen Informationen Uber die Bearbei-
tungswege der Schiler wurden als Merkmal auf nominalem Skalenniveau betrachtet, so-
dass die Ergebnisse des Gruppierungsprozesses ausschlieBlich eine Klassifizierung der
Aufgabenbearbeitungen sind (siehe Fulnote 26). Die Einteilung erhebt weder den An-
spruch einer Vergleichbarkeit der Anforderung, noch sind die Kategorien in einem ordina-
len Verstandnis hierarchisch angeordnet zu deuten. Dieser Umstand ist auf die Ausgangs-
lage der Datenbasis zuriickzufuihren (siehe Abschnitt 5.2) und impliziert den Ausschluss
zahlreicher statistischer MaRe und Darstellung nachfolgender Skalenniveaus®. Stattdessen
wurden individuelle Prdgungen der erhaltenen Kategorien mit Hilfe absoluter und interner
Hé&ufigkeiten beschrieben und dargestellt (siehe Abschnitt 6.2.3).

2L Ausfithrungen zu den verschiedenen Skalenniveaus finden sich bei DIEHL/KOHR (2004), HAURLER (2009) oder DIEk-
MANN (1995).
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Phase 5: Intra-Beziehungen der Aufgabenbearbeitungen

Uber die Darstellung der univariaten Haufigkeiten hinaus galt es aufgabeninterne Zusam-
menhange und Auffalligkeiten der Aufgabenbearbeitungen zu identifizieren. Diese wurden
anhand von Kontingenztafeln herausgearbeitet und interpretiert. Auch hier wurden statisti-
sche KenngroRen und Darstellungen fir nominal skalierte Daten genutzt, wobei nun die
bivariaten Datensétze der Teilaufgaben herangezogen wurden. Des Weiteren fanden Pri-
fungen der erkannten Zusammenh&nge mit Hilfe des Kontingenzkoeffizienten C (siehe
Abschnitt 6.2.3) statt, um die statistische Unabhéangigkeit der Ergebnisse zu garantieren.

Phase 6: Inter-Beziehungen der Aufgabenbearbeitungen

In einer abschlieRenden Phase stand eine Zusammenschau der Bearbeitungswege ber die
drei detailliert analysierten Aufgaben und ihre Teilaufgaben hinweg im Fokus der Untersu-
chung. Die Konstruktion einer eindeutigen Bearbeitungstypologie und die Charakterisie-
rung von Bearbeitungskombinationen war nicht primares Anliegen der Untersuchung. Auf
Grundlage der empirisch belegten und auch nicht belegten Bearbeitungskombinationen
konnten jedoch Haufungen und Beziehungen zwischen den Bearbeitungskonzepten be-
schrieben werden. Fur diesen Untersuchungsschritt wurde nach begrindetem Ausschluss
einer Teilaufgabe (siehe Abschnitt 10.2.2.1) der multivariate Datensatz zu fiinf analysier-
ten Teilaufgaben verwendet.

Die Konstruktion einer Bearbeitungstypologie erfolgte in Anlehnung an das Stufen-
modell der empirisch begriindeten Typenbildung von KLUGE (1999). Die vier von ihr defi-
nierten Stufen zur systematischen und nachvollziehbaren Erstellung von Typologien wur-
den auf das Untersuchungsvorhaben adaptiert, wodurch eine Analyse der empirischen Da-
ten in Kombination mit den zugrundeliegenden theoretischen Uberlegungen und For-
schungsanliegen ermoéglicht wurde (siehe Abschnitt 10.2).

Im Rahmen der empirisch begriindeten Typenbildung wurde die computergestitzte
Clusteranalyse eingesetzt. Die Entscheidung fur ein Clusterverfahren, die Frage nach der
optimalen Clusterzahl sowie die Untersuchungen zur Clusterglte werden in Abschnitt 10.3
ausfihrlich erléutert.
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5.4.3  Ubersicht des Forschungsvorhabens

Die folgende Grafik visualisiert die einzelnen Phasen des Forschungsvorhabens. Angefihrt
werden das jeweils zugrundeliegende Material und die Zielsetzungen der einzelnen Aus-
wertungsphasen.

P0: Grundlagen
Ubertragung Schriftdokumente in Datentabelle
Planung, Organisation, Durchfilhrung, Transkription der Interviewstudie
Entwicklung Modell zur Rationalen Aufgabenanalyse
Aufgabensampling

P1: Rationale Aufgabenanalyse Al bis A9
o Al A2, A3, A6, A7, A9 stichwortartige Darstellung
e A4, A5, A8 ausfiihrliche Darstellung
e Auslotung und Diskussion jeder Aufgabe aus verschiedenen Analyseperspektiven

— Konstruktion theoretischer Bearbheitunosvarianten

P2 und P3: Empirische Aufgabenanalyse

A4 A5 A8

P2: Nicht- reaktive Daten: Schriftdaten (Datentabelle und Aufgabendokumente)
— Ausschirfung empirischer Bearbeitungskategorien

P3: Reaktive Daten: Interviewdaten (Transkripte und Aufgabendokumente)
— Komplementaritit empirischer Bearbeitungskategorien

L I e S

P4: Quantifizierende MaterialUbersichten A4, A5, A8

L ]

— Visualisierung der Ergebnisse und Haufigkeiten

L | L

P5: Intra-Beziehungen der Aufgabenbearbeitungen

[ ne ] [ ] [ s ]

— Aufdecken von Zusammenhéngen und Beziehungen der Bearbeitungen innerhalb einer Aufgabe

L | I

P6: Inter-Beziehungen der Aufgabenbearbeitungen
| A4 A5 A8 |

— Aufdecken von Zusammenhangen und Beziehungen der Bearbeitungen zwischen den Aufgaben
— Erstellung einer Bearbeitungstypologie
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6 Die Aufgabenanalyse als Instrument der Untersuchung

In Kapitel 5 erfolgte neben einer Erlauterung der Forschungsanliegen die Einordung der
methodologischen und der methodischen Grundséatze der Untersuchung. Die Ubersicht der
mehrphasigen Untersuchung hebt die Bedeutung der Aufgabenanalyse als zentrales In-
strument des Forschungsvorhabens hervor. Da bereits in Abschnitt 4.2 die Bedeutung von
Aufgaben flr den Mathematikunterricht erdrtert wurde, wird nun die Aufgabenanalyse als
anerkanntes Instrument der mathematikdidaktischen Forschung vorgestellt, an die sich eine
Skizzierung relevanter Aufgabenanalysen anschliel3t. Dabei wird deutlich, dass keine Ana-
lysen von Aufgaben vergleichender Leistungserhebungen in der Grundschule vorliegen. Im
Anschluss wird die Entwicklung und Umsetzung der Aufgabenanalyse fiir das eigene For-
schungsvorhaben dargestellt. Nach einer Formulierung der Zielsetzungen der zweistufigen
Untersuchung wird das entwickelte Modell der Rationalen und Empirischen Aufgabenana-
lyse ausfiihrlich erlautert.

6.1. Die Aufgabenanalyse als Instrument der mathematikdidaktischen Forschung

Der Ursprung der Aufgabenanalyse ist in industriellen und militarischen Ausbildungskon-
texten zu finden. In den Sechzigerjahren wendete der Psychologe und Padagoge Robert
GAGNE die Aufgabenanalyse als Zergliederung und Aufbereitung des zu vermittelnden
Lernstoffes in Ausbildungskontexten an (vgl. BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 2).

Die grundlegende Bedeutung von Aufgaben fir den Mathematikunterricht wurde bereits in
Abschnitt 4.2 erlautert. Einstimmig werden Aufgaben als das Instrument im Mathematik-
unterricht sowie der Leistungserhebungen bezeichnet (vgl. NEuUBRAND 2008, S. 6f).
BROMME, SEEGER und STEINBRING (1990, S. 3) unterstreichen das Potential einer mathe-
matikdidaktisch orientierten Aufgabenanalyse eindringlich. Aufgrund der Doppeldeutig-
keit von Aufgaben im Kontext des Mathematiklernens empfehlen sie ,,die Rolle der ma-
thematischen Aufgaben als ‘Schnittstelle’ zwischen Lehrer und Schuler* (BRoOM-
ME/SEEGER/ STEINBRING 1990, S. 3) fir eine theoretische und empirische Analyse von Un-
terrichts- und Lernprozessen zu nutzen. WALTHER (2004, S. 10) fordert die Untersuchung
von Aufgabenpotentialen, da aufgrund der Ergebnisse von Aufgabenanalysen ein transpa-
renter Qualitats- und Bezugsrahmen entsteht. Mit einer Aufgabenanalyse kann das Aufga-
benpotential ausgelotet werden, um im Speziellen ,,die Entwicklung beziehungsweise Fes-
tigung von prozessbezogenen Kompetenzen zu unterstiitzen” (WALTHER 2004, S. 11). So
wird der Blick auf den Prozess und die Aufgabenbearbeitungen gerichtet, womit der in
Abschnitt 2.2.1 dargestellten diagnostischen Entwicklungsfunktion entsprochen wird.

Felix WINTER (2008, S. 115) unterscheidet drei grundlegende Untersuchungsaspekte
von Aufgaben im schulischen Kontext. Zunéchst ist eine Analyse der Aufgabenstellung an
sich moglich. Hier erfolgt eine Einschédtzung im Hinblick auf Beschaffenheit, verfolgtem
Konstruktionsprinzip, reprasentiertem Wissensgebiet, verbundenen Zielen oder gestellten
Anforderungen. Darauf aufbauend kann eine Analyse der ausgeldsten Lern- und Arbeits-
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prozesse stattfinden. Die durch die Aufgabe ausgeldsten Lern- und Loésungshandlungen
kénnen anhand der von den Schulern erbrachten Resultate untersucht werden und ermogli-
chen eine Interpretation der Losung als Prozess. Zuletzt wird basierend auf den Arbeits-
produkten und der durch die Aufgabenbearbeitungen gezeigten Performanzen der Schluss
auf das Vorwissen und die Kompetenzen der Schiler gezogen. Somit wird eine diagnosti-
sche Perspektive auf die Aufgabe eingenommen, denn ,,bei Lernaufgaben und mehr noch
bei Aufgaben mit diagnostischer Fragestellung interessieren auch die Ldsungshandlungen,
hier also die Rechenwege® (WINTER 2008, S. 116).

In Anlehnung an ARTIGUE (1994) wird die eigene Aufgabenanalyse als eine a priori
Analyse der Aufgabe selbst mit einer Konstruktion theoretischer Bearbeitungsvarianten
und einer sich anschlielenden a posteriori Analyse der empirisch vorliegenden Aufgaben-
bearbeitungen durchgefiihrt. ARTIGUE nutzt diese Gliederung der Analyse seit vielen Jah-
ren fiir ihre mathematikdidaktischen Forschungen im Bereich der Algebra. Sie betont die
Notwendigkeit eines Durchdenkens mathematischer Situationen, die im Rahmen der For-
schungsarbeit als Aufgaben gedeutet werden, und den dann anschlieRenden Vergleich mit
der Wirklichkeit (vgl. ARTIGUE 1994, S. 35; ARTIGUE 1997, S. 105f).

In den letzten Jahren wird der schulinternen und -externen Leistungserhebung wachsende
Bedeutung zugemessen, sodass im Anschluss der Leistungserhebungen vermehrt Aufga-
benanalysen durchgefuhrt werden. Die hier hdufig praktizierte Form der empirischen Auf-
gabenanalyse ist als psychometrische Analyse zu bezeichnen. Untersucht werden mit Hilfe
statistischer Berechnungen Schwierigkeit und Trennscharfe der Aufgaben auf Grundlage
einer metrischen Datenbasis (vgl. INGENKAMP/LISSMANN 2008, S. 161ff). Notwendige
Voraussetzung hierflr ist eine testtheoretisch tUberprifte Aufgabenkonstruktion hinsicht-
lich der Gltekriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat (siehe Abschnitt 3.2.2). Des
Weiteren greift eine derartig retrospektive Analyse ausschlielich auf die Aufgabenlésung
in Form der erteilten Punktwerte zuriick, ohne die tatsachlichen Bearbeitungen und L06-
sungswege zu berticksichtigen. HERBIG (1978, S. 301f) bezeichnet die empirische Aufga-
benanalyse daher als Aufgabeniberprifung hinsichtlich statistischer Kriterien. WIECZER-
KOWSKI und QUINTALLA (1978, S. 282) betonen diese ausschlielich testtheoretische Aus-
richtung der Aufgabenanalyse als Untersuchung messtheoretischer Anforderungen.

Duss (2008, S. 279) gibt jedoch zu bedenken, dass Aufgaben in Tests und Prifungen
oft leichtfertig erstellt und entsprechend unbedacht beurteilt werden. Eine retrospektive
Aufgabenanalyse sollte demnach weit mehr als Aussagen zu statistisch ermittelten Kenn-
werten liefern. Des Weiteren entspricht nicht jede vergleichende Leistungserhebung test-
theoretischen Gutekriterien, was ebenfalls auf die untersuchte hessische Orientierungsar-
beit zutrifft (siehe Abschnitt 4.5.3).

Die vorliegende Arbeit untersucht die Moglichkeit der diagnostischen Nutzung von Auf-
gaben in schriftlichen Leistungserhebungen der Grundschule. So ist die Empirische Auf-
gabenanalyse keine psychometrische Analyse und berucksichtigt neben den Ldsungen
ebenso die Bearbeitungen der Aufgaben (siehe Abschnitt 6.2). Auch in Anlehnung an Felix
WINTER (2008, S. 116) ist neben der Analyse der Aufgabenstellungen eine Analyse der
Aufgabenbearbeitungen unumganglich. Darlber hinaus werden nicht nur die intendierten
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Bearbeitungsprozesse und Aufgabenldsungen analysiert, sondern es ist ,,aus der Sicht des
Schiilers die betreffende Aufgabe hinsichtlich moglicher Losungswege und der Schwierig-
keiten bei ihrer Erfassung und Lésung einzuschatzen" (HOMEISTER 0.J., S. 1). Um diesen
Anspruch zu erfillen, werden in der eigenen Aufgabenanalyse sowohl theoretisch denkba-
re als auch reale Bearbeitungen der Aufgabe einbezogen (siehe Abschnitt 6.2). Zudem
kdénnen Aufgabenbearbeitungen nicht immer dichotom beurteilt werden. SCHERER (2004)
hebt diesen Aspekt hervor, wodurch die Einbeziehung theoretisch denkbarer als auch realer
Aufgabenbearbeitungen in die eigene Aufgabenanalyse unterstutzt wird:

»Vielleicht existiert vielerorts das Bild, dass im Mathematikunterricht Schwierigkeiten
selbstverstandlicher identifiziert werden kénnten. Tatsdchlich hat es aber nur vordergriin-
dig diesen Anschein, denn es geht um weitaus mehr als um das Entscheiden tiber ‘richtig’
oder “falsch’. Die diagnostischen Methoden und Aufgaben sind daher auch im Mathema-
tikunterricht kritisch zu reflektieren.*

(SCHERER 2004, S. 273)

BLOMEKE ET AL. (2006, S. 331) merken an, dass eine systematische Analyse der Qualitat
von Aufgaben nach wie vor zu den vernachlassigten Forschungsbereichen gehort. Mit
Blick auf die Bildungsforschung fallt auf, dass hier Aufgabenanalysen hdufig an mathema-
tischen Beispielen ausgefiihrt werden. So erortert auch RoscH (2006) die Aufgabenanalyse
als Methode der Bildungsforschung anhand einer Aufgabe aus dem Mathematikunter-
richt?.

Nur wenige mathematikdidaktische Aufgabenanalysen gehen Uber die zuvor angefihr-
te a priori Analyse der Aufgabenstellung hinaus. Hier sind vor allem die Arbeiten von
BLOMEKE ET AL (2006), WARTHA (2009) sowie HAFNER und voM Hore (2008) anzufiih-
ren?®. Dariiber hinaus verwenden auch anerkannte Vertreter der kognitiven Mathematik in
ihren Untersuchungen das Instrument der Aufgabenanalyse (vgl. SiuTs 2007, GRIEP 2005,
KAUNE 2000). Trotz unterschiedlicher Umsetzungen berlicksichtigen diese Analysen neben
einer Untersuchung der Aufgabe selbst sowohl Aspekte der Aufgabenbearbeitungen als
auch die realen Losungsprozesse. Es werden jedoch ausschlieBlich Aufgaben aus dem Ma-
thematikunterricht der Sekundarstufe | und Il analysiert. Entsprechende Untersuchungen
aus der Grundschule sind nicht bekannt, womit die Forderung nach Forschungsarbeiten in
diesem Bereich vehement untersttzt wird.

Im Kontext von Leistungserhebungen wird das Instrument der Aufgabenanalyse bisher
ausschlieBlich in der mathematikdidaktischen Forschung zu Schulleistungsstudien der Se-
kundarstufen verwendet. So beschaftigte sich das deutsche PISA-Konsortium wahrend der

22 Neben der ,,Aufgabenanalyse als Methode der Bildungsforschung® (RoscH 2006) wird in diesem Zusammenhang auf
die ausfiihrlichen Uberlegungen des Schulpadagogen Marc KLEINKNECHT zur Aufgabenanalyse und -weiterentwicklung
verwiesen (vgl. KLEINKNECHT 2008), der seine Darstellungen ebenfalls an mathematischen Aufgaben konkretisiert.

28 BLOMEKE ET AL. wenden ihre Aufgabenanalyse hinsichtlich der Aufgabenqualitat als dreistufige Untersuchung einer
Aufgabe der gymnasialen Oberstufe an (vgl. BLOMEKE ET AL. 2006). WARTHA flihrt im Rahmen des Projektes PALMA
(Projekt zur Analyse der Leistungsentwicklung in Mathematik) Untersuchungen zur Entwicklung des Bruchzahlbegriffs
zu Beginn der Sekundarstufe | durch (vgl. WARTHA 2009). HAFNER und vom Hore verwenden fiir ihre Forschung zu
Grundvorstellungen der Prozentrechnung eine Form der Aufgabenanalyse, die sich in die Bereiche der normativen und
der deskriptiven Analyse gliedert (vgl. HAFNER/VOM HoFE 2008).
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ersten Erhebungsphase im Jahr 2000 eingehend mit der Strukturierung und Klassifikation®*
der in den deutschen Zusatztests verwendeten Aufgaben (vgl. NEUBRAND ET AL. 2004). Im
Zentrum der Analyse stehen flinf Kompetenzklassen, die im Anschluss der Testauswertung
definiert wurden. Des Weiteren werden die Aufgaben anhand verschiedener Aspekte ge-
kennzeichnet. Diese Aufstellung ist bisher die umfassendste Sammlung zu untersuchender
Merkmale und Kennzeichen einer Aufgabe (vgl. NEUBRAND ET AL. 2004)°.

Johanna NEUBRAND (2003) stellt in ihrem Dissertationsprojekt ein Klassifikationssys-
tem vor, das anhand dreier grundlegender Merkmale eine objektive Kennzeichnung von
Aufgaben erméglichen soll?. lhre Untersuchung basiert auf der TIMSS-Video-Studie der
8. Jahrgangsstufe im Fach Mathematik aus Japan, den USA und Deutschland. Anhand der
jeweiligen Merkmalsauspréagung ist eine grundsatzliche Charakterisierung jeder Aufgabe
mdoglich. Die Kombinationen der Merkmale charakterisieren wiederum Aufgabentypen, die
durch weitere aufgabenspezifische Merkmale ergénzt werden (vgl. J. NEUBRAND 2003,
S. 30ff; J. NEUBRAND 2000, S. 469).

MEYERHOFER setzt sich seit einigen Jahren kritisch mit den Aufgaben der TIMSS- und
PISA-Untersuchungen auseinander. Seine Aufgabenanalysen und darauf basierenden In-
terpretationen fulRen auf der Methode der Objektiven Hermeneutik. Er arbeitet die objekti-
ve Textstruktur einer Aufgabenstellung heraus, wobei die subjektive Deutung einer Aufga-
be betont wird (vgl. MEYERHOFER 20053, S. 1f). Auch nach MEYERHOFER (2005c, S. 74)
ist es fur die Beurteilung einer Aufgabe in Leistungserhebungen unumgénglich, nicht nur
die gewunschte intendierte Losung im Blick zu haben, sondern auch weitere moégliche L6-
sungen zu bedenken. So tragt MEYERHOFER in einem ersten Untersuchungsschritt mogli-
che Bearbeitungen der untersuchten Aufgabe zusammen. Der Versuch einer inhaltlichen
Einordnung in die bereits existierenden Kompetenzstufen der Leistungserhebung zeigt,
dass eine eindeutige Zuordnung aufgrund der differierenden Losungsvarianten oft unmaog-
lich ist. Als Konsequenz stellt er Kompetenzstufenbeschreibungen bei der vorhandenen
Vielfalt von Losungswegen grundsatzlich in Frage. Der zweite Untersuchungsschritt ist
eine Textanalyse, da Uberschrift und Textabschnitte hinsichtlich Inhalt, Intention, sprachli-
cher Besonderheiten und der zugrundeliegenden Mathematik untersucht werden (vgl. Auf-
gabeanalyse Bauernhtfe, MEYERHOFER 2005b;  Aufgabenanalyse M7, MEYERHOFER
2005a).

Auch diese Beispiele zeigen die ausschlieBliche Verortung der Untersuchungen in den Se-
kundarstufen. Die vielschichtigen Ergebnisse der Analysen flihren zu kontroversen Ansich-
ten bezlglich Konstruktion sowie Einsatz und Beurteilung von Aufgaben in Leistungser-

24 In der Arbeit wird zwischen der Klassifikation als Sammlung und Anordnung von Klassen hinsichtlich einer Rangfol-
ge und der Klassifizierung als eine generelle Zusammenfassung von Objekten zu Klassen unterschieden.

% Analyseaspekte der Aufgaben: mathematisches Stoffgebiet (Arithmetik, Proportionalitat, Algebra, Geometrie und
Stochastik), mathematische Tatigkeit (Begriinden, Beweisen, andere spezielle mathematische Téatigkeit, Modellierung als
Prézisieren und Mathematisieren oder Interpretieren und Validieren), Kontext (authentisch, realistisch, innermathema-
tisch, ohne Kontextanbindung, Umgang mit GrolRen), Prasentation (Text, Grafik, Diagramm, Funktionsgraph, geometri-
sche Zeichnung, Tabelle, Bild), Grundvorstellungen, sprachlogische und kognitive Komplexitat sowie Problemldsepro-
zess (vgl. NEUBRAND ET AL. 2004).

%6 NEUBRAND (2003) identifiziert als grundlegende Merkmale einer Aufgaben das fiir die Lésung benétigte Wissen (pro-
zedurales Wissen, konzeptionelles Wissen, Faktenwissen), die Komplexitédt der Aufgabe (Anzahl zur L&sung bendtigter
Wissenseinheiten, Grad der geforderten Modellierung und Mathematisierung) und den Kontext (auBermathematisch,
innermathematisch, ohne Kontext).
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hebungen. BENDER (2004, S. 60) stellt die berechtigte Frage, was die in Leistungsverglei-
chen gestellten Aufgaben tatsachlich Gberpriifen. Im Vordergrund seiner Uberlegungen
steht die zu hinterfragende Intention der Aufgabe durch die Aufgabenautoren, die auch in
der Aufgabenanalyse des vorliegenden Forschungsvorhabens beriicksichtigt wird. Diese ist
fir den Aufgabenbearbeiter oft undeutlich und kann hdufig nicht erfillt werden. Auch
WALTHER und CHRISTIANSEN (1986) betonen die standig im Blick zu behaltende Funktion
und Intention der untersuchten Aufgabe:

It should be emphasized in general that any analysis of task must take place in the per-
spectives of the teaching/learning process in which it is to be used, and that the pre-active
analysis accordingly will depend on educational intentions.”

(WALTHER/CHRISTIANSEN 1986, S. 275)

Konsens herrscht tber die Aussagekraft der Ergebnisse aus Aufgabenanalysen zu Leis-
tungserhebungen flr die Didaktik der Mathematik. Denn ,,Aufgaben sind (zudem) geeigne-
te Analyseeinheiten, um von den Daten eines Leistungstests oder einer Studie mit Unter-
richtsdokumentation zu inhaltlichen Interpretationen zu kommen™ (NEUBRAND 2008, S. 6).
Ergebnisse von Aufgabenanalysen zeigen Einblicke in mathematische Denkstrukturen auf
und kdnnen Hinweise auf bedeutsame Aufgabenmerkmale liefern (vgl. ebd.). Bisher exis-
tieren jedoch kaum Modelle einer ausfiihrlichen Aufgabenanalyse nach mathematikdidak-
tischen Gesichtspunkten, bereits vorhandene Anséatze sollten weiterentwickelt werden.

Die angefiihrten Beispiele verdeutlichen zudem die Variationen in der Umsetzung von
Aufgabenanalysen. So minden die Untersuchungen wie bei NEUBRAND ET AL. (2004) und
NEUBRAND (2003) haufig in einer Klassifikation, bei der die Aufgaben hinsichtlich aufge-
stellter Kriterien anhand ihrer Auspragungsgrade eingeordnet werden. Wie bereits ange-
merkt liegt die Intention der eigenen Aufgabenanalyse weder in einer Klassifikation der
Aufgaben, noch wird eine psychometrische Aufgabenanalyse durchgefihrt (vgl. bspw.
LIENERT ET AL. 1994; HERBIG 1978; WIECZERKOWSKI/QUINTALLA 1978). Das Modell der
eigenen Aufgabenanalyse erméglicht eine multiperspektivische Untersuchung einer Auf-
gabe, wobei dem in Abschnitt 4.3 dargestellten Spannungsfeld zwischen Diagnose und
Leistungserhebung bei dieser a priori Analyse eine besondere Bedeutung zukommt. Die
realen Bearbeitungen der Drittklassler werden in der anschlieBenden a posteriori Analyse
untersucht. Die Untersuchung der Bearbeitungswege verlangt demnach tiefer gehende und
prazisierende Analysen, um Erkenntnisse auf der Ebene der Aufgaben sowie auf der Ebene
der Aufgabenbearbeitungen zu erhalten. MULLER und HELMKE (2008, S. 33) empfehlen fur
entsprechende Forschungsvorhaben eine Verzahnung von Praxis, Empirie und Theorie.
Diese lasst sich mit Hilfe einer mehrstufigen Aufgabenanalyse sinnvoll realisieren. Neben
Rickschlissen auf besondere Aufgabenkriterien werden so Aussagen zur diagnostischen
Nutzung der Aufgaben anhand der empirischen Bearbeitungen moglich.
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6.2 Das Instrument der Aufgabenanalyse in der vorliegenden Arbeit
6.2.1 Zielsetzung der Aufgabenanalyse

In der vorliegenden Arbeit wird eine ausfuhrliche Aufgabenanalyse zu den Aufgaben und
Schulerbearbeitungen einer landesweiten Vergleichsarbeit der Grundschule vorgenommen.
Wie in Abschnitt 2.4 angefiihrt, haben Leistungsfeststellung und Diagnose speziell in der
Grundschulzeit eine besondere Bedeutung. In den ersten vier Schuljahren wéchst die An-
forderung an eine aussagekraftige Diagnose der Kompetenzen des einzelnen Kindes. M6g-
lichst friihzeitig sollen die Leistungen der Schiler mit ihren Starken und Defiziten einge-
schatzt werden, um die Kinder fordern zu kénnen und ein sinnvolles Weiterlernen zu er-
maoglichen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, ist nicht nur die in Abschnitt 2.5 dar-
gestellte diagnostische Kompetenz der Lehrer entscheidend. Ebenso bedeutsam sind Auf-
gaben als Instrumente der diagnostischen Verfahren. Es stellt sich die Frage, ob und inwie-
fern es im Rahmen einer schriftlichen Leistungserhebung — in der vorliegenden Untersu-
chung die hessische Orientierungsarbeit — maéglich ist, die zwei konkurrierenden Anspri-
che Diagnose und Leistungserhebung zu verknipfen.

Pramisse der eigenen fachdidaktischen Aufgabenanalyse ist eine explizite Unterscheidung
von Aufgabenstellung und Aufgabenbearbeitung. Beide Komponenten werden mit Hilfe
einer zweistufigen Aufgabenanalyse gleichwertig betrachtet. Hierfiir wird zunéchst ein
literatur- und theoriebasiertes Analysemodell entwickelt. Dieses stellt die Basis flr eine
Umsetzung der zweistufigen Aufgabenanalyse, die Rationale und die Empirische Aufga-
benanalyse, dar.

Die Rationale Aufgabenanalyse dient einer ersten Identifikation aufgabenspezifischer
Merkmale jeder untersuchten Aufgabe. Hierzu werden verschiedene relevante Analyseper-
spektiven mit ihren untergeordneten Aspekten eingenommen. Es wird erneut betont, dass
mit der Rationalen Aufgabenanalyse keine Klassifikation der Aufgaben angestrebt wird.
Eine Zuordnung bereits im Vorfeld definierter Auspragungsgrade der aufgestellten Krite-
rien findet nicht statt (vgl. COHORS-FRESENBORG/SJUTS/ SOMMER 2004, S. 109ff). Es han-
delt sich bei dem Verstandnis der eigenen Aufgabenanalyse um eine umfassende Untersu-
chung aufgabenspezifischer Merkmale, die anschlieRend eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Aufgabe ermdglicht. Bei den Analysen wird die Intention der Aufgabenautoren
im Blick behalten, um individuelle Besonderheiten der Aufgabe kontrar zu diesen Absich-
ten aufdecken zu kénnen. Bei den Aufgaben der Untersuchung handelt es sich um Aufga-
ben einer landesweiten Orientierungsarbeit, sodass offizielle Kommentare zu Aufgabenin-
tentionen, inhaltlichen Einordnungen und Ergebnissen vorliegen. Oftmals unterscheidet
sich die Aufgabenintention der Aufgabenautoren vom Aufgabenverstandnis des Schilers,
was zu differierenden Auffassungen und Bearbeitungen flihrt. Da es sich weiterhin um eine
schriftliche Leistungserhebung handelt, werden wahrend des gesamten Analyseprozesses
insbesondere die formale Prasentation der Aufgabe und ihre Wirkung auf den Aufgaben-
bearbeiter betrachtet. WALTHER und CHRISTIANSEN (1986) betonen in diesem Zusammen-
hang, ,that a task does not “include’ or ‘transmit’ the intended activity (actions, learning)

~72 ~



Kapitel 6 - Aufgabenanalyse

to the student in any canonical, a priori way" (WALTHER/CHRISTIANSEN 1986, S. 270).
Auch BROMME, SEEGER und STEINBRING (1990, S. 6f) weisen darauf hin, dass die als ob-
jektiv zu bezeichnende Struktur einer Aufgabe keinesfalls den Verlauf der Aufgabenbear-
beitung bestimmt. Die subjektive Aufgabenwahrnehmung ist deshalb ebenso bedeutsam
wie die analysierten Aufgabenmerkmale.

Auf Grundlage der Rationalen Aufgabenanalyse als a priori Analyse ist anschlieRend die
Konstruktion moglicher Bearbeitungswege der Drittklassler realisierbar. Unabhéngig von
der ursprunglichen Aufgabenintention und der offiziell existierenden Musterldsung der
untersuchten Aufgaben findet eine Zusammenstellung theoretisch moglicher Bearbei-
tungskonzepte mit untergeordneten Bearbeitungsvarianten statt, die jeweils anhand exemp-
larischer Beispiele illustriert werden. Hierbei werden korrekte Bearbeitungen ebenso wie
mdogliche Fehlldsungen bedacht, womit dem Zusammenspiel des Bewaltigungs- und Aus-
fallsaspekts entsprochen wird, das SACHER (2009) wie folgt anschaulich darlegt:

,unter dem Bewdltigungsaspekt achten wir darauf, welche Aufgaben und Schritte der
Schiiler 16sen konnte, und wir schliefen daraus auf seine Kompetenzen. Unter dem Aus-
fallaspekt richten wir unser Augenmerk auf die Defizite, die in seiner Leistung offenbar
wurden, und schlielen daraus auf seine Licken.*

(SACHER 2009, S. 80)

Die sich anschlielende Empirische Aufgabenanalyse ist explizit von der in Abschnitt 6.1
erlauterten psychometrisch orientierten empirischen Aufgabenanalyse zu unterscheiden.
Formal weist darauf bereits der verwendete Majuskel in der Schreibweise hin. Der An-
spruch der Empirischen Aufgabenanalyse in der vorliegenden Forschungsarbeit ist eine
detaillierte Analyse der Aufgabenldsungen anhand der umfangreichen empirischen Schrift-
und Interviewdaten (siehe Abschnitt 5.2). Die Untersuchung lasst die Beurteilungen der
Aufgaben und Punktwerte aulRer Acht, wobei diese Entscheidung auf das unzureichende
Bewertungssystem der Orientierungsarbeit zuriickgefuhrt wird (siehe Abschnitt 4.5.1).
Stattdessen erfolgt eine deskriptive Darstellung und detaillierte Interpretation der tatséchli-
chen Schiilerbearbeitungen. Es findet hier eine inhaltliche und qualitativ orientierte Unter-
suchung statt, wobei die GréRe der Datenbasis quantitative Ergdnzungen zulésst. Das auf
Grundlage der Rationalen Aufgabenanalyse erarbeitete Kategoriensystem moglicher Bear-
beitungswege zu jeder untersuchten Aufgabe bietet fur die Empirische Aufgabenanalyse
einen optimalen Orientierungsrahmen. Die Aufgabenbearbeitungen der Schrift- und Inter-
viewdaten werden den theoretischen Bearbeitungskonzepten und -kategorien zugeordnet,
wobei empiriegestutzte Modifikationen bewusst intendiert sind. Erstes Ziel der Kombinati-
on aus Rationaler und Empirischer Aufgabenanalyse ist die Erstellung eines gesattigten
Kategoriensystems der Bearbeitungen zu jeder der untersuchten Aufgaben. Die Prozesse
der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse stehen in wechselseitigem Bezug zuei-
nander und beeinflussen sich somit gegenseitig (siehe Abbildung 4). Diese Beziehung wird
von BROMME, SEEGER und STEINBRING (1990) als ,,notwendiger Begriindungszirkel* be-
zeichnet (vgl. BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 9). Zusammenfassendes Ziel beider
Instrumente ist eine inhaltliche qualitative Analyse mit quantifizierbaren Aspekten der
Aufgaben und ihren Bearbeitungen.
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Rationale Aufgabenanalyse

Analyse der Aufgaben
— Bearbeitungsvarianten

Empirische Aufgabenanalyse
Analyse der zugehdrigen

Schiilerbearbeitungen
— Bearbeitungskategorien

Abbildung 4: Zusammenspiel Rationale und Empirische Aufgabenanalyse.

Das Instrument der Aufgabenanalyse in der vorliegenden Arbeit vereint somit die in Ab-
schnitt 6.1 angefuhrten Ausrichtungen von Aufgabenanalysen nach Felix WINTER (2008, S.
115): Die Rationale Aufgabenanalyse untersucht zundchst die gestellte Aufgabe an sich,
um Beschreibungen zu Beschaffenheit, Konstruktionsprinzip, Wissensgebiet, Zielen und
Anforderungen in Form von Aufgabenmerkmalen formulieren zu kénnen. Somit wird der
aufgabenspezifischen Blickrichtung WINTERS entsprochen. AnschlieBend nimmt die Empi-
rische Aufgabenanalyse die realen Bearbeitungs- und Losungswege der Drittklassler in den
Blick. Die Ergebnisse und Aufgabenldsungen werden in diesen Untersuchungsschritt ein-
bezogen, zeigen sich jedoch nicht fur die Kategorisierung der Bearbeitungen verantwort-
lich. Hier wird sowohl der von WINTER (2008, S. 116) beschriebene Blick auf die L6-
sungshandlungen als Lernprozesse als auch der diagnostische Ruckschluss auf mogliche
Ursachen vereint. Die anschlieBende Zusammenfiihrung der Aufgabenanalysen sowie die
Erstellung einer Bearbeitungstypologie (siehe Kapitel 10) liefern weiterfihrende Hinweise
zu den Aufgabenbearbeitungen und ermdglichen Riickschlisse auf die Merkmale der in
der Leistungserhebung gestellten Aufgaben.

6.2.2 Die Rationale Aufgabenanalyse

Die Untersuchung umfasst zundchst eine Analyse der neun vorliegenden Aufgaben in An-
lehnung an das Verstandnis der rationalen Aufgabenanalyse nach REsNICK und FORD (vgl.
BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 4f). Es findet eine Gliederung anhand diverser ma-
thematischer, didaktischer und p&dagogischer Aspekte statt, die von Bedeutung fir Ver-
stdndnis, Auffassung und Bearbeitung der Aufgabe sind. Die unterschiedlichen Analyseas-
pekte werden in den weiteren Ausfiihrungen Perspektiven genannt.

Die entwickelte Rationale Aufgabenanalyse unterscheidet sich jedoch in einem zentra-
len Anliegen von der urspriinglichen Form nach REsNICK: Anhand seiner rationalen Auf-
gabenanalyse beschreibt RESNICK aus p&dagogischer beziehungsweise didaktischer Sicht
eine korrekte Aufgabenlosung, indem er die ideale Performanz dieser Aufgabenbearbei-
tung konstruiert. Dem gegentber steht seine Form der empirischen Aufgabenanalyse, wel-
che die tatséchlichen Aufgabenbearbeitungen, meist Fehlldsungen, présentiert (vgl.
BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 8f). Aus den umfangreichen Betrachtungen der
eigenen Rationalen Aufgabenanalyse hingegen resultiert zunéchst eine Konstruktion mog-
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licher Schulerbearbeitungen, die nicht von vorneherein als korrekte Losungen anzusehen
sind.

Grundsatzlich stehen sich im Rahmen vergleichender Leistungserhebungen die Zielsetzun-
gen als Instrument der Diagnose und gleichzeitig als Instrument der Leistungserhebung
gegeniiber. Somit versucht auch das Aufgabenset der untersuchten Leistungserhebung pa-
rallel die Funktion als Leistungssaufgaben sowie die Funktion als Diagnoseaufgaben zu
erfillen (siehe Abschnitt 4.2). Die Aufgaben sollen einerseits Ergebnisse zur Vergleich-
barkeit der Leistung produzieren sowie andererseits der Feststellung vorliegender Kompe-
tenzen dienen und konkrete Informationen fiir den weiteren Lernverlauf des einzelnen
Schiilers bieten. Fur eine Einschatzung und Auswahl von Aufgaben in Leistungserhebun-
gen sind ihre Funktionen und die damit verbundenen Zielsetzungen nicht unerheblich.
Demnach ist in einem ersten Schritt der Rationalen Aufgabenanalyse herauszuarbeiten,
welche Kriterien und Bedingungen eine Aufgabe zur Leistungserhebung und welche eine
Aufgabe zur Diagnose erfillen sollte.

Die Zielperspektive Leistungserhebung unterscheidet nochmals zwischen Aspekten der
psychometrischen Anforderung an eine Leistungsfeststellung und Aspekten der Leistungs-
erhebung im Allgemeinen (siehe Abschnitt 3.1 und 3.2).

Zunéchst stehen die drei Gutekriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat im Vor-
dergrund. Da in Abschnitt 3.2.2 ausfihrlich auf diese eingegangen wurde, erfolgt hier le-
diglich eine kurze Skizzierung. Die Objektivitat bezeichnet die Unabhangigkeit der er-
reichten Ergebnisse bezliglich des Testleiters, der Auswertung sowie der Interpretation.
Die Reliabilitat beschreibt die Messgenauigkeit einer Leistungserhebung, die mit der Zu-
verl&ssigkeit eines gleichen Messergebnisses bei wiederholter Messung beschrieben wird.
Dabei ist zunéchst nicht relevant, was die Aufgaben der Leistungserhebung tatséchlich
messen. Die Gultigkeit und Aussageféhigkeit einer Leistungserhebung zeichnet sich durch
seine Validitat aus. Es wird Gberpruft, ob der Test tatsdchlich das misst, was er zu messen
vorgibt.

Neben den Gutekriterien gilt die Normierung als weiteres anerkanntes Merkmal flr die
Gute einer Leistungserhebung (siehe Abschnitt 3.2.). Dabei kann eine Normierung auf
Ebene eines sozialen, individuellen oder kriterialen Vergleichs stattfinden. Mit Hilfe dieser
Bezugsnorm wird die Interpretation von Einzel- und Gruppenergebnissen einer Leistungs-
erhebung und deren Einordnung moglich.

Eine Leistungserhebung sollte darliber hinaus generalisierbare Aussagen Uber das Ant-
wortverhalten bezlglich einer Klasse von &hnlichen Aufgabenstellungen ermdglichen. Um
aufgrund des Bearbeitungsweges Aussagen tber Wissen und Fertigkeiten des Aufgabenbe-
arbeiters treffen zu kénnen, ist Uber den Transfer auf Aufgaben gleichen Typs nachzuden-
ken. Dieses Gutekriterium wird als Itemuniversum bezeichnet (vgl. RosT 1996, S. 56f).

Ebenfalls von Interesse bei der Rationalen Aufgabenanalyse ist ein méglicher Positionsef-
fekt, der aus der Platzierung einer Aufgabe in der Prifung resultiert. So kdnnen speziell bei
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Aufgaben am Anfang und am Ende der Leistungserhebung Effekte durch Einflihrungssitu-
ationen beziehungsweise Ermudungserscheinungen bei der Bearbeitung auftreten. LEDE-
RER (2008, S. 66) zeigt in einer Untersuchung zu Priifungen und Prifungsaufgaben, dass
mit zunehmender Dauer der Priifung verstarkt Konzentrationsfahigkeit sowie Durchhalte-
vermoégen der Schiler geprift werden und die fachlichen Kompetenzen immer mehr in den
Hintergrund riicken.

Den Einfluss zuvor bearbeiteter Aufgaben beriicksichtigt der Reihenfolgeeffekt. Zum einen
kann die Reihenfolge der Aufgaben die aufgabenspezifische Schwierigkeit beeinflussen,
beispielsweise durch die Anordnung der Aufgaben nach aufsteigender Schwierigkeit. Zum
anderen kann die vorherige Aufgabenbearbeitung die Bearbeitung der aktuellen Aufgabe
aufgrund der Nachhaltigkeit von Arbeitsauftrag, Antwortformat oder Lésungsweg beein-
flussen. SACHER (2009, S. 72f) betont, dass die zu bearbeitenden Aufgaben bei schriftli-
chen Prifungen zundchst immer in der vorgegeben Reihenfolge gelesen werden. Die zuvor
angefiihrte Untersuchung von LEDERER (2008, S. 107f) zeigt, dass sich die Schiler auch
bei der Bearbeitung der Aufgaben in 80 % der Falle an die vorgegebene Reihenfolge hal-
ten. So wird die deutliche Empfehlung ausgesprochen, schwierige und komplexere Aufga-
ben keinesfalls im hinteren Teil der schriftlichen Leistungserhebung zu positionieren.

Ob eine Aufgabe vom Aufgabenbearbeiter tatsachlich so verstanden wird, wie sie gemeint
ist, héngt unter anderem von ihrer sprachlichen Formulierung und der Verstandlichkeit ab.
Durch die sprachliche Einkleidung einer Aufgabe wird ihre Schwierigkeit durchaus beein-
flusst, was ebenfalls fir Aufgaben in mathematischen Leistungserhebungen gilt. BENDER
(2004, S. 61) und SCHERER (2004, S. 276) vertreten die Auffassung, dass minimale sprach-
liche Veranderungen beziiglich der verwendeten Begriffe oder Formulierungen zu vollig
unterschiedlichen Resultaten einer Aufgabe fiihren kbnnen. BENDER weitet seine Aussage
sogar auf das gesamte Layout einer Aufgabe aus.

BUCHTER und LEUDERS (2005a, S. 165ff) formulieren weitere Anforderungen an Leis-
tungsaufgaben, die unabhangig von psychometrischen Kriterien zu sehen sind. Da es sich
bei vergleichenden Leistungserhebungen nicht immer um standardisierte Tests handelt,
werden zusétzlich folgende Aspekte fir die Rationale Aufgabenanalyse hinzugezogen.

Bei Einsatz von Aufgaben zur Leistungserhebung ist zu klaren, ob die Beherrschung eines
(rechnerischen) Verfahrens oder das Verstandnis von Verfahren, Begriffen oder Modellen
uberprufen wird. Es findet also eine Entscheidung fir eine Verstehens- oder Verfahrenso-
rientierung statt. Eine verfahrensorientierte Aufgabe erwartet die Lésung einer Aufgabe
mittels eines meist mitgelieferten Verfahrens und seiner Anwendung. Zielsetzung ist dann
ein Ergebnis oder Produkt. Der verstehensorientierten Aufgabe liegt hingegen das Bild der
Mathematik als Prozess zugrunde. Die Aufgabenbearbeitung soll die individuellen Vorstel-
lungen und mathematischen Konzepte transparent machen, womit nicht das Ergebnis
selbst, sondern der Weg zum Ergebnis betont wird. BUCHTER (2006, S. 5) pléadiert fir ei-
nen vermehrten Einsatz von verstehensorientierten Aufgaben in vergleichenden Leistungs-
erhebungen, um einen deutlicheren Effekt auf die Unterrichtsentwicklung zu bewirken.
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Die Erwartungstransparenz kennzeichnet in diesem Zusammenhang die Klarheit der For-
derungen und der Anforderungen an die Aufgabenbearbeiter. Hierzu gehoren ebenfalls
klare Abstufungen, fur welche die geforderten Zielsetzungen als erfillt gelten.

Fur eine anschlieBende Beurteilung der Aufgabenbearbeitung sind Zwischenbetrachtungen
und -ergebnisse der Schuler einzubeziehen. Die zur Verfligung stehende Bearbeitungszeit
und die zu fixierenden AuBerungen sollten hierzu aufeinander abgestimmt sein. BUCHTER
und LEUDERS (2005a, S. 185ff) fassen diesen Aspekt unter dem Begriff Ergebnisorientie-
rung, der aufgrund der Verwendung in anderen Kontexten jedoch durchaus missverstanden
werden kann. Besser zu fassen ist der beschriebene Abgleich mit dem Begriff der Ergeb-
nisrelation, der in den weiteren Ausfiihrungen dieser Arbeit verwendet wird.

Neben der Zielperspektive Leistungserhebung ist im Rahmen der Rationalen Aufgabenana-
lyse die weitere Zielperspektive Diagnose notwendig.

Auch aus diagnostischer Sicht ist relevant, ob die zu analysierende Aufgabe prozess-
oder ergebnisorientiert ausgerichtet ist, also eine Verstehens- oder Verfahrensorientierung
anstrebt (siehe oben).

Ebenfalls wird die inhaltliche Validitat der Aufgabe tberprift. Anhand der in den Aufga-
benbearbeitungen gezeigten Performanzen werden weiterfiihrende Entscheidungen flr den
Lernprozess des Kindes getroffen (vgl. BUCHTER/LEUDERS 20053, S. 173). Es wird unter-
sucht, welche Kompetenzen fur die Aufgabenbearbeitung notwendig sind und ob eine
maogliche Uberlagerung verschiedener Kompetenzen vorliegt.

Ein weiterer Aspekt der Analyse bezieht sich auf das verwendete Antwortformat der Auf-
gabe. SACHER (2009) veranschaulicht den Einfluss des Antwortformates auf das Diagnose-
potential einer Aufgabe:

»Geschlossene Aufgabenstellungen ermdglichen keine Prozessdiagnose der Leistung.
Wann immer uns daran liegt, nicht nur in Erfahrung zu bringen, ob Schiiler eine Lésung
finden oder nicht, sondern auch, welche Lésungswege sie beschreiten, sind wir auf offene
und halb offene Aufgaben angewiesen.”

(SACHER 20009, S. 66)

Anhand eines freien Antwortformates werden die Aufgabenbearbeiter zu Notizen und Ver-
schriftlichungen aufgefordert. SouTs (2007, S. 35) betont die diagnostischen Erkenntnisse
solcher Erlauterungen, da sie Verborgenes aufdecken und Unsichtbares sichtbar machen.
Weitergehend l&sst ein freies Aufgabenformat nicht nur falsche Antworten erkennen, son-
dern bietet dartber hinaus Einblicke in das Zustandekommen des Fehlers.

Die Anregung von Eigenproduktionen ermdglicht weitere Einblicke in die Denkweisen der
Aufgabenbearbeitung und erhoht die Intensitat der diagnostischen Rickschlisse.

Das Kriterium der multiplen Losbarkeit beschreibt die verschiedenen mdglichen Lésungs-
wege bei der Bearbeitung einer Aufgabe. Das kdnnen bereits kleine Abweichungen in den
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Bearbeitungs- und Rechenwegen sein. Auch hier steht im Vordergrund, dass individuelle
Bearbeitungen und Lésungen Schilervorstellungen abbilden. Dieser Aspekt wird durch
eine Einforderung von Reflexionen Uber das eigene Losen der Aufgabe oder tiber Metaauf-
gaben ergénzt.

Ein relevanter Aspekt fiir die diagnostische Nutzung einer Aufgabe ist die Mdglichkeit der
Fehleranalyse. Ergebnisse nicht korrekter Bearbeitungen sollen transparent werden, um
weitergehend auf Ursachen der Fehler schlieRen zu kdnnen. Die Bedeutung sowie das Po-
tential der Fehleranalyse flr diagnostische Erkenntnisse werden seit vielen Jahren betont:

,»Fur die Fehleranalyse: wenn ein Schuler eine Aufgabe erfolgreich 16st, weill niemand,
wie und weshalb er das tut. Es fragt auch keiner. Erst am fehlerhaften Denken scharft sich
der Blick fir die Funktionsweise des korrekten Denkens.*

(LORENZ 1987, S. 210)

Ebenso wenig wie eine Klassifikation der Aufgaben Ziel der anstehenden Aufgabenanalyse
ist, gehort auch die Klassifikation von Schulerfehlern nicht zu den Zielen der Untersu-
chung. Theoretisch mdgliche und empirische Fehllésungen werden in den Analyseprozess
einbezogen, um eine Komplementaritat der Erkenntnisse zu erreichen. Ergdnzend merkt
FrRITz (2003, S. 297) an, dass eine Fehleranalyse nicht nur auf Probleme des Kindes als
Ursache fur fehlerhafte Bearbeitungen hinweist. So wird die beschriebene Analyse genutzt,
um Ruckschlusse auf die Aufgabe selbst zu ziehen und mdgliche Ursachen in den Aufga-
benmerkmalen zu identifizieren.

Die Formale Perspektive ermdglicht eine detaillierte Betrachtung der schriftlichen Pré-
sentation der Aufgabe.

Zunachst wird unterschieden, ob es sich um eine Einzelaufgabe handelt oder ob Auf-
gabenteile vorhanden sind. Sind diese explizit in der formalen Prasentation der Aufgabe
gekennzeichnet, werden sie als Teilaufgaben bezeichnet. Ist keine deutliche Benennung
vorhanden und werden die Aufgabenteile erst durch das Durchdenken der nétigen Arbeits-
schritte auffallig, wird diese Variante als Unteraufgabe benannt. Bei Existenz von Teil-
oder Unteraufgaben stellt sich die Frage, inwieweit eine von den Ubrigen Aufgabenteilen
abgeltste Bearbeitung mdoglich ist oder die konkreten Ergebnisse voneinander abhéngig
sind. Bei Aufgabenteilen kann es sich durchaus um eigenstandige Arbeitsauftrdge handeln,
aus denen eine mogliche unabhangige Bearbeitung folgt. Ebenso denkbar ist ein gestufter
Aufbau der Aufgabenteile, bei der jeder Teilschritt vom vorherigen Bearbeitungsschritt
und seiner Korrektheit abhéngt.

Die Darstellung der Situation wird in Anlehnung an die Fachliteratur als Aufgabenstamm
bezeichnet (siehe Abschnitt 3.2.3). Die Bearbeitung der Aufgabe erfolgt anhand der
schriftlich vorliegenden Préasentation und der so verdeutlichten Situation der Aufgabe. Die
Darstellung erfolgt anhand eines Textes, wobei Fragen, Erlauterungen und Aufforderungen
unterschieden werden. Zusatzlich kann ein Bild, eine Tabelle, ein Diagramm oder eine
Zeichnung abgebildet sein, wobei auch die Anordnung dieser formalen Komponenten be-
ricksichtigt wird.
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Das Antwortformat wird in Anlehnung an RosT (1996, S. 61ff) zunachst zwischen freien
und gebundenen Antwortformaten unterschieden (siehe Abschnitt 3.2.3). In freien Ant-
wortformaten wird die Losung der Aufgabe selbststandig mittels Sprache, Zahlen oder
Zeichnungen von dem Aufgabenbearbeiter formuliert. Es wird grundlegend zwischen
freien geschlossenen Antworten, bei denen die Antwort in Form eines Wortes, Satzes oder
auch einer Zahl gegeben wird, und freien offenen Antworten unterschieden, bei denen die
Notation des gesamten Denk- und Lésungsweges gefordert wird. Hingegen wird dem Auf-
gabenldser bei einem gebundenen Antwortformat eine Vielfalt von Antwortalternativen
angeboten, aus denen er lediglich durch das Setzen von Kreuzen auswéhlt. Unter Zuord-
nungsaufgaben versteht man eine Zuweisung von Antwortalternativen zu vorgegebenen
Zahlen, Darstellungen oder Begriffen. Bei einer Alternativaufgabe trifft der Aufgabenbe-
arbeiter die Entscheidung, ob eine vorherige Aussage korrekt oder nicht korrekt ist. Zudem
existiert die so genannte Mehrfachwahlausgabe. Der Aufgabenbearbeiter driickt hier die
Entscheidung anhand seiner gesetzten Kreuze aus. Falsche Antwortalternativen, so ge-
nannte Distraktoren, sollen bei Auswahlaufgaben die Identifikation der richtigen Losung
erschweren. Mit einer geschickten Auswahl an Distraktoren sollen jedoch auch Denkfehler
und Fehllésungen der Aufgabenbearbeiter im Ansatz erfasst werden (siehe Abschnitt 4.3).
Bei allen Varianten des gebundenen Antwortformates ist zu hinterfragen, ob die vorgege-
benen Alternativen den Bereich sdmtlicher Antwortmdglichkeiten abdecken und als ex-
haustiv bezeichnet werden. RosT (1996, S. 64) merkt an, dass die Exhaustivitét bei vielen
Leistungstests mit gebundenen Antwortformaten in Frage zu stellen ist, womit deren Vali-
ditat sich erheblich verschlechtert. Dartiber hinaus wird ein weiteres Dilemma bei der
Auswahl geeigneter Antwortformate in schriftlichen Leistungserhebungen angeftiihrt. Nur
bei entsprechender sprachlicher Kompetenz ermdglichen freie Formate ein optimales Po-
tential, um individuelle Leistungsprofile der Schiler zu zeigen. Wie zuvor erléutert, sind
diese schriftlichen Erlauterungen Grundlage fir produktive diagnostische Erkenntnisse.
"Aber es kann dann schwierig werden, flr die Beurteilung ihrer Leistungen tberhaupt noch
einen gemeinsamen Mal3stab zu finden™ (SACHER 2009, S. 67).

Wird eine Inhaltliche Perspektive auf Aufgaben vergleichender Leistungserhebung ein-
genommen, gilt es aus Griinden der inhaltlichen Validitat Beziige zu den jeweils glltigen
Lehrpléanen des Bundeslandes herzustellen. In der vorliegenden Untersuchung stellt der
hessische Rahmenplan Grundschule (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005) einen priméar
inhaltlichen Orientierungsrahmen dar?’. Es erfolgt eine Zuordnung zu einem der drei In-
haltsbereiche Mengen und Zahlen, GrolRen und Sachrechnen oder Geometrie. Auftauchen-
de Diskrepanzen zu den Formulierungen des Hessischen Kultusministeriums sind an dieser
Stelle von besonderem Interesse, da sie Einfluss auf die Beurteilung der inhaltlichen Vali-
ditat der Aufgabe haben. Innerhalb der drei Arbeitsbereiche sind weitere Verbindungen
aufzuzeigen. Es kann herausgefiltert werden, in welchem Schuljahreskomplex die Thema-
tisierung des Aufgabeninhaltes laut Rahmenplan angedacht ist und welche Aktivitaten fur

27 Wahrend der gesamten Untersuchungsphase gab es seitens des Hessischen Kultusministeriums Bestrebungen der
Uberarbeitung des 1995 verdffentlichten Rahmenplans Grundschule hin zu einem auf die Kompetenzorientierung ausge-
richteten Kerncurriculum. Bis zur Abgabe der Arbeit 2011 lagen jedoch lediglich Entwiirfe dieser Lehrpléne vor.
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den Unterricht vorgeschlagen werden (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 1995, S.
146ff).

Neben dem Rahmenplan Grundschule gehdren die Bildungsstandards fir das Fach Ma-
thematik in der Primarstufe zu den landesweiten fachlichen Richtlinien fir die Schulpra-
xis. Verknupfungen der analysierten Aufgabe zu den verschiedenen allgemeinen mathema-
tischen Kompetenzen als auch zu den inhaltlichen mathematischen Kompetenzen werden
dargestellt und erldutert (vgl. KULTUSMINISTERKONFERENZ 2005, S. 6ff). Flr die anschlie-
Rende Empirische Aufgabenanalyse ist dieser unterscheidende Aspekt nicht unbedeutend.
Bereits 1984 formulierte WALTHER (1984, S. 38) die Ebene des mathematischen Gegen-
stands oder betreffenden Sachgegenstands und die Ebene der zu entwickelnden Lernhand-
lung als zwei unterschiedliche, durch Aufgaben initiierte Tatigkeiten.

Aus diesem Grund findet eine vertiefende Untersuchung des Aufgabengegenstands auf
mathematischen Zusammenhéange, Eigenschaften und Definitionen hin statt, um relevante
Aspekte im Sinne einer (stichwortartigen) Sachanalyse zu présentieren.

Im Anschluss klart das schuljahrbezogene Niveau die Frage nach dem Schuljahr, in dem
die Anforderungen und Teilanforderungen zur Bewaéltigung der Aufgabe tatséchlich ge-
lehrt werden. Nicht immer sind hier pauschale Aussagen maglich, sodass eine differenzier-
te Betrachtung der Aufgaben gegebenenfalls notwendig ist.

Ein letzter Aspekt der inhaltlichen Analyse ist der Kontext der Aufgabe. In Adaption der
durch das PISA-Konsortium unterschiedenen Zusammenhange (siehe FulRnote 27) auf das
vorliegende Untersuchungsvorhaben einer vergleichenden Leistungserhebung der Primar-
stufe wird folgende Unterscheidung getroffen: Eine Aufgabe kann ohne jeglichen Kontext
gestaltet sein, einen innermathematischen Kontext besitzen oder es liegt ein auf’ermathe-
matischer Kontext vor. Bei letzterem wird zwischen authentischem und realitatsbezogenem
Kontext differenziert.

Die Kognitive Perspektive riickt stoff- und aufgabenubergreifende Denkprozesse der
Aufgabenbearbeitung in den Mittelpunkt und untersucht zundchst die sprachlogische
Komplexitat der Aufgabe (vgl. COHORS-FRESENBORG/SJUTS/SOMMER 2004, S. 142). Diese
beschreibt den Aufwand des Schulers, die fur die Losung der Aufgabe relevanten Informa-
tionen des sprachlich gegebenen Aufgabentextes zu identifizieren, um als Grundlage der
Bearbeitung eine Vorstellung von der Aufgabenstellung ausbilden zu kdnnen. Anhand der
Formulierung des Aufgabentextes sowie der Reihenfolge der Satze ergibt sich die Anfor-
derung an die Entnahme der relevanten Informationen. Ebenso sind die verwendeten Satze
bedeutend. Handelt es sich um Einwortsatze oder einfache Hauptsatze, kann dies das Auf-
gabenverstandnis positiv beeinflussen. Muss der Aufgabenbearbeiter die Informationen
diffizilen Nebensdtzen entnehmen, wird die Bearbeitung durchaus erschwert. Hinzu
kommt die Verwendung von Begriffen oder Formulierungen mit besonderem Bedeutungs-
gehalt, welche die Auffassung und weitere Bearbeitung beeinflussen (vgl. COHORS-
FRESENBORG/SJUTS/SOMMER 2004, S. 113f). SACHER (2009) unterstreicht die Anforderung
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an die Aufgabenkonstruktion ,,sich dabei einer gut verstandlichen und altersgemafen Spra-
che [zu] bedienen* (SACHER 2009, S. 71) und empfiehlt, fir die Altersgruppe unibliche
oder nicht geldufige Begriffe zu vermeiden. Der Einfluss von ,,irrefihrenden, ungenauen,
kindfremden Wendungen® (BENDER 2004, S. 61) auf die Aufgabenwahrnehmung und das
damit einhergehende Verstandnis ist besonders fur Kinder im Primarstufenalter nicht zu
unterschatzen.

Mit dem Grad der kognitiven Komplexitat driicken sich nach COHORS-FRESENBORG, SJUTS
und SOMMER (2004, S. 114f) die Anforderungen der Aufgabe an die Organisation und den
Ablauf von Denkvorgéngen sowie die damit einhergehende Informationsverarbeitung aus.
So ist bei komplexen Aufgaben die Notwendigkeit von Vorlberlegungen zu durchdenken,
bevor nétige Denkschritte parallel oder nacheinander ausgefiihrt werden kénnen. Handelt
es sich bei der Aufgabenbearbeitung um das Abarbeiten eines bekannten Schemas oder
Modells, ist die kognitive Komplexitat eher gering. Dem gegentber steht die Verarbeitung
mehrerer Informationen wahrend eines Denkschrittes oder die parallele Verarbeitung von
Nebenbedingungen. Ebenso beeinflussen vorhandene Wahrnehmungsunterstitzungen wie
beispielsweise verwendeter Fettdruck oder Grafiken den geistigen Organisationsaufwand.

Die Zuordnung der Aufgabe zu einem der drei anerkannten Anforderungsbereiche Repro-
duktion, Verknipfung oder Verallgemeinerung (vgl. KULTUSMINISTERKONFERENZ 2005, S.
13) ist nicht immer eindeutig. Fur die Zuordnung zu einem Anforderungsniveau sind auf-
grund von Resultaten der bisherigen Aufgabenbetrachtung verschiedene Falle und Voraus-
setzungen notwendigerweise zu unterscheiden. Die Vorkenntnisse der Schiiler sind dem-
nach unbedingt einzubeziehen. BLOMEKE ET AL. (2006, S. 336) betonen in ihren Ausfih-
rungen die Abhangigkeit der Aufgabenschwierigkeit von dem bereichsspezifischen Vor-
wissen des jeweiligen Schiilers, womit die allgemeingtiltige Beschreibung der Anforderung
einer Aufgabe fast unmdglich erscheint. Auch die vielschichtigen Aufgabenanalysen von
MEYERHOFER (2004, 2005) zu TIMSS- und PISA-Aufgaben der Sekundarstufe I belegen
die Abhangigkeit der Anforderung einer Aufgabe von dem eingeschlagenen Lésungsweg
des Aufgabenbearbeiters. In der Rationalen Aufgabenanalyse erfolgt jeweils eine differen-
zierte Darstellung des Anforderungsniveaus, womit der beschriebenen Subjektivitat des
Anforderungsbereichs und des Problems der Nivellierung von Aufgaben entsprochen wird
(vgl. ScHIPPER 2005, S. 355ff).

Ebenfalls in die Rationale Aufgabenanalyse einbezogen werden die offiziellen Anmer-
kungen des Hessischen Kultusministeriums zu den untersuchten Aufgaben. Diese sind
in den originalen Unterlagen allesamt sehr knapp gehalten und werden in den Ausfihrun-
gen zur Orientierungsarbeit 2005 meist in tabellarischer Form dargeboten (vgl. HESSISCHES
KULTUSMINISTERIUM 2005, S. 45ff). Die Anmerkungen lassen sich strukturieren in Aufga-
benkommentierung, Aufgabenlésung und Aufgabenbewertung. Weiterhin werden hessen-
weite Ergebnisse kurz dargestellt sowie die Rickmeldungen der Lehrer einbezogen. Er-
ganzend werden in den offiziellen Ausfiihrungen ruckblickend einige Aussagen Uber
Schwierigkeiten und Anforderungen der Aufgaben getroffen.
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Die vollstandigen Analyseperspektiven und ihre zugehorigen Analyseaspekte werden in
der folgenden Abbildung zusammengefasst dargestellt.

Zielperspektive Diagnose Zielperspektive Leistungserhebung
» Feststellung Kompetenzen, » Feststellung Lernergebnisse
Anhaltspunkte zum Weiterlernen

Gtekriterien

Normierung

Itemuniversum

Positionseffekt

Reihenfolgeeffekt

Versténdlichkeit

Verstehens-/ Verfahrensorientierung
Erwartungstransparenz
Ergebnisrelation

Verstehens-/ Verfahrensorientierung
Inhaltliche Validitat

Antwortformat

Anregen von Eigenproduktionen
Multiple Losbarkeit

Einfordern von Reflexionen
Fehleranalyse

Formale Perspektive Inhaltliche Perspektive Kognitive Perspektive
(,, Technische Qualitat) (,,Stoffgebiet*) > @il e
* Einzelaufgabe/Aufgabenteile » Bezug Rahmenplan GS » Kognitive Komplexitat
« Aufgabenstamm * Bezug Bildungsstandards * Anforderungsbereich
* Antwortformat » Sachanalyse
¢ Schuljahrbezogenes Niveau
» Kontext

Anmerkungen des Hessischen Kultusministeriums
Aufgabenkommentar, Aufgabenlésung, Aufgabenbewertung, Ergebnisdarstellung, Schwierigkeiten

Abbildung 5: Analyseperspektiven und Analyseaspekte der Rationalen Aufgabenanalyse.

Die Kennzeichnung und Beurteilung einer Aufgabe und der Bearbeitungen sollte stets da-
von ausgehen, auf welche vielféaltigen Weisen die Aufgabe geldst werden kann (vgl. MEY-
ERHOFER 2005, S. 74). Auf Grundlage der Analysen jeder Aufgabe oder Teilaufgabe er-
folgt die Konstruktion potentieller aufgabenspezifischer Bearbeitungen. Um die theoreti-
schen Bearbeitungsméglichkeiten strukturiert in tabellarischer Form darzustellen, werden
ubergreifende Bearbeitungskonzepte erstellt, unter denen vorstellbare Aufgabenbearbei-
tungen aufgefuhrt werden. Diese sind mit dem Begriff Bearbeitungsvarianten bezeichnet,
um den zunéchst theoretischen Charakter dieser Konstruktionen zu betonen. Jede Bearbei-
tungsvariante erhalt eine namentliche Zuschreibung sowie die Darstellung einer exemplari-
schen Aufgabenbearbeitung anhand einer Bearbeitungsnotation.

6.2.3 Die Empirische Aufgabenanalyse

Wihrend die Rationale Aufgabenanalyse jeweils die einzelne Aufgabe aus verschiedenen
theoretischen Perspektiven betrachtet, stehen nun die tatséchlichen Aufgabenbearbeitungen
der Drittkl&ssler zu den untersuchten Aufgaben im Zentrum der Empirischen Aufgaben-
analyse. Die Aufgabenanalyse dient konkret der Aufgabe und deren Bearbeitung im Ver-
stdndnis der Schilertatigkeit (vgl. BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 6). Die Datenba-
sis fur diese Untersuchungsphase gliedert sich in die Schriftdaten der offiziellen hessischen
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Orientierungsarbeit aus dem Jahr 2005 sowie die Daten der erganzenden Interviewstudie
(siehe Abschnitt 5.2).

Die zahlreichen und vielfaltigen Aufgabenbearbeitungen einer Aufgabe oder Teilaufgabe
werden wéahrend dieser Untersuchungsphase weder in dem oft unzureichenden Verstandnis
der Aufgabenautoren betrachtet, noch findet eine dichotome oder kategorienzuordnende
Beurteilung in korrekte und nicht korrekte Aufgabenbearbeitungen statt. Anhand dieser
Prinzipien wird der folgende Gedanke von BROMME, SEEGER und STEINBRING (1990) auch
im Anschluss an die Rationale Aufgabenanalyse weitergefthrt:

»ES gibt offensichtlich, bereits von dem Stoff her gesehen, mehr als eine mégliche Interpre-
tation des Aufgabeninhaltes und damit auch mehr als einen méglichen (zuléssigen) Weg zur
Aufgabenlésung, und die Schiiler realisieren eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgabenlo-
sungen, die sich auch nicht mehr in jedem Fall als nur falsch oder nur richtig kennzeichnen
lassen.*

(BROMME/SEEGER/STEINBRING 1990, S. 8)

Das zuvor aufgestellte theoretische Kategoriensystem beschreibt trennscharfe Kategorien
der Aufgabenbearbeitung, womit die Eindeutigkeit und Uberschneidungsfreiheit der ein-
zelnen Bearbeitungsvarianten gewébhrleistet ist. Mit Hilfe der empirischen Datensétze der
Schrift- und Interviewdaten werden die theoretischen Bearbeitungskonzepte und -varianten
nun zu empirisch belegten Bearbeitungskategorien ausgeschérft. Das theoretische Katego-
riensystem der Rationalen Aufgabenanalyse dient dabei lediglich als Orientierungsrahmen
der Empirischen Aufgabenanalyse. Die Einordnung der empirischen Daten erfordert an
einigen Stellen durchaus die Notwendigkeit der Differenzierung, Zusammenfassung oder
auch Eréffnung von Bearbeitungskategorien, was in den empirischen Sozialwissenschaften
als bekannter und legitimer Sachverhalt gilt:

»Auch wenn man ein vorbereitetes Kategorienschema verwendet, wird es relativ haufig
der Fall sein, dass wahrend der Kodierung Kategorien aufgegeben werden (etwa weil sie
empirisch zu gehaltvoll sind oder aus anderen Grinden den Gehalt der Daten nicht zu er-
schlielen vermdgen) oder aber, dass das Kategorienschema um zusatzliche Kategorien er-
ganzt wird.”

(KELLE/KLUGE 2010, S. 72)

Die Empirische Aufgabenanalyse mindet in einem ausfuhrlichen Kategoriensystem von
empirisch belegten Bearbeitungskonzepten und Bearbeitungskategorien zu jeder Aufgabe
beziehungsweise Teilaufgabe. Erganzende Darstellungsformen wie Diagramme oder Ta-
bellen dienen der Visualisierung der Analyseergebnisse. Die zu den Aufgaben und Teil-
aufgaben erstellten Strukturierungssysteme erfiillen die drei Bedingungen von Kategorien
qualitativer Merkmale (vgl. BorRTz/DORING 2006, S. 140ff). Das Genauigkeitskriterium
verlangt prézise definierte und formulierte Indikatoren fur die Kodierung der Bearbei-
tungskonzepte und Bearbeitungskategorien. Anhand des ExKlusivitatskriteriums wird aus-
geschlossen, dass eine Aufgabenbearbeitung gleichzeitig mehreren Bearbeitungskonzepten
oder -kategorien zugeordnet werden kann. Darlber hinaus ist das Kategoriensystem derart
erschopfend, dass jede Aufgabenbearbeitung einer Bearbeitungskategorie zugewiesen wer-
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den kann. Weiterhin legitimiert dieses Exhaustivitatskriterium die Existenz einer Hilfska-
tegorie ‘Sonstige(s)’, wobei der Anteil der Zuordnungen in diese Kategorie moglichst ge-
ring zu halten ist (vgl. ebd.).

Uber die Darstellung und Beschreibung der Aufgabenbearbeitungen hinaus erlaubt die
GroRe des vorliegenden Datensatzes von N = 2022 eine ergénzende Quantifizierung der
Ergebnisse. Hierzu werden die Angaben verschiedener Haufigkeitsverteilungen genutzt.
Die absolute Haufigkeit gibt jeweils die Anzahl der kodierten Datensétze in den Bearbei-
tungskonzepten und -kategorien an. Die relative H&aufigkeit wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit differenziert verwendet. Die relativen Haufigkeiten beschreiben den Anteil
der Bearbeitungskategorie oder des Bearbeitungskonzeptes in Relation zu allen untersuch-
ten Datensatzen. In die Empirische Aufgabenanalyse flieBen ausschlieBlich bearbeitete
Datensétze ein, sodass die Grundgesamtheit der jeweils untersuchten Aufgabe oder Teil-
aufgabe variiert. Erganzend wird die relative interne Haufigkeit definiert, die den Anteil
einer Bearbeitungskategorie im Verhaltnis zu ihrem Ubergeordneten Bearbeitungskonzept
wiedergibt. Die Angaben der relativen sowie relativen internen Haufigkeit erfolgen aus-
schlieBlich in Prozent, wobei der Wert im Fliel3text auf eine Dezimalstelle gerundet ange-
ben wird. Die Eroffnung einer Bearbeitungskategorie erfolgt primar bei einer relativen
Haufigkeit von Uber einem Prozent. Begriindete Ausnahmen werden an der entsprechenden
Stelle erl&utert.

Ergénzend zu den detaillierten Untersuchungen der einzelnen Teilaufgaben sind Zusam-
menhange und Beziehungen zwischen den Aufgabenbearbeitungen der Teilaufgaben einer
Aufgabe von Interesse. Die Empirische Aufgabenanalyse beschrankt sich zun&chst auf
aufgabeninterne Untersuchungen, bevor in einer nachfolgenden Phase der Untersuchung
Zusammenhdange zwischen den Bearbeitungen aller untersuchten Teilaufgaben in den Fo-
kus genommen werden (siehe Abschnitt 5.4.2). Um Intra-Beziehungen der Aufgabenbear-
beitungen zu identifizieren, eignet sich die Arbeit mit Kontingenztafeln. Die Auszéhlung
von Bearbeitungskombinationen lasst sich mit Hilfe zweidimensionaler Kreuztabellen
ubersichtlich darstellen, wobei die Bearbeitungskategorien der Teilaufgaben jeweils die
Anzahl der Zeilen und Spalten bestimmen. Die Zellen der Tabelle werden mit den empiri-
schen Haufigkeiten der jeweiligen Bearbeitungskombination gefullt. Der Kontingenztafel
sind so Informationen zu besonderen oder hdufigen Bearbeitungskombinationen zu ent-
nehmen (vgl. BORTZ/DORING 2006, S. 142; BACKHAUS ET AL. 2008, S. 302ff).

Um den Zusammenhang von Aufgabenbearbeitungen statistisch zu priifen und zu belegen,
eignet sich die Berechnung des fur nominal skalierte Daten anerkannten Kontingenzkoeffi-
zenten C?. Grundlage stellt zunachst die Berechnung des zugehérigen y>-Wertes dar, der
als die gewichtete Quadratsumme der Abweichungen zwischen den beobachteten und er-

XZ
x2+n

28 Formel Kontingenzkoeffizient C: C = mit y2= (Chi>Wert) und n = Stichprobenumfang,

2
H fbl-_fei
Formel (Chi*-Wert): x? = {.‘:1%

im i-ten Tafelfeld, k = Zahl der Tafelflelder
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warteten Haufigkeiten der Felder einer Kontingenztafel definiert ist. Ist der errechnete
v*-Wert grofer als der normierte kritische Grenzwert, gilt der Zusammenhang der unter-
suchten Merkmale als erwiesen. Eine Berechnung des Kontingenzkoeffizenten C ist nur
dann sinnvoll. Der Wert C liegt stets zwischen 0 und +1, wobei sein Maximum von der
GroRe der zugrundeliegenden Mehrfeldertafel abhéngig ist. Um vorliegende C-Werte un-
abhangig von den Mehrfeldertafeln vergleichen zu kénnen, muss die Berechnung eines
korrigierten Kontingenzkoeffizienten Cyorr erfolgen, der nun hinsichtlich des Zusammen-
hangs zwischen den nominalskalierten Merkmalen interpretiert werden kann (vgl.
CLAUR/FINZE/PARTZSCH 1999, S. 63f; BorRTZ 2005, S. 234f).

Anhand dieser Ergebnisse wird die Differenzierung und Explikation bisheriger Resultate
mdoglich. Der Bezug zur Rationalen Aufgabenanalyse wird hergestellt und eine Kennzeich-
nung der Aufgabe kann erfolgen. In diesen Ausfuihrungen wird auf die beiden Phasen der
Aufgabenanalyse zuriickgeblickt, um Wechselwirkungen zu identifizieren und in die Zu-
sammenfassung aufzunehmen.

In dem sich anschlieBenden Schritt der Erstellung einer Bearbeitungstypologie werden mit
Hilfe einer Clusteranalyse die Beziehungen zwischen den Aufgabenbearbeitungen weiter-
fuhrend untersucht. Die Analyse dieser Inter-Beziehungen ist jedoch von den Untersu-
chungsphasen der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse abzugrenzen und wird in
Kapitel 10 ausfihrlich dargestellt.
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TEIL I11: DARSTELLUNG DER AUFGABENANALYSEN UND DER
KONSTRUKTION EINER BEARBEITUNGSTYPOLOGIE

Das erarbeitete Modell der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse wurde auf die
ausgewdhlten Aufgaben der untersuchten landesweiten Leistungserhebung angewandt. In
den Kapiteln 7, 8 und 9 erfolgt die Darstellung der Ergebnisse zu A4 ,,Hundertertafel”, A5
»,Quadrate in Figur“ und A8 ,,Zucker” zundchst getrennt nach den drei Aufgaben. Die
grundlegende Struktur der drei Kapitel ist weitestgehend identisch und orientiert sich an
der Gliederung der entwickelten Aufgabenanalyse.

Einleitend ist jeweils die Aufgabe abgebildet, wie sie den Schiilern auf den Aufgaben-
dokumenten der Orientierungsarbeit prasentiert wird. Es schlieRen sich die Ergebnisse der
Rationalen Aufgabenanalyse an, wobei jeweils auf die fiinf beschriebenen Analyseperspek-
tiven und die zugehorigen Analyseaspekte eingegangen wird. Zu jeder Aufgabe erfolgt
daraus die Beschreibung theoretisch konstruierter Bearbeitungsvarianten als denkbare L6-
sungsmaoglichkeiten. Hier wird weitestgehend jede Teilaufgabe separat betrachtet.

Die Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse dient zunachst der Erl&auterung der
ausgeschéarften Bearbeitungsvarianten zu empirisch belegten Bearbeitungskategorien. Mo-
difikationen der Bearbeitungsvarianten werden in diesen Abschnitten ebenso angefiihrt wie
die notwendige Aufstellung weiterer Bearbeitungskategorien. Zur lllustration der Ausfiih-
rungen dienen Beispiele aus den schriftlichen Datensétzen. Ausschnitte aus der Inter-
viewstudie bieten erganzende Einblicke in die Bearbeitungswege der Kinder. Nach einer
jeweiligen Zusammenschau zur Entwicklung der Bearbeitungskategorien, schlief3t sich ein
Uberblick der gesamten Interviewstudie an. Merkmale der einzelnen Aufgaben werden an
dieser Stelle erneut deutlich und kénnen weiterfiihrend dargestellt werden. Interne Beson-
derheiten der Aufgabe und ihrer Bearbeitungen werden anschliefend anhand der Zusam-
menflhrung der Bearbeitungswege untersucht, wobei je nach Aufgabe individuelle Aspek-
te identifiziert und erldutert werden. Kontingenztafeln dienen in diesen Abschnitten oft-
mals dem Aufdecken der existierenden Zusammenhange.

Abgeschlossen wird jedes Kapitel der Aufgabenanalyse mit einer Kennzeichnung der
untersuchten Aufgabe, die Ergebnisse hinsichtlich der Aufgabenmerkmale und Besonder-
heiten zusammenfasst sowie das diagnostische Potential der Aufgabe skizziert.

In Kapitel 10 werden anschliellend die Aufgabenbearbeitungen der Schiler zur Identifika-
tion von Zusammenhéngen aller drei Aufgaben untersucht. Die Erstellung einer Bearbei-
tungstypologie mithilfe einer computergestiitzten Clusteranalyse beantwortet dann die Fra-
ge nach einer moglichen Typisierung der Aufgabenbearbeitungen tber die Einzelaufgaben
hinweg.
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7 Darstellung der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse
A4 ,,Hundertertafel*

Die Aufgabe A4 . Hundertertafel*

Aufgabe 4
a) Trage die fehienden Zahlen in die Hundererafel ein!
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b} Juka addiert in jeder Zede a'e Zahlen:
T Zslle: 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 08+ 7+ 8+ B+10= &5
2 Feile:11+#12+13+14+15+ 18+ 17+ 18 + 10+ 20 = 158
3 Zeile: 21 +#22+23+ 24 +25 + 20 + 27 + 20 + 20 + 30 = 255

‘Weiches Ergebnis erhalt sie in der 8. Zeile?

(3]

1 Jubs erkennt: Es kermmien bei jeder Zeile immer 100 dazw”
Erk'Zre, warum es immer 100 mehr werden!

Abbildung 6: Aufgabe A4 ,Hundertertafel” der hessischen Orientierungsarbeit 2005.

7.1 Rationale Aufgabenanalyse A4 ,,Hundertertafel* mit Konstruktion
von Bearbeitungsvarianten

7.1.1 Die Analyseperspektiven
Anmerkungen des Hessischen Kultusministeriums?®

Die vorliegende Aufgabe A4 ,,Hundertertafel“ der hessischen Orientierungsarbeit 2005
versucht als einzige Aufgabe des Aufgabensets drei Anforderungsbereiche (vgl. HESSI-
SCHES KULTUSMINISTERIUM 20053, S. 45) in einer Aufgabenstellung zu vereinen. Die drei
gekennzeichneten Teilaufgaben werden in den offiziellen Handreichungen jeweils einzeln
kommentiert. Die Rationale Aufgabenanalyse untersucht die Aufgabe zundchst differen-
ziert, um auf die Besonderheiten der einzelnen Teilaufgaben eingehen zu kénnen. An eini-
gen Stellen wird jedoch begriindet von dieser Struktur abgewichen.

2 Dije folgenden Darstellungen beruhen auf den offiziellen Ausfihrungen des Hessischen Kultusministeriums zur ersten
hessenweiten Durchfiihrung der Orientierungsarbeiten (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 20053).
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Laut Aufgabenkommentar werden die drei Teilaufgaben dem inhaltlichen Arbeitsfeld
Mengen und Zahlen zugeschrieben. Die Anforderung an die Bearbeitung erhéht sich hier-
bei im Verlauf der drei Aufgabenteile. Die erste Teilaufgabe verlangt die Eintragung feh-
lender Zahlen in die vier freien Zellen einer Hundertertafel, womit dem Anforderungsbe-
reich der Reproduktion entsprochen werden soll. Um die gefragte sechste Zeilensumme zu
ermitteln, ist die in Teilaufgabe A4b dargestellte Zeilenaddition als strukturierte Aufgaben-
folge nachzuvollziehen und gedanklich fortzusetzen. Da es sich hier um ein Herstellen von
Zusammenhangen handelt, ist dieser Aufgabenteil laut Hessischem Kultusministerium im
Anforderungsbereich Verkniipfung anzusiedeln. Die erkannte Struktur der Aufgabenfolge
soll in der letzten Teilaufgabe A4c erldutert und verallgemeinert werden sowie als schrift-
liche Begrindung notiert werden, womit es sich um einen Arbeitsauftrag im Anforde-
rungsbereich Verallgemeinerung und Reflexion handelt.

Die Aufgabenldsungen werden wie folgt dargestellt: In Teilaufgabe A4a sind die Zahlen
32, 42, 63 und 88 in die freien Zellen der Hundertertafel einzutragen. Weiterhin stellt die
Zahl 555 die in Teilaufgabe A4b gesuchte sechste Zeilensumme dar. Fur Teilaufgabe A4c
werden drei zu verwendende Argumentationsaspekte fur die Begrindung gefordert: 1. In
jedem Kaéstchen einer neuen Zeile kommen immer 10 dazu. 2. In jeder Zeile sind es 10
Késtchen. 3. Also kommen 10*10 = 100 dazu.

Die Aufgabenbewertung wird konkret vorgegeben. Fir jede korrekt eingetragene Zahl in
der Hundertertafel sind 0,5 Punkte zu vergeben, womit bei Teilaufgabe A4a insgesamt 2
Punkte zu erreichen sind. Die korrekt ermittelte Zeilensumme 555 in der zweiten Teilauf-
gabe wird mit einem Punkt bewertet. Flr eine angemessene Begrindung in Teilaufgabe
Adc werden auf Basis der zuvor aufgefiihrten Argumentationsaspekte drei Punkte verge-
ben. Es wird darauf hingewiesen, dass Teilpunkte fur unvollstandige Argumentationen
berucksichtigt werden sollen. Weitere Hinweise fiir die Gliederung und Vergabe von Teil-
punkten sind jedoch nicht vorhanden.

Die offiziellen und hessenweiten Resultate der Ergebnisdarstellung zeigen bei Betrachtung
der einzelnen Teilaufgaben sehr heterogene Ergebnisse. Mit einem landesweiten Durch-
schnitt von 1,96 Punkten sowie einem mittleren Losungsprozentsatz von 98 % gehort Auf-
gabenteil Ada zu den am erfolgreichsten gelosten Aufgaben dieses Jahrgangs. Bei der
zweiten Teilaufgabe erreichten die hessischen Drittkldssler einen mittleren Losungspro-
zentsatz von 56 %, da durchschnittlich 0,56 Punkte erreicht wurden. Aufgabenteil A4dc
lieferte sogar das zweitschlechteste Ergebnis des gesamten Aufgabensets. Es wurde ein
hessenweiter Durchschnitt von 0,81 Punkten erreicht, womit lediglich einem mittleren L6-
sungsprozentsatz von 27 % entsprochen wird.

Entsprechende Kommentare werden zu den Schwierigkeiten und Anforderungen der Auf-
gabe vermerkt. Die erste Teilaufgabe wird als Indikator fir das Verstandnis der Hunderter-
tafel betrachtet. Aufgrund der erreichten Punktzahlen wird auf eine Vertrautheit der Dritt-
klassler mit diesem Aufgabenformat geschlossen. Zahlreiche Riickmeldungen der durch-
fuhrenden Lehrer kommentieren diese Teilaufgabe sogar als zu leicht. Aufgrund dieser
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positiven Ergebnisse verwundert es die Verantwortlichen des Hessischen Kultusministeri-
ums, dass die angeblich verstandene Struktur der Hundertertafel weder in Teilaufgabe b)
genutzt, noch in Teilaufgabe A4c beschrieben werden kann. Das Begrinden und Ver-
sprachlichen von mathematischen Sachverhalten wird von den Lehrern als zu anspruchs-
voll und in der Kultur des Mathematikunterrichts noch nicht geléufig angesehen.

Zielperspektive Diagnose

Die Beurteilung einer Verstehens- oder Verfahrensorientierung fallt je nach Teilaufgabe
sowie den damit verbundenen Aufgabenintentionen different aus. So ist die erste Teilauf-
gabe verfahrensorientiert, da bei der Bestimmung und Eintragung der vier gesuchten Zah-
len eine reine Ergebnisorientierung angestrebt wird. Teilaufgabe A4b hingegen ist auf-
grund ihrer Intention verstehensorientiert ausgerichtet. Die Struktur der Zeilenaddition als
Aufgabenfolge soll erkannt und mit Blick auf die Zeilensummen ohne Rechnung weiterge-
fihrt werden. Jedoch ist nicht per se von diesem Aufgabenverstdndnis auszugehen. Auch
wenn die zuvor beschriebene Struktur der Zeilenaddition in der Hundertertafel nicht
durchdrungen und weitergefiihrt wird, kann mithilfe des Rechenverfahrens der Addition
die Zeilensumme durch Aneinanderreihung der korrekten Summanden berechnet werden.
In diesem Fall wird die Teilaufgabe entgegen ihrer Intention verfahrensorientiert gelost, da
nur ein bereits bekanntes Rechenverfahren ausgefuhrt wird. Die letzte Teilaufgabe hinge-
gen ist im Sinne einer Prozessorientierung eindeutig als verstehensorientiert zu kategorisie-
ren. Eine Begrundung auf Basis der drei angeflihrten Argumentationsaspekte kann aus-
schlieBlich verfasst werden, wenn die von Julia formulierte Erkenntnis verstanden ist. So-
mit wird dann erneut die Aufgabenstruktur der Zeilenadditionen in der vorherigen Teilauf-
gabe in den Blick genommen.

Ebenso different ist die inhaltliche Validitat der einzelnen Teilaufgaben einzuschéatzen.
Wahrend die Eintragung der gesuchten Zahlen in Teilaufgabe Ada als valide zu bezeichnen
ist, muss die inhaltliche Validitat der zweiten Teilaufgabe deutlich verneint werden. Die
vorherigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass das Erkennen und Weiterfuhren der Aufga-
benfolge fiir eine erfolgreiche Bearbeitung nicht zwingend notwendig ist. Der tatsachliche
Bearbeitungsweg wird aufgrund des gewahlten Antwortformates jedoch nicht ersichtlich
(siehe Formale Perspektive). Da Teilaufgabe A4b und A4c inhaltlich miteinander verzahnt
sind (siehe Inhaltliche Perspektive), ist auch die inhaltliche Validitat der dritten Teilaufga-
be zu verneinen. Der Bezug der letzen Teilaufgabe zur vorherigen Aufgabenstellung ist zu
bedeutend, da bei einem fehlenden Verstandnis fur die Aufgabenfolge keine sinnvolle und
vollstandige strukturmathematische Begriindung formuliert werden kann.

In den ersten beiden Teilaufgaben wird jeweils ein freies gebundenes Antwortformat ver-
wendet. Bei Teilaufgabe A4a erfolgt die Notation der Losung durch das Einsetzen der vier
Zahlen in die Hundertertafel, weitere Notizen sind hier nicht vorgesehen. Ebenso ist die
Losung der zweiten Teilaufgabe lediglich als Ergebniszahl einzutragen. Auch an dieser
Stelle sind keinerlei Notizen vorgesehen, die Aufschluss liber den Bearbeitungsweg bieten
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konnen. Beide Teilaufgaben sind hinsichtlich ihres Antwortformates ergebnisorientiert
angelegt. Damit wird der Intention von Teilaufgabe A4b deutlich widersprochen. Das
Antwortformat der Teilaufgabe A4c ist hingegen als freies offenes Antwortformat einzu-
ordnen, da der Aufgabenbearbeiter eine frei formulierte Begriindung abgeben soll.

Eine multiple Losbarkeit der ersten Teilaufgabe ist zu bestatigen. Verschiedene Bearbei-
tungswege, die allesamt zu den gesuchten Zahlen fuhren, sind hier mdglich (siehe Ab-
schnitt 7.1.2). Wie bereits angemerkt, kann auch Teilaufgabe A4b anhand verschiedener
Bearbeitungswege geldst werden. Der eigentlichen Aufgabenintention entsprechen ledig-
lich Bearbeitungsvarianten, die auf ein Erkennen und ein Nutzen der Aufgabenfolge zu-
rickzufiihren sind. An beiden Teilaufgaben wird kritisiert, dass das jeweilige Antwortfor-
mat keine Rickschlusse auf den tatsdchlichen Bearbeitungsweg zuldsst. Die korrekte Lo-
sung der Teilaufgabe A4c ist lediglich anhand eines Losungszuganges maoglich, da nur eine
strukturmathematische Erklérung die Begriindung fur die Erhéhung der Zeilensummen
liefert. Dieser Zugang setzt jedoch ein bereits in der vorherigen Teilaufgabe gezeigtes Ver-
standnis flr die abgebildete Aufgabenfolge voraus.

Den Ausfuhrungen zu den Antwortformaten der vorliegenden Aufgabe ist bereits zu ent-
nehmen, dass weder bei Teilaufgabe A4a noch bei Teilaufgabe A4b neben den Eintragun-
gen der geforderten Ergebniszahlen weitere Eigenproduktionen oder Aufforderungen zu
Reflexionen intendiert sind. In Teilaufgabe A4c hingegen ist die zu formulierende Begriin-
dung eindeutig als Eigenproduktion anzusehen.

So lasst der Versuch einer Fehleranalyse in den ersten beiden Teilaufgaben lediglich Ver-
mutungen hinsichtlich der Denk- und Bearbeitungswege zu. Aufgabenteil A4c hingegen
fordert aufgrund der selbststandig zu formulierenden Begriindung eine tatsachliche Eigen-
produktion, wobei dieser Kommentar zusétzliche Reflexionsanteile enthdlt. Anhand der
freien Formulierungen sind belegbare Rickschlisse auf die Denkweisen der Kinder mog-
lich, was in der Retrospektive eine Interpretation der Lésung von Teilaufgabe A4b bedeu-
ten kann.

Zielperspektive Leistungserhebung

Wie bereits in Abschnitt 4.5.3 erldutert, werden die testtheoretischen Gutekriterien Objek-
tivitat, Reliabilitat und Validitat in der hessischen Orientierungsarbeit 2005 nicht eingehal-
ten. Ebenso ist aufgrund fehlender Vergleichsdaten keine soziale Normierung moglich
(siehe ebd.).

Eine Einschatzung des Itemuniversums erfolgt erneut mit Blick auf die einzelnen Aufga-
benteile. So kann das gezeigte Antwortverhalten in Teilaufgabe Ada bei dhnlichen Aufga-
benstellungen zu Zahlen in der Hundertertafel oder vergleichbaren strukturmathematischen
Abbildungen durchaus abgeleitet werden. Bereits bei Teilaufgabe A4b erweist sich ein
solcher Schluss aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungswege als schwierig. Da in
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Aufgabenteil Adc die Begrindung eines speziellen Sachverhaltes gefordert wird, ist hier
keine generelle Ubertragung des Antwortverhaltens auf andere Begriindungssachverhalte
maoglich.

Die Position der Aufgabe A4 ,,Hundertertafel wird wie folgt beschrieben: Es handelt sich
um die vierte Aufgabe der Leistungserhebung. Sie befindet sich auf der zweiten Seite der
Aufgabensammlung und nimmt diese vollstandig ein.

Reihenfolgeeffekte sind bei einer chronologischen Bearbeitung der Aufgaben nicht zu er-
warten. Die Aufgabe A3 ,,Uberschlag* befindet sich auf der vorherigen Seite und liegt so-
mit nicht im Blickfeld des Aufgabenbearbeiters. Weiterhin sind keine Parallelen zwischen
Inhaltsbereichen, Antwortformaten und Aufgabenstimmen zu verzeichnen. Eine Wirkung
auf die nachfolgende Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur® ist in Einzelféllen aufgrund einer
Nachhaltigkeit der Grafik Hundertertafel auf die Grafik Kastchenfigur denkbar, wird je-
doch als eher unwahrscheinlich eingeschatzt.

Die sprachliche Formulierung der Aufgabe erscheint unkompliziert, sodass keine Beein-
flussung der Schwierigkeit aufgrund der sprachlichen Einkleidung erwartet wird. Die im
Aufgabentext verwendeten Begriffe ‘addiert’ und ‘Zeilen’ kénnen jedoch zu Irritationen
fiihren (siehe Sprachlogische Komplexitét).

Die Erwartungstransparenz der ersten beiden Teilaufgaben wird bestatigt. Aufgrund der
klaren Aufgabenstellung und des gewahlten Antwortformates ist hier fiir den Aufgabenbe-
arbeiter deutlich, dass lediglich die Ergebniszahlen eingetragen werden sollen. Unterstitzt
wird der Arbeitsauftrag durch die freien Zellen beziehungsweise das Textfeld zur Notation
im Aufgabenstamm. Kritisch zu bemerken ist, dass der Lésungszugang in Teilaufgabe A4b
entgegen der ursprunglichen Aufgabenintention nicht klar vorgegeben ist. In Teilaufgabe
Adc ist fur den Aufgabenbearbeiter ersichtlich, dass eine Erklarung zu der genannten Aus-
sage zu finden und schriftlich zu formulieren ist. Dies wird aufgrund der abgebildeten
Schreiblinien zur Notation der Begriindung im Aufgabenstamm unterstutzt. Hinweise auf
den Losungszugang werden auch hier nicht angeboten. Eine implizite inhaltliche Abhén-
gigkeit zu der vorherigen Teilaufgabe liegt jedoch vor.

Die Ergebnisrelation, also das Verhaltnis der Bearbeitungszeit zu den Ergebnissen sowie
der Bewertung, ist in Teilaufgabe A4a fir die vier zu findenden Zahlen angemessen. Bei
Teilaufgabe A4b wird eine Zahl als Ergebnis des Bearbeitungsprozesses eingetragen, wo-
bei der Lésungszugang weder vorgegeben ist, noch transparent wird. Auch hier flieen
keine Zwischenergebnisse in die Bewertung mit ein. Bei Bearbeitung mittels des intendier-
ten Losungszuganges, also dem Weiterfiihren der Aufgabenfolge, ist die Bearbeitungszeit
im Verhéltnis zum Ergebnis angemessen. Berechnet der Aufgabenbearbeiter hingegen die
gefragte Zeilensumme und verfolgt somit einen nicht gewiinschten, jedoch adéquaten Lo-
sungszugang, ist dies infrage zu stellen. Das Verhaltnis zwischen der Bearbeitungszeit bei
Teilaufgabe A4c sowie der zu formulierenden Begriindung wird ebenfalls als angemessen
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eingeschétzt. Da der Aufgabenbearbeiter vollig frei formuliert und dartiber hinaus reflek-
tiert, flieRen Zwischenergebnisse implizit in die Bewertung mit ein.

Die fur die Aufgabe A4 ,Hundertertafel problematische Einschatzung der Verstehens-
und Verfahrensorientierung wird bereits im vorherigen Abschnitt der Zielperspektive Di-
agnose diskutiert und nun an dieser Stelle zusammengefasst. Teilaufgabe A4a erfordert die
Bestimmung und Eintragung vier fehlender Zahlen in der Hundertertafel, wodurch auf-
grund der ausschliel3lichen Ergebnisorientierung eine deutliche Verfahrensorientierung
vorliegt. Im Sinne der Aufgabenintention ist Teilaufgabe A4b verstehensorientiert konstru-
iert. Die Struktur der Aufgabenfolge wird erkannt und ohne Rechnung weitergefihrt,
wodurch eine Prozessorientierung gegeben ist. Wird diese Struktur jedoch nicht verstanden
und genutzt, kann die geforderte Zeilensumme trotzdem mittels Addition berechnet wer-
den. Somit riickt hier eine Ergebnisorientierung in den Vordergrund, welche dann wiede-
rum einer Verstehensorientierung entspricht. Die letzte Teilaufgabe hingegen ist bereits
aufgrund der Aufgabenintention deutlich verstehensorientiert ausgerichtet. Das Verstand-
nis flr Julias Aussage sowie ein Verstehen des strukturmathematischen Hintergrundes sind
Voraussetzungen fur die Formulierung einer stichhaltigen Begriindung.

Formale Perspektive

Die vorliegende Aufgabe ist in drei Teilaufgaben gegliedert, die jeweils mit den Aufzah-
lungszeichen a), b) und c¢) gekennzeichnet sind. Teilaufgabe A4a teilt sich in vier Unter-
aufgaben, da vier fehlende Zahlen zu bestimmen sind. Die Bearbeitungen und Ergebnisse
der Teilaufgaben Ada und A4b sind unabhdngig voneinander zu sehen, sodass sie jeweils
separat l6sbar sind. Hingegen stehen die Bearbeitungen der Teilaufgaben A4b und A4c in
inhaltlicher Abhédngigkeit zueinander. Bei beiden Aufgabenstellungen stehen die abgebil-
deten Zeilenadditionen, ihre Summen sowie die damit verbundene Struktur der Aufgaben-
folge im Mittelpunkt. Sowohl die strukturelle Erfassung als auch die Losung der zweiten
Teilaufgabe beeinflussen die Bearbeitung der letzen Teilaufgabe. Ebenso kann die Ausei-
nandersetzung mit der letzten Teilaufgabe eine nachtrdagliche Beeinflussung der Bearbei-
tung von Teilaufgabe A4b bedeuten. Teilaufgabe A4c bietet mit der Information der Erho-
hung um den Wert 100 eine Losung zur Weiterfihrung der Aufgabenfolge, die rickbli-
ckend durchaus genutzt werden kann.

Mit Blick tGber samtliche Teilaufgaben hinweg werden im Aufgabenstamm die drei Kom-
ponenten Text, Grafik und auch weitere Angaben verwendet. Es gibt keine einleitenden
Erlauterungen und die formalen Komponenten sind jeweils deutlich den einzelnen Teilauf-
gaben zugeordnet. So beginnt Teilaufgabe Ad4a mit einem Text, der eine Aufforderung
darstellt (Trage die fehlenden Zahlen in die Hundertertafel ein!). Unter diesem Satz befin-
det sich tber die knappe Hélfte der Seite hinweg die Grafik der Hundertertafel. Alle Zellen
sind bis auf die vier einzutragenden Zahlen mit der Zahlenfolge von 1 bis 100 beschriftet.
Sodann folgt Teilaufgabe A4b, bei der mit einem ersten Text, konkret einer Erléuterung,
eingefihrt wird (Julia addiert in jeder Zeile alle Zahlen.). Es folgen die ersten drei Zei-
lenadditionen mit Angabe der Zeilensummen sowie der jeweiligen vorangesetzten Zeilen-
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angabe (1. Zeile: 1 +2+3+4+5+6+7+8+9+ 10=055,2. Zeile: 11 +12 + 13 +
14+ 15+ 16 + 17 + 18 + 19 + 20 = 155, 3. Zeile: 21 + 22 + 23 + 24 + 25 + 26 + 27 +
28 + 29 + 30 = 255). Unter dieser Anordnung ist der eigentliche Arbeitsauftrag in Frage-
form zu finden (Welches Ergebnis erhélt sie in der 6. Zeile?). Rechts neben der Frage be-
findet sich ein Textfeld in Lineatur 3 fur die Eintragung der gesuchten sechsten Zeilen-
summe, also der Ergebniszahl 555. Teilaufgabe A4c wird mit einem erlduternden Satz un-
ter Verwendung der wortlichen Rede eingeleitet (Julia erkennt: ,,Es kommen bei jeder Zei-
le immer 100 dazu.*). Sogleich folgt der Arbeitsauftrag als Aufforderung (Erklare, warum
es immer 100 mehr werden!). Abgeschlossen wird die Aufgabe mit drei Schreiblinien in
Lineatur 3 fur die Notation der geforderten Begriindung.

Die Antwortformate der Teilaufgaben setzen sich aus freien geschlossenen sowie freien
offenen Formaten zusammen. Die beiden ersten Teilaufgaben verlangen die Notation von
vier Zahlen beziehungsweise einer Summe, sodass hier ein freies geschlossenes Antwort-
format vorliegt. In Teilaufgabe A4c ist eine Erklarung zu formulieren, womit es sich dem-
nach um ein freies offenes Antwortformat handelt.

Inhaltliche Perspektive

Die inhaltliche Zuordnung der vorliegenden Aufgabe in Bezug zu dem hessischen Rah-
menplan Grundschule erfolgt in den Arbeitsbereich Mengen und Zahlen. In Zusammen-
hang mit der Entwicklung des Zahlbegriffs sind fur die Einsicht und den Aufbau des dezi-
malen Stellenwertsystems neben diversen Bundelungsaktivitdten der Umgang mit Zahlen-
band, Zahlenstrahl, Punktetafel und Zahlentafel unumgénglich. Hierzu gehort es, im Laufe
der ersten beiden Grundschuljahre, Zahlen in diese Darstellungen einzutragen (vgl. HESSI-
SCHES KULTUSMINISTERIUM 1995, S. 150f). Teilaufgabe A4a stellt ein solches Aufgaben-
format dar, wie es auch haufig in Unterrichtsmaterialien angeboten wird. Ubungen oder
Aufgabenstellungen, mit denen die Beziehungen und Strukturen dieser Darstellungen in
den Blick genommen werden, sind laut Rahmenplan jedoch nicht vorgesehen.

Mit Blick auf die Bildungsstandards Mathematik flr die Primarstufe sind zahlreiche Be-
zlige anzufuhren, die Anspruch und Inhalt der drei Teilaufgaben verdeutlichen. Die Teil-
aufgaben Ada und A4b werden der inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenz Zahlen
und Operationen zugeschrieben. Es gilt Zahldarstellungen und Zahlbeziehungen, im Spezi-
ellen den Aufbau des dezimalen Stellenwertsystems, zu verstehen. Zahlen werden in die-
sem Zusammenhang verschieden dargestellt, wobei in der vorliegenden Aufgabe die Dar-
stellung der Hundertertafel im Fokus steht. Weiterhin ist der inhaltliche Kompetenzbereich
Muster und Strukturen von Bedeutung. Die GesetzmaRigkeiten und Strukturen in Zahldar-
stellungen, so auch der Hundertertafel, werden erarbeitet und verwendet. Fir die Bearbei-
tung der Teilaufgabe A4b ist das Fortsetzen dieses Musters gefordert. Wird die Aufgaben-
stellung entgegen der angedachten Intention geldst und die geforderte Zeilensumme be-
rechnet, verschiebt sich der Bezug in den Kompetenzbereich Zahlen und Operationen. Es
steht dann die Kenntnis und Beherrschung der Grundrechenarten, hier der Addition, im
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Vordergrund der Aufgabenbearbeitung. Teilaufgabe A4c wiederum ist deutlich im inhaltli-
chen Kompetenzbereich Muster und Strukturen verortet. Das Verstandnis fur die Struktur
der Hundertertafel als Zahldarstellung sowie der inhaltliche Bezug zur vorherigen Teilauf-
gabe sind Voraussetzung fiir die geforderte Beschreibung und Begriindung des vorliegen-
den Musters. Wird die Aufgabe ihrer Intention entsprechend bearbeitet, sind in Teilaufgabe
Adb und A4c weiterhin diverse allgemeine mathematische Kompetenzbereiche gefordert.
Im Sinne des Problemldsens ist eine Losungsstrategie zu entwickeln, fir die Zusammen-
hange zwischen Hundertertafel und der présentierten Aufgabenfolge erkannt und genutzt
werden. Ebenso ist eine gewisse Argumentationskompetenz notwendig, da Julias Aussage
zu hinterfragen und zu prifen ist. Die mathematischen Zusammenhéange werden durch-
drungen und Begrindungen fir die Korrektheit der Aussage gesucht. Die Formulierung der
Erklarung erfordert eine sachgerechte Verwendung mathematischer Fachbegriffe und Zei-
chen, womit der allgemeine Kompetenzbereich Kommunizieren angesprochen wird (vgl.
KULTUSMINISTERKONFERENZ 2005, S. 8).

Im Sinne einer Sachanalyse ist fir die vorliegende Aufgabe die Hundertertafel als ordinale
Form der Zahldarstellung von besonderer Bedeutung. Als typisches Arbeits- und Anschau-
ungsmaterial der zweiten Jahrgangsstufe bildet sie die charakterisierenden Aspekte des
dezimalen Stellenwertsystems ab.

Wird Teilaufgabe Ada als Arbeit mit der Hundertertafel verstanden, liegt hier ein schul-
jahrbezogenes Niveau zu Beginn des zweiten Schuljahres vor. Eine Einordnung der Teil-
aufgaben A4b und A4c als Arbeit mit der Struktur der Hundertertafel ist schwierig, da der-
artige Auftrage laut Rahmenplan Grundschule bisher nicht vorgesehen sind. Mit Einfih-
rung der Bildungsstandards Mathematik fir die Primarstufe werden derartige Aufgaben-
stellungen jedoch durchaus gefordert. Da hier aufgrund der Zeilensummen jedoch auch die
Arbeit im Zahlenraum bis 1000 von Bedeutung ist, wird hier ein schuljahrbezogenes Ni-
veau Mitte der dritten Klasse angesetzt. Der Anspruch, Erkenntnisse zu Uberprifen und
Begrundungen zu formulieren, ist hingegen in hoheren Klassenstufen anzusiedeln.

Der Kontext der Aufgabe ist aufgrund der Hundertertafel deutlich strukturorientiert ausge-
richtet und demnach innermathematisch.

Kognitive Perspektive

Der Aufgabenstamm grenzt die drei Teilaufgaben deutlich voneinander ab und es sind kei-
nerlei formale Uberschneidungen vorhanden (siehe Formale Perspektive). Die Einschét-
zung der Sprachlogischen Komplexitat erfolgt ebenfalls anhand dieser Gliederung. Die als
Hauptsatz formulierte Aufforderung in Teilaufgabe A4a transportiert deutlich den mit ihr
verbundenen Arbeitsauftrag. Dieser enthalt keine irrelevante Informationen und unterstitzt
mit der verwendeten Formulierung ‘die fehlenden Zahlen’ die Besetzung der vier freien
Zellen in der abgebildeten Hundertertafel. Die Reihenfolge der beiden Satze in Teilaufgabe
Adb entspricht durchaus der anzustrebenden Bearbeitungsreihenfolge. Der Darstellung der
vorliegenden Situation folgt nach einer Verdeutlichung der gebildeten Zeilenaddition die
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Frage nach der sechsten Zeilensumme. Die beiden Hauptsédtze enthalten erneut keine fur
die Aufgabenbearbeitung unnétigen Informationen. Eine Unkenntnis der darin verwende-
ten Begriffe ‘addiert’ und “Zeilen’ kann jedoch zu Irritationen fiihren. Julias Vorgehen und
die angewandte Rechenoperation sind dann nur aufgrund der abgebildeten Zeilenadditio-
nen zu erschlieen. Ist der Begriff Zeile unbekannt, wird die Lokalisierung der als Sum-
manden fungierenden Zahlen erschwert. Die Personifizierung in dieser und auch der nachs-
ten Teilaufgabe stellt eine Besonderheit dar und dient der Identifikation des Aufgabenbe-
arbeiters mit dem Madchen Julia. Die zu beantwortende Frage erfordert ein Erkennen des
Bezugs von Julias Rechnungen zu der abgebildeten Hundertertafel, was sprachlich jedoch
keineswegs unterstutzt wird. Auch in der letzten Teilaufgabe entsprechen die verwendeten
Satze der Chronologie der Bearbeitung. Erneut enthalten die beiden Hauptsétze keine un-
notigen Informationen. Neben der verwendeten Personifizierung wird hier zusétzlich das
Stilmittel der wortlichen Rede genutzt. Der Begriff ‘Zeile’ wird ein weiteres Mal benutzt.
Der ebenfalls verwendete Begriff ‘immer’ besitzt einen besonderen Bedeutungsgehalt, da
er auf die Struktur und Systematik der zu betrachtenden Aufgabenfolge hinweist. Auch fur
diesen Aufgabenteil ist eine sprachliche Unterstiitzung des Bezuges zur vorherigen Teil-
aufgabe durchaus denkbar.

Die kognitive Komplexitat der ersten Teilaufgabe wird gering eingeschétzt, da flr jede Un-
teraufgabe, also das jeweilige Finden der Zahl, ein Denkvorgang ausreichend ist. Die Be-
arbeitung erfolgt nacheinander und Ergebnisse vorheriger Denkvorgdnge mussen nicht
verwendet werden®. Auch ist die Verarbeitung mehrerer Informationen bei einem Denk-
schritt nicht nétig. Die Struktur der Hundertertafel beziehungsweise die Abfolge der Zah-
len kann als ein Denkschema abgearbeitet werden. Eine Wahrnehmungsunterstitzung, wie
beispielsweise eine weitere Hervorhebung der zu flllenden Zellen, ist nicht gegeben. Un-
abhangig vom Bearbeitungsweg der Teilaufgabe A4b, Weiterfiihrung der Aufgabenfolge
oder Addition der Zeilensummanden, sind an dieser Stelle mehrere Denkvorgédnge zum
Finden der Zeilensumme noétig. Das Abarbeiten der Denkschritte erfolgt bei beiden Varian-
ten in der Regel nacheinander. Die Ergebnisse vorheriger Denkschritte flie3en in die fol-
genden Prozesse mit ein, dabei werden mehrere Informationen bei einem Denkschritt ver-
wendet. Auch hier bietet die formale Prasentation der Aufgabe keine Wahrnehmungsunter-
stutzung. Darlber hinaus erfordert das Zusammentragen der Argumente und die Formulie-
rung der Begriindung in der letzten Teilaufgabe eine Mehrzahl von Denkvorgangen. Im
Speziellen sind hier Ergebnisse aus Teilaufgabe A4b notwendig. Somit verlaufen auch hier
Denkvorgange parallel, da mehrere Informationen verarbeitet werden.

Die Einordnung in Anforderungsbereiche erfolgt ebenfalls differenziert nach Teilaufgaben,
wobei jeweils unterschiedliche Voraussetzungen der Aufgabenbearbeiter auch verschiede-
ne Einordnungen bedingen. In der Regel ist die Hundertertafel ein gangiges Arbeits- und
Anschauungsmittel des zweiten Schuljahres. Seit Beginn dieser Jahrgangsstufe wird im
Zahlenraum bis 100 gearbeitet, sodass von einer Kenntnis der Zahlwortreihe und des de-
zimalen Stellenwertsystems auszugehen ist. Demnach entspricht die Aufgabenstellung der
Teilaufgabe Ada dem Anforderungsbereich Reproduktion. Ist die Hundertertafel und ihre

% Bei den zu findenden Zahlen 32 und 42 ist dies moglich, aber nicht notwendig.
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Struktur unbekannt, kann der Schiiler die Aufgabe mit seinem Wissen (ber die Zahlenfolge
I6sen, wobei die Struktur der Hundertertafel dann unbedeutend ist. Teilaufgabe A4b ist in
ihrer Anforderung der Verknupfung zuzuordnen, insofern die Aufgabenfolge erkannt und
weitergefuhrt wird. Wird diese Teilaufgabe mittels Addition bearbeitet, reduziert sich die
Anforderung nach Lokalisierung der korrekten Zeilensummanden auf eine Reproduktion,
namlich die schlichte Anwendung eines bereits bekannten Rechenverfahrens. Unabhangig
von den Voraussetzungen des Aufgabenbearbeiters sowie des Bearbeitungsweges ent-
spricht Teilaufgabe A4c in ihrer Anforderung der Verallgemeinerung und Reflexion. Die
in der Aufgabe présentierte Aussage muss nachvollzogen, bewertet und schriftlich begrin-
det werden.

Die nachfolgende Beschreibung maoglicher Bearbeitungsvarianten gliedert sich entspre-
chend den drei vorhandenen Teilaufgaben. Da die ersten Teilaufgaben aufgrund ihres
Antwortformates rein ergebnisorientiert ausgerichtet sind, wird in der Darstellung der Be-
griff Ergebniskonzept und nicht Bearbeitungskonzept verwendet. Wie zuvor bereits kri-
tisch angemerkt, lassen die schriftlich vorliegenden Dokumente der Leistungserhebung
keinerlei Ruckschlusse auf den tatsachlichen Bearbeitungsweg zu.

7.1.2 Bearbeitungsvarianten Teilaufgabe Ada

Die erste Teilaufgabe lasst aufgrund der erlauterten Ergebnisorientierung und dem damit
einhergehenden Antwortformat lediglich zwei unterscheidbare Ergebniskonzepte zu. Un-
abhangig vom Bearbeitungsweg gelingt es dem Aufgabenbearbeiter alle vier gesuchten
Zahlen korrekt in die freien Zellen der Hundertertafel einzutragen. Somit sind die Zahlen
32,42, 63 und 88 abzulesen.

1. Zahlen korrekt, Ergebniszahlen vollstandig und richtig, 32/ 42/ 63/ 88
Es erfolgt die Eintragung der vier korrekten Losungszahlen 32, 42, 63 und 88.

Kontrar dazu wird das Ergebniskonzept Zahlen nicht korrekt beschrieben. Hier sind die
gesuchten Zahlen fehlerhaft oder unvollstandig eingetragen, wobei die Ursachen anhand
des verwendeten Antwortformates nicht transparent werden. Die dargestellten Ergebnis-
konzepte sind flr jeweils ein, zwei oder drei der einzutragenden Zahlen denkbar, wobei
auch Kombinationen der Ergebnisvarianten moglich sind.

2. Zahlen nicht korrekt, Ergebniszahlen unvollstandig, 32/ _ / 63/ 88
Der Aufgabenbearbeiter tragt die Zahlen unvollstédndig ein. Es fehlen hier bis zu drei Zah-
len. Die angegebenen Ergebniszahlen sind jedoch richtig.

3. Zahlen nicht korrekt, Ergebniszahlen falsch - Nachbarzahlen, 32/ 43/ 63/ 88
Im Rahmen dieses Ergebniskonzeptes trédgt der Aufgabenbearbeiter vier Zahlen ein. Es
sind jedoch Nachbarzahlen der gesuchten Ergebniszahlen abzulesen.
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4. Zahlen nicht korrekt, Ergebniszahlen falsch - Nachbarzehner, 32/ 52/ 63/ 88
Es erfolgt die Eintragung nicht korrekter Zahlen, wobei der Aufgabenbearbeiter Gebrauch
von den Nachbarzehnern der gesuchten Ergebniszahlen macht.

5. Zahlen nicht korrekt, Ergebniszahlen falsch - Weitere, 32/ 50/ 63/ 88
Die in diesem Fall nicht richtigen Ergebniszahlen weisen keinen Zusammenhang zu den
gesuchten Zahlen auf.

Auch wenn der Bearbeitungsweg der Teilaufgabe Ada aufgrund der ausschlieBlich schrift-
lich vorliegenden Datensétze nicht zu entnehmen ist, werden an dieser Stelle drei unter-
scheidbare, theoretisch konstruierte, Bearbeitungskonzepte zur Identifikation der gesuchten
Zahlen angefhrt.

Identifikation der Zahlen tber den abgebildeten VVorgénger und/oder Nachfolger

Der Aufgabenbearbeiter nimmt die Zahlen links und/oder rechts der freien Zelle in den
Blick. Aufgrund seines Wissens uber das Prinzip des VVorgéngers und Nachfolgers in der
Zahlwortreihe kann er nun die gesuchte Zahl bestimmen und eintragen. Die kontextuelle
Einbettung in die Darstellung der Hundertertafel ist bei diesem Bearbeitungsweg prinzipi-
ell unbedeutend.

Identifikation der Zahlen durch Weiterzahlen

In diesem Fall nimmt der Aufgabenbearbeiter nicht konkret VVorgénger oder Nachfolger
der gesuchten Zahl in den Blick, sondern bestimmt die gesuchte Zahl durch Weiterzéhlen.
Hierzu wahlt er einen Zeilenausschnitt aus und vervollstandigt gedanklich die ihm bekann-
te Zahlwortreihe. Auch hier rickt die Struktur der Hundertertafel in den Hintergrund.

Identifikation der Zahlen durch Nutzen der Struktur der Hundertertafel

Der Aufgabenbearbeiter fokussiert die freie Zelle tatsachlich als Ausschnitt der Hunderter-
tafel. Nun kann er sein Wissen (ber deren Struktur einsetzen. Nicht nur die Nachbarzahlen
der gesuchten Zahlen, auch dartiber- und darunterliegende Zahlen oder die Zeilen- und
Spaltenbesetzung der Hundertertafel stellen dann eine Hilfe zur Losungsfindung dar.

7.1.3 Bearbeitungsvarianten Teilaufgabe A4b

Aufgrund der ebenfalls deutlichen Ergebnisorientierung der zweiten Teilaufgabe werden
lediglich zwei unterschiedliche Ergebniskonzepte konstruiert, die jedoch eine Beschrei-
bung detaillierter Ergebnisvarianten zulassen. Auch hier ist zundchst das Konzept Ergeb-
niszahl korrekt zu nennen. Die eingetragene Ergebniszahl entspricht der gesuchten sechs-
ten Zeilensumme 555. Auch wenn die eigentliche Aufgabenintention keine weiteren Nota-
tionen der Aufgabenbearbeiter wiinscht, werden auf Grundlage der Rationalen Aufgaben-
analyse zwei Ergebnisvarianten unterschieden.
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1. Ergebniszahl korrekt, 6. Zeilensumme, 555
Der Aufgabenbearbeiter tragt die gesuchte Ergebniszahl 555 ein. Weitere Notationen, die
Riickschlisse auf den Bearbeitungsprozess liefern, sind nicht vermerkt.

2. Ergebniszahl korrekt, 6. Zeilenaddition, 51+52+53+54+55+56+57+58+59+60=555

Der Aufgabenbearbeiter notiert neben der gesuchten Ldsungszahl die zugehérige Zei-
lenaddition. Somit ist von einer Berechnung der Zeilensumme und nicht von einer Weiter-
fihrung der Aufgabenfolge auszugehen.

Im folgenden Konzept Ergebniszahl nicht korrekt entspricht die Lésung nicht dem
sechsten Zeilenergebnis, wobei verschiedene fehlerhafte Ergebnisvarianten denkbar sind.

3. Ergebniszahl nicht korrekt, 7. Zeilensumme, 655

Anstelle der geforderten sechsten Zeilensumme prasentiert der Aufgabenbearbeiter die
Summe der darauffolgenden siebten Zeile. Diese enthélt als Summanden jeweils die Zah-
len mit sechs Zehnern, was den Aufgabenbearbeiter zur Notation dieser Zeilensumme ver-
leitet haben kann.

4. Ergebniszahl nicht korrekt, 7. Zeilenaddition, 61+62+63+64+65+66+67+68+69+70=655
Wie bereits zuvor beschrieben, weist hier zusatzlich die Notation der siebten Zeilenadditi-
on auf ein Errechnen der hier nicht korrekten Ergebniszahl hin.

5. Ergebniszahl nicht korrekt, 4. Zeilensumme, 355
Ebenso sind das blolRe Weiterfiihren der Aufgabenfolge und die Notation der vorherigen,
also vierten, Zeilensumme méglich.

6. Ergebniszahl nicht korrekt, 4. Zeilenaddition, 31+32+33+34+35+36+37+38+39+40=355
Auch diese vierte Zeilensumme kann mittels einer Zeilenaddition errechnet und schriftlich
fixiert werden.

7. Ergebniszahl nicht korrekt, x. Zeilensumme, x55
Der Aufgabenbearbeiter notiert das Ergebnis einer beliebigen Zeilensumme, ohne den
konkreten Arbeitsauftrag zu beachten.

8. Ergebniszahl nicht korrekt, x. Zeilenaddition, x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x0=x55
Entsprechend ist die Zeilenaddition dieser beliebigen Zeilensumme mdglich.

9. Ergebniszahl nicht korrekt, 6. Zeilensumme # 555, 55x oder 5xx
Auf Basis der multiplen Losbarkeit ist eine Notation nicht korrekter Ergebniszahlen denk-
bar, die auf eine fehlerhafte Berechnung der sechsten Zeilensumme hinweisen.
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10. Ergebniszahl nicht korrekt, 6. Zeilenaddition # 555, 51+52+53+54+55+56+57+58+59
+60 =55x oder 5xx

Weist das Schriftdokument nicht nur eine falsche Ergebniszahl, sondern zusétzlich die No-
tation der sechsten Zeilenaddition auf, ist von einer fehlerhaften Berechnung der gesuchten
Zeilensumme auszugehen.

11. Ergebniszahl nicht korrekt, Summe der angegebenen Zeilensummen, 55+155+255=465
Bei fehlendem Versténdnis fiir die Aufgabenfolge und die damit verbundene Aufgabenstel-
lung ist eine bloRe Addition der drei angegebenen Zeilensummen nicht auszuschliefl3en.

7.1.4 Bearbeitungsvarianten Teilaufgabe A4c

Als Konsequenz der Rationalen Aufgabenanalyse werden im Folgenden drei Bearbei-
tungskonzepte beschrieben. Die Darbietung der Aufgabe sowie das Antwortformat ermog-
lichen bei dieser Teilaufgabe nun einen Blick auf den Bearbeitungsweg und nicht nur auf
das notierte Ergebnis, da die Aufgabenbearbeiter in dieser Teilaufgabe zur Formulierung
einer Begrundung aufgefordert werden.

Aufgrund der Erkenntnisse der Rationalen Aufgabenanalyse sind generell drei Bearbei-
tungskonzepte zu unterscheiden: Bearbeitungskonzept Strukturmathematische Be-
grundung, Bearbeitungskonzept Argumentation mit Bezug zur Aufgabenfolge sowie
das Bearbeitungskonzept Anderes.

Das erste Bearbeitungskonzept beschreibt Bearbeitungsvarianten, bei denen der Aufgaben-
bearbeiter die strukturmathematischen Aspekte der Aufgabenfolge in seiner notierten Be-
grindung aufgreift. Die Teilaufgabe A4c gibt Julias Erkenntnis wieder, deren Aussage eine
Erhohung der Zeilensummen um jeweils 100 darstellt. Einer detaillierten Begriindung die-
ser Aussage liegen drei Argumentationsaspekte zugrunde, die auf der Struktur der Hunder-
tertafel beruhen. Zum einen erh6hen sich die Zahlen in der Hundertertafel von Zeile zu
Zeile um jeweils 10. In jeder Zeile befinden sich zudem zehn Zahlen und die Erhéhung der
Zeilensumme errechnet sich somit aus der Multiplikation 10 mal 10. Diese drei Argumen-
tationsaspekte bilden die Grundlage fir das hier beschriebene Bearbeitungskonzept. Drei
Bearbeitungsvarianten werden unterschieden, wobei von weiteren Differenzierungen bei
der spéteren Empirischen Aufgabenanalyse auszugehen ist.

1. Strukturmathematische Begriindung, ein Argumentationsaspekt wird genannt,

Beispiel: ,,Zu jeder Zahl kommen 10 dazu.*

Das Aufgabendokument weist einen der drei angefuhrten Argumentationsaspekte auf.
Welcher von diesen notiert wird, ist aus theoretischer Sicht zundchst nicht von Bedeutung.
Bei der Empirischen Aufgabenanalyse ist interessant, welche Haufigkeiten die drei Argu-
mentationsaspekte jeweils aufweisen werden.
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2. Strukturmathematische Begriindung, zwei Argumentationsaspekte werden genannt,
Beispiel: ,,Zu jeder Zahl kommen 10 dazu, 10 mal 10 gleich 100.

Bei dieser Variante werden zwei der drei Argumentationsaspekte fiir die Argumentation
verwendet. Auch hier ist nicht relevant, welcher der Aspekte auRer Acht gelassen wird.

3. Strukturmathematische Begriindung, drei Argumentationsaspekte werden genannt,
Beispiel: ,,Zu jeder Zahl kommen 10 dazu, in jeder Zeile sind 10 Zahlen, 10*10 gleich
100."

Dem Aufgabenbearbeiter gelingt eine vollstdndige Argumentation, sodass die Schriftdo-
kumente die zuvor angefuhrten drei Argumentationsaspekte aufweisen.

Weiterhin ist es denkbar, dass Aufgabenbearbeiter in ihren Begriindungen Bezlige zu der
Aufgabenfolge herstellen oder Eigenschaften anfuhren, ohne sich der strukturmathemati-
schen Argumentationsaspekte bewusst zu sein oder sie in den Formulierungen zu verwen-
den. Solche Varianten werden mittels des Bearbeitungskonzeptes Begriindung mit Aufga-
benbezug beschrieben.

4. Begrundung mit Aufgabenbezug, Erh6hung der Summanden/Zeilensumme,

Beispiel: ,,Es werden immer mehr.*

Um Julias Erkenntnis zu begriinden, fihrt der Aufgabenbearbeiter die Erhéhung der Sum-
manden in den Zeilenadditionen an. Intuitiv kann hier ein richtiger Denkansatz vorliegen.
Wie diese Erhéhung jedoch konkret in den Zeilen und tber die Zeilen hinweg zu beschrei-
ben ist, bleibt unklar. Ebenso ist denkbar, dass eine dhnliche Aussage hinsichtlich der Zei-
lensummen getroffen wird.

5. Begrundung mit Aufgabenbezug, Bezug zur Addition, Beispiel: ,,Weil Julia addiert.“

Da in der Aufgabe eine Addition prasentiert wird, kann sich das Ergebnis im Verstandnis
des Aufgabenbearbeiters nur erhéhen. Es bleibt unbeachtet, dass nach der konkreten Erho-
hung der Zeilensummen um jeweils 100 gefragt wird. Ebenso wenig wird ein Zusammen-
hang zu der Aufgabenfolge erkannt oder dargestellt.

Ein drittes Bearbeitungskonzept Anderes formuliert Bearbeitungsvarianten, die nicht oder
nur indirekt mit der konkreten Aufgabenstellung in Verbindung stehen.

6. Anderes, Ringschluss, Beispiel: ,Weil das so ist.*
Der Aufgabenbearbeiter nimmt die Erkenntnis als verbindliche Regel hin, sodass eine Be-
grindung aus dieser Perspektive irrelevant erscheint.

7. Anderes, Wiederholung, Beispiel: ,,Weil sie 100 dazu tut.“

Bei dieser Variante begrundet der Aufgabenbearbeiter die Aussage mit Julias Erkenntnis,
sodass er die Erhéhung der Zeilensummen um jeweils 100 lediglich wiederholt ohne sie
tatsachlich zu begriinden.

Ein tabellarischer Uberblick der theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarianten zu den
Teilaufgaben befindet sich im Anhang der Arbeit.
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7.2 Empirische Aufgabenanalyse A4 ,,Hundertertafel* mit Ausscharfung
zu Ergebnis- und Bearbeitungskategorien

Die Présentation der Empirischen Aufgabenanalyse erfolgt zundchst differenziert zu jeder
der drei Teilaufgaben. So findet jeweils eine Darstellung zu den untersuchten Datensétzen
und der durchgefuhrten Interviewstudie zu den Teilaufgaben Ada und A4b statt. Die ge-
wahlte Struktur wird auf die zugrunde liegende Ergebnisorientierung dieser beiden Teil-
aufgaben zurlckgefuhrt. Die schriftlichen Datensétze kdnnen hier nur auf Basis der einge-
tragenen Ergebniszahlen untersucht werden, da die Ausfuhrungen nicht auf blof3en Vermu-
tungen Uber das Zustandekommen dieser Ergebnisse basieren sollen. Die Interviewstudie
hingegen liefert tber die Losungszahlen hinaus Einblicke in die Bearbeitungswege, womit
diesen Daten bei Teilaufgabe Ada und A4b eine besondere Bedeutung zukommt. In der
Darstellung der Teilaufgabe c) werden Beispiele der Interviewserie zur lllustration und
Erganzung der empirischen Ergebnisse integriert, bevor ein Uberblick tber die gesamte
Interviewstudie erfolgt. Es schlieRt sich eine Zusammenschau der Ergebnis- und Bearbei-
tungskonzepte zu den Teilaufgaben A4b und A4c an, um Zusammenhénge und Haufigkei-
ten zu identifizieren. Abschlielend folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, in der
Auffalligkeiten und Besonderheiten zur Kennzeichnung der Aufgabe A4 ,,Hundertertafel*
herausgestellt werden.

7.2.1 Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse Teilaufgabe Ada

Die im Rahmen der Rationalen Aufgabenanalyse beschriebenen Ergebniskonzepte Zahlen
korrekt und Zahlen nicht korrekt mit den funf zugehdrigen Ergebnisvarianten bestétigen
sich.

Die vier gesuchten Zahlen sind 1902 der 2013 zu dieser Aufgabe untersuchten Datenséatze
zu entnehmen, die somit dem Ergebniskonzept Zahlen korrekt zugeordnet werden. So
sind in insgesamt 94,5 % der Schriftdokumente die fehlenden Zahlen 32, 42, 63 und 88
korrekt vermerkt, was die Ergebnisvariante 1 zweifelsohne empirisch bestatigt.

Dementsprechend tragen 111 Aufgabenbearbeiter, also lediglich 5,5 %, nicht korrekte Zah-
len in die Hundertertafel ein. Auf Basis der theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarian-
ten lassen sich in diesem Ergebniskonzept Zahlen nicht korrekt die nachfolgenden Be-
arbeitungskategorien differenzieren.

Insgesamt weisen 29 Datensédtze der Ergebniskategorie 2.1 ~Zahlen fehlen~ ein oder
hochstens zwei fehlende Zahlen auf. Die theoretisch beschriebene Ergebnisvariante 2
scharft sich aus, wobei eine zusétzliche Differenzierung aufgrund der geringen Haufigkei-
ten unnotig ist. Die relative Haufigkeit betrégt 1,4 %, womit sich ein relativer interner An-
teil von 26,1 % errechnet.

Annéhernd haufig notieren 22 Aufgabenbearbeiter falsche Zahlen, wobei es sich hier konk-
ret um Nachbarzahlen der gesuchten Ergebniszahlen handelt. Die Ergebnisvariante 3 ist
somit empirisch belegt. Die Ergebniskategorie 2.2 ~Zahlen falsch - Nachbarzahlen~ ent-
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spricht demnach einem relativen Anteil von 1,1 %, wahrend die relative interne Haufigkeit
19,9 % betréagt.

Mit 46 Datensatzen die groRte Gruppierung des Ergebniskonzeptes Zahlen nicht korrekt
sind Aufgabenbearbeitungen, bei denen Nachbarzehner der gesuchten Zahlen eingesetzt
werden. Die Ausscharfung der Ergebnisvariante 4, Ergebniskategorie 2.3 ~Zahlen falsch -
Nachbarzehner~, entspricht aufgrund der analysierten Haufigkeiten einem relativen Anteil
von 2,3 % sowie einem relativen internen Anteil von 41,4 %.

Lediglich 14 Aufgabenbearbeitungen weisen die Notation falscher Zahlen ohne Bezug zu
den eigentlichen Losungszahlen auf. Der Anteil dieser Ergebniskategorie 2.4 ~Zahlen
falsch - Weitere~ ist mit relativen 0,7 % und relativen internen 12,6 % recht gering. Diese
Datensétze lassen sich inhaltlich in keine der aufgestellten Ergebniskategorien einordnen,
sodass die beschriebene Kategorie trotz ihrer Haufigkeit unter einem Prozent zugelassen
wird. Auch Ergebnisvariante 5 ist somit bestétigt.

7.2.2  Uberblick Uber die Interviewstudie Teilaufgabe Ada

Alle Kinder der Interviewstudie bearbeiten die erste Teilaufgabe und tragen die gesuchten
Zahlen 32, 42, 63 und 88 korrekt in die freien Zellen der Hundertertafel ein. Sie werden
somit allesamt in Ergebniskategorie 1.1 ~Zahlen korrekt~ eingeordnet. Aufgrund der Ge-
spréchssituation im Interview kdnnen die Kinder jeweils nach ihrem Bearbeitungsweg be-
fragt werden. Eine Untersuchung der vorliegenden Interviewdokumente zeigt, dass drei
Strategien der Losung Anwendung finden und sich die zuvor beschriebenen Bearbeitungs-
konzepte der Rationalen Aufgabenanalyse bestétigen (siehe Abschnitt 7.1.2).

Insgesamt 15 Kinder, mit 55,6 % Uber die Halfte der Aufgabenbearbeiter, bestimmen die
gesuchten Zahlen jeweils Uber die Suche des Nachfolgers der zuletzt angegebenen Zahl.

Zwei Auszuge aus den Transkripten der Interviews illustrieren mit den Aussagen der
Kinder diese Variante der Bearbeitung und liefern zuséatzliche Einblicke in deren Denkwei-
sen.

Beginn Interview Lea bei 54:52

55:13 K trégt Zahlen 32, 42, 63 ein.
55:27 K: So, ah hier is noch.
K trégt Zahl 88 ein.
55:35 I: Jetzt erklar mir mal bitte kurz, wie du auf diese Zahlen gekommen bist.
55:38 K:  Mm, ich hab einfach mir hier immer davor (K zeigt auf Zahl 31, 41 in Hunderterta-

fel) an geguckt und dann hab ich einfach nur da in das fehlende Késtchen die Zahl
geschrieben, die danach kommt.

Beginn Interview Andreas bei 1:19:19

1:19:44 K trégt Zahlen 32, 42, 63, 88 ein.

1:20:06 I:  So, wie hast du diese Zahlen gefunden?
1:20:09 K: Ei, ich hab im Kopf gezahlt.

1:20:11 I Mh.

1:20:13 K: Also 31, 32 kommt danach.
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Lea® erklart ihr Vorgehen, indem sie sich die Zahl vor der freien Zelle betrachtet und de-
ren Nachfolger eintragt. Andreas formuliert zundchst, er habe im Kopf gezahlt und expli-
ziert dies an der zu findenden Zahl 32. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass auch Andreas
sich den Vorganger der einzutragenden Zahl sucht und anschlieRend deren Nachfolger
bestimmt.

Des Weiteren ermitteln sieben Kinder die gesuchte Zahl, indem sie die beiden Nachbarzah-
len betrachten und Uberlegen, welche Zahl nun zwischen diesen angeordnet ist. Dieses
Vorgehen entspricht einem gedanklichen Weiterzéhlen. Auf die Frage der Interviewerin,
wie er auf die eingetragenen Zahlen gekommen sei, antwortet Lennox ganz selbstverstand-
lich: ,,Ehm, weil hier die 62 ist und hier die 64 und dazwischen fehlt die 63. Deswegen hab
ich die 63 eingetragen2“.

Auch Lenka bereitet die Eintragung der vier fehlenden Zahlen keine Schwierigkeiten und
sie erledigt die Notation zigig in weniger als einer Minute.

Beginn Interview Lenka 13:03

13:32 K trégt Zahlen 32, 42, 63, 88 ein.
13:57 I:  Prima. Wie hast du diese Zahlen herausgefunden?
14:01 K: Also....wir machen ja auch immer mit Nachbarzehnern (K zeigt auf 32 in Hunderter

tafel). Den Nachbarzehner der 31 und von der ehm 33 ist die 32 (K zeigt jeweils auf
die Zahlen in der Hundertertafel)...

14:18 I:  Mh.

14:18 K: ...weil 31, 32, 33. Und die kommt dann in die Mitte. Also die Nachbarzehner sind 31
und 32 (K zeigt jeweils auf die Zahlen in der Hundertertafel).

In ihrer Erlauterung des Bearbeitungsweges spricht sie von den Nachbarzehnern der ge-
suchten Zahlen. Aufgrund der Zahlenbeispiele wird deutlich, dass sie einen fir ihre Bear-
beitung nicht korrekten Begriff gebraucht und stattdessen ebenfalls das Konzept der Nach-
barzahlen verwendet.

Funf Kinder der Interviewgruppe nutzen die Struktur der Hundertertafel mit ihrer Anord-
nung in Zeilen und Spalten zur Bestimmung der fehlenden Zahlen. Im Vergleich zu den
beiden zuvor beschriebenen Bearbeitungswegen nutzen sie nicht nur die Nachbarzahlen im
Sinne des Vorgangers oder Nachfolgers, sondern ebenfalls die lokalen Nachbarn in der
Struktur der angebotenen Zahldarstellung. In den Spalten der Hundertertafel sind die Zah-
len mit gleicher Besetzung der Einerstelle angeordnet, wéhrend in den Zeilen die Zahlen
mit identischer Zehnerstelle zu finden sind. Ein Transkiptausschnitt zu Jennifers Inter-
viewgesprach verdeutlicht die Nutzung dieser Strukturen.

Beginn Interview Jennifer bei 1:12:07
K kichert und tragt Zahlen 32, 42, 63, 88 ein.

1:12:49 I:  Prima. Wie bist du auf die Zahlen gekommen?

1:12:51 K: Ehm, ich muss, ich hab, einfach erst mal geguckt, in welcher Reihe das auch ist (K
tippt auf vierte Zeile Hundertertafel).

1:12:57 I:  Mh.

1:12:58 K: Und dann hab ich hier noch von oben geguckt immer alles mit am Ende alles der 2

und dann hab ich bin ich auf die 32 schon mal gekommen.

% Die Namen aller Kinder sind in den Darstellungen sowie im Anhang aus Griinden des Datenschutzes geandert worden.
%2 Zitat aus Transkript 23, Ada, Zeitleiste 14:41
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Jennifer gibt an, die entsprechende Zeile der Hundertertafel zu lokalisieren. Sie verdeut-
licht ihre Ausfiihrungen am Beispiel der ersten gesuchten Zahl 32 und tippt auf die vierte
Zeile der Hundertertafel. AnschlieRend nimmt sie die freie Zelle in der zweiten Spalte in
den Blick, was in ihrem Verstandnis der Besetzung der Einerstelle mit der Ziffer 2 ent-
spricht. Ihr Ergebnis ist somit die Zahl 32.

7.2.3 Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse Teilaufgabe A4b

Zu Teilaufgabe A4b liegen 1859 auswertbare Datensatze vor, die in die nachfolgend be-
schriebene Analyse eingehen. Insgesamt haben 155 Kinder diese Teilaufgabe nicht bear-
beitet. Davon weisen 129 Datensatze jedoch eine Bearbeitung der ersten Teilaufgabe auf,
weitere 26 Datenséatze dokumentieren eine Bearbeitung der Teilaufgaben Ada und A4c.

Um eine Verfalschung und Fehlinterpretation der vorliegenden Daten zu vermeiden, er-
folgt die Empirische Aufgabenanalyse zundchst ausschlielich anhand der notierten Er-
gebniszahlen. Wie in Abschnitt 7.1.2 dargestellt berticksichtigt die Konstruktion der Bear-
beitungsvarianten neben der Weiterfuhrung der Zahlenfolge diverse Berechnungen der
gesuchten Zeilensumme. Der Aspekt der notierten Zeilenadditionen wird in der nachfol-
genden Darstellung der Ergebniskategorien berlcksichtigt. Eine Ausscharfung der hierzu
beschriebenen Ergebnisvarianten (2, 4, 6, 8 und 10) ist aufgrund der geringen Haufigkeiten
nicht moglich, sodass an gegebener Stelle ein zusammenfassender Uberblick prasentiert
wird.

In Modifikation zu den beiden theoretischen Ergebniskonzepten der Rationalen Aufgaben-
analyse (Zahl korrekt, Zahl nicht korrekt) lassen sich die empirischen Ergebniszahlen mit-
hilfe dreier Ergebniskonzepte beschreiben: Ergebniskonzept 6. Zeilensumme, Ergebnis-
konzept x. Zeilensumme und Ergebniskonzept Anderes.

Das erste Ergebniskonzept 6. Zeilensumme enthélt 1198 zugeordnete Datensatze. Mit
einem relativen Anteil von 64,4 % stellt es die grolRte Gruppe dar und wird anhand der
folgenden zwei Gruppierungen unterschieden.

Die Ergebniskategorie 1.1 ~Ergebniszahl 555~ fasst sémtliche Datensétze, in denen die
Zahl 555 als die gesuchte Ergebniszahl eingetragen ist. Uber die Halfte aller Aufgabenbe-
arbeiter, konkret 1080 Drittklassler, bestimmen die gesuchte sechste Zeilensumme korrekt.
Dies entspricht einem absoluten Anteil von 58,1 %. Die ausschlieBlich schriftlich vorlie-
genden Aufgabenbearbeitungen lassen lediglich Vermutungen tber den zu dieser Ergeb-
niszahl fihrenden Bearbeitungsweg zu. Mit Erinnerung an die Rationale Aufgabenanalyse
wird angemerkt, dass aufgrund der Aufgabenintention eine Fortfihrung der présentierten
Aufgabenfolge und nicht die Addition der Zeilensummanden angestrebt wird. In dieser
Ergebniskategorie sind somit die theoretischen Ergebnisvarianten 1 und 2 vereint.
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Zahlreiche Bearbeitungsdokumente weisen dennoch auf eine Bearbeitung der Teilaufgabe
Ad4b durch eine Berechnung der Zeilensumme hin. Fehler bei der Addition fuhren zu Er-
gebniszahlen, die im Umfeld der korrekten Lésung 555 liegen. So sammelt die Ergebniska-
tegorie 1.2. ~Ergebniszahl 55x/5xx~ jene Datensatze, die ein nicht korrektes Ergebnis mit
der Ziffer 5 in der Hunderterstelle oder sogar in der Hunderter- und Zehnerstelle aufwei-
sen. Mit einer Haufigkeit von 118 und einem absoluten Anteil von 6,3 % ist diese Ergeb-
niskategorie nicht unerheblich. Die theoretisch konstruierten Ergebnisvarianten 9 und 10
bestatigen sich somit in dieser Ergebniskategorie.

Das zweite Ergebniskonzept x. Zeilensumme beschreibt Aufgabenbearbeitungen, bei
denen nicht die gesuchte sechste Zeilensumme, jedoch eine alternative Zeilensumme ange-
geben ist. In dieser Gruppierung sammeln sich 377 Datensatze, womit ein relativer Anteil
von 20,4 % vermerkt wird.

Innerhalb des Konzeptes weisen 247 Aufgabendokumente der Ergebniskategorie 2.1
~Ergebniszahl 655~ die Notation der Zahl 655 auf. Folgende Vermutung wird formuliert:
Diese Aufgabenbearbeiter haben nicht beachtet, dass die Anzahl der Zeilen nicht der Hun-
derterstelle des Ergebnisses entspricht, sondern um eins verringert werden muss. Mit abso-
luten 13,3 % vereint dieses Ergebniskonzept die zuvor beschriebenen theoretischen Ergeb-
nisvarianten 3 und 4. Diese Ergebniskategorie stellt mit relativen internen 65,5 % die groR-
te Gruppierung des Konzeptes dar.

Ergebniskategorie 2.2 ~Ergebniszahl 355~ weist darauf hin, dass die Aufgabenbearbeiter
die Aufgabenfolge lediglich bis zur néchsten, also vierten, Zeilensumme fortgefiihrt haben
und so die Zahl 355 als Ergebnis notieren. Eine solche Eintragung liegt bei immerhin 42
Datensétzen vor, was einem absoluten Anteil von 2,3 % entspricht. Ein solcher Bearbei-
tungsansatz wird bereits in der Rationalen Aufgabenanalyse bedacht, sodass die theoreti-
schen Ergebnisvarianten 5 und 6 zusammengefasst werden kdnnen. Diese Gruppierung
entspricht einem relativen internen Anteil von 11,4 %.

In der Rationalen Aufgabenanalyse wird die Notation der funften Zeilensumme nicht als
spezielle Ergebnisvariante bedacht. Im Rahmen der Empirischen Aufgabenanalyse wird
jedoch die Ergebniskategorie 2.3 ~Ergebniszahl 455~ erdffnet, da 26 Datensatze eben die-
se Losung aufweisen. Sie entspricht einer relativen Haufigkeit von 1,4 % sowie einem rela-
tiven internen Anteil von 6,9 %.

Ebenso sind in den analysierten Datensatzen noch weitere Zeilensummen als notierte Er-
gebniszahlen zu finden, welche den theoretischen Ergebnisvarianten 7 und 8 entsprechen.
Da deren Haufigkeiten jeweils unter einem Prozent liegen, werden sie in der Ergebniskate-
gorie 2.4 ~Ergebniszahl x55~ zusammengeflhrt. Insgesamt 63 Datensétze weisen eine
solche Ergebniszahl auf, wobei sich die Dokumente wie folgt differenzieren: 15 Aufga-
benbearbeiter notieren die bereits in der Aufgabenstellung prasentierte Zeilensumme 55.
Die ebenfalls im Aufgabenstamm gedruckten Zeilensummen 155 und 255 sind in den Da-
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tensdtzen dreimal beziehungsweise achtmal vermerkt. Weiterhin ist die Zeilensumme 755
in 17 Datensétzen zu finden. Dreizehn Mal wird die Zeilensumme 855 vermerkt, wahrend
die Zeilensumme 955 in drei Datensatzen notiert ist. Zusammengefasst entspricht diese
Ergebniskategorie einer relativen Haufigkeit von 3,4 % und einem relativen internen Anteil
von 16,2 %.

Die Beschreibung aller analysierten Datensétze erfordert ein zusétzliches Ergebniskon-
zept Anderes. Es werden drei Ergebniskategorien unterschieden, in welche sich insgesamt
284 zugehorigen Datensétze einordnen lassen. Somit weist dieses Konzept einen relativen
Anteil von 15,2 % auf.

Zunéchst wird Ergebniskategorie 3.1 ~Summe Zeilensummen~ beschrieben. Die Aufga-
benbearbeiter dieser Gruppe arbeiten nicht mit den Zeilenadditionen der Hundertertafel,
sondern addieren die drei angegebenen Zeilensummen. Die notierte Ergebniszahl ent-
spricht demnach der Zahl 465. Exakt 56 Datensétze, also 3 % aller zu dieser Aufgabe un-
tersuchten Bearbeitungen, weisen dieses Ergebnis auf, was die Ergebnisvariante 11 besta-
tigt. Mit Bezug zu dem vorgestellten Ergebniskonzept entspricht diese Haufigkeit einem
Anteil von 19,7 %.

Die Ergebniskategorie 3.2 ~Ergebniszahl 48~ wird mit einer Haufigkeit von 24 aufgestellt.
Aufgrund der Erkenntnisse der Analyse und der Aufgabenbearbeitungen im Interview ist
hier auf folgenden Gedankengang zu schlieRen: In der Rationalen Aufgabenanalyse wird
bereits eine mogliche Unkenntnis des Begriffs ‘Zeile’ diskutiert. Lokalisiert der Aufgaben-
bearbeiter statt der sechsten Zeile nun die sechste Spalte und hat dartiber hinaus die drei
angeflhrten Zeilenadditionen im Blick, identifiziert er die drei Zahlen 6, 16 und 26. In der
Summe ergibt sich die Zahl 48. Mit den angegebenen Haufigkeiten entspricht diese Ergeb-
niskategorie inklusive offensichtlicher Rechenfehler einem relativen Anteil von 1,3 % so-
wie einer relativen internen Haufigkeit von 8,5 %.

Eine letzte Ergebniskategorie 3.3 ~Weitere Zahlen~ sammelt jene Datensétze, deren abso-
luter Anteil unter einem Prozent liegt und somit keine separate Ergebniskategorie er6ffnet
wird. Insgesamt werden hier 204 Datensatze vereint, sodass ein relativer Anteil von 10,9 %
und eine relative interne Haufigkeit von 71,8 % vermerkt werden.

7.2.4  Uberblick Uber die Interviewstudie Teilaufgabe A4b

Auch die zweite Teilaufgabe wird von allen 27 teilnehmenden Kindern der Interviewstudie
bearbeitet. Die auf den Arbeitsdokumenten notierten Zeilensummen werden entsprechend
der aufgestellten Ergebniskategorien kodiert.

Zehn Kinder der Interviewstudie sind dem Ergebniskonzept 6. Zeilensumme zugeordnet.
Hier notieren Anna, Jennifer, Marco, Lukas, Fiona, Andreas, Lea und Lenka die gesuchte
sechste Zeilensumme 555, womit der Ergebniskategorie 1.1 ~Ergebniszahl 555~ entspro-
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chen wird. Bis auf eine Ausnahme erhalten alle diese Kinder ihre Losung durch eine Wei-
terfihrung der angegebenen Zeilensummen. Leas Transkiptausschnitt spiegelt diesen Be-
arbeitungsweg der Kinder prototypisch wider.

Beginn Interview Lea bei 54:52

57:36 K: 555!

57:38 I:  Schreib’s mal ein, das Ergebnis.

57:41 K trégt Zahl 555 ein.

57:45 I:  Und jetzt mochte ich natiirlich wissen, wie du so blitzschnell auf das Ergebnis
555 gekommen bist.

57:50 K: Man muss immer ehm..einfach ehm...bei der bei dem Hunderter muss man

einfach immer weiterzéhlen. Einhundert, 200, ehm und 300, 400, 500 und dann
dann ist man ja auch schon bei der sechsten Aufgabe.

58:09 I:  Mh.

58:10 K: Und weil hier (K zeigt auf Zeilensummen) dann (berall 55 steht, is ja auch dann
logisch, dass man da dann auch die ehm 55 hinschreibt.

Lea présentiert ihr Ergebnis 555 und tragt es nach Aufforderung zlgig auf ihrem Arbeits-
dokument ein. Zu ihrem Ergebnis gelangt sie durch Weiterzahlen der Hunderter bis zur
sechsten Zeile. Anschliellend erganzt sie die konstante Besetzung der Zehner- und Einer-
stelle mit der Ziffer 5 und fugt auf diese Weise ihr Ergebnis 555 zusammen. Dieser Ge-
dankengang entspricht dem intendierten Verstandnis fir die Aufgabenfolge.

Lukas erhélt seine Zeilensumme 555 nicht durch Weiterfuhren der Aufgabenfolge, sondern
berechnet das Ergebnis mittels Addition der Zeilensummanden. Ebenso wie Lukas mochte
auch Jennifer die Zeilensumme zunéchst berechnen. Beim Abzahlen der entsprechenden
Zeile in der Hundertertafel unterlduft ihr jedoch ein Fehler, sodass sie die Summanden der
siebten Zeile in den Blick nimmt. Wé&hrend sie die ersten Zahlen im Kopf zerlegt und ad-
diert, hélt sie inne. Den anschlieBenden Bearbeitungsverlauf zeigt der nachfolgende Inter-
viewausschnitt.

Beginn Interview Jennifer bei 1:12:07

1:16:07 K: Ehm, ich hab auch beim Rechnen nochmal, is mir aufgefallen, dass, ich hab schon
mal hier unten (K zeigt auf b) geguckt, da ist mir aufgefallen, dass man, hier (K
zeigt auf Zeilensummen), da muss immer ich glaub was mit 55 am Ende.

1:16:18 I:  Mh.

1:16:21 K: Dann kommt da bestimmt hin ehm...555.

1:16:28 I: Dann schreibs hin!

1:16:45 I: ...jetzt mdchte ich nochmal deine Erklarung haben, wie du auf 555 gekommen bist.

1:16:49 K: Also ehm ich hab erst mal hier an den Ergebnissen nachgeguckt (K zeigt auf Zeilen
summen) und ehm da hab ich immer gedacht hier das war ja jetzt die dritte Zeile und
da ehm war kam is immer hier vorne die 255 gewesen.

1:17:04 I:  Mh.

1:17:05 K: Und am Ende kommt immer irgendwas mit 55 raus. Und ehm weil ich hier ja in der
sechsten Zeile mit 60 war (K zeigt auf sechste Zeile Hundertertafel), muss ich noch
die 50, mu, also die 500...

1:17:16 I:  Mh.

K: ...nehmen.

Jennifer erkennt mit einem erneuten Blick auf die Teilaufgabe, dass die angegebenen Zei-
lensummen stets die Zahl 55 enthalten. Da die dritte Zeile mit der Zeilensumme 255 ange-

~ 108 ~



Kapitel 7 - Aufgabenanalyse A4

geben wird, fuhrt sie die Aufgabenfolge fort und erklart so das Zustandekommen der ein-
getragenen Ergebniszahl 555.

Steffen und Sandra werden ebenfalls dem ersten Ergebniskonzept zugeordnet. Allerdings
notieren diese beiden Kinder nicht die geforderte Zeilensumme 555, sondern vermerken
die Zahlen 551 und 545. lhre Bearbeitungen entsprechen also Ergebniskategorie 1.2.
~Ergebniszahl 55x/5xx~. Anhand der Gesprachsdokumente wird transparent, dass Steffen
und Sandra ebenso wie zuvor Lukas die Zeilensumme durch Addition der korrekten Zei-
lensummanden berechnen mdéchten. Aufgrund von Rechenfehlern erhalten sie jedoch ein
falsches Ergebnis unweit der Zahl 555. Sandra unterlauft bei ihrer Addition im Kopf ein
als typisch zu bezeichnender Fehler, in dem ein Zehner unbericksichtigt bleibt und sie
somit das Ergebnis 545 erhalt. Im Interview gelingt es ihr dartiber hinaus, ihre Rechenstra-
tegie zu erlautern.

Beginn Interview Sandra bei 15:24

22:11 I:  Wie kannst du das herauskriegen?
22:13 K: Ehm ich kann hier (K zeigt auf sechste Zeile Hundertertafel) von der sechsten Zeile
die Ergebnisse zusammen, also die Zahlen...
22:21 I Mh.
K: ...zusammenrechnen.
23:11 K: Wenn ich die Zahlen (K zeigt Uber sechste Zeile Hundertertafel) alle zusammen ge

rechnet hatte, dann k&me raus 545.
23:19 I:  Mh. Dann trag dein Ergebnis bitte mal ein.
23:23 K tragt Zahl 545 ein.
23:31 I: 545, wie bist du jetzt auf diese Zahl ggkommen?
23:36 K: Indem ich die (K zeigt tiber sechste Zeile Hundertertafel) gerechnet hab.
23:39 I:  Mh, und wie hat dein Kopf die zusammengerechnet?
23:43 K: Ich hab zuerst die Funfziger zusammengerechnet und dann hab ich die 9 und dann
hab ich immer ehm die anderen Einer...
Mh.

23:55 |
K:...noch zusammen gerechnet.

Sandra formuliert wahrend der Bearbeitung im Interview recht ziigig die Idee, alle Zahlen
der sechsten Zeile zu addieren und présentiert bald ihr Ergebnis 545. Anschlielend erl&u-
tert sie implizit die stellengerechte Zerlegung der Summanden, um zunéchst die Zehner-
zahlen zu addieren. Es ist zu vermuten, dass bereits bei dieser Rechnung der Fehler an der
Zehnerstelle entstanden ist. Zu ihrem nicht genannten Zwischenergebnis addiert das Mad-
chen zuné&chst die Zahl 9 und anschlielend alle weiteren Einerzahlen der Zerlegungspro-
zesse.

Auch Kategorien des zweiten Ergebniskonzeptes x. Zeilensumme zeigen sich in den Be-

arbeitungen der Interviewstudie. Hier kénnen acht Kinder zu insgesamt drei der vier aufge-
stellten Ergebniskategorien zugeordnet werden.
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In den Schriftdokumenten von Steffi, Anna-Lena, Franzi, Adrian und Norman findet sich
die eingetragene Ergebniszahl 655, womit Ergebniskategorie 2.1. ~Ergebniszahl 655~ ent-
sprochen wird. Eine Analyse der Bearbeitungen zeigt, dass alle Kinder die Aufgabenfolge
grundlegend erkannt und die Zeilensumme weitergefiihrt haben. Dabei erfolgt die Weiter-
flihrung statt zur sechsten bis zur siebten Zeile der Hundertertafel. Dies ist auf die Assozia-
tion der Drittklassler der Zahl 6 in den Zeilensummanden und der Frage nach der sechsten
Zeilensumme zuriickzufthren. Auch Steffi fihrt diese Zeilensummanden auf und nennt das
Ergebnis 655.

Beginn Interview Steffi bei 00:20

3:02 K: 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70.

3:12 I:  Mh. Warum hast du jetzt diese Zahlen vorgelesen?
3:16 K: Weil die hat gesagt, dass es sechste Zeile sei.
3:21 I:  Mh.

K: Dann muss ich ja auch hier die sechste Zeile schreiben (K zeigt auf siebte Zeile
Hundertertafel). Hier abgucken (K zeigt auf Hundertertafel), hier hinschreiben (K
zeigt unter Zeilenadditionen).

3:29 I:  Mh, und welches Ergebnis bekommt sie da?
3:38 K: 655.
3:40 I:  Mh, die Zahl kannst du jetzt da eintragen (I zeigt auf Notationslinien)
3:45 K tragt siebte Zeilenaddition ein.
4:04 I:  Genau, schreib einfach untendrunter weiter, super.
4:32 K: Plus hab ich vergessen (K tragt Pluszeichen nach).
4:33 I:  Mh.
4:47 I Prima, 655. Kannst du nochmal sagen, wie du darauf kommst, dass es 655 sind?
4:47 K: Ja, bei Sechserzeile da kommt 600 da raus, das ist ja klar. Und Julia hat hier einen
Trick gezeigt, dass 55 kommt.
5.07 I:  Mh.
K: Und dann hab ich das zusammengerechnet.

Fur das Madchen scheint es selbstverstéandlich, dass in der sechsten Zeile die Zahl 600 ei-
nen Teil des Ergebnisses darstellt, was sie im Gesprach entsprechend formuliert. Anschlie-
Rend weist Steffi darauf hin, dass die 55 stets Bestandteil der angegebenen Zeilensummen
ist und fligt diese Zahl ihrem Teilergebnis 600 hinzu.

Gabrieles Ergebnis entspricht Bearbeitungskategorie 2.3. ~Ergebniszahl 455~. Sie nennt
im Gesprach zunachst die korrekten Zahlen der sechsten Zeile. Die Zeilensumme erhalt sie
durch das Weiterfiihren der Aufgabenfolge, wobei das Madchen eine Zeile zu frih ab-
bricht. Anna und Claudia présentieren die Ergebniszahlen 255 sowie 855, womit sie in
Ergebniskategorie 2.4. ~Ergebniszahl x55~ zu finden sind. Anna addiert zu der Zeilen-
summe 155 nochmals 100, wobei sie diese Rechnung nicht nachvollziehbar erlautern kann.
Claudia formuliert zunéchst die Zeilenaddition der sechsten Zeile und méchte mit der Be-
rechnung beginnen. Doch dann erkennt auch sie die Aufgabenfolge. Hier geschieht dem
Médchen jedoch ein Denkfehler. Da nach der Zeilensumme der sechsten Zeile gefragt ist,
addiert sie sechs weitere Hunderter zu der prasentierten dritten Zeilensumme. Auf diesem
Wege erhélt sie die Zahl 855, demnach die neunte Zeilensumme.
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Eine letzte Gruppe von neun Kindern liefert noch andere Losungen zu der gefragten sechs-
ten Zeilensumme. Sie reprasentieren die Vielfalt an verschiedenen Bearbeitungen des drit-
ten Ergebniskonzeptes Anderes.

Auffallig sind hier drei Kinder, deren Ergebniszahlen von der gesuchten Zeilensumme 555
weit entfernt sind, jedoch aufgrund der Interviewanalysen allesamt auf eine fehlerhafte
Addition der richtigen Zeilensummanden zurtickgefiihrt werden koénnen. Die Gesprachs-
verlaufe von Florian, Luisa und Tatjana geben Einblicke in die Rechenwege der Kinder,
die zu den Ergebniszahlen 459, 489 und 636 fuhren. Da die Rechenstrategien und damit
verbundenen Fehler nicht Thema der vorliegenden Arbeit sind, wird nicht vertiefend da-
rauf eingegangen. Das zuvor geschilderte Untersuchungsergebnis lasst darauf schliel3en,
dass zahlreichen Datensatzen der Ergebniskategorie 3.3. ~Weitere Zahlen~ eine derartige
Bearbeitung zugrunde liegt. Mit diesem Ansatz sind die h&ufig ausschlie3lich nur einmal
oder zweimal vermerkten Ergebniszahlen zu erklaren.

Auch Kathrin notiert die Zahlen der sechsten Zeile in der Hundertertafel, wobei eine
Rechnung ihrer Ansicht nach jedoch unnétig ist. Das Ergebnis bestimmt das Madchen
durch Benennung des letzten Summanden, womit sich die Notation ihrer Ergebniszahl 60
erklart. Julias Zeilensumme 687 wird anhand der Gesprachsdokumente auf eine fehlerhafte
Addition der Zahlen der siebten Zeile zurlickgeflhrt. Interessant sind die Bearbeitungen
von Lennox und Nadine. Gemeinsam ist beiden Bearbeitungen ein Verstandnis der Zeilen
als Spalten. So zeigt sich, dass Lennox als Ergebnis die Aufzahlung 6, 16, 26 prasentiert.
Im Interview wird deutlich, dass er die Spalten der gegebenen Zeilenadditionen abzéhlt
und eben die in der sechsten Spalte angegebenen Summanden notiert. Nadine hingegen
zahlt die sechste Spalte der Hundertertafel ab. Sie notiert alle zehn Zahlen dieser Spalte als
Addition. Das Madchen beginnt die Rechnung und fuhrt sie jedoch aufgrund des rechneri-
schen Anspruchs nicht zu Ende. Silvia scheint ein intuitives Verstandnis fur die Weiterfih-
rung der Aufgabenfolge zu besitzen. Sie nennt im Gespréachsverlauf die Ergebniszahl 755,
die sie jedoch nicht weiter erklaren kann. Bei der Notation unterlauft ihr ein Fehler, sodass
ihr Schriftdokument die Zahl 756 aufweist. Samuel notiert das Ergebnis 13 und erklart die
Zahl als Summe der beiden Zahlen 6 und 7. Wie dieses Vorgehen mit der Aufgabenstel-
lung zu verbinden ist, bleibt jedoch ungewiss.
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7.2.5 Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse Teilaufgabe A4c

Analog zu den theoretischen Konstruktionen der Rationalen Aufgabenanalyse bestatigen
sich die drei aufgestellten Bearbeitungskonzepte Strukturmathematische Argumentati-
on, Argumentation mit Bezug zur Aufgabenfolge sowie Anderes. Diese Gruppen glie-
dern sich erganzend zu den aufgestellten Bearbeitungsvarianten in diverse Bearbeitungska-
tegorien, die nachfolgend erldutert werden und anhand von Beispielen aus den untersuch-
ten Datensétzen sowie der Interviewstudie illustriert werden.

Das Bearbeitungskonzept Strukturmathematische Argumentation vereint 904 Aufga-
benbearbeitungen, bei denen in der notierten Begriindung mindestens einer der in Ab-
schnitt 7.1.1 erlduterten strukturmathematischen Argumentationsaspekte angefiihrt wird.
Bei der Konstruktion theoretischer Bearbeitungsvarianten wird anhand der Anzahl genann-
ter Argumentationsaspekte unterschieden. Nach grindlicher Datenanalyse ist weiterfih-
rend zu differenzieren, sodass die Bearbeitungsvarianten 1 und 2 modifiziert werden. Es
eroffnen sich zwei Bearbeitungskategorien mit jeweils einem Argumentationsaspekt und
zwei Bearbeitungskategorien mit jeweils zwei angeflihrten Argumentationsaspekten.

So beschreibt die erste Bearbeitungskategorie 1.1 ~ein Argumentationsaspekt - Erh6hung
10 abstrakt~ all jene Begriindungen, in denen der Aufgabenbearbeiter ausschliellich die
Erhohung der Zahlen von Zeile zu Zeile anfuhrt. Dabei wird nicht auf konkrete Zahlen
oder Zeilen der Aufgabenfolge hingewiesen, sondern eine allgemeine Formulierung ver-
wendet. Eine prototypische Aussage ist der Satz ,,Es kommen immer zehn dazu®**“. Andere
Aufgabenbearbeiter dieser Bearbeitungskategorie beschreiben genauer: ,,Weil in jeder Zei-
le 10 dazu kommen** oder ,,Weil bei jeder Zahl 10 dazukommen®**. Da den Formulierun-
gen der Aufgabenbearbeiter diese Differenzierung nicht immer zu entnehmen ist, wird hier
nicht weiter unterschieden. Mit einer Haufigkeit von 642 stellt diese Bearbeitungskategorie
nicht nur die groRte Gruppierung des ersten Bearbeitungskonzeptes, sondern auch die
méchtigste Kategorie dieser Aufgabenanalyse dar. Sie entspricht einem relativen Anteil
von 41,1 % sowie einem relativen internen Anteil von 71,0 %.

Lea arbeitet Im Rahmen der c) Julia erkennt: ,Es kemmen bei jeder Zeile immer 100 dazu.”
Interviewstudie an einer Er- Erkldre, warum es immer 100 mehr werden!

klarung far Julias Erkenntnis | #oif—rmmamer 4O sl trreers—
und formuliert ihre Begrin-
dung mit der zuvor angefhr-
ten prototypischen Formulie- -
rung. Der vorangehende In-
terviewverlauf verdeutlicht den Anspruch der Aufgabe, eine Begriindung in gesprochenem
Wort zu formulieren und anschlieBend zu Papier zu bringen. Leas Interviewdokument

% Zitat aus Datensatz BT-d-13
% Zitat aus Datensatz BX-a-11
% Zitat aus Datensatz AV-a-05
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zeigt, dass das Mé&dchen durchaus weitere Erlduterungen als den schriftlich formulierten
Satz ausfuihren kann.

Beginn Interview Lea bei 54:52

1:02:05 I:  Lies deinen Satz bitte noch mal vor.

1:02:06 K liest vor.

1:02:11 I:  Mh. Jetzt frag ich aber noch mal nach. Was meinst du mit es werden immer 10 mehr?
Versuch mir das noch mal genauer zu erklaren.

1:02:21 K: Mm.

I:  Wo werden es den immer 10 mehr?

1:02:28 K: Bei bei jeder Zahl (K zeigt auf Zeilenadditionen) wird’s dann immer ehm w, also
wenn man dann 3, 17 plus 10 rechnet, das sind ja dann 27.

1:02:42 I:  Mh, okay. Méchtest du zu der Aufgaben noch irgendetwas sagen oder erganzen?

1:02:49 K schittelt Kopf: Nn.

Nachdem sie ihren Satz notiert hat, fordert die Interviewerin eine weitere Erléauterung. Lea
begriindet mit der Erhéhung jedes Summanden der Zeilenaddition und liefert ein Beispiel,
indem sie die Zahlen 17 und 27 anfiihrt.

Auch die Aufgabenbearbeiter der zweiten Bearbeitungskategorie 1.2 ~ein Argumentations-
aspekt - Erhéhung 10 konkret~ nutzen in ihren Begriindungen die Erhohung der Zahlen um
jeweils 10. In dieser Gruppe wird der Sachverhalt jedoch mit einem Beispiel der Aufga-
benfolge konkretisiert. So wird beispielsweise die abzulesende Erhdhung einer Zahl von
Zeile zu Zeile angefiihrt: ,,Es kommt immer 100 dazu weil immer 1,11,21 oder 2,12,223%«,
In anderen Datensédtzen sind Erlduterungen zu den Zahlen einzelner Zeilen zu finden:
»Weil Julia immer in der 1. Zeile bis 10 rechnet und in der 2. Zeile geht es mit 11 los und
hort mit 20 auf. Und in der 3. Zeile fangt es mit 21 an und hért mit 30 auf 3", In 116 Auf-
gabenbearbeitungen ist solch eine konkrete Formulierung des Argumentationsaspektes der
Erhohung um 10 zu finden. Dies entspricht einer relativen Haufigkeit von 7,4 %, wobei der
relative interne Anteil 12,8 % betragt.

Marco présentiert im Rahmen
¢) Julia erkennt: ,Es kommen bei jeder Zeile immer 100 dazu.” der IntervieWStudie eine Be-

Erklédre, warum es immer 100 mehr werden!

grindung dieser Bearbei-
tungskategorie. In seiner No-
tation weist er konkret auf die
ersten beiden Zeilen der Zei-
lenaddition hin, um anhand
dieses Beispiels die Erhdhung um 10 zu erklaren. Wahrend des Interviews wird deutlich,
dass sich Marco der in der Musterldsung prasentierten drei Argumentationsaspekte durch-
aus bewusst ist. In seinem Schriftdokument formuliert Marco dann lediglich eines dieser
Argumente, eben die Erhéhung um 10. Ein Blick in das zugehdrige Transkript verdeutlicht
jedoch das daruiber hinausgehende Verstandnis des Jungen.

3 Zitat aus Datensatz BG-b-09
87 Zitat aus Datensatz AO-a-15
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Beginn Interview Marco bei 1:15:41
1:22:26 K schreibt.
1:24:28 K: Sag ich mal Punkte zu.
K schreibt weiter.
1:25:13 I:  Okay. Kannst du mir deine Antwort bitte nochmal vorlesen?
1:25:16 K liest vor.
1:25:24 I:  Mh, was meinst du mit den 10 Punkten?
1:25:26 K: Also immer die Zehner, ein Zehner mehr (K zeigt auf Zeilenadditionen), also 10
Punkte
1:25:31 I:  Mh.
K: Zehn Einer.
1:25:33 I:  Also du meinst nicht, es werden insgesamt 10 Punkte mehr?
1:25:36 K: Nein, immer 10 bei jeder Zahl dazu.
1:25:39 I:  Mh, okay, prima. Mdchtest du zu der Aufgabe noch etwas sagen, Marco?
1:25:44 K: No.

Die folgenden zwei Bearbeitungskategorien sammeln diejenigen Datensatze, in denen zwei
der drei vollstandigen Argumentationsaspekte angefuihrt werden. Hier wird zunachst Bear-
beitungskategorie 1.3 ~Zwei Argumentationsaspekte - 10 Zahlen/Erhéhung 10~ angefiihrt.
Insgesamt 67 Aufgabenbearbeiter argumentieren in ihren Begriindungen mit den Aspekten
der Erhdhung der Zahlen um jeweils 10 sowie der Tatsache, dass sich in einer Zeile stets
zehn Zahlen befinden. Das folgende Beispiel illustriert eine Formulierung, bei der diese
beschriebenen Aspekte differenziert dargestellt werden: ,,Weil es in jeder Zeile 1 Zehner
dazu kommt und es sind immer 10 Zahlen®. Haufig verwenden die Aufgabenbearbeiter
auch den Ausdruck 10 Zehner’, der sowohl den Aspekt der Erh6hung als auch die Anzahl
der Zahlen vereint. Entsprechend finden sich auch solche Formulierungen in dieser Bear-
beitungskategorie wieder: ,,Weil es in jeder Zeile zehn Zehner mehr werden*** oder ,,Julia
zahlt immer 10 Zehner dazu®. Der relative Anteil dieser Bearbeitungskategorie prasen-
tiert sich mit 4,3 %, wahrend der relative interne Anteil 7,4 % betrégt.

In den Begriindungen der Bearbeitungskategorie 1.4 ~Zwei Argumentationsaspekte - Er-
héhung 10/ 10*10~ findet sich neben dem bereits bekannten Argumentationsaspekt der
Erhéhung um 10 der schlussfolgernde Aspekt, dass sich aufgrund dieser Erhdhung und der
Anzahl der Zahlen in einer Zeile die Zeilensumme stets um 10 mal 10, also um den ange-
gebenen Wert 100 erhoht. Interessanterweise wird in keiner der Formulierungen dieser
Bearbeitungskategorie die Anzahl der Zahlen in einer Zeile ausdrucklich angefihrt. Ty-
pisch sind Formulierungen wie ,,Weil immer 10 dazu kommen und 10 * 10 = 100*** oder
,»Bei jeder Zahl zum Beispiel 35 sind es 10 mehr als bei 25. Und das bei jeder Zahl: 10 *
10 = 100%*“. Insgesamt enthalt die Gruppierung 25 Aufgabenbearbeitungen, was einer
relativen Haufigkeit von 1,6 % sowie einem relativen internen Anteil von 2,8 % entspricht.

Nur 38 Aufgabenbearbeiter fuhren in ihren Begrindungen explizit alle drei Argumentati-
onsaspekte an und sind somit Bearbeitungskategorie 1.5 ~Drei Argumentationsaspekte~

38 Zitat aus Datensatz AW-a-17
39 Zitat aus Datensatz BT-b-12
40 Zitat aus Datensatz AF-b-15
41 Zitat aus Datensatz AZ-a-04
42 7itat aus Datensatz BD-b-15
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zugeordnet. Somit bestatigt sich Bearbeitungsvariante 3, die aufgrund ihrer theoretischen
Anlage nicht weiter differenziert werden kann. Mit relativen 2,4 % sowie relativen internen
4,2 % wird die geringe Haufigkeit dieser Bearbeitung deutlich. Folgende Formulierungen
werden als typische Beispiele fiir diese Bearbeitungskategorie angefihrt: ,,In jeder Zeile
kommt zu jeder Zahl ein Zehner dazu und in jeder Zeile sind 10 Zahlen. Also 10*10 =
100** und ,,In jeder Reihe die von oben nach unten geht immer 10 dazukommen es geht
von 1 bis 10, also 10*10 = 100**.

Eine letzte Bearbeitungskategorie 1.6 ~Weiteres~ vereint jene Gruppierungen, flr die auf-
grund einer zu geringen Haufigkeit keine separate Bearbeitungskategorie eroffnet wurde.
Insgesamt sind sechzehn Aufgabenbearbeitungen hier versammelt, die sich in zwei Varian-
ten gliedern. Jeweils zehn Aufgabenbearbeiter fihren lediglich einen Argumentationsas-
pekt an. Hierbei handelt es sich um die Begriindung 10 mal 10 gleich 100, ohne dass den
Schriftdokumenten zusétzliche Erlauterungen zu entnehmen sind. Des Weiteren formulie-
ren sechs Aufgabenbearbeiter ihre Begriindung mithilfe der beiden Argumentationsaspekte
zehn Zahlen in einer Zeile sowie der schlussfolgernden Rechnung 10 mal 10 gleich 100.
Somit stellt diese Bearbeitungskategorie eine verknlpfende Version der theoretischen Be-
arbeitungsvarianten 1 und 2 dar. Selbst die Vereinigung dieser Bearbeitungen ist mit einem
relativen Anteil von 1 % und relativen internen 1,8 % als eher unbedeutend einzuschétzen.

Die Begriindungen des Bearbeitungskonzeptes Argumentation Bezug zur Aufgaben-
folge stutzen sich jeweils auf einen konkreten Gesichtspunkt der zu beurteilenden Aufga-
benfolge, ohne die strukturmathematischen Zusammenhénge erkennbar zu nutzen oder zu
beschreiben. Die vorgenommene Kategorisierung ordnet diesem Bearbeitungskonzept 394
Datensétze zu, das somit einen relativen Anteil von 25,2 % darstellt.

Die mit 168 zugeordneten Datensatzen auch gréfite Bearbeitungskategorie 2.1 ~Erh6hung
Summanden/Summe~ beschreibt Begriindungen, in denen der Aufgabenbearbeiter mit ei-
ner Erhéhung der Zahlen im Allgemeinen argumentiert. So ist auch die Bearbeitungsvari-
ante 4 empirisch belegt. Oftmals ist den Formulierungen nicht zu entnehmen, ob eine Er-
héhung der einzelnen Summanden oder schlussendlich die Erhéhung der Zeilensummen
gemeint ist. Auch die Machtigkeit der Erhéhung wird in den Begriindungen nicht ange-
fiihrt. Meist werden allgemeine Formulierungen wie ,,Weil es immer hohere Zahlen wer-
den®* oder ,Weil immer eine Zahl mehr ist “°“ verwendet. Andere Begriindungen dieser
Bearbeitungskategorie zeugen von einem intuitiven Verstandnis des strukturmathemati-
schen Hintergrundes, was in den schriftlichen Formulierungen lediglich durch den Einbe-
zug des Begriffs Zeile angedeutet, aber nicht ausgefuhrt wird: ,,Weil in jeder Zeile eine
Zahl hoher ist “’. Der relative Anteil dieser Argumentationsvariante entspricht 10,8 %
und stellt mit relativen internen 42,6 % die grofite Gruppierung des Bearbeitungskonzeptes

43 Zitat aus Datensatz BN-c-12
44 Zitat aus Datensatz BS-a-10
45 Zitat aus Datensatz AJ-a-12
48 Zitat aus Datensatz BA-h-09
47 Zitat aus Datensatz BF-d-10
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dar. Ein Blick in die Interviewstudie illustriert diese Bearbeitungskategorie und verdeut-
licht die Unterscheidung zu den strukturmathematisch orientierten Kategorien des ersten
Bearbeitungskonzeptes.

In den kodierten Begrindungen der aktuellen Bearbeitungskategorie ist lediglich von einer
allgemeinen Erh6hung der Zahlen zu lesen. Welche Zahlen sich erhéhen oder wie machtig
diese Erhohung konkret ist,
c) Julia erkennt: ,Es kommen bei jeder Zeile immer 100 dazu.” wird weder mundlich noch

Erklare, warum es immer 100 mehr werden! o )
schriftlich formuliert. Be-

*‘{B%%VWMM g WBMLE | | reits Tatjanas Schriftdoku-
LM w{,m/ e | ment veranschaulicht diese

Unterscheidung deutlich.
wissen diese Kinder der In-
terviewstudie keine Antworten, wie der zugehorige Transkriptausschnitt belegt.

Beginn Interview Tatjana bei 1:13:15
K schaut auf AB.
1:18:32 K: Also ehm man soll erkldren, warum es hier (K zeigt auf Zeilensummen) immer Hun
derter mehr werden.
1:18:37 I:  Mh.
1:18:39 K: Weil, weil hier (K zeigt auf Hundertertafel) auch immer ne Reihe mehr wird.
1:18:43 I Mh....Versuchs noch mal ein bisschen weiter zu erklaren.
1:18:50 K: Mm.
I:  Genauer.
1:18:52 K: Weil...es ja auch immer hohere Zahlen sind.
1:19:01 I: Mh, kannst du mal versuchen das, was du mir jetzt gesagt hast mit Worten aufzu
schreiben?
1:19:08 K: Mm, hm.
1:19:11 I:  Du kannst dazu gerne noch einen Moment uberlegen. Du kannst auch gerne noch mal
einen Satz sagen, den du aufschreiben mochtest.
1:19:35 K:  Hm.....Weil’s immer ne gréRere Zahl wird.

Tatjana versteht die Aufgabenstellung und den damit verbundenen Arbeitsauftrag. Nach
kurzem Uberlegen prasentiert sie einen ersten Begriindungsversuch. Nach Aufforderung
der Interviewerin scheint ihr bereits eine konkretisierende Erlduterung der getroffenen
Aussage Schwierigkeiten zu bereiten. Im Gegensatz zu der spater in ihrem Schriftdoku-
ment verwendeten Formulierung der grof3eren Zahlen spricht sie hier zundchst von hoheren
Zahlen. Die Begriffe hoher und gréRer werden demnach synonym verstanden und verwen-
det.

Bearbeitungskategorie 2.2 ~Wiederholung~ fasst Aufgabenbearbeitungen zusammen, die
eine Wiederholung der formulierten Erkenntnis in der Aufgabenstellung nutzen, wobei
dieses VVorgehen bereits in Bearbeitungsvariante 7 bedacht wird. All diese Datensétze fiih-
ren eine Erhdhung um 100 redundant als Argumentationsgrundlage an. Oftmals ist die
Formulierung ,,Es kommen 100 dazu*®* original der Aufgabenstellung ibernommen oder

48 Zitat aus Datensatz BM-b-01
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findet sich in leichter Abwandlung wie ,,Es muss immer 100 mehr werden, weil man das
Ergebnis zusammenrechnen muss*®“ wieder. Mit 89 zugeordneten Datensitzen entspricht
diese Bearbeitungskategorie einem relativen Anteil von 5,7 % sowie einer relativen inter-
nen Haufigkeit von 22,6 %.

Aufgabenbearbeiter, die sich auf die Zeilensummen der Aufgabenfolge beziehen, sammelt
die Bearbeitungskategorie 2.3 ~Bezug Zeilensumme~. So wird in 54 Datensdtzen mit der
zu erhaltenen Zeilensumme argumentiert, sozusagen der Umkehrschluss gezogen: So sind
100 zu addieren, damit die gewiinschte Summe und nicht ein anderes Ergebnis heraus-
kommt. In den Aufgabenbearbeitungen sind somit Formulierungen wie ,,Weil es sonst in
der 6 Zeile nicht 555 geben kann®" zu finden. Ebenso wird mit dem Argument der Zeilen-
summe erneut die Erhéhung um 100 verdeutlicht: ,,Weil es hinten immer 100 mehr werden
55, 155, 255 also von 55 bis zur 155 sind es 100 mehr von 155 bis 255 sind es 100 also es
sind immer 100 mehr®“. Es wird eine relative Haufigkeit von 3,5 % sowie ein relativer
interner Anteil von 13,7 % verzeichnet.

Andere Datensétze weisen die Struktur der Zeilensummen in der Aufgabenfolge als primé-
res Argument der Begrindung auf. Bearbeitungskategorie 2.4 ~Struktur Zeilensumme~
entspricht mit 31 zugeordneten Datensétzen einem relativen Anteil von 2,0 % und einem
relativen internen Anteil von 7,9 %. Die Veranderung der Zeilensummen um jeweils einen
Hunderter bei gleichbleibender Besetzung der Zehner- und Einerstelle ist aus diesen Be-
grindungen deutlich abzulesen: ,,Weil Julia immer die gleiche Zahl hinten hat, nur vorne
die Zahlen verandern sich, wenn man 100 zum Ergebnis dazu tut®* oder ,,Die hintere Zahl
bleibt, aber wenn ein Hunderter dazukommt, veréndert sich zwar die vordere, aber nicht

die hintere®.

Fur 29 Aufgabenbearbeiter erscheint die Erhohung der Zeilensumme um den Wert 100
selbstverstandlich, da es sich um eine Aufgabe im Kontext der Hundertertafel handelt. Be-
arbeitungskategorie 2.5 ~Hundertertafel~ entspricht einer relativen Haufigkeit von 1,9 %
sowie einem relativen internen Anteil von 7,4 %. Da die Hundertertafel eine strukturierte
Darstellung der Zahlen eben bis 100 darstellt, scheint firr diese Aufgabenbearbeiter keine
andere Zahl rational zu sein. Diese Selbstverstandlichkeit der Argumentation ist den
Schriftdokumenten deutlich zu entnehmen: ,,Es kommt immer ein Hunderter dazu, weil es

sich um die Hundertertafel dreht>*.

Eine letzte Bearbeitungskategorie 2.6 ~Eigenschaft Addition~ wird erdffnet, um den 23
Aufgabenbearbeitungen gerecht zu werden, welche die Aufgabenfolge im Hinblick auf
eine additive Aufgabenfolge betrachten. Addition bedeutet per se eine Erh6hung, wobei
der Betrag der Erhéhung oder die Summanden der Addition hier nicht von Belang sind.

49 Zitat aus Datensatz BT-d-07
% Zitat aus Datensatz BV-e-14
51 Zitat aus Datensatz BU-a-05
52 7Zjtat aus Datensatz BW-d-08
%3 Zitat aus Datensatz BW-d-21
% Zitat aus Datensatz BJ-a-10
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Die Datensatze liefern allgemeine Formulierungen wie ,,Weil sie addiert™“ oder ,Weil
man ja alles zusammengerechnet wird®®*“ und bestatigen die theoretische Bearbeitungsvari-
ante 5.

Ein drittes Bearbeitungskonzept Anderes gliedert sich mit insgesamt 263 zugeordneten
Aufgabenbearbeitungen in drei Gruppierungen, die nachfolgend erldutert werden. Auf-
grund der genannten H&ufigkeit entspricht dieses Bearbeitungskonzept relativen 16,9 %.

Zundchst eroffnet sich Bearbeitungskategorie 3.1 ~Zeilenadditionen~ mit 26 zugeordneten
Datensétzen. Diese Aufgabenbearbeiter formulieren konkrete Zeilenadditionen, indem die
Zahlensétze als Notation auf symbolischer Ebene vorzufinden sind. Haufig werden die
vierte, flinfte oder sechste Zeilenaddition als Rechnung fixiert: ,,31+32+33+34+35+36+
37+38+39+40=355,41+42+43+44+45+46+47+48+49+50=455, 51+52+53+54+55+56
+57+58+59+60 = 555°'*. Ebenso werden auch einzelne Zeilenadditionen mit wenigen
erlauternden Worten als Begriindung herangezogen: ,,Weil bei jeder Zahl die gleiche Zahl
ist zum Beispiel 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 = 555°°. Diese Bearbeitungskategorie
stellt sich mit einem relativen Anteil von immerhin 1,7 % sowie einer relativen internen
Haufigkeit von 9,9 % dar.

Des Weiteren werden in den Datensatzen zum Teil nicht nachvollziehbare Rechnungen
angeflhrt, mit denen Julias Erkenntnis begriindet wird. Diese présentieren sich in Bearbei-
tungskategorie 3.2 ~Rechnungen~. Interessant ist die Tatsache, dass bei diesen Rechnun-
gen den Zahlen 50 und 55 besondere Beachtung geschenkt wird. Dies schldgt sich in Nota-
tionen wie ,,Weil es immer 55+55 kommen®® oder ,,Weil 50+50 ergeben immer mehr
100ter® nieder. Auch andere Rechnungen sind in den 39 Datensitzen zu finden. Relativ
betrachtet entspricht dies einem Anteil von 2,5 %, wahrend der relative interne Anteil
14,8 % betréagt.

¢) Julia erkennt: ,Es kommen bei jeder Zeile immer 100 dazu. Diese Beobachtung bestatigt
Erklére, warum es immer 100 mehr werden! sich auch in der Interviewstu-

die. Andreas bietet als eine ers-
te Erklarung flr die Erhéhung
der Zeilensummen um jeweils
100 die Rechnung ‘55 + 55’
' | und erldutert, das Ergebnis die-
ser Addition liege bereits tber

100. Diesen Gedankengang fiihrt er weiter fort, indem er die Zahlen 155 und 55 addiert.
Die Verschriftlichung seiner Uberlegungen ist dem abgebildeten Dokument zu entnehmen.

% Zitat aus Datensatz AR-b-15
% Zitat aus Datensatz BT-b-08
5 Zitat aus Datensatz AP-b-12
%8 Zitat aus Datensatz AU-b-16
% Zitat aus Datensatz AF-b-13
60 Zitat aus Datensatz BW-a-16
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Eine letzte Bearbeitungskategorie 3.3 ~Weiteres~ erscheint mit 198 Datensétzen zunédchst
recht méchtig. Jedoch sind in dieser Kategorie diverse Gruppierungen inkludiert, bei denen
die Eroffnung einer separaten Bearbeitungskategorie aufgrund der hierfir zu geringen
Héufigkeiten (< 1 %) unangemessen ist. So gibt es Aufgabenbearbeiter, die wie in Bearbei-
tungsvariante 6 theoretisch konstruiert, einen Ringschluss formulieren oder aussagen, dass
sich das Ergebnis stets verdoppelt. Ebenso wird mehrmals die Regel einer Erhéhung um 55
formuliert. Aufgrund dieser kategorieninternen Gruppenbildung ist dieser Bearbeitungska-
tegorie trotz des relativen Anteils von 12,7 % und einer relativen internen Haufigkeit von
75,3 % weniger bedeutsam einzuschatzen, als zundchst angenommen.

7.2.6 Zusammenschau der Bearbeitungskategorien Teilaufgabe A4c

Als Ergebnis der Rationalen Aufgabenanalyse werden drei theoretische Bearbeitungskon-
zepte mit insgesamt sieben Bearbeitungsvarianten formuliert. Die drei Ubergeordneten Be-
arbeitungskonzepte bestétigen sich mit der Empirischen Aufgabenanalyse, die jeweiligen
Bearbeitungsvarianten werden differenziert und erganzt, sodass letztlich 15 Bearbeitungs-
kategorien beschrieben werden.

Im Rahmen des Bearbeitungskonzeptes Strukturmathematische Begrindung findet eine
Differenzierung der Bearbeitungsvarianten 1 (ein Argumentationsaspekt) und 2 (zwei Ar-
gumentationsaspekte) statt. Anhand der Schriftdokumente er6ffnen sich aufgrund der Hau-
figkeiten jeweils zwei untergeordnete Bearbeitungskategorien. Die Bearbeitungsvariante 3
scharft sich zu einer Bearbeitungskategorie aus, in der die Aufgabenbearbeiter alle drei
strukturmathematischen Argumentationsaspekte anftihren.

Auch die beiden theoretischen Bearbeitungsvarianten 4, 5 und 7 scharfen sich im Rahmen
des Bearbeitungskonzeptes Argumentation mit Bezug Aufgabenfolge zu empirischen
Bearbeitungskategorien aus. Die Empirische Aufgabenanalyse zeigt jedoch auf, dass in-
nerhalb des Bearbeitungskonzeptes drei weitere Bearbeitungskategorien aufgrund formu-
lierter Bezlge zu den Zeilensummen und dem Kontext der Hundertertafel zu er6ffnen sind.

Auch im Rahmen des dritten Bearbeitungskonzeptes Anderes fiihrt die Datenbasis zu
erneuten Modifikationen. Anhand des inhaltlichen Bezuges zur Aufgabenfolge wird diese
Kategorie im Rahmen der Empirischen Aufgabenanalyse in das zuvor genannte Bearbei-
tungskonzept aufgenommen. Hingegen wird Bearbeitungsvariante 6 aufgrund der geringen
Anzahlen in einer Bearbeitungskategorie Anderes mit weiteren auftretenden Gruppierun-
gen vereint. Ebenso ergeben die kodierten Datensatze eine zusétzliche Bearbeitungskatego-
rie, da zahlreiche Aufgabenbearbeiter in ihren Argumentationen verschiedene Rechnungen
anfiihren. Eine weitere Bearbeitungskategorie wird als Konsequenz der h&ufig fixierten
Zeilenadditionen eroffnet.
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7.2.7  Uberblick Uber die Interviewstudie Teilaufgabe A4c

Die vorliegenden Dokumentationen der Interviews werden nun in das aufgestellte Katego-
riensystem eingeordnet. Da sieben Kinder im Verlauf der Interviewserie die dritte Teilauf-
gabe nicht bearbeitet haben, flieRen nur 20 Aufgabenbearbeitungen in die Darstellung ein.

Sieben Bearbeitungen werden dem Bearbeitungskonzept Strukturmathematische Ar-
gumentation zugeordnet. Anna, Norman, Julia und Lea formulieren in ihren schriftlichen
Erlauterungen jeweils die Erhohung um 10 beziehungsweise um einen Zehner, womit Be-
arbeitungskategorie 1.1 ~ein Argumentationsaspekt - Erhéhung 10 abstrakt~ entsprochen
wird. Wéhrend Norman und Lea auch wahrend des Gesprachs ausschlie3lich dieses Argu-
ment zur Erklarung nutzen, werden Anna und Julia im Verlauf des Interviews konkreter.
Anna belegt die Erhdhung um 10 am Beispiel der Zahl 17 und demonstriert dies an den
abgebildeten Zeilenadditionen. Auch Julia fihrt mit der Erhdhung von 1 zu 11 ein konkre-
tes Zahlenbeispiel an. Des Weiteren ist das Madchen sogar in der Lage, die Erhéhung der
Zeilensumme um 100 auf die Multiplikation der zehn Zahlen in jeder Zeile und die jewei-
lige Erhéhung um 10 zurtickzufiihren. Doch auch auf Nachfrage der Interviewerin mdchte
sie diese Argumente nicht in ihrer schriftlichen Notation ergdnzen. Marco und Franzi fiih-
ren in ihren schriftlichen Begriindungen ebenfalls konkrete Beispiele der abgebildeten Zei-
lenadditionen an. lhre Bearbeitungen werden demnach Bearbeitungskategorie 1.2 ~ein
Argumentationsaspekt - Erhéhung 10 konkret~ zugeordnet. Die mindlichen Erl&uterungen
decken sich weitestgehend mit den Schriftdokumenten der beiden Kinder. Lukas’ Begriin-
dung wird Bearbeitungskategorie 1.6 ~Weiteres~ zugeordnet, da er den dritten Argumenta-
tionsaspekt 10*10=100 schriftlich fixiert. Am Ende des Interviews erganzt er diese Aussa-
ge um den Fakt, dass zehn Zahlen in einer Zeile stehen. Die Uber zehnminitige Inter-
viewpassage zu dieser Teilaufgabe dokumentiert pragnant, dass Lukas mit Unterstltzung
der Interviewerin die Voriberlegungen zu dieser Aussage mindlich formulieren und an
Beispielen zeigen kann. Trotz des offensichtlich vorhandenen Verstdndnisses wirkt der
Junge bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe unsicher.

Die Losungen einer weiteren Gruppe von drei Kindern sind in Bearbeitungskategorie 2.1
~Erh6hung Summanden/Summe~ zu finden. In den Gesprachsaufzeichnungen von Anna-
Lena, Tatjana und Fiona bestéatigt sich das schriftlich angefiihrte Argument. Anna-Lena
und Tatjana argumentieren jeweils mit den sich erh6henden Summanden von Zeile zu Zei-
le, wobei Anna-Lena zusétzlich ein konkretes Zahlenbeispiel anbietet. Fiona hingegen
schliel3t von der Erh6hung der Summanden auf eine somit grofiere Summe.

Florians Schriftdokument enthélt lediglich eine Wiederholung von Julias Aussage, die hier
redundant als Begriindung genutzt wird. Somit wird eine Zuordnung dieser Bearbeitung in
Bearbeitungskategorie 2.2 ~Wiederholung~ vorgenommen.

Wie bereits erwahnt, finden sich auch in den Dokumenten der Interviewstudie zwei Bear-
beitungen der Bearbeitungskategorie 3.2 ~Rechnungen~. Andreas’ Denkweg und die damit
verknlpften Additionen der Zahl 55 zu den jeweiligen Zeilensummen dienen bereits der
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Illustration der Bearbeitungskategorien (siehe Abschnitt 7.2.3). Lennox hingegen interpre-
tiert Julias Erkenntnis, indem er die Zahl 100 als Summanden auffasst und eine Addition
bis zur Summe 1000 notiert. Weitere Erlauterungen gibt er weder in seinem Schriftdoku-
ment noch wéhrend des Interviews. Seine Bearbeitung deutet jedoch auf ein Verstandnis
der drei Teilaufgaben als voneinander unabhangige Aufgabenstellungen hin.

Die Bearbeitungskategorie 3.3 ~Weiteres~ enthalt sieben inhaltlich véllig unterschiedliche
Bearbeitungen, die nachfolgend im Uberblick dargestellt werden. Steffi ist in der Lage,
Julias Erkenntnis nachzuvollziehen und kann sie anhand der Zeilenadditionen zeigen. Eine
Erklarung findet sie jedoch trotz Impulsgebung der Interviewerin nicht. So formuliert sie
auf ihrem Arbeitsdokument den Satz ,,Das weil3 ich nicht®. Auch Samuel zeigt im Ansatz
ein Verstandnis fur die Erh6hung der Zeilensummen um jeweils 100. Seine Erklarung ,,Die
Zehner hab ich in Hunderter gezahlt* weil} er jedoch nicht genauer zu erldutern. Kathrin ist
aufgrund des Begriffs Zeile verwirrt, sodass sie die Erhéhung der Zeilensumme um den
Wert 100 nicht erklaren kann. SchlieBlich interpretiert sie die Aussage, indem sie zu den
Zahlen der Hundertertafel immer 100 addieren mochte. In ihrem Schriftdokument er-
scheint eine bloRe Aufzéhlung der Zehnerzahlen von 100 bis 190, wobei sie ihre Notation
erneut mit der Zahl 100 abschlieRt. Steffen begriindet in seiner Notation die Erhéhung der
Zeilensummen mit den ,,verschiedenen Aufgaben® in den drei angegebenen Zeilen. Auf-
grund des Transkriptes wird schnell deutlich, dass er mit dem Ausdruck ,,verschiedene
Aufgaben® die unterschiedlichen Zahlen in den Zeilen bezeichnet. Was jedoch den Unter-
schied der Zahlen ausmacht, kann der Junge nicht weiter konkretisieren. Claudia liefert
eine regelrecht putzig anmutende Erklarung. In ihren Augen ware ein Erhalt des stets glei-
chen Ergebnisses langweilig, also erhoht sich die Summe stets um die Zahl 100. Andrea
wiederholt im Verlauf des Interviews lediglich die Erhéhung um jeweils 100, bringt diese
Aussage jedoch nicht mit den Zeilensummen in Verbindung. So findet sich auf ihrem Ar-
beitsdokument letztlich nur die Formulierung ,,Es werden immer mehr Hunderter®.

7.3 Zusammenfihrung der Bearbeitungswege Teilaufgabe A4b und A4c

Die Rationale Aufgabenanalyse stellt die inhaltliche Beziehung der beiden Teilaufgaben
A4b und A4c deutlich heraus. Ein Blick in die vorliegenden Daten zeigt, dass die Aufga-
benbearbeiter diesen inhaltlichen Zusammenhang der Teilaufgaben nicht immer erkennen
und nutzen. Dieser Fakt wird hauptséchlich auf die bereits dargestellte und erlauterte Auf-
gabenprasentation zuriickgefuhrt (siehe Abschnitt 7.1.1). Wird die Aufgabenfolge in Teil-
aufgabe A4b zur Ermittlung der geforderten Zeilensumme weitergefuhrt, ist von einem
grundlegenden Verstandnis fur die vorhandene Struktur der prasentierten Aufgabenfolge
auszugehen. Dies wiederum bietet eine notwendige Voraussetzung fur die Formulierung
einer strukturmathematischen Begriindung in Teilaufgabe A4c unter Nutzung der ange-
fihrten Argumentationsaspekte. Es ist demnach zu prifen, ob die Aufgabenbearbeiter in
Ergebniskonzept 1 der zweiten Teilaufgabe hauptséachlich strukturmathematische Argu-
mentationen im Sinne des Bearbeitungskonzeptes 1 der Teilaufgabe A4c formulieren.
Ebenso sind weitere Beziige zwischen den Ergebnis- und Bearbeitungskonzepten der bei-
den Teilaufgaben von Interesse. Die Erstellung einer Kontingenztafel zu den Ergebniskon-
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zepten Teilaufgabe A4b und den Bearbeitungskonzepten Teilaufgabe A4c ermdglicht die
Darstellung und Identifikation derartiger Zusammenhange. Hierzu werden alle 1535 Da-
tensatze herangezogen, die eine Bearbeitung samtlicher Teilaufgaben aufweisen. Es folgt
die Auszahlung der paarweisen Kombinationen zu jedem Aufgabenbearbeiter sowie deren
Darstellung in einer tabellarischen Ubersicht. Zunéchst erfolgt die Betrachtung der erstell-
ten Kontingenztafel mit den absoluten Haufigkeiten der erhaltenen Kombinationen.

Bearbeitungskonzepte Argumentation A4c

1. Strukturmathematisch 2. Bezug Aufgabenfolge (3. Anderes

53 . 41,2 % 14,4 % 10,0 %

g 1. 6. Zeilensumme (633) (221) (154)

§ 2. X. Zeilensumme 11,6 % 6.2 % 3.0 %

g (178) (95) (46)

2 53 % 4,6 % 3,6 %

{Z%- 3. Anderes 82) (70) (56)

L 100 %
(1535)

Tabelle 2: Kontingenztafel A4b/Adc mit absoluten Anzahlen und relativen Haufigkeiten.

Mit einem Anteil von 41,2 % bearbeiten 633 Aufgabenbearbeiter die betrachteten Teilauf-
gaben, in dem sie die gefragte Zeilensumme 555 gemal dem Ergebniskonzept 1 notieren
und in der sich anschlieRenden Teilaufgabe eine strukturorientierte Argumentation formu-
lieren. Da diese Aufgabenbearbeitungen auf ein Verstandnis der Aufgabenfolge der Zei-
lenaddition in Teilaufgabe A4b und ein entsprechend entwickeltes Argumentationskonzept
in Teilaufgabe A4c schliellen lasst, bestatigt bereits dieses Ergebnis die zuvor getroffene
Annahme.

Werden hier nicht nur die Gbergeordneten Bearbeitungskonzepte, sondern auch die Ergeb-
nis- und Bearbeitungskategorien einbezogen, ergibt sich im Detail folgende Ubersicht.

Bearbeitungskategorien strukturmathematische Argumentation A4c
a 1.1 10 abs- 1.2. 1.3.10 Zahlen/ | 1.4. Erhdhung 10/ | 1.5. 1.6.
:(r trakt 10 konkret Erhéhung 10 10*10 3 Aspekte Andere
£
Bl | 1155 416 65 47 16 28 10
kS
T
N
ol | 1.2.55x/5%x 37 6 4 2 1 1

Tabelle 3: Kontingenztafel Adb/A4dc zu Ergebniskategorien 1 und Bearbeitungskategorien 1
mit absoluten Anzahlen.

Interessant ist an dieser Stelle, dass lediglich in 29 Datensétzen (28+1) alle drei struktur-
mathematischen Argumentationsaspekte zu finden sind. Bis auf eine Ausnahme notieren
diese Aufgabenbearbeiter die Zeilensumme 555, was auf ein Weiterfiihren der Aufgaben-
folge und nicht auf eine Berechnung der Summe schliel3en lasst.
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Mit Blick zurtick auf die allgemeine Kontingenztafel werden weitere Erkenntnisse formu-
liert: Die absoluten Haufigkeiten innerhalb der beiden Ergebniskonzepte 1 und 2 verrin-
gern sich auf der Ebene der Bearbeitungskonzepte 1 bis 3 kontinuierlich. Fur Ergebniskon-
zept 1, also den Erhalt der 6. Zeilensumme, sind folgende Werte abzulesen: Wéhrend be-
sagte 41,2 % eine strukturmathematische Argumentation formulieren, fiihren innerhalb des
Ergebniskonzeptes nur noch 14,4 % der Drittkl&ssler eine Argumentation mit konkretem
Bezug zur Aufgabenfolge an. Notiert der Aufgabenbearbeiter die sechste Zeilensumme,
sind nur noch absolute 10,0 % der Datensatze im Bearbeitungskonzept Anderes zu finden.

Eine entsprechende Entwicklung der H&ufigkeiten ist fur das Ergebniskonzept 2 ables-
bar: Insgesamt sind fir Teilaufgabe A4b in 11,6 % der Arbeitsdokumente Lésungen der
Ergebniskategorie x. Zeilensumme zu finden, diese Aufgabenbearbeiter begrinden in Teil-
aufgabe A4c strukturmathematisch. Die Kombination einer solchen Zeilensumme und der
Formulierung einer Begrindung mit Bezug zur Aufgabenfolge in Teilaufgabe A4c weist
nur einen Anteil von 6,2 % auf. Auch innerhalb dieses Ergebniskonzeptes reduziert sich
die Argumentation des Bearbeitungskonzeptes Anderes mit einem Anteil von 3,0 % erneut.

Sind die in Teilaufgabe A4b eingetragenen Zeilensummen hingegen dem dritten Er-
gebniskonzept Anderes zugeordnet, stellt sich die Verteilung dieser Gruppe auf die Bear-
beitungskonzepte der Teilaufgabe Adc weitaus gleichmaRiger dar. Eine strukturmathemati-
sche Begrindung notieren hier 5,3 %, wéhrend mit 4,6 % ein dhnlich groRer Anteil einen
Bezug zu der prasentierten Aufgabenfolge herstellt. Mit 3,6 % weicht auch der Anteil de-
rer, die weitere Begriindungen liefern, nicht auffallig ab.

Die Angabe der korrekten Zeilensumme in Teilaufgabe A4b lasst somit tatsachlich auf ein
zumindest basales Verstandnis der Struktur der Aufgabenfolge schlieBen. Bei Notation der
Losung 555 wird meist eine strukturorientierte Argumentation in der letzten Teilaufgabe
angeflhrt. Die Darstellung der Kontingenztafel mit markierten Zeilenhaufigkeiten unter-
stitzt diese Annahme zusétzlich.

Bearbeitungskonzepte Argumentation A4c

= 1. Strukturmathematisch 2. Bezug Aufgabenfolge |3. Anderes

<

= 1. 6. Zeilensumme 62,8 % 21,9% 153 % 100 %

- (633) (221) (154) (1008)

2 2. x. Zeilensumme 558 % 29,8 % 14,4 % 100 %

5 - (178) (95) (46) (319)

USJ’ 3. Anderes 394 % 33,7% 26,9 % 100 %
' (82) (70) (56) (208)

Tabelle 4: Kontingenztafel A4b/Adc mit markierten Zeilenhdufigkeiten sowie
absoluten Anzahlen und relativen Haufigkeiten.

Anhand der markierten Zeilenhaufigkeiten wird deutlich, dass fur jedes der drei Ergebnis-
konzepte zu Teilaufgabe A4b die jeweils grofite Haufigkeit der Aufgabenbearbeitung der
Teilaufgabe A4c in dem Bearbeitungskonzept Strukturmathematische Argumentation zu
finden ist. Das stellt keinen Widerspruch der zuvor getroffenen Aussage dar, da sich die
relativen Haufigkeiten der Argumentationskonzepte gleichzeitig innerhalb der drei Ergeb-
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niskonzepte deutlich reduzieren. Erganzend verringern sich die Abstdnde der Anteile in
den Ergebniskonzepten innerhalb der Zeilen. Auffallend ist die weitestgehende Anglei-
chung der Anteile des dritten Ergebniskonzeptes Anderes. Also: Je pragnanter die in Teil-
aufgabe A4b gefragte Zeilensumme genannt wird, umso prégnanter scheint auch die Struk-
turorientierung der formulierten Begriindung in Teilaufgabe A4c zu sein.

Diese Ergebnisse lassen sich nun mit den Daten der Interviewstudie vergleichen. Trotz der
geringen Stichprobe ist das Hinzuziehen der Kontingenztafel zu den Bearbeitungen der 20
Kinder der Interviewstudie interessant, um Gemeinsamkeiten hervorzuheben oder Unter-
schiede zu verdeutlichen.

Bearbeitungskonzepte Argumentation A4c
1. Strukturmathematisch 2. Bezug Aufgabenfolge [3. Anderes
o
<
e . 20 % 5% 15%
1. 6. Zeilensumme 8
2 (4) (1) 3)
N 5% 10 % 15 %
S| 12. x. Zeilensumme 6
2 (1) ) 3)
< 5% 10 % 15%
@ [3. Anderes 6
S (1) (2) 3)
[HN}
6 5 9

Tabelle 5: Kontingenztafel Adb/A4c Interviewstudie mit absoluten Anzahlen und relativen Haufigkeiten.

Unter Einbeziehung der abgebildeten Tabelle zeigt sich, dass auch hier die Kombination
des ersten Ergebniskonzeptes (Notation der sechsten Zeilensumme) mit dem Bearbei-
tungskonzept einer strukturmathematischen Argumentation mit vier Kindern den groten
Anteil der Verteilung darstellt. Da die durchgefuhrten Interviews einen ausfuhrlichen Ein-
blick in die jeweiligen Denk- und Bearbeitungswege ermdéglichen und somit komplementa-
re Erkenntnisse liefern, erfolgt eine Skizzierung dieser vier Interviewgesprache mit Anna,
Marco, Lukas und Lea. Der Vollstandigkeit halber wird die Bearbeitung der Teilaufgabe
Ada hinzugezogen. Die Arbeitsdokumente der Kinder werden abgebildet und die Bearbei-
tungen der einzelnen Teilaufgaben anhand der vorliegenden Transkripte erldutert.
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Aufgabe 4

a) Trage die fehlenden Zahlen in die Hundertertafel einl

(T 30 (Y () R (] )
|11 (12|13 |14 | 15|16 |17 |18 |19 20
21 (22|23 24|25 |28 |27 |28 |20 20 |

3132|3334 | 35| 38| 37|38 39 | 40
['41 (42 |43 [aa |45 [a8 | a7 |42 |9 50 |
|51|62]53 54|55 |56 |57 |58 59 60 |
[61]62 é]}en 65|66 |67 |68 |69 | 70
71|72 |73 |74 |75 |76 |77 78| 78| 80 |
[81]82 33534'?35 NEER 80

91 (92|93 |94 |95|96 |97 |98 |98 |100

b) Julia addiert in jeder Zelle alle Zahlen:
1.Zeile: 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+10= 55
2 Zoile: 11+ 12+ 13+ 14+ 15+ 18+ 17 + 18+ 19 + 20 = 155
3. Zeile: 21 +22+23+24 425+ 26+ 27 +28+ 29+ 30 = 255

Woelches Ergebnis erhalt sie in der 6. Zeile? 556

c) Julia erkennt: [Es kommen bei jeder Zaile immer 100 dazu.®
Erklére, warum es immer 100 mehr werden|

feeri.

Fur die Eintragung der vier fehlenden Zahlen
nutzt Anna die Struktur der Hundertertafel,
indem sie 0ber- und nebeneinanderstehende
Zahlen nahe den freien Zellen betrachtet. Auf
diese Weise schlief3t sie auf die vier fehlenden
Zahlen, die sie anschlielend korrekt eintrégt.
Die sechste Zeilensumme erschlieft sich das
Médchen durch das Weiterfiihren der Aufga-
benfolge. Hierzu tippt sie wahrend der Bear-
beitung nacheinander die Zeilen der Hunderter-
tafel bis zur sechsten Zeile an. Nach kurzem
Uberlegen formuliert sie das Ergebnis 555,
welches sofort eingetragen wird.

Nachdem Anna die dritte Teilaufgabe gelesen
hat, offenbart sie ohne Aufforderung ihr Ar-
gument der Erhéhung der Zahlen um 10. Auf
Nachfrage der Interviewerin konkretisiert sie

diese Aussage, in dem sie die Erhéhung um 10 am Beispiel der zweistelligen Zahlen for-

muliert.

Marco findet die in der Hundertertafel fehlen- [ aurganea

den Zahlen zugig durch Weiterzahlen, indem er
die Zahlenfolge vor der freien Zelle fortfiihrt.
Bei Eintragung der Zahl 42 unterl&uft ihm zu-
néchst ein Fehler, da er erneut die Zahl 32 no-
tiert. Allerdings berichtigt er sich selbststandig

und ohne weiteren Kommentar.

Auch Marco erkennt den Zusammenhang
der zweiten Teilaufgabe mit der Hundertertafel
und nutzt diese zur Losung. Auf den Videoauf-

a) Trage die fehlenden Zahlen in die Hundertertafel sinl

i123455?'a_910
[11 121314161617 [ 18] 18] 20|
2122|2324 |25 28]27 28|29 30
313233 |34 |35 36| 37 | 38| 39 | 40
4‘|‘E_43-‘1d ‘154_6 |50 |

| 47 |48 | 49| 50
|51 |52 |83 |54 |55|56|57 |58 |59 60
|81|62¢3 |64 |65|86 |67 |68 |60 | 70

71|72 |73 |74 |75 |76 |77 | 78| 79| 80
81|82 |83 |84 |85 |86 |87 35 89| 90
91(92|93 |94 |95|96|97 |98 |99 | 100

b) Julia addiart in jeder Zeile alle Zahlen:
1.Zsile: 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+10= 55
2. Zeile: 11+ 12+ 13+ 14+ 15+ 16+ 17+ 18+ 19+ 20 = 155

nahmen ist sein stdndiger Blickwechsel zwi-
schen den Aufgabenteilen deutlich sichtbar.
Die Zeilensumme 555 ermittelt er zlgig und
verbalisiert bereits in diesem Zusammenhang
erste Argumentationsaspekte fiir die in Aufga-
benteil Adc geforderte Begrindung: ,,Die Einer
bleiben immer gleich. Aber die Zehner werden

immer eins mehr®'“. Gleichzeitig demonstriert er an den abgebildeten Zeilenadditionen die
Erhohung der Summanden um jeweils 10. Auf dieser Grundlage formuliert Marco seine

schriftliche Erklarung.

81 Zitat aus Transkript 9, A4, Zeitleiste 1:18:55

3. Zeile:21+22+23+24+25+ 26+ 2T+ 28 +20+ J0 =255

Waelches Ergebnis erhalt sie in der 6. Zeile? [ 555

¢} Julia erkennt: Es kommen bel jader Zeile immer 100 dazu.”
Erklare, warum es immer 100 mehr werden!
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Aufgabe 4 Auch Lukas wendet die Strategie des Weiter-
a) Trage die fehlenden Zahlen in die Hundertertafel einl . . )
e B e o e ey e zahlens an, um die vier fehlenden Zahlen zu
[11]12]13]14]16 | 16{17] 18|19 ] 20 ermitteln, die er korrekt in die Hundertertafel
21|22 |23(24|26(26 (27|28 |29 30 . .
31|32 |33 ]ad|as 36;3?_53_39 40 eintragt.

41 47 |43 44 [45 | 45|47 | 48] 48 50

51_52 53 54.55 56 |57 |58 |50 | 60 |

In Teilaufgabe A4b notiert er zunachst den

[61[e2 3 |64 65| 6|67 68 e0] 70 Zahlensatz der sechsten Zeilenaddition. Hier-
T1|72|73|74|75|76 |77 ?8‘?9 BO - - .
(o1 [52 23 | o4 |85 | 55 |57 g | 89| 90 bei ist er unentschlossen, ob er die Zahlen je-
A QRS T2 L weils durch ein Komma trennt oder mittels
b} Julia addiert in jader Zaile alle Zahlen: elnes ReChenZeiChenS Verbindet LUkaS fUhrt
1.Zelle: 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+10= 55 dle Aufgabenfolge niCht fort, Sondern bel’eCh-
2 Zeile: 11+12+ 13+ 14«15+ 18+ 17+ 18+ 19+ 20 = 155 . . . .
3 Peile:21+22+23+24+25+26+27 + 28+ 20+ 30=255 net dle Summe ZUgIg Im KOpf. Der Junge er-

Welches Ergatnis sihat s i der 8 zeler MEEISRTES I St syl  [4utert, dass er zunachst alle Zehnerzahlen
i | addiert, um anschlieBend die Einerzahlen hin-
it 10-10= 100 k-3t i joor e Ao Tnk zuzufugen. _
Nt M : Die Bearbeitung der letzten Teilaufgabe
( scheint Lukas Schwierigkeiten zu bereiten.
Nur mit Unterstitzung der Interviewerin ge-
lingt ihm, die Erh6hung der Zeilensummen zu erkennen. Seinen ersten Impuls, einen Zu-
sammenhang mit der Zahl 100 als letzte Zahl der Hundertertafel herzustellen, verwirft er
schnell. Sodann beschreibt er die Veranderung der Zahlen in einer Zeile um jeweils 10 und
benennt ebenso die Anzahl der Zahlen in einer Zeile. Spontan auRert er die Uberlegung,
dass 10 mal 10 genau die gefragte Zahl 100 ergibt. Allerdings weil} er diesen Gedanken
zundchst nicht mit der Aufgabenfolge zu verbinden. Auf Nachfrage und Impulsgebung der
Interviewerin gelingt es ithm schliellich und Lukas formuliert seine schriftliche Begriin-
dung. Hier fiihrt er jedoch nur zwei der zuvor drei gedul3erten strukturmathematischen Ar-
gumentationsaspekte an.

e} Julia arkennt: .Es kommen bei jeder Zeile immer 100 dazu.*

Zwei Beobachtungen dieser Aufgabenbearbeitung sind besonders hervorzuheben:

Lukas berechnet die in Aufgabenteil A4b geforderte sechste Zeilensumme. Um die Additi-
on korrekt aufstellen zu kénnen, ist zumindest ein basales Verstandnis der Aufgabenstruk-
tur von Noten, da die korrekten Zeilensummanden verwendet werden mussen. Das scheint
jedoch nicht ausreichend fir eine flissige Bearbeitung der ndachsten Teilaufgabe zu sein.
Weitere Uberlegungen zu den vorherigen und gedanklich bereits abgeschlossenen Teilauf-
gaben werden notwendig.

Lukas formuliert, wenn auch mit etwas Muhe, mundlich alle drei strukturmathematischen
Argumentationsaspekte fur eine vollstandige Begrindung. Seinem Schriftdokument sind
jedoch nur zwei dieser Argumente zu entnehmen. Bereits bei anderen Darstellungen der
Interviewstudie zeigte sich, dass die Kinder h&ufig nicht alle miindlich formulierte Aspekte
auch schriftlich festhalten.
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Aufgabe 4
a) Trage die fehlenden Zahlen in die Hundertertafel ein!

T e
s5|6|7|8|%9 |10

1]2[3[4]

1112 13|14 | 15| 16| 17 |18 | 19 20 |
21|22 |23 | 24| 25 | 26|27 | 28 | 20 30 |
[31 ]33 3'5:_3:; 35|28 33"3_@@40
[+ uy.[43 |4 [45 |48 |47 [42] 9] s0
[51[52 53|54 55|58 |57 |58 |59 eo
[61 62| g2]ea| 85|28 57 |58 |69 | 70
| 73|74 |75 |78 |77 |78 |78 | 80
81|82 |83 |84 85|86 |87 |2g |89 o0 |
[e1]ez] 5| 96| o7 | 98 | 09 _16'6_:;

_91 9_2 93 ':34];95 96

71|72

b) Julia addiert in jeder Zeile alle Zahlen:
1. Zeile: 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ T+ 8+ 9+10= 55
2. Zeile:11+12+13+14+15+ 16+ 17+ 18+ 19+ 20=155
3 Zeile:21+22 423 +24+25+ 26+ 2T + 28 + 28 + 30 = 255

Waelches Ergebnis erhélt sie in der 6. Zeile? |'S 3 S 5

e) Julia erkennt: Es kammen bei jeder Zeile immer 100 dazu.”
Erkl&re, warum as immer 100 mehr werden|

tadeil e imomer 1O wallor trrdere——

Lea tragt innerhalb weniger Sekunden die feh-
lenden Zahlen in die freien Zellen der Hunder-
tertafel ein. Auf Nachfrage erlautert Lea, sie
habe auf die zuvor besetzte Zelle geschaut und
»einfach nur da in das fehlende Kastchen die
Zahl geschrieben, die danach kommt®.

Auch ihr gelingt es die Aufgabenfolge weiter-
zufihren, um ziigig die Zeilensumme 555 ein-
zutragen. Ahnlich wie Marco formuliert sie
bereits bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe
Aspekte, die fur ein Verstandnis und eine Be-
arbeitung der folgenden Teilaufgabe sinnvoll
sind. Lea erkennt, dass sie lediglich die Hun-
derter von Zeilensumme zu Zeilensumme er-
héhen muss, wobei die Zahl 55 stets fester
Bestandteil der Summe bleibt.

AnschlieBend verwendet das Madchen verbal

ausschlieBlich den Argumentationsaspekt der Erhéhung um 10. Sich hierzu auszudriicken,
fallt ihr schwer. Trotzdem gelingt es Lea den genannten Argumentationsaspekt zu notieren
und konkretisiert ihn zusatzlich anhand eines Zahlenbeispiels der Zeilenaddition.

Anhand dieser Beispiele werden zuvor formulierte Erkenntnisse unterstiitzt und kdnnen
mit Blick auf die gesamte Aufgabe A4 konkretisiert werden:

Die Kinder wenden bei der Bearbeitung von Teilaufgabe A4a verschiedene Wege
zur Bestimmung der vier gesuchten Zahlen an. Dabei hat der gewdéhlte Bearbei-
tungsweg keinen Einfluss auf die Bearbeitung der nachfolgenden Teilaufgaben.
Korrekt eingetragene Zeilensummen bei Teilaufgabe A4b werden entweder auf ein
Weiterfuhren der gegebenen Aufgabenfolge oder eine Berechnung der erforderli-
chen Zeilenaddition zuriickgefhrt.

Fir die Bearbeitung der letzten Teilaufgabe ist der zuvor gewéahlte Bearbeitungs-
weg von Bedeutung. Die Einblicke in die Interviews sowie die Daten der Kontin-
genztafel deuten darauf hin, dass die Einsicht bei Weiterfiihrung der Aufgabenfolge
weitaus umfassender ist, sodass hieraus ein Nutzen fir die Begriindung der Erho-
hung der Zeilensummen um jeweils 100 gezogen werden kann.

Somit bestétigt sich der inhaltliche Bezug beider Teilaufgaben bis hin zu einer in-
haltlichen Abhangigkeit.

Hé&ufig notieren die Aufgabenbearbeiter nur ein oder zwei Argumentationsaspekte,
obwohl sie sich weiterer Aspekte durchaus bewusst sind und diese auch in den Ge-
sprachen anfihren.

82 Zitat aus Transkript 25, A4, Zeitleiste 55:38
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7.4 Zusammenfassung und Kennzeichnung der Aufgabe A4

Es folgt ein Abgleich der Auffélligkeiten aus der Rationalen Aufgabenanalyse mit der Un-
tersuchung der empirischen Daten. Dieser Vergleich bietet weiteren Aufschluss Uber die
identifizierten Besonderheiten und ermdéglicht eine Kennzeichnung der Aufgabe.

Zunéchst wird festgehalten, dass die drei Teilaufgaben den Anspruch der sich steigernden
Anforderung durchaus erfiillen. Damit einher geht eine Erhéhung der Komplexitat der
Aufgabenstellungen, worauf nachfolgend differenziert eingegangen wird.

Die geringe Anforderung der Teilaufgabe Ada bestétigt sich in den Ergebnissen der
Empirischen Aufgabenanalyse. Diesbeztigliche Einschatzungen und Kommentare des Hes-
sischen Kultusministeriums sind demnach zutreffend. Das unten abgebildete Diagramm
visualisiert die beiden Ergebniskonzepte Zahlen korrekt und Zahlen nicht korrekt. Mit
94,5 % sind in einem sehr groRen Anteil der Datensétze die vier korrekten Ergebniszahlen
32, 42, 63 und 88 angegeben. Dementsprechend tragen lediglich 5,5 % der Aufgabenbear-
beiter unvollstandige oder falsche Zahlen in die freien Zellen der Hundertertafel ein. Die
Differenzierung des zweiten Ergebniskonzeptes wird anhand der verschiedenen Bander der
Saule deutlich.

2000
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

5|5 %

Zahlen korrekt Zahlen nicht korrekt

Abbildung 7: Saulendiagramm Ergebniskonzepte Teilaufgabe A4a®.,

Abzusprechen ist dieser Teilaufgabe eine prinzipielle Aktivierung des Wissens uber die
Struktur der Hundertertafel. Die Aufgabenautoren haben die moglichen Herangehenswei-
sen fur die Bearbeitung der Aufgabe, also deren multiple Lésbarkeit, offensichtlich nicht in
die Aufgabenkonstruktion einbezogen oder unterschatzt. Auch eine reproduktiv angelegte
Aufgabe besitzt durchaus grundlegend verschiedene Losungsvarianten. So werden fir
Teilaufgabe Ada drei theoretisch konstruierte Bearbeitungswege aufgestellt: Das Finden
der Zahlen ist Uber den eingetragenen Vorganger und/oder Nachfolger, durch ein Weiter-
zahlen oder der Nutzung der Struktur der Hundertertafel moglich. Bereits die Benennungen

88 Ergebniskonzepte und -kategorien Ada, Nennung aufsteigend

Zahlen korrekt;

Zahlen nicht korrekt: Zahlen fehlen, Zahlen falsch- Nachbarzahlen, Zahlen falsch- Nachbarzehner, Zahlen falsch-
Weitere
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der Herangehensweisen zeigen, dass nur die dritte Variante eine Verwendung und Nutzung
der Hundertertafel als strukturierte Zahldarstellung fordert. Die beiden anderen Bearbei-
tungswege erfordern lediglich die Kenntnis der Zahlenfolge bis 100.

Die schriftlichen Bearbeitungen der vorliegenden Datensétze bieten aufgrund des ver-
wendeten Antwortformates keine Einsichten in die angewandten Bearbeitungswege dieser
Teilaufgabe. Die Aufgabenbearbeitungen der Interviewstudie hingehen gewéhren einen
erganzenden Einblick in die Herangehensweisen der Kinder.

25

20

55,5 %

15

10 -

0 4
Vorgénger/ Nachfolger ~ Weiterzéhlen Hundertertafel

Abbildung 8: Saulendiagramm Bearbeitung Teilaufgabe Ada Interviewstudie.

Die Schiiler der Interviewstudie bevorzugen offensichtlich eine Lésung mithilfe der Bear-
beitungsvarianten zur Zahlenreihe. Wéhrend 15 Kinder die Struktur der Vorganger und
Nachfolger nutzen, arbeiten sieben Kinder im Sinne eines Weiterzahlens. Lediglich finf
Kinder nutzen die Struktur der Hundertertafel.

Die nachfolgende Teilaufgabe A4b ist aufgrund ihrer Anlage prozessorientiert ausgerich-
tet, was die Betonung einer Verstehensorientierung impliziert. Der Aufgabenbearbeiter soll
die abgebildete Aufgabenfolge fortfiihren, um die gefragte sechste Zeilensumme zu ermit-
teln. Entgegen dieser Aufgabenintention ist das Antwortformat jedoch rein ergebnisorien-
tiert ausgerichtet, da ausschlieBlich die gesuchte Zahl einzutragen ist.

An dieser Stelle ist den Aufgabenautoren auch die multiple Ldsbarkeit der Teilaufgabe aus
dem Blick geraten. Lokalisiert der Aufgabenbearbeiter die zehn Zahlen in der gefragten
sechsten Zeile und fasst diese mittels Addition zusammen, verschieben sich Ansatz und
Anspruch der Aufgabe. Im Fall der intendierten Bearbeitung wird die Struktur der Aufga-
benfolge erkannt und genutzt, indem die Zeilensummen schlicht weitergefiihrt werden. Bei
der zweiten Variante liegt eine Schwierigkeit in der Lokalisierung der sechsten Zeile, be-
vor der Aufgabenbearbeiter dann eine anspruchsvolle Rechenleistung zu vollbringen hat.
Die Berechnung der Summe wird als Verfahrensorientierung definiert, da nach dem Auf-
stellen der Zeilenaddition lediglich ein bekanntes Rechenverfahren angewendet wird.
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Das Aufgabenverstandnis des Kindes ist aufgrund der inhaltlichen Abh&ngigkeit dieser und
der folgenden Teilaufgabe flr die anschlieBende Bearbeitung bedeutend. Aber auch hier
ermoglicht das geschlossene Antwortformat der Teilaufgabe A4b leider keine Rickschlis-
se auf den Bearbeitungsweg.

Die Analyse der untersuchten Datensatze zu Teilaufgabe A4b zeigt ein Spektrum der Be-
arbeitungen von drei Ergebniskonzepten mit insgesamt neun verschiedenen Ergebniskate-
gorien.

2000
1800
1600
1400
1200 64,4 %
1000
800
600
400
200
0

20,3 %

15,3%

6. Zeilensumme X. Zeilensumme Anderes

Abbildung 9: Saulendiagramm Bearbeitungskonzepte und -kategorien Teilaufgabe A4b®.

Der grofRte Anteil wird mit 1198 Bearbeitungen in dem ersten Ergebniskonzept 6. Zeilen-
summe verzeichnet. Hier ist ebenfalls eine Ergebniskategorie inkludiert, in der nicht die
gefragte Zeilensumme, sondern eine Zahl der Struktur 55x beziehungsweise 5xx notiert
wird. Diese Zahlen liegen im Umfeld der gesuchten Zeilensumme 555, sodass hier nicht
auf eine Weiterfiihrung der Zeilensumme geschlossen wird. Stattdessen ist von einer Addi-
tion der Zeilensummanden auszugehen.

Die Analyse der Aufgabenbearbeitungen im Interview zeigt, dass auch die Notation der
korrekten Zeilensumme 555 oftmals auf eine fehlerfreie Berechnung der Zeilenaddition
zurlickzufuhren ist. Das entspricht nicht der Aufgabenintention, wird aber dennoch aus-
dricklich als adédquate Bearbeitung anerkannt. Dabei ist durchaus denkbar, dass der Auf-
gabenbearbeiter die Zeilenaddition mental aufstellt und im Kopf berechnet. Ebenso sind
Vermerke zu den Additionen auf den Arbeitsdokumenten zu finden. So zeigt die Analyse,
dass 78 Schriftdokumente derartige Notizen zu Zeilenadditionen oder zugehoérige Rech-
nungen enthalten, sodass in 4,2 % aller Datensétze entsprechende Notizen explizit nach-
weisbar sind. Die multiple Losbarkeit der Teilaufgabe A4b ist somit nicht nur theoretisch
konstruiert, sondern bestéatigt sich aufgrund der empirischen Daten. Nicht nachweisbar sind
entsprechende mentale Aufgabenbearbeitungen, wobei in diesem Fall von einem noch ho-

8 Ergebniskonzepte und -kategorien A4b, Nennung aufsteigend

6. Zeilensumme: Ergebniszahl 555. Ergebniszahl 55x/5xXx;

x. Zeilensumme: Ergebniszahl 655. Ergebniszahl 355, Ergebniszahl 455, Ergebniszahl x55;
Anderes: Summe Zeilensummen, Ergebniszahl 48, Weitere Zahlen
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heren Anteil auszugehen ist. Leider werden dem Aufgabenbearbeiter im Aufgabenstamm
keine Freirdume fur Vermerke angeboten.

Nach diesen Anmerkungen werden nun Besonderheiten der formalen und sprachlichen
Présentation zusammengefasst. Wéhrend Teilaufgabe Ada keinen Grund zur Beanstandung
bietet, wird auf einige kritische Aspekte in der zweiten Teilaufgabe unbedingt hingewie-
sen. Zunéchst offenbart die Interviewstudie, dass die gestellte Frage nach der Zeilensum-
me, also der eigentliche Arbeitsauftrag, ungiinstig angeordnet ist und den Schilern haufig
aus dem Blick gerét. Eine Rahmung der abgebildeten Zeilenaddition oder eine Hervorhe-
bung der Fragestellung kénnte das Aufgabenverstandnis sowie deren Bearbeitung deutlich
erleichtern.

Des Weiteren bestatigt sich die in der Rationalen Aufgabenanalyse vermutete Un-
kenntnis der im Aufgabenstamm verwendeten Begriffe ‘addiert’ und “‘Zeilen’. So war sie-
ben der 27 Kinder der Interviewstudie der Begriff ‘addiert’ unbekannt und musste zundchst
erarbeitet werden. Besonders der auch in Teilaufgabe A4c verwendete Begriff ‘Zeile’
scheint fur zahlreiche individuelle Bearbeitungen der zweiten Teilaufgabe verantwortlich
zu sein. So sei an dieser Stelle nochmals an Ergebniskategorie 3.2 ~Ergebniszahl 48~ erin-
nert. Diese LOsung ist auf eine Addition der drei Zahlen der sechsten Spalte in der abgebil-
deten Zeilenaddition zurlickzufiihren, statt die sechste Zeile der Hundertertafel zu lokali-
sieren. Die unterschiedlichen Bedeutungen der Worte Zeile und Spalte sind vielen Aufga-
benbearbeitern unbekannt oder die Begriffe werden synonym verwendet. Die genannte
Ergebniskategorie weist auf einen weiteren bedeutsamen Aspekt der Aufgabe hin. Laut den
Verantwortlichen des Kultusministeriums erhoht sich die Anforderung der Teilaufgaben,
wobei diese jedoch inhaltlich deutlich miteinander verknipft sind. Leider wird dieser Be-
zug durch den Aufgabenstamm und die formale Prasentation keinesfalls unterstiitzt. Be-
reits in der Rationalen Aufgabenanalyse wird der nach den Teilaufgaben differenzierte
Aufgabenstamm angefiihrt. Es gibt keinen einleitenden Text, der auf die Hundertertafel als
Basis der Aufgabe hinweist. Somit ist der Zusammenhang der in Teilaufgabe A4b formu-
lierten Zeilenadditionen mit der in Teilaufgabe Ada abgebildeten Hundertertafel fur den
Aufgabenbearbeiter keinesfalls offensichtlich. Eine einfache sprachliche Unterstiitzung
konnte helfen, diesen Zusammenhang herzustellen. Anhand einer Erganzung in der Erléu-
terung wird der Bezug der Teilaufgaben explizit verdeutlicht: Julia addiert in jeder Zeile
der Hundertertafel alle Zahlen. Eine entsprechende Modifikation des einleitenden Satzes
lenkt den Blick bei Bearbeitung dieser Teilaufgabe auf die Hundertertafel und hilft bei der
Herstellung der notwendigen Zusammenhénge.

Ebenso kritisch ist die sprachliche Umsetzung der letzten Teilaufgabe zu sehen. Auch
hier fehlt eine sprachliche Unterstiitzung der inhaltlichen Beziige. Sinnvoll ware hier fol-
gende Erganzung: Julia erkennt zu ihren Rechnungen: ,,Es kommen bei jeder Zeile immer
100 dazu.” Erklére, warum es von Zeile zu Zeile immer 100 mehr werden! Anhand dieser
Ergénzung wird der Blick des Aufgabenbearbeiters direkt auf die abgebildeten Zeilenaddi-
tionen in Teilaufgabe A4b gerichtet, was den inhaltlichen Zusammenhang der Aufgaben-
teile unterstiitzt. Die Aufforderung kann auch durch das Einfiigen der Worte ‘von Zeile zu
Zeile” weiter konkretisiert werden (Erkléare, warum es von Zeile zu Zeile immer 100 mehr
werden).
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Entgegen der zuvor angefiihrten inhaltlichen Abh&ngigkeit zeigt sich in den Daten eine
isolierte und voneinander unabhéngige Bearbeitung der einzelnen Aufgabenteile. Die drei
Teilaufgaben werden von den Aufgabenbearbeitern oft als separate Einzelaufgaben aufge-
fasst und bearbeitet. Dieser Fakt ist flir einige der aufgestellten Bearbeitungskategorien zu
den Teilaufgaben A4b und A4c verantwortlich, wie bereits das zuvor angefiihrte Beispiel
zu der Spaltensumme 48 zeigt. Beispiele aus der Interviewstudie belegen diese Erkenntnis.

Es werden nun die Ergebnisse der empirischen Aufgabenanalyse zu Teilaufgabe A4c her-
angezogen, um auch hier den Blick auf die erhaltenen Bearbeitungskategorien zu richten.
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Abbildung 10: Saulendiagramm Bearbeitungskonzepte und -kategorien Teilaufgabe A4c®.

Es zeigt sich mit drei Bearbeitungskonzepten und 15 Bearbeitungskategorien ein breites
Spektrum an kodierten Bearbeitungswegen. Wéhrend 904 Aufgabenbearbeiter wenigstens
eines der strukturmathematischen Argumente in ihrer Begriindung anfihren, beziehen sich
394 Schuler auf besondere Aspekte der Aufgabenfolge. Diese Aufgabenbearbeiter wenden
ihren Blick auch bei Bearbeitung der Teilaufgabe A4c zurlick zu den beiden vorangehen-
den Teilaufgaben. So werden konkrete Zahlenbeispiele der abgebildeten Zeilenadditionen
geliefert (Bearbeitungskategorie 1.2.), die Hundertertafel angeftihrt (Bearbeitungskategorie
2.5.) oder die Zahlenstruktur der Zeilensummen herangezogen (Bearbeitungskategorie
2.4.). Bereits bei Bearbeitungskategorie 2.2. ~Wiederholung~ ist jedoch fraglich, ob ein
tatsachlicher Bezug zu Teilaufgabe Ada oder A4db hergestellt wird, da hier meist nur eine
redundante Wiedergabe der in der Aufgabenstellung angefiihrten Erkenntnis abzulesen ist.
Ebenso weisen zahlreiche der 263 Datensatze des Bearbeitungskonzeptes Anderes auf eine
unabhéngige Bearbeitung dieser Teilaufgabe hin. Die Datensétze der Bearbeitungskatego-
rie 3.1. ~Zeilenadditionen~ werden gedeutet, indem die Aufgabenbearbeiter sich hier den
Raum fir Notationen genommen haben, der in Teilaufgabe A4b fehlt. Anders verhalt es

% Bearbeitungskonzepte und -kategorien A4c, Nennung aufsteigend

Strukturmathematische Begriindung: ein Aspekt-Erhéhung 10 abstrakt, ein Aspekt-Erhéhung 10 konkret, zwei Aspek-
te-10 Zahlen/Erhdhung 10, zwei Aspekte-Erhéhung 10/10*10, drei Aspekte, Andere;

Bezug Aufgabenfolge: Erhéhung Summanden/Summe, Wiederholung, Bezug Zeilensumme, Struktur Zeilensumme,
Hundertertafel, Eigenschaft Addition;

Weiteres: Zeilenaddition, Rechnungen, Anderes
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sich mit Bearbeitungskategorie 3.2 ~Rechnungen~, da selten Beziige zu den Zeilenadditio-
nen oder der Hundertertafel zu finden sind. Einige der Rechnungen konzentrieren sich aus-
schlielich auf die in Teilaufgabe A4c angefiihrte Zahl 100, die beispielsweise schlicht
additiv zerlegt wird. Dies bietet einen Erklarungsansatz fir die haufig auftauchende Zahl
50. Entsprechende Vermutungen kénnen bei zahlreichen Datensétzen der Bearbeitungska-
tegorie 3.3. ~Weiteres~ formuliert werden.

Anhand dieser Beobachtungen wird festgehalten, dass die Erkenntnis des Schulers Gber
eine inhaltliche Abhéngigkeit der Teilaufgaben sich positiv auf deren Bearbeitung aus-
wirkt. Der Bezug der Teilaufgaben wird aufgrund der sprachlichen Darstellung im Aufga-
benstamm nicht ausreichend hervorgehoben. Wie zuvor beschrieben, kann dies durch zu-
sétzliche sprachliche Unterstiitzungen modifiziert werden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass einige Bearbeitungskategorien aufgrund einer un-
abhangigen Bearbeitung der Teilaufgaben entstehen. Die Teilaufgaben werden entgegen
der Intention nicht aufeinander bezogen, sondern schlicht nacheinander abgearbeitet. Spe-
ziell die inhaltliche Abh&ngigkeit der Teilaufgaben A4b und A4c zeigt sich deutlich in der
erstellten Kontingenztafel.

- _ Anderes
Aufgabenfolge

. Struktur

X. Zeilensumme T /
Anderes

6. Zeilensumme

Abbildung 11: Saulendiagramm Kontingenztafel Teilaufgabe Adb und A4c.

Betrachtet werden vorrangig die GroRenverhaltnisse der gebildeten paarweisen Kombina-
tionen, die jeweiligen Haufigkeiten sind an dieser Stelle zunéchst unbedeutend. Bei Paar-
bildung der Ergebniskonzepte der Teilaufgabe A4b mit den drei Bearbeitungskonzepten
der Teilaufgabe A4c zeigt sich sowohl innerhalb der Ergebnis- als auch der Bearbeitungs-
kategorien eine kontinuierliche Abnahme der Anteile. Bezogen auf den Inhalt der Aufgabe
lasst sich folgender Schluss formulieren: Je prégnanter die Zeilensumme in Teilaufgabe
Ad4b notiert ist, umso stichhaltiger ist die Begrindung in Teilaufgabe A4c formuliert. Un-
abhdngig von einer Losungsfindung der Zeilensumme durch Weiterfihrung oder durch
Berechnung, liegt hier ein grundlegendes Verstandnis flr die Zeilenaddition als Aufgaben-
folge vor, was die Formulierung einer strukturmathematischen Argumentation positiv be-
einflusst. Bestérkt wird diese Annahme durch die Erfahrungen der Interviewstudie, bei der
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die Kinder der Kombination Ergebniskonzept 1 mit Bearbeitungskonzept 1 im Gespréach
bereits bei Bearbeitung der Teilaufgabe A4b wichtige Aspekte fiir eine begriindete Argu-
mentation der letzten Teilaufgabe anfiihren.

Das diagnostische Potential der vorliegenden Aufgabe ,,Hundertertafel* ist aus inhaltlicher
Sicht hoch einzuschatzen. Die mit den Teilaufgaben steigende Anforderung wird als ge-
lungen bezeichnet. Die formale und sprachliche Prasentation reduziert das Potential der
Aufgabe in der untersuchten Form erheblich. Die Aufgabenbearbeiter werden zu einer
voneinander unabhdngigen Bearbeitung der einzelnen Teilaufgaben verleitet. Diese
Schwéche kann durch einige sprachliche Unterstiitzungen behoben werden. Fir eine Opti-
mierung der Préasentation der Aufgabe spricht ebenso die erwiesene inhaltliche Abhangig-
keit der beiden letzten Teilaufgaben. Um eine entwicklungsorientierte Diagnose zu ermdg-
lichen, sind weiterhin die Antwortformate prozessorientiert anzupassen, um Einblicke in
die Bearbeitungswege der Kinder zu erhalten.
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8 Darstellung der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse
A5 ,,Quadrate in Figur*

Die Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur*

Aufgabe 5

Wie viele kleine Quadrate passen in die Figuren? Schreibe zu jeder Figur eine
passende Rechnung und gib das Ergebnis an!

a)J|||||| b)

Rechnung: Rechnung:

Quadrate Quadrate

Abbildung 12: Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur* der Hessischen Orientierungsarbeit 2005.

8.1 Rationale Aufgabenanalyse A5 ,,Quadrate in Figur® mit Konstruktion
von Bearbeitungsvarianten

8.1.1 Die Analyseperspektiven
Anmerkungen des Hessischen Kultusministeriums®®

Die vorliegende Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur“ wird im zugehdrigen Aufgabenkommen-
tar des Hessischen Kultusministeriums dem inhaltlichen Arbeitsfeld Geometrie zugeord-
net. Aufgrund der intendierten Wiedergabe mathematischen Faktenwissens wird sie im
reproduktiven Anforderungsbereich angesiedelt. Die Schiler sollen die beiden abgebilde-
ten Figuren gedanklich mit Einheitsquadraten auslegen und die Anzahl der jeweils bendtig-
ten Quadrate rechnerisch bestimmen.

Fur Teilaufgabe Aba wird die Anzahl von 40 Quadraten als korrekte Aufgabenlésung ange-
fahrt, fur die zweite Teilaufgabe heiRt das Ergebnis 20 Quadrate. Es folgen Hinweise zur
Aufgabenbewertung, laut denen jede inhaltlich richtige Rechnung sowie jedes korrekte
Ergebnis mit 0,5 Punkten zu beurteilen ist. Somit ist bei dieser Aufgabe eine maximale
Punktesumme von 2 erreichbar. Beispiele fiir als richtig zu beurteilende Rechnungen wer-
den im offiziellen Aufgabenkommentar nicht angefuhrt.

Im Rahmen der Ergebnisdarstellung ermittelte das Hessische Kultusministerium einen
hessenweiten Durchschnitt von 1,33 Punkten, was einem mittleren Lésungsprozentsatz von
67 entspricht. Dieses mittelmé&Rige Abschneiden der hessischen Grundschiler bei einer

% Die folgenden Darstellungen beruhen auf den offiziellen Ausfiihrungen des Hessischen Kultusministeriums zur ersten
hessenweiten Durchfiihrung der Orientierungsarbeiten (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005a).
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reproduktiv angelegten Aufgabe verwundert und lasst auf die noch folgenden Analysen
hoffen.

Weiterhin &uRert sich das Kultusministerium zu Schwierigkeiten und Anforderungen der
Aufgabe A5, indem sie als Grundaufgabe zum Thema Fl&cheninhalt bezeichnet wird und
als ,,relativ leichte Aufgabe“ (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005a, S. 61) anzusehen
ist. Die Ruckmeldungen der Lehrer zeigen, dass das Aufgabenformat den Schilern viel-
fach unbekannt ist. Ferner werden geometrische Inhalte noch immer h&ufig an das Schul-
jahresende gelegt oder erst gar nicht zum Thema des Unterrichts gemacht. Im Ruckblick
fallt auf, dass von einem Ausfiillen der Flachen ,,durch Zeichnen oder in der Vorstellung*
(HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 20054, S. 61) die Rede ist. In den Aufgabenkommenta-
ren scheinen Zeichnungen auf den Aufgabenbdgen hingegen unerwiinscht und werden in
den Ausfuhrungen zur Aufgabenldsung und zur Aufgabenbewertung nicht beriicksichtigt.

Zielperspektive Diagnose

Zunéchst wird der Frage nachgegangen, ob in Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur* eine Ver-
stehens- oder Verfahrensorientierung angelegt ist. Das Hessische Kultusministerium be-
tont den reproduktiven Charakter der Aufgabe, wobei es sich damit um eine deutliche Ver-
fahrensorientierung handelt. Der Aufgabenbearbeiter setzt bereits bekannte Fertigkeiten
zur Loésung der Aufgabe ein, indem er die abgebildeten Flachen gedanklich mit Einheitsfi-
guren, hier Einheitsquadraten, ausfillt. Der Arbeitsauftrag entspricht laut Aufgabenautoren
einer Grundaufgabe zum Thema Flacheninhalt. Aufgrund der zu notierenden Rechnung
mit Ergebniszahl wird die Aufgabe produktorientiert angesehen.

Was ist jedoch, wenn der Aufgabenbearbeiter noch nicht (ber die grundlegenden
Kenntnisse zum Thema verfiigt und somit auch die zugehorigen Aufgabenformate unbe-
kannt sind? In diesem Fall ist die Aufgabe verstehensorientiert ausgerichtet, da der Aufga-
benbearbeiter fir die Bearbeitung nun vorhandene Féhigkeiten und Fertigkeiten aktivieren
muss, um einen Lésungsweg zu generieren. Nicht nur das Ergebnis, sondern auch der Be-
arbeitungsweg ist bei der Beurteilung dann von Bedeutung, was einer Prozessorientierung
entspricht.

Die inhaltliche Validitat der Aufgabe wird bereits aufgrund der vorherigen Erlauterungen
verneint. Wird die Aufgabe als Grundaufgabe zum Thema Fl&cheninhalt aufgefasst, steht
die Erschlieung des Flacheninhalts durch das Produkt von Lange und Breite im Vorder-
grund. Dieses Verstandnis soll anhand der formulierten Rechnung transparent werden. Ei-
ne Losung ist in beiden Teilaufgaben jedoch auf vielfaltigen Bearbeitungswegen maglich.
Diese Optionen werden durch die im Aufgabentext verwendete Formulierung ‘passende
Rechnung’ legitimiert. Somit ist die intendierte multiplikative Bearbeitung der Aufgaben
nicht deutlich.
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Die Notation der Losung erfolgt in beiden Teilaufgaben durch die Formulierung einer
Rechnung und die explizite Eintragung der Ergebniszahl. Raum flr weitere Notizen und
Vermerke ist nicht vorgesehen, sodass ein freies geschlossenes Antwortformat vorliegt.

Die multiple Losbarkeit der Aufgabe ist offensichtlich. Zwar besitzt jede der Teilaufgabe
zundchst ein eindeutiges Ergebnis. Neben der nach Aufgabenintention erlauterten multipli-
kativen Berechnung sind jedoch verschiedene adéquate Bearbeitungswege und Notationen
maoglich (siehe Abschnitt 8.1.2 und Abschnitt 8.1.3).

Eine Anregung von Eigenproduktionen sowie das Einfordern von Reflexionen werden je-
doch deutlich verneint.

Von besonderer Bedeutung furr das diagnostische Potential einer Aufgabe ist die Mdglich-
keit einer Fehleranalyse. In diesem Sinne bietet die Aufgabe einen Abgleich der Ergebnis-
zahl mit der notierten Rechnung. Es wird angenommen, dass die notierten Zahlensétze und
Ergebnisse nicht immer einen offensichtlichen Zusammenhang aufweisen (siehe Formale
Perspektive). Im Ansatz ist die Denkweise des Schulers bei der Bearbeitung der Aufgabe
anhand des Vergleichs von Zahlensatz und Ergebnis jedoch nachvollziehbar.

Zielperspektive Leistungserhebung

Wie bereits in Abschnitt 4.5.3 erl&utert, werden die testtheoretischen Giitekriterien Objek-
tivitat, Reliabilitdt und Validitat in der hessischen Orientierungsarbeit 2005 nicht eingehal-
ten. Ebenso ist aufgrund fehlender Vergleichsdaten keine soziale Normierung maoglich
(siehe ebd.).

Aussagen beziglich des Itemuniversums, also der Einschéatzung des Antwortverhaltens auf
ahnliche Aufgabenstellungen, lassen sich formulieren. Das gezeigte Antwortverhalten bei
dieser Aufgabe ist auf ahnliche Grundaufgaben der Flachenberechnung tbertragbar. Konk-
ret sollte es sich dann ebenfalls um das Auslegen einer vorgegebenen, gerade begrenzten
und rechtwinkligen Fliache mit Einheitsquadraten handeln. Andert sich die Form der Ein-
heitsfiguren oder die auszulegende Figur, ist das Antwortverhalten nicht mehr abzuleiten.

Zur Analyse der Position und maéglicher Effekte wird angemerkt, dass es sich um die flinfte
Aufgabe der Leistungserhebung handelt. Sie ist im oberen Bereich der dritten Seite abge-
bildet. Ebenfalls auf dieser Seite befindet sich Aufgabe A6 ,,Einkaufen®, die dem inhaltli-
chen Arbeitsbereich Groflen und Sachrechnen sowie dem Anforderungsbereich Verknip-
fung zugeordnet ist.

Weiterfuhrend wird sich der Frage nach Reihenfolgeeffekten gewidmet. Da es sich bei der
vorherigen Aufgabe A4 ,Hundertertafel um einen anderen Inhaltsbereich handelt und
weiterhin Antwortformat sowie Aufgabenstamm differieren, ist eine Wirkung der vorheri-
gen Aufgabe auf die Bearbeitung nicht zu erwarten. Weiterhin sind beide Aufgaben auf
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verschiedenen Seiten der Leistungserhebung abgebildet. Auch zur nachfolgenden Aufgabe
A6 ,Einkaufen* weichen Inhaltsbereich, Antwortformat und Aufgabenstamm ab, sodass
ebenfalls nicht von einer Wirkung dieser Bearbeitung auf die nachfolgende Aufgabe aus-
gegangen wird.

Die sprachliche Formulierung des Aufgabentextes lasst kaum Schwierigkeiten bei der Be-
arbeitung der Aufgabe erwarten. Lediglich die verwendeten Begriffe ‘Quadrate” und ‘Fi-
gur” kénnen aufgrund ihrer Unkenntnis oder der bisherigen Verwendung zu Irritationen
fiihren (siehe Kognitive Perspektive).

Der klar formulierte Arbeitsauftrag sowie der Aufgabenstamm (siehe Formale und Kogni-
tive Perspektive) verdeutlichen die Forderung nach der Notation einer Ergebniszahl mit
Rechnung, sodass die Erwartungstransparenz zunachst bejaht wird. Undeutlich ist jedoch
der geforderte Bearbeitungsweg als Grundaufgabe zum Thema Flacheninhalt. Hinsichtlich
der Notation ist nicht offensichtlich, ob die Fixierung der Ergebniszahl in dem Textfeld
ausreicht oder zuséatzlich als Ergebnis der Rechnung notiert werden soll. Ferner stellt sich
die Frage, ob bei der Ergebnisnotation im Zahlensatz eine zusatzliche Eintragung in das
Textfeld notwendig ist.

Eine Ergebnisrelation ist bei Aufgabe A5 durchaus vorhanden. Im Gesamtkonstrukt der
Orientierungsarbeit sind sowohl die Bearbeitungszeit fir diese Aufgabe als auch die erhal-
tenen Antworten angemessen. Die Uberlegungen des Schiilers finden sich in der Notation
der Rechnung mit Ergebniszahl wieder. Auch wenn die Bewertungsvorgaben des Hessi-
schen Kultusministeriums zu diskutieren sind, wird die differenzierte Beurteilung beider
Komponenten (siehe Anmerkungen des Hessischen Kultusministeriums) positiv ange-
merkt.

Wie bereits erldutert, ist die angestrebte Verfahrensorientierung der Aufgabe nicht eindeu-
tig. Aufgrund der undeutlichen und missverstdndlichen Aufgabenstellung sowie den indi-
viduellen Vorkenntnissen des Schilers kann sich die Aufgabe unversehens zu einer verste-
hensorientierten Aufgabe wandeln.

Formale Perspektive

Aufgabe A5 gliedert sich in zwei Teilaufgaben, welche durch die Aufzéhlungszeichen a)
und b) gekennzeichnet sind. Die Bearbeitungen beider Aufgabenteile erfolgen unabhangig
voneinander, auch wird jede Teilaufgabe separat bewertet.

Im Aufgabenstamm sind die Komponenten Text, Grafik und weitere Angaben zu finden. Es
werden zwei Sétze verwendet, wobei es sich um eine Frage (Wie viele kleine Quadrate
passen in die Figur?) und eine konkrete Aufforderung (Schreibe zu jeder Figur eine pas-
sende Rechnung und gib das Ergebnis an!) handelt. Als Grafik werden die beiden nebenei-
nander abgebildeten Figuren bezeichnet, deren Flacheninhalt durch das gedankliche Aus-
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legen mit den Einheitsquadraten ermittelt werden soll. Die Kennzeichnung der Teilaufga-
ben befindet sich jeweils links von der Figur. Bei Teilaufgabe A5a handelt es sich um ein
Rechteck der Lange 8 und der Breite 5, das im Folgenden 8x5-Rechteck genannt wird. Die
Figur zu Teilaufgabe A5b wird als 6x4-Rechteck mit 2x2-Ausschnitt bezeichnet. In der
linken oberen Ecke der Figuren ist jeweils ein Einheitsquadrat abgebildet. Zusétzlich wer-
den an den inneren Seiten beider Figuren die auf3eren Einheitsquadrate mit Strichen ange-
deutet. Werden die abgebildeten Einheitsquadrate einbezogen, lassen sich bei Teilaufgabe
Aba 22 solcher Striche, bei der zweiten Teilaufgabe 16 Striche ausmachen. Zusétzlich sind
weitere Angaben im Aufgabenstamm vorhanden. So ist unterhalb der Grafiken jeweils die
Angabe ‘Rechnung” zu finden, hinter der eine Notationslinie gedruckt ist. Unterhalb dieser
Anordnung ist das bereits erwéhnte Textfeld zur Eintragung der Ergebniszahl zu finden,
neben dem das Wort ‘Quadrate’ vermerkt ist.

In Anlehnung an die in der Literatur angefuhrten Antwortformate handelt es um ein freies
geschlossenes Antwortformat. Der Aufgabenbearbeiter formuliert und notiert eigenstéandig
eine Rechnung mit zugehdriger Ergebniszahl. Diese wird in den hierflr vorbereiteten Auf-
gabenstamm, das Textfeld und die Notationslinie, eingetragen.

Inhaltliche Perspektive

Bezlige zum hessischen Rahmenplan Grundschule sind deutlich aufzuzeigen. Die vorlie-
gende Aufgabe ordnet sich nach ihrer Intention dem Arbeitsbereich Geometrie zu. Einer
der sechs inhaltlichen Bereiche wird explizit mit Flache und Umfang von Figuren (ber-
schrieben. Zu den hier formulierten Zielen gehéren das Legen zunehmend komplexerer
geometrischer Figuren mit Stabchen sowie das Auslegen mit Formenplattchen. Fir die
Arbeit im dritten und vierten Schuljahr wird erganzt, dass die Kinder nun im Vorfeld die
Anzahl der zum Auslegen bendtigten Quadrate oder Dreiecke bestimmen kdnnen sollten.
Beziiglich der analysierten Aufgabe ist auffallig, dass die im Rahmenplan festgeschriebe-
nen Ziele stets mit konkreten Handlungen verbunden sind. Diese enaktive Ebene kann im
Konstrukt einer schriftlichen Leistungserhebung nicht beriicksichtigt werden.

Auch zu den fur das Ende der Grundschulzeit formulierten Kompetenzen der landeriber-
greifenden Bildungsstandards Mathematik flir die Primarstufe lassen sich konkrete Beziige
herstellen. Dies geschieht jedoch lediglich in der Kategorie der inhaltsbezogenen mathe-
matischen Kompetenzen, da die Aufgabe keine der flinf allgemeinen mathematischen
Kompetenzen direkt anspricht. Inhaltlich siedelt sich Aufgabe A5 in der Kategorie Raum
und Form an, in welcher der Vergleich und das Messen von Flachen- sowie Rauminhalten
aufgefihrt sind. Weiterhin ist konkret das gedankliche Auslegen von Figuren mit einer
gegebenen Einheitsflache formuliert.

Im Sinne einer Sachanalyse wird angemerkt, dass bei Verwendung des Begriffs Flache in
Zusammenhang mit Aufgabe A5 stets der Flacheninhalt gemeint ist. Der Gebrauch dieser
Kurzform ist in der Fachliteratur tblich. Der Fl&cheninhalt gilt in der Geometrie als ein
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MaR fir die Grolie einer Flache. Als Flache wird ein zweidimensionaler, demnach flacher
Gegenstand definiert, der eben oder gekrimmt sein kann. Eine Flache kann einen dreidi-
mensionalen Korper begrenzen, aber nicht flllen. Eine Reihe von Formeln ermdglicht es,
den Flacheninhalt verschiedenster geometrischer Figuren anzugeben und zu berechnen.
Dabei wird in der Mathematik und der Physik Ublicherweise der GroRbuchstabe A als
Formelzeichen verwendet. Dieser leitet sich vom lateinischen Wort area ab, welches
Grundfl&che bedeutet.

Bei der Bestimmung des schuljahrbezogenen Niveaus féllt erneut auf, dass die Aufgaben-
intention im Unterricht der Klassen 3 und 4 stets mit konkreten Handlungen gekoppelt
wird. Damit wird den offiziellen Ausflihrungen zu dieser Aufgabe widersprochen (vgl.
HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005, S. 49), da eine Bearbeitung ausschlieBlich auf
symbolischer Ebene stattfindet. Die ikonische Ebene der Grafik dient zunéchst der Veran-
schaulichung. Zeichnungen, die einer Loésungsfindung durchaus dienlich sein kdnnen,
scheinen laut dem offiziellen Aufgabenkommentar nicht erwiinscht. Bereits angefuhrt wird
die plotzliche Erwahnung einer zeichnerischen Losung in den riickblickenden Kommenta-
ren. Wahrend die Schiiler bereits in den ersten beiden Schuljahren Erfahrungen mit dem
konkreten Auslegen von Formen mit Einheitsfiguren sammeln, ist die vorherige Bestim-
mung der benétigen Anzahl ab, jedoch nicht zwingend in der dritten Klasse vorgesehen. Es
ist demnach nicht davon auszugehen, dass derartige Aufgabenstellungen und damit einher-
gehende Aufgabenformate den Schiillern Mitte der dritten Klasse bekannt sind.

Der Kontext der Aufgabe ist innermathematisch.

Kognitive Perspektive

Eine Untersuchung der sprachlogischen Komplexitat zeigt, dass die Reihenfolge der Sétze
und ihrer Satzteile der Reihenfolge der Bearbeitungsschritte entspricht. Ein gedankliches
Sortieren der Information zum Verstédndnis der Aufgabe ist somit nicht nétig. Frage und
Aufforderung sind Hauptsatze, wobei eine Verknlpfung mit der Konjunktion ‘und’ ver-
wendet wird. Der Aufgabenstamm enthalt keine irrelevanten Informationen. Die sprachlo-
gische Komplexitéat der Aufgabe A5 wird insgesamt als gering eingeschatzt.

Im Rahmen der kognitiven Komplexitat wird die Organisation der Denkvorgénge durch-
dacht. An dieser Stelle erfolgt eine differenzierte Betrachtung der beiden Teilaufgaben.
Unabhédngig vom Bearbeitungsweg sind zur Ergebnisfindung in Teilaufgabe A5a mehrere
Denkvorgange notig. Je nach Bearbeitungsweg erhoht sich jedoch Anzahl sowie Komple-
xitat der einzelnen Denkvorgénge. Ergebnisse vorheriger Denkvorgange, beispielsweise
die Bestimmung der Seitenlangen der Figuren, missen genutzt werden. Somit ist eine Ver-
arbeitung mehrerer Informationen bei einem Denkschritt durchaus erforderlich. Das einge-
zeichnete Einheitsquadrat sowie die angedeuteten Randquadrate bieten eine Wahrneh-
mungsunterstiitzung und sollen demnach eine Hilfe darstellen. Ist dem Aufgabenbearbeiter
die Grundidee des Flacheninhaltes oder das Aufgabenformat bereits bekannt, kann die
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Aufgabe durch das Abarbeiten eines vorhandenen Denkschemas geldst werden. Die Aus-
sagen sind auch fir Teilaufgabe A5b zutreffend. Jedoch erhdhen sich aufgrund der kom-
plexeren geometrischen Figur sowohl Anzahl als auch Anspruch der Denkvorgange. Die
Anzahl der benétigten Einheitsquadrate ermittelt sich hier erst nach dem gedanklichen Zu-
sammensetzen zweier Quadrate beziehungsweise Rechtecke oder dem Abspalten eines
Quadrates von einem Rechteck (siehe Abschnitt 8.1.3).

Je nach Vorkenntnissen und Erfahrungen des Schiilers lassen sich samtliche drei Anforde-
rungsbereiche in dieser Aufgabe wiederfinden. Reproduktiv ist die Aufgabe einzuordnen,
wenn die Grundidee des Flacheninhaltes, also eine Multiplikation der Seiten a und b, sowie
die prasentierten Aufgabenformate bekannt sind. Dies sollte auf jeden Fall flr Figur A5a,
jedoch prinzipiell auch fiir die komplexere Figur A5b gelten. Der Anspruch der Aufgaben-
stellung dndert sich, wenn das Aufgabenformat A5a und somit die zuvor beschriebene Be-
arbeitungsvariante gelaufig, jedoch das Aufgabenformat A5b unbekannt ist. Es handelt
sich dann um eine Aufgabe im Anforderungsbereich Verknupfung. Bereits bekannte Fa-
higkeiten und Fertigkeiten werden fur die Bearbeitung der ersten Teilaufgabe angewendet
und fir das weitere VVorgehen in Teilaufgabe A5b modifiziert. Zusammenhédnge zwischen
den beiden Figuren der Teilaufgaben werden hergestellt und kdnnen genutzt werden. Die
Analyse der inhaltlichen Beziige sowie die Ausfiihrungen zum schuljahrbezogenen Niveau
verdeutlichen, dass den Drittklasslern sowohl Aufgabenformat als auch inhaltliche Intenti-
on der Aufgabe ganzlich unbekannt sein kdnnen. Die Aufgabe entspricht dann dem Anfor-
derungsbereich der Reflexion und Verallgemeinerung, was die Anforderung des Prob-
lemldsens impliziert. Allgemeingiltige Aussagen hinsichtlich des Anforderungsbereichs
erweisen sich somit besonders bei dieser Aufgabe als schwierig. Festgehalten wird eine
grundlegend héhere Anforderung der zweiten Teilaufgabe infolge ihrer komplexeren Fi-
gur. Diese Feststellungen erklaren die fiir das Hessische Kultusministerium (berraschend
mittelmaRigen Ergebnisse zu der Aufgabe.

Welche theoretischen Bearbeitungsvarianten sind nun auf Grundlage der Rationalen Auf-
gabenanalyse anzufiihren?

Die beiden Teilaufgaben der Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur® erfordern eine getrennte
Konstruktion moglicher Bearbeitungsvarianten. Zundchst folgt die Darstellung der theore-
tischen Bearbeitungsvarianten zu Teilaufgabe Aba, bei welcher es sich um die Figur eines
8x5-Rechtecks handelt. Anschlielend steht die Figur aus Teilaufgabe Ab5b, das 6x4-
Rechteck mit 2x2-Ausschnitt, im Fokus der Untersuchung.
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8.1.2 Bearbeitungsvarianten Teilaufgabe Aba

a

In der ersten Teilaufgabe sind drei Bearbeitungskonzepte denkbar, die sich wiederum in
diverse Bearbeitungsvarianten gliedern lassen. Nachfolgend sind Erlauterungen zu den drei
Bearbeitungskonzepten Flache, Umfang und Zahlen sowie ihren zugehérigen Bearbei-
tungsvarianten formuliert. Wie der Zeichnung zu entnehmen ist, wird fiir die Seitenlange
von acht Quadraten die Bezeichnung a verwendet, die Seitenldange von finf Quadraten
erhélt die Bezeichnung b.

Entsprechend der Aufgabenintention wird im Rahmen des Bearbeitungskonzeptes Flache
das Rechteck als Flache gedeutet und die Anzahl der auszufullenden Einheitsquadrate wird
rechnerisch bestimmt. Innerhalb des Bearbeitungskonzeptes kann die Anzahl der Quadrate
sowohl mithilfe multiplikativer als auch additiver Rechnungen ermittelt werden. Bei bei-
den Optionen kdnnen Denk- oder Rechenfehler fiir nicht korrekte Ergebnisse verantwort-
lich sein.

1. Multiplikation Seiten,a* b, 8 * 5 =40

Der Aufgabenbearbeiter 16st die Aufgabe im Sinne ihrer Intention: Der Grundgedanke des
Flacheninhalts als Multiplikation der Seitenldangen a und b wird auf die vorliegende Figur
ubertragen. Als Multiplikator fungiert die Grundseite des Rechtecks (8 Quadrate), als Mul-
tiplikand wird entsprechend die kiirzere Seitenlédnge (5 Quadrate) verwendet.

2. Multiplikation Seiten, b *a, 5* 8 =40

Der zuvor beschriebene Gedanke ist ebenso anhand der Tauschaufgabe fixierbar. Hier wird
nun der Multiplikator durch die kirzere Seitenldnge ausgedriickt (5 Quadrate) und die
Grundseite wird als Multiplikand angefiigt (8 Quadrate). Bei beiden Bearbeitungsvarianten
gelangt der Aufgabenldser zu dem korrekten Ergebnis 40 Quadrate.

3. Multiplikation Seiten, a * b, 8 * 5 # 40, Rechenfehler

4. Multiplikation Seiten, b * a, 5 * 8 #40, Rechenfehler

Der Aufgabenbearbeiter hat die zuvor beschriebenen Bearbeitungswege gewahlt. Die Mul-
tiplikation wird jedoch nicht korrekt ausgefuhrt, was zu einem falschen Ergebnis fuhrt.
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5. Multiplikation Seiten, a+/-n * b+/-n, x*y # 40 (Rechenfehler)®

6. Multiplikation Seiten, b+/-n * a+/-n, y*x# 40 (Rechenfehler)

Die Grundidee der Multiplikation wird auch hier angewendet, wobei die Seitenldngen je-
doch fehlerhaft bestimmt werden. So kénnen einer oder sogar beiden Seitenlangen falsche
MaRe zugedacht werden. Ergédnzend sind Rechenfehler bei der Ergebnisbestimmung denk-
bar.

7. Fortgesetzte Addition, Summand Seite a, 8 +8 +8 +8 +8 = 40

Auch in additiven Rechnungen kann das Bearbeitungskonzept Flache deutlich werden.
Durch die zeilenweise Aneinanderreihung der Seitenldngen (8 Quadrate) bis hin zur Ge-
samtfigur gelangt der Aufgabenbearbeiter durch eine flinffach fortgesetzte Addition zum
korrekten Ergebnis 40 Quadrate.

8. Fortgesetzte Addition, Summand Seite b, 5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 = 40
Vollzieht der Aufgabenbearbeiter diese Aneinanderreihung spaltenweise (5 Quadrate),
fiihrt eine achtfach fortgesetzte Addition zum richtigen Ergebnis.

9. Fortgesetzte Addition, Summand Seite a, 8 +8 +8 +8 +8 # 40, Rechenfehler

10. Fortgesetzte Addition, Summand Seite b, 5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 # 40, Rechenfehler
Auch bei Anwendung der fortgesetzten Addition, sowohl bei spalten- als auch bei zeilen-
weiser Ausfuhrung, sind Rechenfehler mdglich.

11. Fortgesetzte Addition, Summand Seite, 8 +8 +8 +...+8 # 40

12. Fortgesetzte Addition, Summand Seite, 5 +5 +5 +...+5 #40

Eine weitere Bearbeitungsvariante ist die Ausfiihrung einer fortgesetzten Addition, bei
welcher der Summand zwar korrekt gewéhlt, jedoch die Fortfihrung nicht ausreichend
oder Uberzéhlig ausgefihrt wird.

13. Fortgesetzte Addition, Summand Seite a./.,, x +...+ x # 40, (Rechenfehler)

14. Fortgesetzte Addition, Summand Seite p+/-n, v +...+ v # 40, (Rechenfehler)

Ebenso ist die zeilen- oder spaltenweise Zusammensetzung der Flache mit nicht korrekter
Seitenlange moglich. In diesem Fall lasst sich der Summand der fortgesetzten Addition als
8.+/.n oder 5./, beschreiben. Darlber hinaus kann dieser fehlerhafte Summand zusétzlich in
falscher Anzahl verwendet werden.

Die Rationale Aufgabenanalyse der Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur” zeigt auf, dass im
Falle der fehlenden Kenntnis der Grundidee zum Fl&cheninhalt nicht von einer reprodukti-
ven Bearbeitung der Aufgabe auszugehen ist. Ferner verleitet der Aufgabenstamm durch
die angedeuteten Randquadrate zu einer Fokussierung des Umfangs anstatt des Flachenin-
haltes. Da Mitte des dritten Schuljahres ebenfalls von fehlenden Erfahrungen mit Umfang-
berechnungen auszugehen ist, sind auch hier diverse Bearbeitungsvarianten anzufiihren.

%7 Der Zusatz Rechenfehler in Klammern meint die Eibeziehung fehlerhafter Berechnungen ber die beschriebene Bear-
beitungsvariante hinaus.
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Diese fuhren im Hinblick auf die intendierte Aufgabenstellung allesamt zu einem fehler-
haften Ergebnis. Eine Interpretation der in der Grafik angedeuteten Quadrate als Langen
fiihrt zu der Ergebniszahl 26. Diese wird als korrekter Umfang der rechteckigen Figur an-
gesehen. Auch im Bearbeitungskonzept Umfang werden additive (Seiten werden einzeln
verwendet) und multiplikative (Seiten werden zusammengefasst verwendet) Rechnungsno-
tationen unterschieden. Die Reihenfolge der Summanden erfolgt in den Erlauterungen als
prototypische Notation und wird aufgrund des geltenden Kommutativgesetzes nicht als
absolut verstanden.

15. Seiten einzeln, a +a +b +b, 8 +8 +5 +5 =26 # 40
Der Aufgabenbearbeiter setzt den Umfang mittels einer Addition der vier Seitenlangen
zusammen. Diese Rechnung fiihrt zu einem Umfang von 26 Quadraten.

16. Seiten einzeln, a +a +b +b, 8 +8 +5 +5 # 26 # 40, Rechenfehler
Auch bei Formulierung einer korrekten Rechnung kénnen bei oben angeflhrter Bearbei-
tungsvariante Rechenfehler auftreten.

17. Seiten einzeln, @ +/.n+ 8 40t D 40+ D 4y, X + X + v + v # 26 # 40 (Rechenfehler)

Wird ein falsches SeitenmaR a und/oder b verwendet, fihrt das nicht nur zu einem prinzi-
piell falschen Ergebnis, sondern ebenfalls zu einem fehlerhaften Umfang. Auch an dieser
Stelle sind Rechenfehler méglich.

18. Seiten einzeln,a +...+b + ..., 8 +...+5 + ...# 26 # 40 (Rechenfehler)
Bei der Zusammensetzung des Umfangs werden einzelne Seiten auf3er Acht gelassen oder
mehrfach bedacht.

19. Seiten zusammengefasst, 2*a + 2*b, 2*8 + 2*5 =26 £40

Der Aufgabenbearbeiter ermittelt den korrekten Umfang von 26 Quadraten, indem er je-
weils beide Seitenldngen a und b mit dem Faktor 2 multipliziert und die erhaltenen Teiler-
gebnisse addiert.

20. Seiten zusammengefasst, 2*a + 2*b, 2*8 + 2*5 £ 26 # 40, Rechenfehler
Das Konzept Umfang wird wie zuvor erldutert umgesetzt, ein Rechenfehler verhindert je-
doch das Ergebnis 26 Quadrate.

21. Seiten zusammengefasst, 2*a 4/.n + 2*D 1/, 2*x + 2*y # 26 # 40 (Rechenfehler)

Auch beim Bearbeitungskonzept Umfang kann eine Verwendung fehlerhafter Seitenlangen
a und/oder b zu einem nicht korrekten Ergebnis fihren. Hinzu kann eine fehlerhafte Be-
rechnung des aufgestellten Zahlensatzes kommen.

22. Seiten zusammengefasst, 2./, * & + 2,/.n * b, s*a + t*b # 26 # 40 (Rechenfehler)

Bei der multiplikativen Notation ist es denkbar, dass der Aufgabenbearbeiter die Anzahl
der Seitenldngen fehlerhaft in seine Rechnung aufnimmt. Erneut sind zusatzliche Rechen-
fehler moglich.
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Das dritte Bearbeitungskonzept Z&hlen fasst die Ergebnisermittlung durch Auszéahlen der
zum Fullen des Rechtecks bendtigten Einheitsquadrate. Es wird prinzipiell zwischen zwei
Bearbeitungsvarianten entschieden. Der Aspekt des Zeichnens in die abgebildete Figur ist
hier von besonderem Interesse, da das Auszahlen auf diese Weise erheblich vereinfacht
werden kann. Eindeutige Aussagen hierzu kénnen jedoch erst nach der Empirischen Auf-
gabenanalyse formuliert werden (siehe Abschnitt 8.5).

23. Auszéhlen ohne Z&hlfehler = 40
Der Aufgabenbearbeiter ermittelt durch das Auszahlen sowohl der sichtbaren als auch der
vorzustellenden Quadrate die korrekte Anzahl 40.

24. Auszdhlen mit Zahlfehler # 40

Bei der Ermittlung der Anzahl verzahlt sich der Aufgabenbearbeiter. Denkbar ist an dieser
Stelle der in der Literatur fur Zahlstrategien so oft beschriebene +/-1-Fehler, also ein Ab-
weichen des tatsachlichen Ergebnisses um 1 (vgl. bspw. PADBERG 2005, S. 85f).

Ein tabellarischer Uberblick der theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarianten zu Teil-
aufgabe Aba befindet sich im Anhang der Arbeit.

8.1.3 Bearbeitungsvarianten Teilaufgabe A5b

a

Als Konsequenz der Rationalen Aufgabenanalyse lassen sich zu dieser Teilaufgabe vier
unterschiedliche Bearbeitungskonzepte beschreiben. Die Bearbeitungsvarianten der Kon-
zepte Zusammensetzen, Abspalten, Umfang und Z&ahlen sind aufgrund der Komplexitat
der abgebildeten Figur weitaus diffiziler als noch in Teilaufgabe A5a. Entsprechend der
obigen Abbildung wird in den folgenden Ausfiihrungen die Seitenldange von sechs Quadra-
ten a, die mehrmals vorhandene Seitenldnge von zwei Quadraten b genannt. Die dritte
GroRe ¢ beschreibt eine Seitenlange von vier Quadraten.

Die Grundidee des Flacheninhalts wird bei der Konstruktion von méglichen Bearbeitungs-
varianten zu Teilaufgabe A5b nochmals anhand zweier Konzepte differenziert, um die Un-
terschiede in den Bearbeitungswegen deutlich hervorzuheben. So beschreibt das Bearbei-
tungskonzept Flache-Zusammensetzen ein VVorgehen, bei dem die Figur gedanklich zu-
nachst in zwei kleinere Teilfiguren zerlegt wird. Die Flache als Anzahl auszufillender
Quadrate wird fur beide Teilfiguren ermittelt. Die Summe der Teilergebnisse spiegelt das
gedankliche Zusammensetzen beider Teile wider und liefert das Ergebnis der Aufgabe.
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Eine Zerlegung der Figur ist vielfaltig moglich. Das vertikale Zusammensetzen beschreibt
eine Trennung der Figur in zwei Quadrate. Das groRere der beiden Quadrate besitzt die
Seitenlénge c, das Kleinere die Seitenldnge b.

1. grolRes Quadrat + kleines Quadrat, c*c + b*b, 4*4 + 2*2 = 20

Die gedankliche Zerlegung der Figur gelingt. Auch die Multiplikationen werden korrekt
ausgefuhrt, sodass die Summe der beiden Teilergebnisse zur gesuchten Lésung 20 Quadra-
te flhrt.

2. kleines Quadrat + grof3es Quadrat , b*b + c*c, 2*2 + 4*4 = 20

Der Grundgedanke der Zerlegung in zwei Quadrate kann sich ebenso in der Notation der
Tauschaufgabe manifestieren. Auch in diesem Beispiel gelingen sowohl die Ermittlung der
beiden Produkte als auch die Summenbildung.

3. groRes Quadrat + kleines Quadrat, c*c + b*b, 4*4 + 2*2 # 20, Rechenfehler

4. kleines Quadrat + grof3es Quadrat, b*b + c*c, 2*2 + 4*4 £ 20, Rechenfehler

Setzt der Aufgabenbearbeiter seine Uberlegungen korrekt um, kénnen dennoch Rechenfeh-
ler zu einem falschen Ergebnis fiihren. Das ist auf eine fehlerhafte Multiplikation oder eine
nicht korrekte Addition der Teilergebnisse zurlickzufiihnren. Ob der Fehler in einer oder
beiden Multiplikationen, der Summenbildung oder sogar in verschiedenen Rechnungen
vorliegt, wird hier nicht unterschieden.

5. groRes Quadrat + kleines Quadrat, C+/-n*Cs/-n_t D4/ *Di/on, xtx+y+y # 20 (Rechenfehler)
6. kleines Quadrat + groRes Quadrat, b./.n*D./.n_+ Ci/-n*Ci/on, YHY+HX+x # 20 (Rechenfehler)
Gelingt die Zerlegung der Figur in zwei Quadrate, wird jedoch mit falschen Seitenldngen
gerechnet, fuhrt auch dieser Fehler nicht zum korrekten Ergebnis. Bei dieser Variante ist es
denkbar, dass eine oder auch beide Seitenldngen fehlerhaft ermittelt werden. Rechenfehler
sind zusatzlich moglich.

Ein vertikales Zusammensetzen ist ebenfalls durch das spaltenweise Zusammenfiigen der
Reihen in der Figur mdglich. Eine differenzierte Betrachtung fiihrt zu der Konstruktion
verschiedener Bearbeitungsvarianten.

| o o
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7. spaltenweise vertikal, c+c+c+c+b+b,4+4+4+4+42+2=20

Der Aufgabenbearbeiter fligt die Figur spaltenweise zusammen. Dabei werden die korrek-
ten Seitenlangen ¢ und b verwendet. Ebenso arbeitet er mit der richtigen Spaltenanzahl, die
ebenfalls die Zahl der Summanden bestimmt. Er erhalt das korrekte Ergebnis 20 Quadrate.

8. spaltenweise vertikal, c+c+c+c+b+b,4+4+4+4+2+2+#20, Rechenfehler
Aufgrund eines Rechenfehlers ermittelt der Aufgabenbearbeiter trotz Verwendung der kor-
rekten Seitenldangen und der richtigen Anzahl von Summanden ein falsches Ergebnis.

9. spaltenweise vertikal, c +...+ b + ..., 4 +...+2 + ... # 20 (Rechenfehler)

Verwendet der Aufgabenbearbeiter die korrekten Seitenldangen, aber nicht die richtige
Spaltenanzahl, differiert das Ergebnis von der gesuchten Zahl 20. Ergénzend sind jederzeit
Rechenfehler moglich.

10. spaltenweise vertikal, Ci/-n_* Ci/n_t Cojon_t Cifon t Dijn + Dy, xHxHx+x+y+y # 20 (Re-
chenfehler)

Die Idee des spaltenweisen Zusammensetzens wird mit einer oder beiden falschen Seiten-
ldngen umgesetzt, sodass auch hier kein korrektes Ergebnis ermittelt werden kann. Zusétz-
lich wird mit einer falschen Anzahl Summanden hantiert und es kénnen Rechenfehler auf-
treten.

In der Subkategorie horizontales Zusammensetzen wird die Figur der Teilaufgabe durch
eine horizontale Trennung in zwei Rechtecke zerlegt. Das kleinere der beiden Rechtecke
besitzt die Seitenldngen c und b, das GroRere die Seitenldangen a und b.

a

11. kleines Rechteck + groRRes Rechteck, c*b + a*b, 4*2 + 6*2 = 20

Der Aufgabenbearbeiter vollzieht die gedankliche Zerlegung korrekt. Ebenso werden die
beiden Multiplikationen zur Ermittlung der Teilflachen richtig durchgefihrt und auch die
abschlieRende Addition der Teilergebnisse gelingt.

12. groRes Rechteck + kleines Rechteck, a*b + c*b, 6*2 + 4*2 = 20

Auch hier ist es moglich, dass sich die zuvor beschriebenen Denk- und Rechenwege an-
hand der Notation der Tauschaufgabe présentieren und so das korrekte Ergebnis 20 Quad-
rate ermittelt wird.
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13. kleines Rechteck + groBBes Rechteck, ¢*b + a*b, 4*2 + 6*2 # 20, Rechenfehler

14. groBBes Rechteck + kleines Rechteck, a*b + c¢*b, 6*2 + 4*2 £ 20, Rechenfehler

Auch wenn der Aufgabenbearbeiter einen korrekten Denkweg einschlagt, kann er aufgrund
diverser Rechenfehler dennoch ein falsches Ergebnis erhalten. So wird mindestens eine der
Multiplikationen fehlerhaft durchgefthrt. Auch bei Addition der Teilergebnisse sind Re-
chenfehler ebenso mdglich wie eine Kombination sémtlicher Fehlervarianten.

15. kleines Rechteck + groRRes Rechteck, Ci/-n * Dijin + 84/en * Dajn, z¥y + x*y #20
(Rechenfehler)

16. groRRes Rechteck + kleines Rechteck, a+/.n * Di/n + Cion * Dayn, x*y + z*y # 20
(Rechenfehler)

Die Zerlegung in zwei Rechtecke gelingt. Allerdings werden die Rechnungen mit falschen
Seitenléangen ausgefiihrt, wodurch das korrekte Ergebnis 20 Quadrate verhindert wird. Zu-
sétzlich sind Rechenfehler moglich.

Die Subkategorie horizontales Zusammensetzen impliziert nicht nur das Zusammenfiigen
zweier Teilfiguren, sondern auch das zeilenweise Zusammensetzen der Reihen zu der in
Teilaufgabe AS5b prasentierten Figur.

17. zeilenweise horizontal,a+a+c+c¢,6+6+4+4=20

Der Aufgabenbearbeiter fugt die vier Zeilen gedanklich korrekt aneinander und formuliert
eine entsprechende Rechnung. Dabei werden jeweils die richtigen Seitenldngen verwendet
sowie die erwinschte Summe 20 Quadrate ermittelt.

18. zeilenweise horizontal, a+a +c+c,6+6 +4 +4 #20, Rechenfehler
Bei Addition der vier Zeilen als Seitenlangen der Figur verrechnet sich der Aufgabenbear-
beiter und ein fehlerhaftes Ergebnis kommt zustande.

19. zeilenweise horizontal, a +...+ ¢, 6 +...+4 + ... #20 (Rechenfehler)

Die Grundidee des Zusammensetzens wird berlcksichtigt, wobei allerdings nicht die rich-
tigen Zeilenanzahlen verwendet werden. Unabhangig von einer korrekten Addition der
Seitenldngen oder einem Rechenfehler, ergibt sich ein fehlerhaftes Ergebnis.
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20. zeilenweise horizontal, 8+/-n + 8+/:n C4/:nt Ci/ns X + X + 2 + 7z # 20 (Rechenfehler)
Die Umsetzung der Idee des Zusammenfiigens geschieht hier mit falschen Seitenlédngen.
Zudem konnen Rechenfehler oder eine fehlerhafte Zeilenanzahl hinzu kommen.

Ein grundlegend anderer Gedanke liegt dem Bearbeitungskonzept Flache-Abspalten
zugrunde. Die in Teilaufgabe A5b prasentierte Figur wird hier als Teilfigur eines imagina-
ren Rechtecks mit den Seitenldngen sechs Quadrate und vier Quadrate interpretiert, im
folgenden a und ¢ benannt. VVon dieser Ausgangsfigur wird ein Quadrat der Seitenlédnge 2
an der oberen rechten Ecke abgespalten. Seine Seitenldange wird mit der Bezeichnung b

versehen.
. . ;
c c

b

21. Rechteck, kleines Quadrat abspalten, a*c - b*b, 6*4 - 2*2 = 20

Der Aufgabenbearbeiter stellt sich das Rechteck gedanklich vor und ermittelt anhand der
Multiplikation beider Seitenlangen dessen Flacheninhalt. Auch die Flache des abzuspal-
tenden Quadrates wird korrekt bedacht, berechnet und entsprechend subtrahiert.

22. Rechteck, kleines Quadrat abspalten, a*c - b*b, 6*4 - 2*2 # 20, Rechenfehler

Der zuvor beschriebene Bearbeitungsweg wird richtig umgesetzt, es schleichen sich jedoch
Rechenfehler ein. So kann die Berechnung des Flacheninhalts des Rechtecks fehlerhaft
sein oder der Flacheninhalt des abzuspaltenden Quadrats wird nicht korrekt ermittelt. Auch
sind Rechenfehler bei der abschlielfenden Subtraktion nicht auszuschliel3en.

23. Rechteck, kleines Quadrat abspalten, a./.n*C+/-n = D/ *Di/ony, X*7 - y¥y # 20
(Rechenfehler)

Ebenso wie bei den Bearbeitungsvarianten der vorherigen Bearbeitungskonzepte kann es
geschehen, dass der Aufgabenbearbeiter die erforderlichen Rechnungen mit falschen Sei-
tenlangen durchfiihrt. Wie erwéhnt, sind auch dann zusatzliche Rechenfehler moglich.

24. Rechteck, Abspalten wird vergessen, a*c, 6*4 = 24 # 20 (Rechenfehler)

Diese Bearbeitungsvariante beschreibt den korrekten Lésungsansatz des Abspaltens. Al-
lerdings werden nicht alle notwendigen Bearbeitungsschritte ausgefuhrt, sodass letztlich
die Flache des Rechtecks (24 Quadrate) als Ergebnis fungiert. Aufgrund von Rechenfeh-
lern sind auch hier andere Ergebniszahlen denkbar.

Die durchgefuhrte Rationale Aufgabenanalyse zeigt, dass trotz der erhdhten Komplexitat
der Figur des Aufgabenteils A5b der zugrunde liegende Aufgabenstamm als Einheit beider
Teilaufgaben gleichermaBen bedeutsam ist. Aufgrund der in der Grafik angedeuteten
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Randquadrate ist es somit unabdingbar, die Implikation des Bearbeitungskonzeptes Um-
fang fir Teilaufgabe A5b erneut zu berticksichtigen. Untermauert wird diese Annahme
durch den nicht eindeutig zu bestimmenden Anforderungsbereich (siehe Abschnitt 8.1.1,
Inhaltliche Perspektive). Auch hier liegt der Ermittlung des Umfanges eine Interpretation
der Randquadrate als Langen zugrunde. Es zeigt sich, dass bei dieser Teilaufgabe sowohl
Flacheninhalt als auch Umfang der Figur ein Ergebnis von 20 haben. Diese Tatsache er-
schwert den weiterfuhrenden Schritt der Empirischen Aufgabenanalyse, worauf in Ab-
schnitt 8.2.5 jedoch noch eingegangen wird. Die Differenzierung in additive (Seiten wer-
den einzeln verwendet) und multiplikative (Seiten werde zusammengefasst verwendet)
Rechnungsnotationen wird aufgrund der Kontinuitat beibehalten. Die Reihenfolge der an-
gefiihrten Summanden bleibt aufgrund der geltenden Rechengesetze erneut unbeachtet.

25. Seiten einzeln,a+b+b+b+c+c,6+2+2+2+4+4=20

Der Aufgabenbearbeiter ermittelt den Umfang durch das Aneinanderfligen der sechs Sei-
tenlangen, was in einer Addition ausdriickt wird. Hierbei werden alle nétigen Seitenldngen
korrekt verwendet, die Berechnungen erfolgen korrekt.

26. Seiten einzeln,a+b+b+b+c+c,6+2+2+2+4+4+#20, Rechenfehler
Die Berechnung des Umfangs erfolgt korrekt anhand der Formulierung der entsprechenden
Addition. Die Ermittlung der Summe wird jedoch fehlerhaft durchgefihrt.

27. Seiten einzeln, a./.n_t+ Byjon + Byyn + Dyyn + Cont Coyn,x+y+y+y+z+2z%#20 (Re-
chenfehler)

Erneut ist es denkbar, dass bei der Umfangsberechnung mittels Addition eine oder mehrere
fehlerhafte Seitenlangen verwendet werden und sich weiterhin Rechenfehler anschliel3en.

28. Seiten einzeln,a+b+...+c+....,6 +2+...+ 4 + ... # 20 (Rechenfehler)
Bei dem Zusammenfiigen der Seitenldngen werden Seiten ausgelassen oder mehrfach be-
dacht.

29. Seiten zusammengefasst, a + 3b + 2¢, 6 + 3*2 + 2*4 = 20

Die Notation zusammengefasster gleicher Summanden wird hier als multiplikative Bear-
beitungsvariante verstanden. Sowohl die Zusammenfassungen als auch die multiplikativen
Teilberechnungen und die anschlielende Addition gelingen fehlerfrei.

30. Sciten zusammengefasst, a + 3b + 2¢, 6 + 3*2 + 2*4 # 20, Rechenfehler
Erneut kdnnen bei der Zusammenfassung gleicher Summanden, den auszufiihrenden Mul-
tiplikationen oder der zusammenfihrenden Addition Rechenfehler auftreten.

31. Seiten zusammengefasst, a./.n + 30+/.n+ 2C4/-n, X + 3y + 27 # 20 (Rechenfehler)
Bei den zuvor beschriebenen Denk- und Bearbeitungswegen ist eine fehlerhafte Ermittlung
der Seitenlangen mdglich. Auch kénnen Rechenfehler hinzukommen.
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32. Seiten zusammengefasst, a + 3..,*b + 2,/.n*c, a +s*b + t*c # 20 (Rechenfehler)
Trotz gedanklich korrekter Bearbeitungswege werden die Seiten in falscher Anzahl zu-
sammengefasst, wodurch das Ergebnis verféalscht wird.

Das vierte Bearbeitungskonzept Zéhlen beschreibt erneut ein Auszahlen der fiktiven
Einheitsquadrate.

33. Auszahlen ohne Zahlfehler = 20
Der Aufgabenbearbeiter ermittelt durch Auszahlen der sichtbaren und fiktiven Quadrate
die korrekte Anzahl 20.

34. Auszéhlen mit Zéhlfehler # 20

Bei der Ermittlung der Anzahl verzahlt sich der Aufgabenbearbeiter. Denkbar ist an dieser
Stelle der in der Literatur flr Zahlstrategien beschriebene +/-1-Fehler, also das Abweichen
des tatséchlichen Ergebnisses um 1 (vgl. bspw. PADBERG 2005, S. 85f).

Ein tabellarischer Uberblick der theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarianten zu Teil-
aufgabe A5b befindet sich im Anhang der Arbeit.
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8.2 Empirische Aufgabenanalyse A5 ,,Quadrate in Figur® mit Ausscharfung
zu Bearbeitungskategorien

8.2.1 Vorbemerkung zur Empirischen Aufgabenanalyse A5

Die zuvor konstruierten Bearbeitungsvarianten der Rationalen Aufgabenanalyse stellen
einen Uberblick méglicher Bearbeitungswege dar, die sich in den Notationen der Aufga-
benbearbeiter ausdriicken. Jede der Bearbeitungsvarianten wird als gleichwertige Option
ohne hierarchischen Charakter angesehen. In dem sich nun anschlieBenden Schritt der Em-
pirischen Aufgabenanalyse zeigt sich, welche der benannten Bearbeitungsvarianten tat-
séchlich in den vorliegenden Daten zu finden sind. Lassen sich diese mit entsprechenden
Héufigkeiten belegen und weiter differenzieren, erfolgt eine Ausschéarfung der Bearbei-
tungsvariante in eine nachweisliche Bearbeitungskategorie. Ebenso kénnen aufgrund ge-
ringer H&ufigkeiten verschiedene theoretische Bearbeitungsvarianten in einer faktischen
Bearbeitungskategorie zusammengefasst werden (siehe Abschnitt 6.2.3).

Die Rationale Aufgabenanalyse zeigt zudem auf, dass die formale Présentation der Aufga-
be Anlass zur Kritik bietet. Es ist undeutlich, wo die Ergebniszahl zu notieren ist und in
welchen Fallen eine Losung als korrekt beurteilt wird (siehe Abschnitt 8.1.1). Die Proble-
matik einer objektiven Bewertung von Aufgaben in schriftlichen Leistungserhebungen ist
nicht das Thema der vorliegenden Arbeit. Dennoch ist die Form der Ergebnisnotation im
Vorfeld der Empirischen Analyse der Aufgabe A5 zu klédren. Die Notation der Ergebnisse
wird sowohl in dem vorgesehenen Textfeld als auch auf der Notationslinie akzeptiert. Fol-
gende Varianten der Ergebnisnotation werden unterschieden:

Der Aufgabenbearbeiter notiert auf der vorgesehenen Linie den Zahlensatz ‘8 * 5 = 40’
und tragt die Ergebniszahl 40 zusétzlich in das abgebildete Textfeld ein.

Rechnung: 8 *5 = 40

40 Quadrate

In einer anderen Aufgabenbearbeitung findet sich die Notation ‘8 * 5 = 40°, das Textfeld
bleibt jedoch ungenutzt.

Rechnung: 8 *5 =40

Quadrate

Weiterhin kann der Aufgabenbearbeiter seine Rechnung auf der Notationslinie vermerken
und tragt die Ergebniszahl ausschlief3lich in dem Textfeld ein.

Rechnung: _8*5

40 Quadrate
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Die korrekte Ergebniszahl wird in dem daflr vorgesehenen Textfeld vermerkt, ohne dass
eine Rechnung notiert wird.

Rechnung:

40 Quadrate

Eine Losung wird bei der Empirischen Aufgabenanalyse als korrekt betrachtet, wenn die
richtige Ergebniszahl in einer der oben aufgefiihrten Varianten notiert ist. In Teilaufgabe
Aba ist 40 die korrekte Losungszahl, wahrend bei Teilaufgabe A5b 20 die gesuchte Anzahl
von Einheitsquadraten ist. Unterschiede in den Notationen und sdmtliche Variationen wer-
den bei der Analyse fixiert und inklusive ihrer Haufigkeiten gesondert aufgefiihrt.

Laut Aufgabenintention und Kommentar des Hessischen Kultusministeriums handelt es
sich bei Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur* um ein Ausfiillen der Flachen ,,in der Vorstel-
lung” (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 20053, S. 49). Zeichnungen in den beiden abge-
bildeten Grafiken sind zundchst unerwinscht. Auch dieser Aspekt wird bei der Empiri-
schen Aufgabenanalyse vermerkt, um in einem spateren Abschnitt detailliert darauf einge-
hen zu kénnen (siehe Abschnitt 8.4).

8.2.2 Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse Teilaufgabe A5a

Die Empirische Aufgabenanalyse von Teilaufgabe A5a wird auf Basis von 1975 Datensét-
zen durchgefuhrt. Von 47 Kindern ist dieser Aufgabenteil nicht bearbeitet worden, daher
werden deren Daten ausgeschlossen, um keine separate Bearbeitungskategorie eréffnen zu
miussen (siehe Abschnitt 6.2.3).

Als Ergebnis der Empirischen Aufgabenanalyse werden vier Bearbeitungskonzepte ange-
fihrt, welche im Folgenden erldutert werden und deren Entwicklung aufgezeigt wird. Es
unterscheiden sich die Bearbeitungskonzepte Flache multiplikativ, Flache additiv, Um-
fang und Anderes.

In den Erlauterungen werden erneut verschiedene Haufigkeitsverteilungen angegeben (sie-
he Abschnitt 6.2.3). Weiterhin werden die theoretischen Bearbeitungsvarianten und ihre
Modifikationen in die empirischen Bearbeitungskategorien einbezogen. Auch wird die
Vielfalt der Bearbeitungsnotationen zu jeder Bearbeitungskategorie angefihrt. Exemplari-
sche Beispiele aus der Interviewstudie runden die Darstellungen ab und validieren die be-
nannten Bearbeitungskategorien. Ergdnzend wird eine Zusammenschau der Bearbeitungs-
kategorien mit Ruckblick auf die zuvor konstruierten theoretischen Bearbeitungsvarianten
prasentiert. AbschlieRend folgt ein Uberblick der Interviewstudie zu der vorliegenden Teil-
aufgabe.
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Das Bearbeitungskonzept Flache multiplikativ umfasst sémtliche Bearbeitungsnotatio-
nen, in denen ein Vorgehen als Grundaufgabe zur Flachenberechnung erkennbar ist. Hier
ordnen sich insgesamt 1463 Aufgabenbearbeitungen ein, was einer relativen Haufigkeit
von 74,1 % entspricht. Anhand dieses Ergebnisses scheint sich die Aufgabenintention des
Hessischen Kultusministeriums zunéchst zu bestatigen. Ein genauer Blick in die differen-
zierbaren Bearbeitungen zeigt jedoch, dass sich die Situation weitaus diffiziler présentiert.

In einer ersten Bearbeitungskategorie 1.1 ~8*5~ befinden sich sdmtliche Notationen, die
sich durch eine Formulierung der Multiplikation der Seiten a und b duf3ern. Hier sind 539
Aufgabenbearbeitungen zu finden, was einem relativen Anteil von 27,3 % sowie einer rela-
tiven internen Haufigkeit von 36,8 % entspricht. Es bestétigt sich Bearbeitungsvariante 1
der Rationalen Aufgabenanalyse, die den multiplikativen Grundgedanken der Gruppierung
reprasentiert. Inkludiert wird Bearbeitungsvariante 3, eine korrekt formulierte Multiplikati-
on 8*5 mit einem fehlerhaften Ergebnis. Diese Zusammenfassung wird legitimiert, da von
den 539 Aufgabenbearbeitungen lediglich sechs Datensatze ein falsches Ergebnis aufwei-
sen. Eine Untersuchung der individuellen Notationen ergibt, dass 29 unterscheidbare Bear-
beitungsnotationen vorliegen. Wie zuvor erldutert, handelt es sich hierbei sowohl um Dif-
ferenzierungen der Rechnungen als auch der Form und Platzierung der Notation (siehe
Abschnitt 8.2.1).

Die Notation der Tauschaufgabe Seite b * Seite a reprasentiert die Bearbeitungskategorie
1.2 ~5*8~ mit 777 Schulerbearbeitungen und somit einem relativen internen Anteil von
53,1 %. Diese Form der Notation findet sich in der theoretischen Bearbeitungsvariante 2
wieder, die somit ebenfalls anhand eines relativen Anteils von 39,4 % empirisch belegt
wird. Auch in diesem Fall wird die entsprechende Bearbeitungsvariante 4 mit Rechenfehler
inkludiert, da nur ein geringer Anteil von 16 Schilerbearbeitungen ein falsches Ergebnis
aufweist. Eine Untersuchung der Notationen ergibt, dass in dieser Bearbeitungskategorie
30 verschiedene Bearbeitungsnotationen existieren.

Ein Blick in die Interviewstudie zeigt, dass den Notationen der Produkte 8*5 und 5*8
nachweisbar eine multiplikative Denkweise zugrunde liegt. Jennifers Bearbeitung verdeut-
licht das Vorgehen fiir die aktuelle Bearbeitungskategorie. Das Madchen liest die Aufga-
benstellung und gibt sie anschliefend mit eigenen Worten wieder. Sie fullt die Figur mit
Quadraten, indem sie ziigig horizontale und vertikale Linien einzeichnet.

Beginn Interview Jennifer bei 1:21:45
1:23:14 K: Ich weil’ schon, wie ich’s leicht raus krieg!
1:23:15 I:  Ja, und wie?
1:23:17 K: 5 mal 8 einfach rechnen.
1:23:19 I Mh.
K: Weil das sind 5 und das 8 (K zeigt mit Stift auf erste Spalte und dann auf erste Zeile
in der Figur).
1:23:20 I:  Mh, dann schreib”s mal hin!
1:23.22 K: 5 mal 8sind...
K schreibt.
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Jennifer ist sich dariiber bewusst, dass sie anhand der Multiplikation der beiden Seiten das
korrekte Ergebnis ermitteln kann und formuliert ,,ich wei3 schon, wie ich’s leicht raus
a) - T krieg®®«. Auf Nachfrage 4uRert sie spontan das spater

4&?" e notierte Produkt der Zahlen 5 und 8. Indem Jennifer
die Seitenldngen der Figur abféahrt, erklart sie das
Zustandekommen ihrer Rechnung. Lediglich die No-
tation des Rechenzeichens verunsichert sie kurzzei-
g SX,SZ 40 tig. Jennifer gelingt es, sowohl die Rechnung, als

&4 O | Quadrate auch das korrekte Ergebnis zu notieren.

Ebenfalls lassen sich die Bearbeitungsvarianten 5 und 6 zu einer gemeinsamen Bearbei-
tungskategorie ausscharfen. Es handelt sich dabei um die Multiplikationen fehlerhafter
Seitenléngen. In der aufgestellten Bearbeitungskategorie 1.3 ~Nachbaraufgaben~ werden
jedoch ausschlief3lich Bearbeitungsnotationen mit den verwendeten Seitenldngen a.,.; und
b.,.1 beriicksichtigt, um Fehlinterpretationen der untersuchten Aufzeichnungen zu vermei-
den. Diese Gruppierung umfasst 113 Notationen, womit 7,7 % der Schilerbearbeitungen
des Ubergeordneten Bearbeitungskonzeptes hier eingeordnet sind. Das entspricht einem
relativen Anteil von 5,7 %. Weiterhin kann zwischen 33 Bearbeitungsnotationen unter-
schieden werden.

Eine weitere Gruppierung stellt Bearbeitungskategorie 1.4 ~weitere Multiplikationen~ dar.
Hierin sind 34 Datensatze mit insgesamt 1,7 % der Schilerbearbeitungen zu finden. Auch
der relative interne Anteil ist mit 2,3 % gering. Die Bearbeitungsnotationen lassen durch-
aus auf eine Vorstellung der Grundidee des Flacheninhalts schlieBen. Trotz der Notation
fehlerhafter Rechnungen weisen die Aufgabendokumente meist das richtige Ergebnis auf,
wobei nochmals 20 verschiedene Bearbeitungsnotationen vorhanden sind.

In einem zweiten Bearbeitungskonzept Flache additiv finden sich all jene Bearbeitungen
wieder, denen eine additive Notationsform zugrunde liegt. Mit relativen 8,6 % ordnen sich
169 aller 1975 Schulerbearbeitungen dieser Kategorie zu. Innerhalb des Bearbeitungskon-
zeptes werden vier Gruppierungen unterschieden. Die im ersten Teil der Analyse aufge-
zeigten Bearbeitungsvarianten 7 bis 14 zur fortgesetzten Addition sind jedoch nicht ohne
Weiteres empirisch zu bestatigen. Die Ubersicht der Bearbeitungsvarianten zeigt, dass hier
theoretisch zwischen acht verschiedenen Varianten und Bearbeitungsnotationen differen-
ziert wird (siehe Anhang). Anders als bei den zuvor erldauterten multiplikativen Optionen
ist die theoretische Differenzierung im Fall der fortgesetzten Addition nicht haltbar.

Samtliche als fortgesetzte Addition interpretierbaren Bearbeitungsnotationen werden in der
Bearbeitungskategorie 2.1 ~fortgesetzte Addition~ zusammengefasst. So werden Rechen-
fehler, eine falsche Anzahl Summanden oder die Verwendung falscher Seitenlangen inklu-

88 Zitat aus Transkript 5, A5, Zeitleiste 1:23:14
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diert. Es zeigt sich, dass die Bearbeitungskategorie mit einem relativen internen Anteil von
16,0 % sowie einer relativen Haufigkeit von 1,4 % als unwesentlich anzusehen ist. Es wer-
den zwolf verschiedene Bearbeitungsnotationen fixiert. Alle 27 Bearbeitungen enthalten
das korrekte Ergebnis 40.

Anhand der Bearbeitungsnotationen zeigt sich, dass jedoch weitere additive Bearbeitungs-
wege genutzt werden. Die Bearbeitungsnotation ‘20 + 20 = 40’ wird immerhin von 68
Aufgabenbearbeitern verwendet, was einer relativen H&ufigkeit von 3,4 % entspricht.
Demnach finden sich die acht differenzierbaren Bearbeitungsnotationen in der Bearbei-
tungskategorie 2.2 ~Halften~ wieder. Mit einem relativen internen Anteil von 40,2 % ist
sie die grofite Gruppierung des Bearbeitungskonzeptes. Bis auf eine Ausnahme ist in allen
zugehorigen Datensatzen das korrekte Ergebnis vermerkt.

Eine zuvor ebenfalls nicht konstruierte, jedoch héchst interessante Variante, findet sich in
der Bearbeitungskategorie 2.3 ~AulRenband und Innenfigur~. Knapp 1,6 % der Stichprobe,
also 31 Aufgabenbearbeiter, haben zundchst die Anzahl der Quadrate des Aullenbandes
(22) ermittelt, um anschlielRend die Anzahl der Quadrate der verbleibenden Innenfigur (18)
zu addieren. Im Rahmen des Bearbeitungskonzeptes entspricht das einem relativen inter-
nen Anteil von 18,3 %. Die Anzahl der Quadrate des AuRenbandes wird meist korrekt er-
mittelt, was auf die angedeuteten Seiten der Quadrate in der Grafik zurtickgefihrt wird
(siehe Abschnitt 8.1.1, Formale Perspektive). Hingegen wird fiir die Anzahl der Quadrate
in der Innenfigur keine grafische Hilfe mehr angeboten. Entsprechend zahlreich sind auch
die differierenden Bearbeitungsnotationen. Die Ubersicht prasentiert 23 Notationsvarian-
ten, die allesamt auf den zuvor beschriebenen Bearbeitungsweg hinweisen. Insgesamt er-
halten lediglich elf der Aufgabenbearbeiter ein richtiges Ergebnis, was auf die Fehleranfal-
ligkeit dieser Bearbeitungskategorie schlielRen Iasst.

Es sind weitere additive Bearbeitungsnotationen vorhanden, die keiner der drei bisher be-
schriebenen Bearbeitungskategorien explizit zugeordnet werden kdnnen. Somit ist auch in
diesem Fall flr 43 Schiilerbearbeitungen eine separate Bearbeitungskategorie 2.4 ~weitere
Additionen~ zu ertffnen. Hier sind jene Additionen zu finden, die dem Flachenkonzept
eindeutig zuzuordnen sind. Ahnlich wie die Bearbeitungskategorie ~weitere Multiplikatio-
nen~ enthélt diese Bearbeitungskategorie relative 2,2 % aller Schulerbearbeitungen, was
einer relativen internen Haufigkeit von 25,0 % entspricht. Es sind 30 unterscheidbare Be-
arbeitungsnotationen vorhanden, wobei in 32 Datensatzen das korrekte Ergebnis vermerkt
ist.

Die Interviewstudie belegt, dass diese Bearbeitungskategorie auch zéhlende Bearbeitungs-
wege auffangt. Zum Ausdruck kommen solche Lésungen haufig durch additive Bearbei-
tungsnotationen, wie das nachfolgende Beispiel zeigt.
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Beginn Interview Claudia bei 52:08
52:45 I:  Super. Kannst du herausbekommen, wie viele kleine Quadrate in die Figur a passen?
52:52 K:  Wenn ich hier (K zeigt mit Stift auf Figur a) die kleinen Quadrate zeichne, dann ja.
52:55 I:  Dann kannst du das tun.
52:56 K zeichnet Quadrate ein, zunachst Auflenband, dann Innenzeilen.
54:47 K: Sind 40 Quadrate mit dem (K zeigt mit Stift unter Figur a).
54:50 I:  Mh. 40 ist dein Ergebnis...
K: Ja.
I: ... Kannst du auch eine Rechnung dazu schreiben, wie du darauf gekommen bist?
54:59 K: Mm, eins war schon vorgedruckt (K zeigt mit Finger auf Quadrat in Figur a) und
dann hab ich jetzt noch 39 dazu getan.
55:11 I:  Mh.
55:12 K: Also 39 plus 1 gleich 40.
55:16 K schreibt.

Claudia zeigt keine Schwierigkeiten bei der Erfas-
sung und Wiedergabe der Aufgabenstellung. Auch e
sie flgt im Vorfeld die Quadrate als ungenaues Git- 3
ternetz in die Figur ein. Claudia erganzt zundchst
die angedeuteten Quadrate des Aufienbandes, bevor
sie die Quadrate der Innenfigur einzeichnet. Der | Rechnung: 338 +7=40
Zahlprozess wird bereits waéhrend dieser Arbeit 1}? AT
deutlich, die Punkte auf dem Schilerdokument be- —
legen dies zusatzlich. Die Form ihrer notierten Rechnung erscheint ihr aufgrund des Bear-
beitungsweges selbstverstandlich: Ein Quadrat war bereits in der Grafik vorhanden, 39
Quadrate hat sie erganzt, so kann die passende Rechnung in ihren Augen nur 39+1= 40
lauten.

Das Bearbeitungskonzept Umfang bestatigt sich aufgrund der Empirischen Aufgaben-
analyse ebenfalls. In 166 der insgesamt 1975 Schilerbearbeitungen ist auf eine Ermittlung
des Umfanges statt einer Berechnung des Flacheninhaltes zu schlielRen, was einer relativen
Héufigkeit von 8 % entspricht. Multiplikative sowie additive Bearbeitungsnotationen wer-
den charakterisiert, wobei sich hier die Bearbeitungsvarianten 15 bis 22 der Rationalen
Aufgabenanalyse wiederfinden. Das bereits herausgestellte Problem der formalen Présen-
tation bestatigt sich und kann prézisiert werden. Das Bearbeitungskonzept Umfang bein-
haltet drei Bearbeitungswege, die anhand der schriftlichen Notationen jedoch nicht immer
eindeutig nachvollziehbar sind: Der Aufgabenbearbeiter ermittelt mit 26 Quadraten den
tatsdchlichen Umfang der Figur, wobei die Randquadrate als L&ngen interpretiert werden.
Jedoch verleitet der Aufgabenstamm zu einem blofRen Auszéhlen der Striche, durch welche
die Quadrate des Auflienbandes angedeutet werden. Auf diesem Weg gelangt der Aufga-
benbearbeiter zu einem Ergebnis von 22, bei Ausschluss des eingezeichneten Ein-
heitsquadrates zu der Ergebniszahl 20. Wird nicht die Anzahl der angedeuteten Striche,
sondern die Anzahl der vollstandigen Quadrate im AuBenband ermittelt, gelangt der Auf-
gabenbearbeiter zu einem Ergebnis von 22 Quadraten, bei Ausschluss des abgedruckten
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Einheitsquadrates zu der Losung 21 Quadrate. Die Differenzierung des Bearbeitungskon-
zeptes erfolgt anhand der Bearbeitungsnotationen, wobei die zuvor genannten Unterschei-
dungen sich in allen Gruppierungen wiederfinden kdnnen.

Die Bearbeitungskategorie 3.1 ~Umfang additiv~ umfasst samtliche 124 Additionen, die
bis zu vier Summanden in den Zahlensatzen enthalten. Aufgrund der Varianz von 66 unter-
scheidbaren Notationen wird von einer weiteren Differenzierung abgesehen. Somit werden
die theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarianten 15 bis 18 in dieser Bearbeitungskate-
gorie zusammengeschlossen und erganzt. Mit relativen internen 74,7 % bilden diese addi-
tiven Bearbeitungen die grofite Gruppierung, die relative Haufigkeit betragt 6,3 %. Auch
wenn bei Umsetzung dieses Losungsweges ausschlieBlich von falschen Ergebnissen aus-
zugehen ist, findet sich im Textfeld der Aufgabe in Ergdnzung zu den additiven Zahlensat-
zen bei zwei Aufgabenbearbeitern das korrekte Ergebnis 40.

Eine Untersuchung der zugeordneten Bearbeitungen aus der Interviewstudie zeigt, dass
auch diese Bearbeltungskategorle sowohl z&hlende als auch nicht zahlende Denkwege ver-
eint. Die analysierte Unterscheidung wird anhand
zweier Beispiele skizziert. So arbeitet Andreas mit
dem Bearbeitungskonzept Umfang, indem er die
Anzahl der Quadrate des AuRenbandes ermittelt. Es
zeigt sich, dass er diese Anzahl tatséchlich berechnet

a)

Rechnung: 717'3;8:21 und nicht z&hlend bestimmt. Nachdem die Aufga-
27 | Quadrate benstellung gemeinsam geklart wurde, erganzt der

Junge zunéchst die angedeuteten Quadrate in der
Grafik. Das AuBenband wird so vollstandig sichtbar. Spontan formuliert Andreas, dass 22
Quadrate in die Figur hineinpassen und beharrt auf seiner Rechnung 14+8. Er erklart, dass
er zunéchst die acht Quadrate der ersten Zeile hernimmt und dann jeweils die drei verblei-
benden Quadrate der ersten sowie letzten Spalte erganzt. So erhalt Andreas seinen ersten
Summanden 14. Hinzu addiert er abschlielend die acht sichtbaren Quadrate der letzten
Zeile und berechnet so das Ergebnis 22.

Benedikt hingegen ermittelt sein Ergebnis 23, indem er die Quadrate des AuRenbandes
abzahlt. Somit begeht er den fir die Zahlstrategien typischen Fehler der Differenz um 1
(vgl. bspw. PADBERG 2005, S. 85f). Bereits zu Interviewbeginn wird sein Abzahlprozess
deutlich.

Beginn Interview Benedikt bei 05:50

06:57 K tippt mit Finger auf AuRenband Figur a entgegen Uhrzeigersinn.

07:12 K: Dreiundzwanzig.

07:15 I:  Wenn das dein Ergebnis ist, trag es bitte ein.

07:17 K schreibt.

07:24 I Und jetzt finde eine Rechnung, wie du auf deine Ergebniszahl 23 gekommen bist.
07:30 K: Mm.

07:36 K schreibt.

07:59 I:  Welche Rechnung hast du aufgeschrieben?

08:01 K: 1 plus 10 gleich 11 plus 9 gleich 20 plus 3 gleich 23.
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Benedikt tippt nacheinander alle angedeuteten R
Quadrate des Auflienbandes an und kommt auf das
Ergebnis 23. Nach Aufforderung formuliert er eine = i
mehrschrittige Addition, da diese laut seiner Aussa- = =
gen ,.einfach zu rechnen ist®®“. Es ist offensichtlich,
dass Benedikt sich seine Rechnung im Anschluss an gk
den Zahlprozess Uberlegt. Sie weist somit keine Pa- & Quadrate
rallelen zu seinem Bearbeitungsweg auf.

Rechnung: T 1+10=17+9+420+3:23

Ahnliches spiegelt sich in Bearbeitungskategorie 3.2 ~Umfang multiplikativ~ wider. Es
findet eine Zusammenfiihrung der Bearbeitungsvarianten 19 bis 22 statt. In dieser Bearbei-
tungskategorie sind jedoch lediglich 1,2 % aller Aufgabenbearbeitungen enthalten. Das
entspricht einer relativen internen Haufigkeit von 14,5 %. Die 24 zugeordneten Bearbei-
tungen weisen 15 verschiedene Notationsvarianten auf. Auch hier notiert ein Aufgabenbe-
arbeiter trotz des fehlerhaften Denkweges das richtige Ergebnis.

Die Bearbeitungskategorie 3.3 ~Umfang andere~ beinhaltet Datensétze, in denen sich der
Bearbeitungsweg Umfang zeigt, jedoch eine ausschliel3lich additive oder multiplikative
Zuordnung nicht moglich ist. Es sind 18 Schilerbearbeitungen in diese Gruppierung ein-
geordnet, sodass die Bearbeitungskategorie nur mit einem relativen Anteil von 0,9 % ins
Gewicht fallt. Jede der 18 Notationen stellt dabei eine individuelle Variante dar.

Dem vierten Bearbeitungskonzept Anderes ist kein kennzeichnender Bearbeitungsweg
zugewiesen. Anhand der Notationen ist eine eindeutige Zuordnung in bisherige Bearbei-
tungskategorien nicht méglich oder eine neue Kategorienbildung wird aufgrund zu gerin-
ger Haufigkeiten ausgeschlossen.

Bearbeitungskategorie 4.1 ~Ergebniszahl~ erfasst diejenigen Datensatze, in denen aus-
schliellich ein Ergebnis, aber kein zugehoriger Rechenweg vermerkt ist. Mit 68 zugeord-
neten Datensétzen liegt eine relative Haufigkeit von 3,4 % vor. Ergebniszahlen werden hier
auf der Notationslinie, in dem abgebildeten Textfeld oder an beiden Positionen notiert. Es
treten 28 verschiedene Notationsvarianten auf, wobei in 21 Datensatzen die korrekte Er-
gebniszahl 40 vermerkt ist. Der relative interne Anteil betrégt 38,4 %.

Eine weitere Bearbeitungskategorie 4.2. ~Zeichnungen~ wird der Vollstandigkeit halber
aufgenommen. Es sind 12 Schulerbearbeitungen vorhanden, bei denen weder eine Rech-
nung, noch eine Ergebniszahl notiert wird. Jedoch sind Zeichnungen in der Grafik vorhan-
den, wobei dieser Fakt aufgrund der Erlauterungen in der Rationalen Aufgabenanalyse
trotz der geringen relativen Haufigkeit von 0,6 % bedacht wird.

In einer letzten Bearbeitungskategorie werden all jene Notationen aufgenommen, die hin-
sichtlich des Bearbeitungsweges kaum zu interpretieren sind und somit keine Zuordnung in

% Zitat aus Transkript 22, A5, Zeitleiste 08:11
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eine der anderen Bearbeitungskategorien vorgenommen werden kann. 97 Schilerbearbei-
tungen sind in dieser Bearbeitungskategorie 4.3. ~weitere Bearbeitungen~ zu finden, was
lediglich einem relativen Anteil von 4,9 % entspricht. Die relative interne Haufigkeit liegt
bei 54,8 %. Bis auf eine Ausnahme stellen alle 97 Bearbeitungsnotationen individuelle
Varianten dar, wobei 32 Datensétze das korrekte Ergebnis enthalten.

In dieser Bearbeitungskategorie sind zahlreiche kreative, wenn auch meist fehlerhafte, Be-
arbeitungsansatze zu finden. Anhand der ausschlie3lich schriftlich vorliegenden Notatio-
nen ist ein Rickschluss auf die zugrunde liegenden Denk- und Bearbeitungswege meist
nicht moglich. Die Gesprachssituationen in den durchgefuhrten Interviews bieten hingegen
einen eindrucksvollen Einblick in diese individuellen Bearbeitungen. Silvia zum Beispiel
notiert die Rechnung 24+24=68. Eine Interpretation dieses Zahlensatzes gestaltet sich
schwierig, das Interviewtranskript ermdglicht jedoch Aufschluss tber ihr Vorgehen.

Beginn Interview Silvia bei 41:24
42:51 K: Erst einmal hier aulen die zdhlen (K fahrt mit Stift Gber AulRenband Figur a).
42:54 I:  Mh.
42:55 K: Das sind zwolf.
42:57 I:  Mh.
42:59 K: Und dann noch mal zwdlf (K zeigt mit Stift in Figur a), sind vierundzwanzig.
43:05 I: Warum noch mal zwélf? Erklar mir das mal!
43:07 K:  Weil man da immer mehr dazu tun muss.
43:10 I:  Mh.
43:11 K schaut auf AB.
43:44 K: Achtundsechzig?
43:45 I: Mh. Erklar mir mal, wie du auf die achtundsechzig kommst.
43:49 K: Ich hab immer so welche gerechnet dazu.
43:53 I:  Was heiflt so welche? Versuch das mal mit Worten genauer zu beschreiben...
43:56 K: Ehm...
I:  oder zu zeigen.
43:58 K: ...immer so kleine Quadrate gerechnet (K zeigt mit Stift in Figur a).
44:00 I Mh.
44:01 K Erster sind zwolf, vierundzwanzig-
44:04 I:  Zeig mir mal, wo sind zwolf?
44:07 K: Hier (K fahrt mit Finger tber AuRenband Figur a), aulRen tberall.
44:10 I:  Mh.
44:11 K: Dann vierundzwanzig (K zeigt mit Finger in Figur a)...
44:13 I:  Mh.
44:14 K: ... noch mal..und dann noch mal vierund &h noch mal zwdlIf. Das sind dann vierund,
ne, sechsundvierzig...Und dann noch mal zwdlIf sind dann achtundsechzig
Silvia ermittelt zunachst die Anzahl der Quadrate a) —

flr das AulRenband. Sie addiert die acht Quadrate &
der ersten Zeile mit den verbleibenden vier Quadra- o
ten der letzten Spalte und erhéalt das Ergebnis 12. —
Da dies nur die eine Halfte des AulRenbandes dar- il

stellt, verdoppelt sie diese Zahl und gelangt so zu | Rechnung: 2_(”‘_ +2 U8
dem Ergebnis 24. Silvia geht davon aus, dass im ©8 | Quadrate
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Inneren der Figur nochmals die gleiche Anzahl Quadrate Platz findet. So addiert sie in den
beiden folgenden Schritten jeweils 12, wobei ihr Rechenfehler unterlaufen. Da sie jewelils
einen Zehner zu viel addiert, erhalt sie die Ergebniszahl 68 statt 48. Eben diese Rechnung
vermerkt Silvia auf ihrem Aufgabendokument.

Ahnlich wie Silvias dargestellter Losungsweg und die zugehdrige Notation weisen zahlrei-
che Bearbeitungen auf die nicht reproduktive Anlage dieser Teilaufgabe hin (siehe Ab-
schnitt 8.1.1, Inhaltliche und Kognitive Perspektive). So ist nicht von einer Bearbeitung als
Grundaufgabe zum Thema Flacheninhalt auszugehen. Die Ldsungswege werden von den
Drittklasslern hdufig individuell erarbeitet, was anhand der Vielfalt der Bearbeitungskate-
gorien bestatigt wird.

8.2.3 Zusammenschau der Bearbeitungskategorien Teilaufgabe A5a

Die Konstruktion der theoretischen Aufgabenbearbeitungen gliedert sich in drei Bearbei-
tungskonzepte mit vierundzwanzig Bearbeitungsvarianten. Zweiundzwanzig Bearbei-
tungsvarianten werden empirisch bestatigt, wobei vereinzelte Zusammenfassungen vorge-
nommen werden. Erganzend zu den bestétigten Bearbeitungsvarianten kénnen acht weitere
Bearbeitungskategorien benannt werden, sodass zu Teilaufgabe A5a letztlich ein Katego-
riensystem mit vier Bearbeitungskonzepten und 14 Bearbeitungskategorien aufgestellt
wird.

Das Bearbeitungskonzept Flache wird in zwei Gruppen gegliedert, um den zahlreichen
additiven und multiplikativen Notationen in den empirischen Daten gerecht zu werden. Im
Bearbeitungskonzept Flache multiplikativ wird eine Kategorie mit sonstigen Multiplika-
tionen erganzt. Im Rahmen des Bearbeitungskonzeptes Flache additiv werden drei wei-
tere Kategorien eroffnet: die Addition der Halften, die Addition des Aulenbandes und der
Innenfigur sowie andere Additionen. Das Bearbeitungskonzept Umfang ist ebenfalls be-
statigt und beinhaltet zusétzlich zu den acht zusammengefassten Bearbeitungsvarianten 15
bis 22 eine weitere Kategorie, sodass neben additiven und multiplikativen Bearbeitungsno-
tationen auch andere Varianten bedacht werden. Auch ist ein Bearbeitungskonzept An-
deres notwendig, um in diesen Bearbeitungskategorien den ausschlie3lichen Vermerk von
Ergebniszahlen, Zeichnungen in der Grafik oder anderen Notationen gerecht zu werden.
Das theoretische Bearbeitungskonzept Zahlen sowie die zugehdrigen Bearbeitungsva-
rianten 23 und 24 sind aufgrund der ausschlielich schriftlich vorliegenden Bearbeitungen
nicht nachweisbar. Die Interviewstudie offenbart jedoch zadhlende Bearbeitungen, deren
schriftliche Notationen sich in verschiedenen Bearbeitungskategorien wiederfinden.

8.2.4  Uberblick tiber die Interviewstudie Teilaufgabe A5a

Der Untersuchung zu Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur* liegen 28 halbstandardisierte Inter-
views zugrunde (siehe Abschnitt 5.2.2). Zuné&chst findet eine Synopse der vorliegenden
Bearbeitungsnotationen mit den jeweiligen mindlichen AuRerungen der Kinder statt. Un-
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abhangig von der Interviewsituation werden die schriftlichen Bearbeitungsnotationen in
das zuvor konzipierte Kategoriensystem eingeordnet. Ebenso findet eine unabhéngige Zu-
weisung der verbal gedulRerten Bearbeitungswege statt (siehe Anhang). Der anschlieRende
Vergleich der vorgenommenen Zuordnungen fiihrt zu einer Unterscheidung von drei
Gruppen, die nachfolgend dargestellt werden.

Bei elf Kindern erfolgt die Einordnung der miindlichen sowie schriftlichen AuRerungen in
identische Bearbeitungskategorien. Fir Jennifer, Florian und Marco ist eindeutig Bearbei-
tungskategorie 1.2 ~Fladche multiplikativ a*b~ nachweisbar. Sowohl schriftlich als auch
mindlich wird der Bearbeitungsweg als eine Multiplikation der Seitenldngen formuliert.
Gabriele ist im Rahmen der Interviewstudie das einzige Kind, das die Losung mithilfe der
fortgesetzten Addition ermittelt, womit ihre Bearbeitung in Kategorie 2.1 ~fortgesetzte
Addition~ wiederzufinden ist. Luisas Rechnung 21+20=41 ist in Bearbeitungskategorie 2.3
~AuBenband und Innenfigur~ einzuordnen. Dieser Bearbeitungsweg bestatigt sich anhand
ihrer verbalen AuRerungen. Andreas und Lukas finden sich im Bearbeitungskonzept Um-
fang wieder. Andreas formuliert eine additive Rechnung, die der Bearbeitungskategorie 3.1
~Umfang additiv~ entspricht. Lukas z&hlt den Umfang aus, was er entsprechend mit Wor-
ten notiert. Diese Variante wird Bearbeitungskategorie 3.3 ~Umfang weitere~ zugeschrie-
ben. Die vier Kinder Anna, Andrea, Tatjana und Silvia versuchen die Aufgabe auf indivi-
duelle und kreative Art zu I6sen, wobei jedoch keines der Madchen zum korrekten Ergeb-
nis gelangt. Es erfolgt eine Einordnung in die Bearbeitungskategorie 4.3 ~Anderes - Weite-
res~.

Bei einer weiteren Gruppe von acht Kindern erfolgt die Einordnung der verbalen AuRerung
im Vergleich zur Einordnung der Bearbeitungsnotation in unterschiedliche Bearbeitungs-
kategorien, die jedoch innerhalb des entsprechenden Bearbeitungskonzeptes verbleiben.
Dabei kommt es bei allen Kindern zu einer Verschiebung in diejenige Kategorie, die weite-
re Bearbeitungswege des jeweiligen Konzeptes vereint. Zudem verdeutlicht die Inter-
viewstudie die z&hlende Ergebnisermittlung aller acht Kinder. Steffi, Samuel, Kathrin, Stef-
fen, Julia und Benedikt notieren additive Rechnungen, welche allesamt der Bearbeitungs-
kategorie 3.1 ~Umfang additiv~ entsprechen. Die verbalen Erlauterungen veranschauli-
chen, dass sie jeweils zahlend zu ihren Ergebnissen gelangen. In keinem der Félle wird
jedoch der tatsachliche Umfang von 26 Quadraten ermittelt. Steffi und Samuel bestimmen
die Anzahl der abgebildeten Striche, die Ubrigen vier Kinder zdhlen das Aullenband der
Figur aus. Auch Fiona agiert mit dem Bearbeitungskonzept Umfang. Sie formuliert eine
multiplikative Rechnung, erklart jedoch verbal das Auszahlen des Aulenbandes. Entspre-
chend findet auch hier eine Verschiebung von Bearbeitungskategorie 3.2 ~Umfang multi-
plikativ~ in 3.3 ~Umfang weitere~ statt. Anna-Lena notiert lediglich ihre Ergebniszahl.
Diese Bearbeitungsnotation ist Bearbeitungskategorie 4.1 ~nur Ergebnis~ beigeordnet.
Aufgrund des zugehorigen Interviews wird transparent, dass sie die Quadrate der einge-
zeichneten Innenfigur auszahlt, was Bearbeitungskategorie 4.3 ~Weiteres~ entspricht.

Auch in der dritten Gruppe gelangen die meisten der neun Kinder zahlend zu ihren Ergeb-
nissen. Im Unterschied zu der vorherigen Gruppe findet bei der Einordnung ihrer mindli-
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chen und schriftlichen Dokumentationen jedoch eine Verschiebung in differente Bearbei-
tungskonzepte statt. Sandra stellt eine Ausnahme dar, da sie ihr Ergebnis nicht zahlend
bestimmt und ihren Bearbeitungsweg mit einer multiplikativen Rechnung, konkret Bear-
beitungskategorie 1.1 ~8*5~ erklart. Fixiert wird allerdings eine fortgesetzte Addition,
sodass hier eine Zuordnung in 2.1 ~fortgesetzte Addition~ stattfindet. Franzi, Claudia und
Norman weisen eine Rechnung in Bearbeitungskategorie 2.4 ~weitere Additionen~ vor.
Verbal ist erkennbar, dass sie den Flacheninhalt der Figur auszéhlen, somit eine Einord-
nung in Bearbeitungskategorie 4.3 ~Weiteres~ erforderlich wird. Drei Kinder notieren le-
diglich ihre Ergebniszahlen, also liegt erneut Bearbeitungskategorie 4.1 ~nur Ergebnis~
vor. Auch Artur, Nadine und Lenka erkléren, dass sie gezahlt haben, konkret die Quadrate
des AuRenbandes. Demnach findet die Einordnung in Bearbeitungskategorie 3.3 ~Umfang
weitere~ statt. Lennox’ Notation der Multiplikation 4*5=20 wird zun&chst in Bearbei-
tungskategorie 4.3 ~Weiteres~ eingeordnet. Aufgrund seiner verbalen Erlduterung kommt
eine Verschiebung in Bearbeitungskategorie 3.3 ~Umfang weitere~ zustande. Lea gibt zu
ihrer Ergebniszahl 24 an, gezahlt zu haben, womit von einer Bearbeitung im Konzept Um-
fang ausgegangen wird. Verbal &duRert sich das Madchen jedoch dahin gehend, dass sie die
Innenfigur ausgezahlt hat, womit ihre Variante in Bearbeitungskategorie 4.3 ~Weiteres~
gehort.

8.2.5 Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse Teilaufgabe A5b

Fur die Empirische Aufgabenanalyse der zweiten Teilaufgabe werden 76 Datensatze auf-
grund einer fehlenden Bearbeitung ausgesondert, sodass noch 1946 Schulerbearbeitungen
die Basis der Analyse darstellen. Die nachfolgenden Erlauterungen der Bearbeitungskon-
zepte und -kategorien erfolgt strukturell ebenso wie bei Teilaufgabe A5a. Neben einer in-
haltlichen Erlauterung erfolgt die Prasentation der absoluten, relativen und relativen inter-
nen Haufigkeiten (siehe Abschnitt 6.2.3). Ferner wird der Bezug zu den Bearbeitungsvari-
anten der Rationalen Aufgabenanalyse hergestellt und die Varianz der Bearbeitungsnotati-
onen aufgezeigt. Weiterhin dienen Beispiele der Interviewstudie der ergdnzenden Illustra-
tion, bevor ein Uberblick Giber die gesamte Untersuchung folgt.

Als Ergebnis der Empirischen Aufgabenanalyse werden sechs Bearbeitungskonzepte ange-
fuhrt: Flache - Zusammensetzen vertikal, Flache - Zusammensetzen horizontal, Fla-
che - Zusammensetzen sonstiges, Flache - Abspalten, Umfang und Anderes.

Das Bearbeitungskonzept Flache - Zusammensetzen vertikal umfasst samtliche Schiler-
bearbeitungen, bei denen anhand der Bearbeitungsnotation auf ein gedankliches Zusam-
mensetzen der abgebildeten Figur aus einem 4*4-Quadrat und einem 2*2-Quadrat ge-
schlossen wird. Hier ordnen sich 592 Datensatze ein, was einer relativen H&ufigkeit von
30,4 % entspricht. Dabei sind 567 prasentierte Ergebnisse als korrekt zu beurteilen. Die aus
der Rationalen Aufgabenanalyse ersichtlichen Bearbeitungsvarianten 1 bis 10 finden sich
allesamt in diesem Bearbeitungskonzept wieder. Aufgrund der variantenreichen Bearbei-
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tungsnotationen werden im Sinne des kategorienorientierten VVorgehens nochmals vier Be-
arbeitungskategorien unterschieden.

Zunéchst werden in Bearbeitungskategorie 1.1 ~4*4+2*2~ all jene Schulerbearbeitungen
erfasst, bei denen der Flacheninhalt beider Quadrate mit einer separaten Multiplikation
fixiert wird. Mit 258 Bearbeitungsnotationen entspricht dies einer relativen internen Hau-
figkeit von 43,6 %. Es wird ein relativer Anteil von 13,3 % vermerkt und weiterhin werden
249 korrekte Ergebnisse notiert. Unter Beachtung der bei Teilaufgabe A5a erlduterten Kri-
terien sind 53 differente Bearbeitungsnotationen vorhanden.

Aufgrund des haufigen Auftretens wird flr eine ahnliche Notationsvariante die gesonderte
Bearbeitungskategorie 1.2 ~4*4+4~ ertéffnet. Die Multiplikation der kleinen quadratischen
Teilfigur wird hier nicht separat notiert. Diese Kategorie stellt mit relativen internen
47,3 % und 280 vorliegenden Schulerbearbeitungen die groRte Gruppierung des Bearbei-
tungskonzeptes dar. Das entspricht immerhin einem relativen Anteil von 14,4 %. Es wer-
den 33 unterschiedliche Bearbeitungsnotationen verzeichnet, 265 der 280 Aufgabenbear-
beiter kommen zu dem korrekten Ergebnis.

Die dritte Bearbeitungskategorie 1.3 ~4+4+4+4+2+2~ beschreibt Schilerbearbeitungen,
aus denen ein spaltenweises Zusammensetzen der Gesamtfigur abzuleiten ist, womit sich
Bearbeitungsvariante 7 hier wiederfindet. Da die Datensétze keinerlei fehlerhaften Bear-
beitungen beinhalten, bestatigen sich die entsprechenden Bearbeitungsvarianten 8, 9 und
10 nicht. Jedoch ist der relative Anteil dieses Bearbeitungsweges mit 0,6 % sehr gering.
Verglichen mit den Ubrigen Bearbeitungskategorien machen die elf Schiilerbearbeitungen
nur einen relativen internen Anteil von 1,9 % aus. Alle Aufgabenbearbeiter prasentierten
das richtige Ergebnis und es werden vier Bearbeitungsnotationen unterschieden.

Sandras Bearbeitung aus der Interviewstudie illustriert diese Form der Bearbeitung. Nach
Aufforderung zur Lésung der zweiten Teilaufgabe notiert Sandra schon nach kurzer Zeit
ihr Ergebnis und die zugehorige Rechnung.

Beginn Interview Sandra Teilaufgabe b bei 31:58

32:51 I:  Mh. Hier ist 20 dein Ergebnis. Wie bist du hier auf die 20 gekommen?

32:58 K: Hier (K zeigt mit Stift auf Figur b) kdnnen ja, hier kdnnen immer 4 (K fahrt mit Fin
ger Uber erste Spalte in Figur b) und hier ist 4 mal 4 (K zeigt mit Finger auf groRRe
quadratische Teilfigur in Figur b) und hier (K zeigt mit Stift auf kleine quadratische
Teilfigur in Figur b) sind dann noch mal, noch mal 2 und noch mal 2. Und nur hier
hier die (K zeigt mit Stift auf groRe quadratische Teilfigur in Figur b) sind 16, plus 2
18, plus 2 zwa, sind 20.

Sandra antwortet zeitnah und kann ihren Bearbei- Sl L
tungsweg erlautern. Die Spaltenldnge von vier Quad- :I

raten erfasst sie schnell und erklart, dass diese in der F =
groleren quadratischen Teilfigur viermal enthalten e S
ist. Die kleinere quadratische Teilfigur bezeichnet sie |Rechnung:  eiGrdelis2 42
mit ,,noch mal 2 und noch mal 2* (siehe Transkript- |20 | Quadrate
ausschnitt). Miindlich agiert sie mit dem Zwischen-
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ergebnis 16 Quadrate zu der ersten Teilfigur und addiert nacheinander jeweils zwei Quad-
rate.

Eine Anzahl von 43 Datensétzen weist die Notation 16+4 auf, sodass fur diese Variante die
Bearbeitungskategorie 1.4 ~16+4~ angelegt wird. Die multiplikativen Teilrechnungen er-
scheinen hier nicht mehr, es werden direkt die beiden Zwischenergebnisse als Summanden
einer Addition notiert. Die relative H&aufigkeit dieser Bearbeitungsnotation entspricht
2,2 %, die relative interne Haufigkeit betragt 7,3 %. Mit Ausnahme eines Aufgabenbear-
beiters wird die Teilaufgabe korrekt gelost. Die Analyse der Bearbeitungsnotationen zeigt,
dass hier sechs Varianten zu unterscheiden sind.

In den vorliegenden Datensétzen findet eine Bearbeitung der Aufgabe ebenfalls durch das
Zusammensetzen zweier rechteckiger Teilfiguren statt. Es bestatigen sich die theoretisch
erarbeiteten Bearbeitungsvarianten 11 bis 20. Im Ganzen wenden 167 Aufgabenbearbeiter,
demnach relative 8,6 %, das Bearbeitungskonzept Flache - Zusammensetzen horizontal
an. Das richtige Ergebnis ermitteln hier 155 Schiiler. Bei der Benennung von Bearbei-
tungskategorien wird erneut die Vielfalt der Bearbeitungsnotationen gruppiert, um entspre-
chende Kategorien zu finden.

Insgesamt notieren 105 Kinder eine Rechnung, in der die Flachenermittlung beider Teilfi-
guren deutlich wird. Somit wird ein relativer interner Anteil von 62,9 % vermerkt. In der
Bearbeitungskategorie 2.1 ~2*6+2*4~ kommt in 95 Datensatzen das korrekte Ergebnis auf
diesem Wege zustande. Demnach bestétigen sich die Bearbeitungsvarianten 11 bis 16 auf-
grund der empirischen Daten. Relativ betrachtet fasst diese Kategorie 5,4 % der Aufgaben-
bearbeiter, wobei 52 verschiedene Bearbeitungsnotationen gezahlt werden.

Einige Aufgabenbearbeiter notieren nicht die beiden Multiplikationen, sondern gleich eine
Addition der Teilprodukte. Die Bearbeitungskategorie 2.2 ~12+8~ fasst 34 Aufgabenbear-
beitungen zusammen, die allesamt das richtige Ergebnis aufweisen. Somit wéhlt ein relati-
ver Anteil von 1,8 % diesen Bearbeitungsweg, was einer relativen internen Haufigkeit von
20,4 % entspricht. Es werden sechs Bearbeitungsnotationen unterschieden.

Eine dritte Gruppierung bildet das zeilenweise Zusammensetzen der Gesamtfigur ab. In
dieser Bearbeitungskategorie 2.3 ~6+6+4+4~ sind die Bearbeitungsvarianten 17, 19 und 20
inkludiert. Da kein Rechenfehler analysiert wird, entféllt Bearbeitungsvariante 18. Eine
entsprechende Rechnung ist in 28 Datensétzen zu finden, was einer relativen Haufigkeit
von 1,4 % sowie einer relativen internen Haufigkeit von 16,8 % entspricht. Es geben 26
Kinder das korrekte Ergebnis 20 an, weiterhin existieren zehn differente Bearbeitungsnota-
tionen.

In den Datensétzen sind zahlreiche Aufgabenbearbeitungen zu finden, die zwar auf ein
Zusammensetzen der Figur hinweisen, jedoch nicht in die beiden zuvor beschriebenen Be-
arbeitungskonzepte einzuordnen sind. Somit ist ein weiteres Bearbeitungskonzept Flache -
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Zusammensetzen sonstiges notwendig, um diese 404 Bearbeitungen mit stolzen 327 kor-
rekten Lésungen und einem relativen Anteil von 20,8 % zu gruppieren. Innerhalb des Kon-
zeptes konnen abermals weitere Unterscheidungen getroffen werden.

Die groRte Gruppierung des Konzeptes stellt mit insgesamt 300 Bearbeitungen und relati-
ven internen 74,3 % die Bearbeitungskategorie 3.1 ~5*4~ dar. Das entspricht einem relati-
ven Anteil von 15,4 %. Beeindruckend ist die Tatsache, dass alle Datensatze das richtige
Ergebnis aufweisen. Dabei sind lediglich 19 differente Bearbeitungsnotationen festzuhal-
ten.

Auch in der Interviewstudie zeigt sich diese Form der
b)

Bearbeitung, sodass aufgrund der Uberraschenden T
Héufigkeit das folgende Beispiel angefuhrt wird. E
Gleich zu Beginn der Teilaufgabe formuliert Florian, A r‘“f‘*

dass sich diese Figur von der Ersten unterscheidet, da

70cc - .. . Rechnung: e - L—ﬁ.'
,da noch das dran""* ist. Er Gberlegt, das kleine Quad- s
rat zundchst auRer Acht zu lassen, um spater mit den ,N‘O i
vier darin enthaltenen Einheitsquadraten zu rechnen. 4
Er zeichnet die Einheitsquadrate der ersten Zeile sowie die des kleinen Quadrates in die
Figur ein. Nach kurzem Uberlegen und Nachfragen der Interviewerin errechnet Florian 16

Quadrate als Ergebnis der groReren Teilfigur.

Beginn Interview Florian Teilaufgabe b) bei 12:55

13:20 K: Mm. (K zeichnet erste Zeile Quadrate, tippt dann mit Stift)

13:31 K: 4mal3...... 12.....das gibt 16.

13:45 I Mh.

13:46 K schreibt.

13:49 K schaut auf AB.

13:56 K tippt auf erste Zeile der Figur.

13:59 K: 3, dasist dann auch...4 mal 4.

14:07 K schreibt.

14:18 K: 1,2,3,4,5 (K tippt mit Stift auf Figur).

14:22 I Mh.

K schreibt.

14:24 I:  OK. Erklarst du mir jetzt noch mal kurz, wie du auf das vier mal vier jetzt gekom-
men bist?

14:27 K: Weil da oben (K zeigt mit Stift auf das groe Quadrat in Figur b) einfach die Kést-
chen z&hlen und dann sind’s ja 1, 2, 3 plus das 4 und hier unten das (K zeigt mit Stift
auf das Kleine Quadrat in Figur b) dann noch.

14:40 I:  Mh.

14:41 K: Oder ich glaub sogar, das sind 5 mal 4.

14:46 I:  Du kannst auch gerne noch was &ndern, wenn du meinst, das stimmt so nicht.

14:50 K: 5mal4

Diese Zahl notiert er als Losung in dem Textfeld, wobei Florian unzufrieden wirkt. Der
Junge tippt mit seinem Stift auf die Figur, z&hlt und schreibt. Bei den Erlauterungen seines
Vorgehens wird Florian bewusst, dass er die vier Quadrate der zundchst unbeachteten

"0 Zitat aus Transkript 6, A5, Zeitleiste 13:03
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Teilfigur hinzufligen muss. Er revidiert sein Ergebnis, korrigiert die Rechnung in 4*5 und
notiert das Ergebnis 20.

In einer weiteren Bearbeitungskategorie 3.2 ~4*4~ finden sich Bearbeitungsnotationen
zusammen, bei denen aufgrund der unvollstdndigen Bearbeitung ein fehlerhaftes Ergebnis
vermerkt wird. So prasentieren lediglich elf der 66 Drittklassler das richtige Ergebnis 20.
Die relative Haufigkeit dieses Vorgehens betragt 3,4 %, der relative interne Anteil 16,3 %.
Insgesamt werden elf verschiedene Bearbeitungsnotationen verzeichnet.

Trotz dieser Differenzierung ist eine zusétzliche Bearbeitungskategorie 3.3 ~weitere Zu-
sammensetzungen~ zu er6ffnen. Die Datensatze zeigen 38 weitere Aufgabenbearbeitun-
gen, bei denen eine Zuordnung in bereits aufgestellte Kategorien nicht moglich ist. Der
relative interne Anteil der Kategorie betragt 9,4 %, der relative Anteil 2,0 %. Immerhin 16
Kinder notieren das korrekte Ergebnis 20. Mit 36 differenten Bearbeitungsnotationen stellt
weitestgehend jede Notation eine individuelle Variante dar.

Mit 108 enthaltenen Schilerbearbeitungen und einem relativen Anteil von 5,6 % stellt das
Bearbeitungskonzept Flache - Abspalten das am wenigsten genutzte der sechs Konzepte
dar. Mit 52 Kindern kommt knapp die Halfte der Drittklassler zu einem richtigen Ergebnis.

Ein ad&quater Denkweg spiegelt sich in der Bearbeitungskategorie 4.1 ~6*4-4~ wider, der
bereits in der theoretischen Bearbeitungsvariante 21 bedacht wurde. Auch hier sind keine
Rechenfehler zu verzeichnen, womit Bearbeitungsvariante 22 sich nicht bestatigt. Mittels
der Multiplikation 6*4 wird zundchst die rechteckige Grundfigur berechnet, um anschlie-
Rend den vorhandenen 2*2-Ausschnitt zu subtrahieren. Insgesamt arbeiten 35 Kinder auf
diesem Weg, was einem relativen Anteil von 1,8 % entspricht. Der relative interne Anteil
betragt 32,4 %. Es werden 18 Bearbeitungsnotationen unterschieden, 30 Kinder ermitteln
das richtige Ergebnis.

Mehr als doppelt so viele Aufgabenbearbeiter, genau 73 Kinder, sind der Bearbeitungska-
tegorie 4.2 ~6*4~ zugeordnet. Hier wird die theoretische Bearbeitungsvariante 24 inkludi-
ert. Es liegt die bereits zuvor erldauterte Denkstruktur zugrunde, wobei jedoch nur die Be-
rechnung des Rechtecks erfolgt, ohne die nétige Subtraktion auszufuhren oder zu notieren.
Indiz fir eine vergessene Notation ist die Angabe von 22 richtigen Losungen. Mit einer
relativen internen H&ufigkeit von 67,8 % sowie einem relativen Anteil von 3,8 % ist die
Bearbeitungskategorie nicht unbedeutend.

Wie bereits in Teilaufgabe Aba lasst sich auch hier das Bearbeitungskonzept Umfang
benennen. Dieses inkludiert erneut die Bestimmung des tatsachlichen Umfangs (20), des
Aulenbandes (16 beziehungsweise 15) oder die Ermittlung der Anzahl von Strichen in der
Grafik (16 beziehungsweise 14). Insgesamt finden sich hier 181 Schulerbearbeitungen,
also bearbeiten 9,3 % aller Kinder die Aufgabe mit diesem Konzept. Es wird lediglich in
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13 Datenséatzen das richtige Ergebnis angefuhrt, was aufgrund des fehlerhaften Aufgaben-
verstandnisses jedoch nicht verwundert.

Die theoretischen Bearbeitungsvarianten 25 bis 28 finden sich neben weiteren Varianten in
der Bearbeitungskategorie 5.1 ~Umfang additiv~ wieder. Hier versammeln sich 145 Addi-
tionen der meist einzeln aufgefiihrten Seiten der Figur, wobei Seitenldngen- als auch Re-
chenfehler erfolgen. Mit relativen internen 80,1 % stellt die Kategorie die groRte Gruppie-
rung des Bearbeitungskonzeptes dar. Die relative Haufigkeit betragt 7,5 % und es werden
101 Bearbeitungsnotationen unterschieden. In elf Datensatzen wird trotz des falschen
Denkweges ein korrektes Ergebnis notiert.

Julia liefert ein anschauliches Beispiel dieses Bearbeitungsweges. Die erste Teilaufgabe
wird geldst, indem sie die Quadrate des AuRenbandes auszéhlt und somit einen fehlerhaf-
ten Umfang von 22 ermittelt.

Beginn Interview Julia Teilaufgabe b
1:30:35 I:  Kannst du bitte auch herausbekommen, wie viele kleine Quadrate in die zweite Figur
hineinpassen?
1:30:39 K tippt mit Stift auf Zwischenfelder gegen den Uhrzeigersinn.
1:30:51 K: Finfzehn.
1:30:52 K schreibt.
1:30:55 I: Wie bist du auf deine Ergebniszahl 15 gekommen?
1:30:58 K: Genauso wie da (K zeigt mit Stift auf Figur a).
1:31:00 I:  Sag noch mal, was das heifit ,,Genauso wie da“!
1:31:02 K:  Mm, ich hab hier (K zeigt mit Finger auf Figur b) die K&stchen wieder zusammen
gezéhlt (K zeichnet Quadrat unten links ein, murmelt dabei unverstandlich).
1:31:14 K: Hier, hier ist ein Quadrat...in der komischen Ecke.
1:31:17 I:  Mh.
1:31:19 K schreibt.
1:31:29 I:  Fur welche Rechnung hast du dich hier entschieden?
1:31:32 K: Fur die Funfer-Reihe.
1:31:36 K: 5plus5 plus 5.
I:  Warum?
1:31:37 K: Weil die kirzer ist, dann geht’s schneller, muss man net so viel schreiben.
b) Auch den zweiten Aufgabenteil geht Julia auf diese
ey Weise an. Sie zéhlt zundchst die Quadrate des Au-
&= : Renbandes ab, wobei sie jedes Feld nacheinander und
4’ Gl gegen den Uhrzeigersinn antippt. Sie erklért, dass sie
»die Kastchen wieder zusammengezahlt* (siehe Tran-
Rechnung: L 4L3= 45 skriptausschnitt) hat und notiert ihre Rechnung. Sie
by vry |As | Quadrate erlautert auf Nachfrage, dass sie sich fiir eine Rech-

nung der Flnfer-Reihe entschieden hat, damit sie
nicht so viel zu schreiben hat. Ihren Z&hlprozess bei Teilaufgabe Aba fixiert Julia als fort-
gesetzte Addition mit dem Summanden 1, flr deren Notation sie mehrere Minuten bené-
tigt.
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Lediglich 16 Schiilerbearbeitungen sind in der Bearbeitungskategorie 5.2 ~Umfang multi-
plikativ~ zu finden. So wird ein relativer Anteil von 0,8 % und ein relativer interner Anteil
von 8,4 % verzeichnet. Vereinzelt bestétigen sich hier die Bearbeitungsvarianten 29 bis 32.
Nur einmal ist das richtige Ergebnis fixiert und es werden 14 unterschiedliche Bearbei-
tungsnotationen vermerkt.

Eine letzte Gruppierung des Bearbeitungskonzeptes Umfang ist mit Bearbeitungskategorie
5.3 ~Umfang andere~ Uberschrieben. Die darin enthaltenen 20 Schulerbearbeitungen bil-
den somit einen relativen internen Anteil von 11,1 %, wéhrend der relative Anteil mit
1,0 % gering ist. Auch hier ist nur bei einer Bearbeitung das richtige Ergebnis notiert und
es werden 16 Bearbeitungsnotationen unterschieden.

Die Datensétze enthalten zahlreiche Schiilerbearbeitungen, die sich in keine der bisherigen
Bearbeitungskonzepte und -kategorien einreihen lassen. Aus diesem Grund wird ein Bear-
beitungskonzept Anderes erdffnet. In flinf Bearbeitungskategorien versammeln sich 494
Schiilerbearbeitungen, was einem relativen Anteil von 25,4 % entspricht. Insgesamt ist in
254 Datenséatzen das richtige Ergebnis abzulesen.

Auch hier wird mit 101 Datensatzen Bearbeitungskategorie 6.1 ~Ergebnis~ er6ffnet, in der
55 Kinder die korrekte Zahl 20 auf ihrem Aufgabendokument fixieren. Die relative interne
Héufigkeit betragt 20,5 %, der relative Anteil 5,2 %. Es werden 27 verschiedene Notatio-
nen analysiert.

Auch fur diese Teilaufgabe existiert der Vollstandigkeit halber eine Bearbeitungskategorie
6.1 ~Zeichnung~. Die Aufgabendokumente weisen ausschliel}lich Zeichnungen der Auf-
gabenbearbeiter in den Grafiken auf, weitere Notationen sind nicht vorhanden. In dieser
Kategorie sind zehn Datensétzen zu finden, womit der relative interne und der relative An-
teil mit 2,0 % beziehungsweise 0,5 % &ulerst gering ist.

Die Bearbeitungskategorie 6.3 ~sonstige Additionen~ beinhaltet 148 Datensatze, in denen
106 richtige Ergebnisse gezahlt werden kdnnen. Die relative interne Haufigkeit betragt
30,0 %, der relative Anteil wird mit 7,6 % verzeichnet. Es sind 60 differente Bearbeitungs-
notationen vorhanden. In dieser Bearbeitungskategorie sind zahlreiche schwer zu interpre-
tierende Notationen zu finden. Erneut bietet auch hier die erganzende Interviewstudie Ein-
blick in die Bearbeitungen, deckt Fehlinterpretationen der Aufgabenstellung auf oder zeigt
die kreativen Bearbeitungen der Aufgabe.

So wird Lea mit ihrer Notation der Rechnung ,2+2=4" Bearbeitungskategorie 6.3
~sonstige Additionen~ zugeordnet. Ein Blick in das Gesprachstranskript zeigt, dass Lea die
Fragestellung der Aufgabe (Wie viele kleine Quadrate passen in die Figuren?) nicht im
Sinne der Aufgabenintention deutet. Lea interpretiert das Wort ‘in’, indem sie unabhéngig
von den angedeuteten Quadraten des AuBenbandes, die Anzahl der innerhalb der Figur
liegenden Quadrate ermitteln méchte. Diese Analyse bestatigt sich durch die Untersuchung
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ihrer Bearbeitung zur ersten Teilaufgabe und unterstreicht die Missverstandlichkeit der
Aufgabenformulierung.

Beginn Interview Lea Teilaufgabe b beil:07:41
1:07:48 K zeichnet Késtchen ein, zunachst AulRenband entgegen Uhrzeigersinn, dann Innenfigur
gegen Uhrzeigersinn.

1:08:22 K schaut auf AB.

1:08:28 K: Vier.

1:08:30 I:  Mh.

1:08:31 K: Weil die anderen (K zeigt mit Finger in Figur b) musst ich ja nur noch so ehm nur in
die Reihe, die waren ja schon halb da.

1:08:37 I:  Mh. Wenn das dein Ergebnis ist, trag’s unten wieder ein.

1:08:42 K schreibt.

1:08:44 I:  Findest du hierzu eine Rechnung?

1:08:46 K: Ich hab einfach ehm ehm das waren zwei (K zeigt mit Finger in Figur b) und da hab
ich noch mal zwei dazu und das waren dann vier.

Nachdem Lea die Figur zu Teilaufgabe A5b zeichnerisch mit Quadraten ausgefullt hat,
blickt sie auf das Arbeitsblatt und formuliert mind-
lich ihre Ergebniszahl vier. Sie erklart, dass die ande-
s ren ,ja schon halb da“ (siehe Transkriptausschnitt)
‘ waren. Die bereits angedeuteten und von ihr nur ver-
vollstandigten Quadrate gehdren somit nicht zum
gefragten Ergebnis. So erganzt Lea lediglich die vier
ﬂ g vollstandigen Quadrate der Innenfigur - eben zwei

und nochmals zwei - und formuliert hieraus ihre vermerkte Addition.

b)

Rechnung: g +g9-=Y

Ebenso gruppieren sich 161 multiplikative Schulerbearbeitungen in der Bearbeitungskate-
gorie 6.4 ~sonstige Multiplikationen~. Hier notieren 72 Drittkl&ssler das richtige Ergebnis
und es werden 87 Bearbeitungsnotationen unterschieden. Die H&ufigkeiten entsprechen
einem relativen internen Anteil von 32,6 % sowie einem relativen Anteil von 8,3 %.

Eine letzte Bearbeitungskategorie 6.5 ~Weiteres~ nimmt die verbleibenden 74 Schilerbe-
arbeitungen auf. Diese sind objektiv keiner der Gbrigen Gruppierungen zuzuordnen, was
anhand 74 individueller Bearbeitungsnotationen belegt wird. Die relative interne Haufig-
keit betragt 15,0 %, der relative Anteil 3,8 %. In dieser Kategorie formulieren 21 Aufga-
benbearbeiter das korrekte Ergebnis.
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8.2.6 Zusammenschau der Bearbeitungskategorien Teilaufgabe A5b

Die Rationale Aufgabenanalyse erbringt vier theoretische Bearbeitungskonzepte mit 34
detaillierten Bearbeitungsvarianten. Als Ergebnis der Empirischen Aufgabenanalyse wer-
den nun sogar sechs Bearbeitungskonzepte mit 20 verschiedenen Bearbeitungskategorien
beschrieben. Dabei finden sich bis auf sieben Ausnahmen die Ubrigen 27 Bearbeitungsva-
rianten in dem aufgestellten Kategoriensystem wieder, elf weitere Bearbeitungskategorien
werden erganzt.

Das theoretische Bearbeitungskonzept Flache - Zusammensetzen bestétigt sich. Auf-
grund der auftretenden Haufigkeiten und den vorgefundenen Differenzierungen werden die
drei Bearbeitungskonzepte Flache - Zusammensetzen vertikal, Fl&dche - Zusammensetzen
horizontal sowie Flache - Zusammensetzen sonstiges weiterfiihrend unterschieden. Im
Rahmen des Bearbeitungskonzeptes Flache - Zusammensetzen vertikal erfolgt auf-
grund der Vielfalt der Bearbeitungsnotationen eine Differenzierung der Kategorien
~4*4+2*2~, ~4*4+4~ und ~16+4~. Die vierte Bearbeitungskategorie ~4+4+4+4+2+2~,
also das spaltenweise Zusammensetzen, bestatigt sich hingegen nur bedingt. Hingegen sind
keine der drei fehlerhaften Bearbeitungsvarianten aufzufinden. Um den Notationen des
Bearbeitungskonzeptes Flache - Zusammensetzen horizontal gerecht zu werden, eroff-
nen sich auch hier zwei Bearbeitungskategorien ~2*6+2*4~ und ~12+8~. Ein zeilenweises
Zusammensetzen gemal der konstruierten Bearbeitungsvariante ~6+6+4+4~ bestatigt sich,
wobei auch hier die Variante der auftretenden Rechenfehler entfallt. Das Bearbeitungs-
konzept Flache - Zusammensetzen sonstiges mit seinen drei Bearbeitungskategorien
wird bei der Konstruktion von Bearbeitungsvarianten noch nicht bedacht, validiert sich
jedoch aufgrund seiner Haufigkeit von 20,7 % in Bezug zu samtlichen untersuchten Da-
tensatzen. Es enthalt die Bearbeitungskategorien ~5*4~, ~4*4~ und ~weitere Zusammen-
setzungen~. Die Ubrigen Kategorien des Bearbeitungskonzeptes Flache - Abspalten be-
statigen sich mit Ausnahme der Bearbeitungsvariante zu Rechenfehlern in den Bearbei-
tungskategorien ~6*4-4~ und ~6*4~,

Erneut bestétigt sich die Annahme, dass Kinder die Teilaufgabe mithilfe des Bearbei-
tungskonzeptes Umfang I0sen. Hier werden in der Bearbeitungskategorie Umfang additiv
die theoretischen Bearbeitungsvarianten inkludiert, bei denen die einzelnen Seiten der Fi-
gur verwendet werden. Zahlreiche Modifizierungen in den Bearbeitungsnotationen werden
analysiert. Das gilt ebenso fir die Bearbeitungskategorie Umfang multiplikativ, in der die
Seiten der Figur als Multiplikation zusammengefasst werden. Darlber hinaus existiert eine
Bearbeitungskategorie mit anderen Umfangberechnungen.

Ein zusatzliches Bearbeitungskonzept, das andere Bearbeitungen auffangt, ist auch
bei der Analyse der Teilaufgabe A5b unabdingbar. Ahnlich wie in der ersten Teilaufgabe
gibt es Schulerbearbeitungen, die lediglich die Notation einer Ergebniszahl oder eine
Zeichnung in der Grafik aufweisen. Alle weiteren Bearbeitungsnotationen lassen sich er-
neut gruppieren, sodass zusétzliche Bearbeitungskategorien fiir sonstige Additionen, sons-
tige Multiplikationen und andere Bearbeitungen aufgestellt werden.

Der zéhlende Bearbeitungsweg lasst sich auch bei dieser Teilaufgabe anhand der
schriftlichen Bearbeitungen nicht als eigenstandiges und nachweisbares Bearbeitungskon-
zept formulieren.
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8.2.7 Uberblick tiber die Interviewstudie Teilaufgabe A5b

Grundlage der Untersuchung bilden die bereits in Abschnitt 8.2.4 genannten 28 halbstan-
dardisierten Interviews. Die schriftlichen Notationen der Kinder sowie ihre verbalen AuRe-
rungen im Interviewgesprach werden abermals zunéchst unabhéngig voneinander in das
aufgestellte Kategoriensystem eingeordnet. Es erfolgt die Darstellung eines Vergleichs der
Zuordnungen, bei welchem wiederum drei Gruppen erkennbar sind.

Sowohl die schriftlichen als auch mundlichen Bearbeitungen von sieben Kindern sind je-
weils in identischen Bearbeitungskategorien zu finden.

Sandra setzt die Gesamtfigur horizontal zusammen, womit ihre Bearbeitung eindeutig
Bearbeitungskategorie 1.3 ~4+4+4+4+2+2~ zugeordnet wird. Auch verbal erlautert sie
ihren Bearbeitungsweg als ein spaltenweises Zusammensetzen der Figur. Vertikal zusam-
mengefligt wird die Gesamtfigur hingegen von Marco. Auch in seinen Dokumentationen
wiederholt sich die Bearbeitungskategorie 2.1 ~2*6+2*4~ eindeutig und er erklart seine
formulierte Rechnung. Florian nutzt, wie im vorherigen Abschnitt illustriert, mit der Bear-
beitungskategorie 3.1 ~5*4~ eine weitere Variante des Konzeptes Flache zusammensetzen
und notiert die Rechnung 5*4. Mithilfe des Transkriptes wird deutlich, welche Uberlegun-
gen nach anfanglichem Zogern hinter seiner Notation stehen. Gabriele setzt die Gesamtfi-
gur auf individuelle Weise zusammen, was sie in ihrer Rechnung 5+5+5+2+2 ausdrtickt
und entspricht somit Bearbeitungskategorie 3.3 ~weiteres Zusammensetzen~.

Auch das Bearbeitungskonzept Umfang, explizit Bearbeitungskategorie 5.1 ~Umfang
additiv~, findet sich in der Interviewserie wieder. Andreas fasst seine mindlich prasentier-
ten Uberlegungen zur Ermittlung des AuRenbandes mithilfe der Addition 12+4=16 zu-
sammen. Abgeschlossen wird diese erste Gruppe von Jennifer und Tatjana, die Bearbei-
tungskategorie 6.5 ~Weiteres~ zugeordnet werden. Wéhrend Jennifer den Flacheninhalt
auszahlt und ihr Vorgehen entsprechend in Worten notiert, erarbeitet Tatjana sich einen
individuellen und kreativen Bearbeitungsansatz.

Die Analyse zeigt weiterhin, dass sich bei zw0lf Kindern eine Einordnung der schriftlichen
und mindlichen AuBerungen innerhalb eines Bearbeitungskonzeptes verlagert. Die
Schriftdokumente von Steffi, Samuel, Kathrin, Steffen, Julia, Benedikt und Nadine finden
sich eindeutig in Bearbeitungskategorie 5.1 ~Umfang additiv~ wieder. Alle Kinder notie-
ren additive Rechnungen, die deutlich auf das Bearbeitungskonzept Umfang hinweisen.
Die Analyse der Interviews zeigt, dass alle sieben Kinder ihre Ergebnisse auszahlen und
retrospektiv eine Rechnung zu der ermittelten Ergebniszahl formulieren. Steffi und Samuel
zéhlen die Striche, durch die weitere Randquadrate angedeutet werden. Die Ubrigen Kinder
ermitteln die Anzahl der Quadrate des AuBenbandes. Anna-Lena und Lenka notieren ledig-
lich eine Ergebniszahl, reprasentieren also Bearbeitungskategorie 6.1 ~Ergebniszahl~. In
Anna-Lenas Interview wird deutlich, dass sie die Quadrate der Innenfigur auszéhlt, hier
also eine Verschiebung in Bearbeitungskategorie 6.5 ~Weiteres~ stattfindet. Lenka hinge-
gen zahlt die Quadrate des AulRenbandes aus, deren Anzahl sie mit den Quadraten der In-
nenfigur addiert. Somit wird sie ebenfalls dieser Bearbeitungskategorie zugeordnet. Die
additiven Notationen einer weiteren Gruppe von funf Kindern - Luisa, Claudia, Norman,
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Lea und Silvia - sind in Bearbeitungskategorie 6.3 ~sonstige Additionen~ eingeordnet, da
auf Grundlage der Ergebniszahl 20 keine Zuweisung in ein anderes Bearbeitungskonzept
moglich ist’’. Erst eine Analyse der Gesprache zeigt, dass alle finf Kinder in Bearbei-
tungskategorie 6.5 ~Weiteres~ einzureihen sind, wobei unterschiedliche Bearbeitungswege
deutlich werden. Claudia und Norman zéhlen den Flacheninhalt der Figur aus, wahrend
Lea nur die Anzahl der Quadrate der Innenfigur ermittelt. Luisa und Silvia erhalten ihre
Ergebnisse, indem sie AulRenband und Innenfigur auszéhlen.

Bei sieben Kindern ist aufgrund der Synopse von schriftlicher und mindlicher Bearbeitung
eine Verschiebung in ein génzlich anderes Bearbeitungskonzept notwendig. Anhand der
Transkripte wird deutlich, dass die mindlichen AuBerungen von fiinf Kindern eindeutig in
Bearbeitungskategorie 5.3 ~Umfang weitere~ einzuordnen sind. Alle Kinder gelangen zah-
lend zu einem Ergebnis. Lukas notiert die Worte ,,Ich habe gezahlt*, wobei anhand der
Ergebniszahl nicht ersichtlich ist, ob er Flacheninhalt oder Umfang bestimmt hat. Im Inter-
view wird deutlich, dass er tatsdchlich den Umfang der Figur ermittelt. Fiona fixiert die
Multiplikation 4*4, wobei diese Notation Bearbeitungskategorie 3.2 ~4*4~ entspricht. Das
Interview zeigt, dass sie die Rechnung im Nachhinein formuliert und diese nicht ihrem
tatsdchlichen Vorgehen, dem Auszdhlen des Aullenbandes, entspricht. Auch Artur und
Lennox zédhlen die Anzahl der Quadrate des Auflienbandes aus, wobei schriftlich aus-
schlielich eine Ergebniszahl beziehungsweise eine Multiplikation notiert wird. Franzis
Notation 18+1 ist in Bearbeitungskategorie 6.3 ~sonstige Additionen~ zu finden. Wie auch
andere Kinder der Interviewstudie zdhlt das Méadchen die abgebildeten Striche. Anna
scheint aufgrund ihrer Notation den Umfang der Figur additiv zu ermitteln. Doch die Bear-
beitungskategorie 5.1 ~Umfang additiv~ bestétigt sich aufgrund des Interviews nicht, da
ihr Bearbeitungsweg undeutlich ist und somit Bearbeitungskategorie 6.5 ~Weiteres~ zuge-
schrieben wird. Andreas Rechnung 4*5 weist eindeutig auf Bearbeitungskategorie 3.1
~5*4~ hin. Nach der Analyse des Interviews ist jedoch eine Verlagerung in Bearbeitungs-
kategorie 6.5 ~Weiteres~ notig.

8.3 Zusammenfihrung der Bearbeitungswege Teilaufgaben A5a und A5b

Im Folgenden wird der Blick auf die erstellten Kontingenztafeln gerichtet, die einen Uber-
blick Gber die Bearbeitungskonzepte beider Teilaufgaben ermdglichen. Hierzu werden
sdmtliche Datensétze herangezogen, aus denen die Bearbeitung beider Teilaufgaben abzu-
lesen ist (N=1946). Es folgt eine Auszahlung der paarweisen Kombinationen der Bearbei-
tungskonzepte zu jedem Aufgabenbearbeiter und die Abbildung der absoluten Haufigkei-
ten in verschiedenen Ubersichten. Diese bieten Hinweise fiir die Konsequenz des verfolg-
ten Bearbeitungsweges uber beide Teilaufgaben hinweg. Zunéchst werden die zeilenweise
groliten Haufigkeiten betrachtet. Neben den in Klammern genannten absoluten Haufigkei-
ten werden ebenfalls die relativen Haufigkeiten in Prozent angegeben .

™ Anmerkung: In Teilaufgabe AS5b betragen sowohl Flacheninhalt als auch Umfang 20 Quadrate.
"2 Die Kontingenztafel mit allen Haufigkeitsangaben befindet sich im Anhang.
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- Bearbeitungskonzepte A5b
n
i 1. FIZS - ver|2. FI ZS - hor| 3. FI ZS -son | 4. Fl Absp | 5. Umfang | 6. Anderes | Summez
g’ 1. Fl- multi 39,1 % 9,9 % 25,8 % 7,3 % 2,6 % 153 % 100 %
S ) (567) (143) (374) (106) (37) (222) (1449)
§ > EI- add 12,6 % 10,2 % 7,8 % 0,0 % 54 % 64,1 % 100 %
3 (21) 17) (13) (0) ) (107) (167)
E 3. Umfang 1.2% 18% 3,7% 0,0 % 74,2 % 19,0 % 100 %
S (2) 3) (6) (0) (121) (31) (163)
@ 4 Anderes 1.2% 2,4 % 6,7 % 12% 8,4 % 80,2 % 100 %
' (2) (4) (11) (2) (14) (134) (167)

Tabelle 6: Kontingenztafel Aufgabe A5 mit markierten Zeilenhaufigkeiten und
der Darstellung absoluter Haufigkeiten in Anzahlen und Prozent.

Mit Blick auf die vierte und funfte Zeile der Kontingenztafel féallt auf, dass sich hier die
grofiten Haufigkeiten innerhalb des jeweiligen Bearbeitungskonzeptes treffen. 74,2 % der
Aufgabenbearbeiter, die Teilaufgabe A5a mithilfe des Bearbeitungskonzeptes Umfang
I6sen, kommen auch mit einem solchen Bearbeitungsweg bei Teilaufgabe A5b zu einem
Ergebnis.

Den Tabellenwerten lasst sich Ahnliches fiir das Bearbeitungskonzept Anderes ent-
nehmen. Hier sind es knapp 80,2 %, die bei beiden Teilaufgaben in dieser Gruppe zu fin-
den sind. Die eindeutig groRte Haufigkeit bei einer Bearbeitung der ersten Teilaufgabe
mittels des Bearbeitungskonzeptes Flache multiplikativ ist in Kombination mit einer Bear-
beitung der Teilaufgabe ASb anhand eines vertikalen Zusammensetzens der Gesamtfigur
zu verzeichnen. Knapp 39,1 % der multiplikativen Aufgabenbearbeitungen finden sich in
dieser Gruppe wieder.

Interessant ist die Beobachtung, dass nur wenige Bearbeitungen der Teilaufgabe Ab5a
im Sinne einer additiven Flachenberechnung in einem der vier Flachenkonzepte der zwei-
ten Teilaufgabe wiederzufinden sind. Die gréfite Haufigkeit ist hier mit 64,1 % in Kombi-
nation mit dem Bearbeitungskonzept Anderes zu finden. Es wird vermutet, dass diese Auf-
gabenbearbeiter ihre additive Rechnung in der Retrospektive formuliert haben und das
Flachenkonzept nicht bewusst angewendet haben.

Die zuvor getroffenen Aussagen bestatigen sich mit dem Abgleich der Spaltenhdufig-
keiten und werden weiter ausgefihrt.

Bearbeitungskonzepte A5b
§ 1. FI ZS - ver2. F1 ZS - hor|3. FI ZS - son| 4. Fl Absp | 5.Umfang | 6. Anderes
= 1 Fl- multi 95,8 % 85,6 % 92,6 % 98,2 % 20,4 % 44,9 %
a (567) (143) (374) (106) (37) (222)
_é 5 Fl- add 3,6 % 10,1 % 32% 0,00 % 5% 21,7 %
& L (21) 17 (13) ) 9) (107)
2 3. Umfan 0,3% 1,8 % 1,5% 0,00 % 66,9 % 6,3 %
g [~ J Q) (3) (6) (0) (121) (31)
S 4. Anderes 0,3% 2,4 % 2,7% 1,2% 7,7% 27,1 %
o 2 (4) 11 2 (14 (134)
Summe 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
sp (592) (167) (404) (108) (181) (494)

Tabelle 7: Kontingenztafel Aufgabe A5 mit markierten Spaltenhdufigkeiten und
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Auch diese Perspektive bestatigt explizit die Konsequenz des Bearbeitungskonzeptes Um-
fang: 66,9 % der Ausgabenbearbeiter, die in Teilaufgabe A5b diesen Bearbeitungsweg
wahlen, wenden ihn ebenfalls in der ersten Teilaufgabe an. Die prinzipielle Annahme, dass
Bearbeitungskonzepte des Flacheninhaltes Uber die Aufgabe hinweg ebenfalls beibehalten
werden, verstarkt sich. Bei allen entsprechenden Bearbeitungskonzepten zu Teilaufgabe
Abb ist die deutliche Affinitat mit dem Bearbeitungskonzept Flache multiplikativ in Teil-
aufgabe A5a herausstechend. Die relativen Haufigkeiten liegen hier bei wenigstens 85,6 %
und steigen bis 98,8 % an. Fasst man die Aufgabenbearbeitungen der Flachenkonzepte
zusammen, erhadlt man folgendes Ergebnis: Von den 1271 Aufgabenbearbeitungen der
zweiten Teilaufgabe finden sich 93,6 %, also 1190 Datensétze, im Bearbeitungskonzept
Flache multiplikativ der ersten Teilaufgabe wieder”®.

Wird zuvor aus der Perspektive der Teilaufgabe Ab5a die haufigste Kombination mit
dem Bearbeitungskonzept Anderes und dem entsprechenden Konzept der zweiten Teilauf-
gabe verzeichnet, findet nun eine leichte Verschiebung statt. Knapp 44,9 % der Aufgaben-
bearbeiter, die sich bei Betrachtung der zweiten Teilaufgabe in diesem Konzept wiederfin-
den, bearbeiten Teilaufgabe A5a mittels des Bearbeitungskonzeptes Flache multiplikativ.

Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass die Aufgabenbearbeiter ihr Bearbeitungs-
konzept Uber beide Teilaufgaben betrachtet, weitestgehend beibehalten. Mit Blick auf die
Kontingenztafel der Interviewstudie bestatigt sich diese Annahme. Die Ubersicht stellt die
Bearbeitungskonzepte der miindlichen Erl&uterungen dar.

Bearbeitungskonzepte A5b

(551
L0
g 1. FIZS-ver|2. FIZS - hor|3. FI ZS - son| 4.Fl Absp | 5.Umfang | 6. Anderes | Summe;
ol
[«5)
g |L. Fl multi 1 1 1 0 0 1 4
%
g [2. Fl add 0 0 1 0 0 1 2
g
£l [3. Umfang 0 0 0 0 12 1 13
[<5)
m

4. Anderes 0 0 0 0 0 9 9

Tabelle 8: Kontingenztafel Aufgabe A5 zur Interviewstudie mit Darstellung absoluter Haufigkeiten.

Unabhéngig von der Betrachtung auftretender Zeilen- und Spaltenhdufigkeiten werden
folgende Erkenntnisse festhalten:

e Kinder, die Teilaufgabe A5a mit dem Bearbeitungskonzept Flache multiplikativ
angehen, arbeiten bei Teilaufgabe A5b ebenfalls mit einem der Flachenkonzepte.

e Alle 12 Kinder, die Teilaufgabe A5a mit dem Bearbeitungskonzept Umfang bear-
beiten, fuhren dies auch in Teilaufgabe A5b weiter.

e Die Bearbeitungen von neun Kindern werden fiir beide Teilaufgaben dem Konzept
Anderes zugeordnet.

™ Die Summe 1190 ergibt sich aus der Addition der Anzahlen 567, 143, 374 und 106 (siehe Tabelle 7).
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Daruber hinaus ermdglicht die Interviewstudie einen detaillierten Blick auf die Konse-
quenz der verwendeten Bearbeitungskategorien. Anhand einiger Beispiele bestétigt sich
die konsequente Bearbeitung beider Teilaufgaben erneut. Dartiber hinaus ahneln sich auch
die Bearbeitungsnotationen in beiden Teilaufgaben auffallend.

Sandra, Marco und Florian arbeiten in Teilaufgabe A5a mit dem Bearbeitungskonzept
Flache multiplikativ. Auch die zweite Teilaufgabe 16sen diese Kinder mithilfe eines Fl&-
chenkonzepts.

a1 | b) Sandra notiert ihre Uberlegung zur ersten
[ I . .

L H L Teilaufgabe “8 mal 5 sind 40" als fortge-

E < | setzte Addition, bei der die Anzahl der

T e e BT .
o 8 g A Quadrate pro Spalte als Summand dient.
‘ o B Die zweite Teilaufgabe 16st sie mithilfe

des vertikalen Zusammensetzens. Auch
hier formuliert das Madchen eine Variante der fortgesetzten Addition, wobei die einzelnen
Summanden jeweils der Anzahl der Quadrate pro Spalte entsprechen.

Nachdem Marco die Figur zu Teilaufgabe
Aba zeichnerisch mit Quadraten ausge-
flllt hat, formuliert er seine Rechnung als
Multiplikation. Bei der zweiten Teilauf-
gabe nutzt er ein horizontales Zusammen-

Rechnung: 42 aumd 2 b= JE0

. o 2.0 quadrate
setzen der Gesamtfigur. Auch diese Uber-
legungen werden als multiplikative Rechnungen festgehalten.

TSR B T, Florian fallt in beiden Grafiken jeweils
J | L‘“J“' die erste Zeile mit Quadraten aus. Ausge-
% e hend von seinen Zeichnungen notiert er in
Rechung: _ B 8 Rechumg: _le * 5 Teilaufgabe A5a die Zeilenldnge als Mul-
E‘%-Q“m‘e -;7;"0 . tiplikand. Bei der Benennung des Multi-
plikators widerfdhrt ihm zunédchst ein

Fehler, den er jedoch im weiteren Verlauf der Bearbeitung selbststandig korrigiert. Ahnlich
verfahrt Florian bei der zweiten Teilaufgabe, wobei die Zeilenldnge nun als Multiplikator
der Rechnung fungiert. Da er das angesetzte Quadrat der Figur zundchst unbeachtet I4sst,
notiert er zundchst auch hier eine fehlerhafte Rechnung, die jedoch zligig korrigiert wird.

b)

Luisa bestimmt die Flache der ersten Teilfigur, indem sie eine additive Rechnung notiert.

Luisa die Anzahl der Quadrate zu AufRen-

band sowie Innenfigur z&hlend ermittelt

net das Médchen die Quadrate in die Fi- |FRechwng 2062021  Rechnung: 10110220
q.T Quadrate 20 Quadrate

Durch das Gesprach wird deutlich, dass [

: . ﬁ i
und als Summanden notiert. Zuvor zeich-
gur ein, wobei ein undeutliches Gitternetz B
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entsteht. In Teilaufgabe A5b geht Luisa ebenso vor. Sie zeichnet die Quadrate in die Figur
ein, zahlt jeweils eine kurze sowie eine lange Zeile zusammen und notiert anschlieRend die

Addition 10+10.

Die Dokumentationen der zwolf Kinder, die in beiden Teilaufgaben das Konzept Umfang
angewendet haben, belegen sowohl die Konsequenz der Bearbeitungskategorien als auch
die sich dhnelnde Form der Bearbeitungsnotation. Drei exemplarische Beispiele verdeutli-
chen dabei die gedankliche Differenzierung des Bearbeitungskonzeptes Umfang.

Lukas erganzt in beiden Teilaufgaben die angedeuteten Quadrate des Aufenbandes.

Zédhlend ermittelt er die tatsachlichen
Umfange beider Figuren. Die Formulie-
rung zugehoriger Rechnungen erscheint
ihm wenig sinnvoll, sodass er nach Im-
puls der Interviewerin seine zahlende
Vorgehensweise in Worten notiert.

L=

i "
Rechnung: ]Mwhm-_ Rechnung: MQIEJ.MA-
2§ 20 | Quadrate

Quadrate

Steffis Beispiel zeigt eindrucklich, dass die

formale Présentation der Aufgabe zu einem

T B TR B [ B
Chttine ilma=ay
2 Zj Quadrate

| Quadrate

Rechnung: b+6= Zé

Abzédhlen der Striche des AuRenbandes
verfuhrt (siehe Abschnitt 8.1.1). Sie no-
tiert zundchst ihre Ergebniszahlen, um
dann rickblickend eine Rechnung zu
konstruieren und diese auf dem Arbeits-
blatt zu vermerken.

Auf Arturs Dokument sind lediglich zwei Ergebniszahlen vermerkt. Erst das Gespréach gibt
Aufschluss, wie der Junge bei der Bearbeitung der beiden Teilaufgaben vorgegangen ist.

Artur formuliert vollig selbstverstandlich,
dass er ,einfach weitergezahlt’* hat,
womit er die Anzahl der Quadrate in den
Aulenbandern der Figuren meint. Rech-
nungen zu seiner Vorgehensweise kann
er nicht formulieren.

a) A 7 P P b)
— |
= * T
‘ [ et | H | Sl [ L2 [
Rechnung: Rechnung:
20 | Quadrate 1{3 EQuadraie

Aufgabe 5

Wie viele kleine Quacdrate passen in die Figuren? Schreibe zu jeder Figur sine

passende Rechnung und gib das Ergebnis anl
b} T T e D PR B)

S

0 ..-_._I_I_'_.‘

I

] BECt e T [ |REET A ]
Rechnung: _22=§ "’fg—‘ Rechnung _ﬁl____
8@. | Quadrate m Quadrate
50 30
TE 4= 1% e&é =1
70-6=4
T4 —lp= 10 —
70 - 4 =6 o5 R
6 -4 =2 -‘fbo-j_?;e.:s \\-.
S

Eine weitere kreative und individuelle
Bearbeitung der Aufgabe présentiert
Tatjana. Sie setzt die Figuren gedanklich
aus einzelnen Bandern zusammen. Durch
Auszéhlen bestimmt sie zunéchst die An-
zahlen der Quadrate in den Aulenban-
dern. Die Anzahlen in den inneren Béan-
dern berechnet Tatjana, indem sie jeweils
die vier Ecken des vorherigen Bandes

" Zitat aus Transkript 16, A5, Zeitleiste 1:11:37
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subtrahiert, ,,weil dann wird’s ja immer kleiner“”. Dies wiederholt sie, bis eine Subtrakti-
on nicht mehr moglich ist und das Ergebnis sich im Bereich der negativen Zahlen befinden
wirde. Ihre Denkweise behélt Tatjana bei samtlichen Berechnungen zur ersten Teilaufga-
be konsequent und ohne Fehler bei. Bei der zweiten Teilaufgabe verfahrt sie ebenso und
auch die Notation von adaquaten Rechnungen gelingt ihr erneut.

8.4 Zeichnungen

Laut dem offiziellen Kommentar zu der Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur® sind die in der
Aufgabe vorgegebenen Flachen von den Drittklésslern ,,in der Vorstellung* (HESSISCHES
KULTUSMINISTERIUM 20053, S. 49) auszufillen, sodass keine Zeichnungen in die Grafiken
eingefligt werden sollen. Hingegen wird nach der zentralen Auswertung der Leistungser-
hebung in den riickblickenden Anmerkungen eine ebenfalls mdgliche Lésung durch Zeich-
nungen angefuhrt. Dieser Aspekt findet jedoch weder in den Aufgabenkommentaren noch
in den Hinweisen zur Aufgabenldsung und ihrer Bewertung Beriicksichtigung.

Die Aufgabenbearbeitungen der Schrift- als auch Interviewdaten ermdéglichen eine
genaue Analyse des Aspektes Zeichnungen. Es wird untersucht, ob anhand der empiri-
schen Daten Hinweise auf Einflisse und Zusammenhange von Zeichnungen auf den Bear-
beitungsweg sowie auf das Ergebnis erkennbar sind. Bei der Kategorisierung der Datensat-
ze ist die Présenz von Zeichnungen und deren Charakterisierung vermerkt worden, sodass
Aussagen zu diesem Detail moglich sind.

Eine erste grundlegende Untersuchung der Datensétze offenbart, dass tatsdchlich ein Grof-
teil der Drittklassler Einzeichnungen in die Grafiken vornimmt. In Teilaufgabe A5a sind in
1270 von 1975 Dokumenten Zeichnungen vorhanden, was einem relativen Anteil von
64,3 % entspricht. Ahnliches zeigt sich fiir die zweite Teilaufgabe: Hier finden sich bei
64,1 %, namlich bei 1248 von 1946 Aufgabenbearbeitern, Einzeichnungen in der Grafik
(siehe Anhang).

Zudem lassen sich Aussagen zu der Korrektheit der Datensatze mit Zeichnungen formulie-
ren. In der ersten Teilaufgabe ist in 1003 der oben genannten 1270 Datensatze die korrekte
Ergebniszahl 40 vermerkt, womit 79 % der Datensatze mit Zeichnungen die richtige L6-
sung enthalten. Auch in Teilaufgabe A5b présentiert sich der Prozentsatz der Aufgabenbe-
arbeitungen mit Zeichnung und richtiger Lésung mit 76,8 % &hnlich. Hier weisen 959 der
oben genannten Datensétze mit Zeichnungen die korrekte Ergebniszahl 20 auf. Dabei fihrt
die Verwendung von Zeichnungen bei der Aufgabenbearbeitung haufig zu einem richtigen
Ergebnis.

Ausgehend von samtlichen Datensatzen mit korrektem Ergebnis zeigt die Analyse,
dass ein Groliteil dieser Aufgabenbearbeitungen Zeichnungen aufweist. So enthalt Teilauf-
gabe Aba bei 1535 Datensatzen mit korrektem Ergebnis in 65,3 % der Bearbeitungen
Zeichnungen. Fir Teilaufgabe A5b ergibt bei 1368 Datensatzen mit korrektem Ergebnis
ein Anteil von 70,1 %. Somit bestétigt sich auch aus dieser Perspektive die Annahme, dass

" Zitat aus Transkript 26, A5, Zeitleiste 1:22:43
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Zeichnungen eine Hilfe zur Bearbeitung der Aufgabe mit korrektem Ergebnis darstellen
und h&ufiger als Bearbeitungen ohne Zeichnung ein richtiges Ergebnis aufweisen.

Ferner wird das Verhaltnis von Datensdtzen mit und Datensatzen ohne Zeichnungen in den
einzelnen Bearbeitungskonzepten beider Teilaufgaben untersucht. Das abgebildete Dia-
gramm zeigt zunéchst die Relationen in den Gruppen zu Teilaufgabe Ab5a.

100%
90% 225 |
' 31,1
80% 36,6 46.4 —
70% —
60%
50% ohne Zeichnung
40% mmit Zeichnung
30%
20%
10%
0% T T .
Fl-multiplikativ  Fl-additiv Umfang Anderes

Abbildung 13: Saulendiagramm zum Verhéltnis mit Zeichnung/ohne Zeichnung Teilaufgabe Aba.

Zunéchst wird festgehalten, dass in allen vier Bearbeitungskonzepten der Anteil der Auf-
gabenbearbeitungen mit Zeichnungen Uberwiegt. Die einzelnen Relationen sind jedoch
unterschiedlich groR. Der grofite Anteil von Aufgabenbearbeitungen mit Zeichnung ist mit
77,5 % in Bearbeitungskonzept Flache additiv zu verzeichnen. Mit einem Anteil von
68,9 % nur wenig geringer folgt das Bearbeitungskonzept Anderes. Bearbeitungskonzept
Flache multiplikativ weist mit 63,4 % von Bearbeitungen mit Zeichnungen ebenfalls einen
groRen Anteil auf. Mit immerhin noch 53,6 % ist in Bearbeitungskonzept Umfang der ge-
ringste Anteil vorhanden.

Fur einen direkten Vergleich der Anteile wird das entsprechende Diagramm zu Teilaufga-
be A5b herangezogen.

100%
90% +— |

25,7
80% | 38,3 B 330
70% — , 54,7 |
60% -
50% - ohne Zeichnung
40% - Emit Zeichnung
30% -
20% -
10% -

0% -
FI FI FI Fl-
Zus. vertikal Zus. Zus sonstiges  Abspalten Umfang Anderes
horizontal

Abbildung 14: Saulendiagramm zum Verhdaltnis mit Zeichnung/ohne Zeichnung Teilaufgabe A5b.
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Anhand der Darstellung wird deutlich, dass auch hier - bis auf eine Ausnahme - der jeweils
uberwiegende Anteil der Datensédtze Zeichnungen enthdlt. Die Relationen in den drei Fla-
chenkonzepten Zusammensetzen vertikal, Zusammensetzen horizontal und Zusammenset-
zen sonstiges sind mit 61,7 %, 74,3 % und 71,8 % &ahnlich wie die zuvor dargestellten Wer-
te der beiden Flachenkonzepte in Teilaufgabe A5a. Auch das Bearbeitungskonzept Ande-
res weist mit 67,0 % ein ahnliches Verhéltnis auf. Im Flachenkonzept Abspalten arbeiten
mit 51,9 % noch knapp Uber die Hélfte der Drittklassler mit Zeichnungen. Das Bearbei-
tungskonzept Umfang liefert erneut den geringsten Anteil, wobei der Wert bei dieser Teil-
aufgabe mit 45,3 % sogar knapp unter der Halfte liegt.

Nicht nur die Ermittlung der Haufigkeiten, sondern auch eine Charakterisierung der Zeich-
nungen ist Bestandteil der Untersuchung. Die vorgenommenen Einzeichnungen weisen
durchaus Unterschiede auf, wobei die beiden typischsten Varianten nachfolgend exempla-
risch dargestellt werden.

H&aufig werden die auf dem Aufgabenbogen abgebildeten Flachen zeichnerisch mit Ein-
heitsquadraten gefullt, sodass ein Gitternetz entsteht. Wie in den Abbildungen zu sehen,
ist die Ausflihrung der Zeichnungen qualitativ durchaus verschieden, sodass unterschied-
lich préazise Gitter entstehen.

Teilaufgabe A5a Teilaufgabe A5b

a) I l

r_..T_J -

b)

gL

Abbildung 15: Beispiele fiir Zeichnungen A5 Gitternetz.

Ebenfalls ist in zahlreichen Datensatzen eine zeichnerische Erganzung der angedeuteten
Randquadrate vorhanden. Somit erhalten die Schuler anschlieRend ein sichtbares AulRen-
band der Figuren.

Teilaufgabe A5a Teilaufgabe A5b

a) b)

f] e et

Abbildung 16: Beispiele fir Zeichnungen A5 AuBenband.
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Eine Untersuchung der beiden présentierten Varianten Gitternetz und Aul’enband zeigt,
dass bei dem Bearbeitungskonzept Umfang in den meisten Dokumenten eben nicht die
Einzeichnung des vollstdndigen Gitternetzes erfolgt ist. Hier werden tatséchlich lediglich
die Randquadrate erganzt. Konkret lassen sich 80 % der vorhandenen Zeichnungen im
Bearbeitungskonzept Umfang der Teilaufgabe Aba als eingezeichnetes Aufienband ausma-
chen. Somit ist die Ermittlung des Umfangs quasi initiiert und unterstitzt die in Abschnitt
8.1.1 angefiihrte Kritik an der formalen Présentation der Aufgabe. Auch bei Teilaufgabe
A5b sind immerhin 59,8 % der vorgenommenen Einzeichnungen entsprechend einzuord-
nen.

Im Vergleich dazu werden die Flachenkonzepte der beiden Teilaufgaben betrachtet. Die
Flachenkonzepte werden jeweils zusammengefasst und hinsichtlich der vorhandenen
Zeichnungen untersucht. So liegen in Teilaufgabe A5a in 89,6 % der Datensdtze mit
Zeichnungen Gitternetze vor und auch in der zweiten Teilaufgabe ist der Anteil mit 89,5 %
fast identisch grof3.

Zusammenfassend wird ausdricklich bestétigt, dass die Mehrheit der Kinder im Rahmen
der Aufgabenbearbeitung A5 ,,Quadrate in Figur* Zeichnungen einbezieht. Auch bei einer
differenzierten Betrachtung der Bearbeitungskonzepte beider Teilaufgaben trifft diese Aus-
sage zu. Daruber hinaus enthalten mehr als 75 % der Aufgabenbearbeitungen mit Zeich-
nungen das jeweils richtige Ergebnis. In Bezug zu allen korrekten Ldsungen ist anzumer-
ken, dass Uber zwei Drittel dieser Aufgabenbearbeitungen Zeichnungen in den Aufgaben-
dokumenten aufweisen.

Weiterhin lassen sich speziell in den Bearbeitungskonzepten Flache und Umfang unter-
schiedliche Zeichnungen charakterisieren. Wéhrend in den Bearbeitungskonzepten Flache
fast ausschlieBlich Gitternetze vorzufinden sind, ergénzen die Schuler in Bearbeitungskon-
zept Umfang groBtenteils die AulRenbénder der Figuren. Dies wird auf die angedeuteten
Randquadrate der formalen Prasentation zurlickgefuhrt, die bereits an anderer Stelle kri-
tisch erdrtert wird (siehe Abschnitt 8.1.1, Formale Perspektive).

8.5 Zusammenfassung und Kennzeichnung der Aufgabe A5

Ein Zusammenschluss der analysierten Auffalligkeiten unter Einbezug der empirischen
Daten ermdglicht abschlieend eine Kennzeichnung der Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur*
und eine Einschétzung ihres diagnostischen Potentials.

Der durch das Kultusministerium vorgenommenen inhaltlichen Einordnung der Aufgabe in
den Arbeitsbereich Geometrie ist aufgrund der Analyseergebnisse ausdriicklich zu wider-
sprechen. Die empirischen Daten weisen auf zahlreiche weitere Bearbeitungswege der
Kinder hin. Auch ohne geometrisches Wissen und Vorkenntnisse zum Flacheninhaltsbe-
griff ist die vorliegende Aufgabe angemessen l6sbar. Aufgrund der geforderten Ergebnis-
notation im Sinne einer ,,passenden Rechnung® steht der Aufgabenbearbeiter zudem eher
vor einer arithmetischen als einer geometrischen Herausforderung.
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Auch der Einordnung der Aufgabe in den reproduktiven Anforderungsbereich ist deutlich
zu widersprechen. Die Rationale Aufgabenanalyse zeigt, dass von einer Behandlung der
Grundlagen zur Flachenberechnung Mitte des dritten Schuljahres nicht selbstredend aus-
zugehen ist. Der hessische Rahmenplan Grundschule sieht dieses Thema fiir das dritte und
vierte Schuljahr vor, wobei statt einer gedanklichen Losung und einer symbolischen Nota-
tion stets aktive Handlungen im Vordergrund stehen sollten. Die Untersuchung der empiri-
schen Daten belegt anhand der Vielfalt und Kreativitat der Aufgabenbearbeitungen, dass
die Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur® weit mehr als die Losung eines bekannten Aufgaben-
formates zur Flachenberechnung darstellt. Das intendierte Verfahren zur Losung der Auf-
gabe ist vielfach unbekannt, sodass ein angemessener Bearbeitungsweg von den Drittkl&ss-
lern zundchst erarbeitet werden muss. Das dufRert sich anhand der vielfaltigen Bearbei-
tungsnotationen, die auf ebenso zahlreiche Bearbeitungswege hinweisen. Die unten abge-
bildeten Diagramme der ausgescharften Bearbeitungskonzepte und -kategorien belegen die
Bandbreite an unterschiedlichen Herangehensweisen der Schiller. Diese gehen weit Uber
die multiplikative L6sung als Grundaufgabe zum Thema Flacheninhalt hinaus.

Den grofiten Anteil der Bearbeitung zu Teilaufgabe A5a stellt mit 74,1 % aller Datensétze
das Bearbeitungskonzept Flache multiplikativ dar. Allein in dieser Gruppe vereinen sich
jedoch vier Bearbeitungskategorien, die anhand einer multiplikativen Notation in den Auf-
gabendokumenten vermerkt sind. Auf die Grundidee des Flacheninhaltes lassen ebenso die
Datensétze des Bearbeitungskonzeptes Flache additiv schlieRen, in dem zahlreiche kreative
Losungswege, wie in Bearbeitungskategorie 2.2 ~Halften~ oder 2.3 ~AulRenband und In-
nenfigur~, identifiziert werden.

1600
74,1 %

1200 +——

1000 +——-

800 +—

600 —

400 -

200 - 8,6 % 8-4-9 89%
e [
0 - , N =

Flache mult Flache add Umfang Anderes

Abbildung 17: Saulendiagramm Bearbeitungskonzepte und -kategorien Teilaufgabe A5a".

76 Bearbeitungskonzepte und -kategorien A5a, Nennung aufsteigend

Flache multiplikativ: a*b, b*a, Nachbaraufgaben, andere Multiplikationen;

Flache additiv: fortgesetzte Addition, Halften, Auenband + Innenfigur, andere Additionen;
Umfang: Umfang additiv, Umfang multiplikativ, Umfang andere

Weiteres: nur Ergebnis, nur Zeichnung, Anderes
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Wahrend die erste Teilaufgabe somit zwei Bearbeitungskonzepte zu der Grundidee Fl&-
cheninhalt bietet, ist zu Teilaufgabe A5b eine weiterfuhrende Differenzierung moglich.
Insgesamt werden 65,3 % der Drittklassler in eines von vier Flachenkonzepten eingeord-
net. Aufgrund der auszulegenden Figur der zweiten Teilaufgabe wird hier zwischen ver-
schiedenen Formen des Zusammensetzens oder auch einem Abspalten unterschieden. Eine
entsprechende Zuordnung der Datensétze gelingt anhand der Bearbeitungsnotationen ein-
deutig. In beiden Teilaufgaben ist dartber hinaus jeweils das Bearbeitungskonzept Um-
fang und Anderes nétig, um den vielfaltigen Notationen der Schiler gerecht zu werden.

1000
800
25,4 %
400 20I8%
200 9 9.3%
I = I = N
0 . - 1
Flache Flache Flache Flache
Zus vert Zus hori Zus sons Absp Umfang Anderes

Abbildung 18: Saulendiagramm Bearbeitungskonzepte und -kategorien Teilaufgabe A5b™".

Die multiple Ldsbarkeit der Aufgabe bestatigt sich anhand der Auswertung der vorliegen-
den empirischen Daten. So ist die Aufgabe entgegen der Intention des Hessischen Kultus-
ministeriums auf verschiedenen adéquaten Bearbeitungswegen zu lésen.

Aufgrund der Bearbeitungsvielfalt lasst sich auch das schuljahrbezogene Niveau der Auf-
gabe nicht eindeutig festlegen. Wahrend einige Aufgabenbearbeiter sicher Erfahrungen mit
Grundaufgaben zur Flachenberechnung aufweisen, prasentiert sich die Aufgabe fur andere
Kinder ohne solche Vorerfahrungen als Aufgabe zum Problemldsen. Die Entwicklung
adaquater Bearbeitungswege bedeutet dann zunehmend die Anforderungen der Verkniip-
fung und der Reflexion. Hinzu kommt, dass beide Teilaufgaben ein und demselben Anfor-
derungsbereich zugeordnet werden, womit der nachweislich erhdhten Komplexitét der Fi-
gur in Teilaufgabe A5b nicht entsprochen wird. Selbst wenn der erste Aufgabenteil ein
reproduktives Arbeiten der Kinder verlangt, ist dies nicht selbstredend fiir den nachfolgen-
den Aufgabenteil A5b der Fall.

"7 Bearbeitungskonzepte und -kategorien A5b, Nennung aufsteigend

Flache-Zusammensetzen vertikal: 4*4+2*2, 4*4+4, 4+4+4+4+2+2, 16+4;
Flache-Zusammensetzen horizontal: 2*6+2*4, 12+8, 6+6+4+4;

Flache-Zusammensetzen sonstiges: 5*4, 4*4, anderes Zusammensetzen;

Flache-Abspalten: 6*4-4, 6*4;

Umfang: Umfang additiv, Umfang multiplikativ, Umfang andere;

Weiteres: nur Ergebnis, nur Zeichnung, sonstige Additionen, sonstige Multiplikationen, Anderes
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Desgleichen sind die Vorkenntnisse und -erfahrungen weiterhin daftir verantwortlich, ob
die Aufgabe fir den Schiiler eine Verstehens- oder Verfahrensorientierung bedeutet. Wie
oben ausgefuhrt kann sowohl die Entwicklung eines Bearbeitungsweges oder die Ergeb-
nisermittlung durch Anwendung eines bereits bekannten Verfahrens im Vordergrund ste-
hen.

Die inhaltliche Validitat der Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur” ist demnach nicht gegeben.
Fur eine diagnostische Nutzung einer Aufgabe ist die inhaltliche Deutlichkeit von besonde-
rer Bedeutung. Sowohl die Voraussetzungen der Bearbeitung als auch der inhaltliche Be-
zug der Aufgabe sind zu klé&ren, um die Ergebnisse produktiv und handlungsorientiert deu-
ten zu konnen.

Mit erneutem Blick auf die formale und sprachliche Présentation zeigt sich, dass sich die in
der Rationalen Aufgabenanalyse beschriebenen Auffélligkeiten in den realen Bearbeitun-
gen der Kinder tatsachlich wiederfinden. Die formulierte Aufgabenstellung im Aufgaben-
stamm fordert den Schuler lediglich zur Beantwortung der Frage nach der Anzahl der in
die Figur passenden Quadrate und zur Formulierung einer entsprechenden Rechnung auf.
Die Aufgabenstellung ist durchaus missverstandlich formuliert und ermdglicht verschiede-
ne Interpretationen. Die Analyse der empirischen Daten zeigt zahlreiche adaquate Deutun-
gen und Bearbeitungen der Aufgabenstellung. An dieser Stelle wird auf die angefiihrten
Beispiele der Interviewstudie hingewiesen (siehe bspw. Ab5a: Silvia, A5b: Lea). So flhrt
die verwendete Formulierung zu angemessenen Bearbeitungen, die jedoch von der ur-
springlichen Intention der Aufgabenautoren abweichen.

Die empirische Aufgabenanalyse zeigt, dass die Mehrheit der Drittkl&ssler bei der Bearbei-
tung der Aufgabe Zeichnungen einfligt, die Einfluss auf die Ergebnisfindung haben. Die
Zeichnungen werden unterschiedlich charakterisiert und weisen in ihrer Art durchaus Zu-
sammenhange mit den verfolgten Bearbeitungswegen auf.

Die geforderte Ergebnisnotation als weiterer Aspekt der formalen Préasentation flhrt zu
einer Unsicherheit der Aufgabenbearbeiter®. Das Kultusministerium erwartet eine Fixie-
rung der Rechnung auf der abgebildeten Notationslinie sowie den Vermerk der Ergebnis-
zahl in dem vorgesehenen Textfeld. Entsprechend ist die Bewertung der Aufgabe vorgese-
hen (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005, S. 55). Haufig werden die Ergebnisse
nicht wie in der von den Aufgabenautoren gewiinschten Form notiert, sondern sind in ver-
schiedensten Variationen vorhanden.

Weiterhin wird festgehalten, dass das Bearbeitungskonzept Umfang bei beiden Teilaufga-
ben von knapp zehn Prozent der Aufgabenbearbeiter angewendet wird. Dies ist einerseits
auf fehlende inhaltliche Vorkenntnisse zuriickzufiihren. Allerdings initiiert die grafische

™ Anmerkung zur Korrektur der Lehrkréfte: Auch hier sind Unsicherheiten deutlich erkennbar. Haufig wird die volle
Punktzahl nur dann erteilt, wenn das Ergebnis der Rechnung zusétzlich in das abgebildete Ké&stchen eingetragen wird. So
erhalten einige Kinder trotz passender Rechnungen mit korrekten Ergebnissen lediglich die Hélfte der zu erreichenden
Punktzahl.
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Betonung des Aulienbandes durch die angedeuteten Quadrate den Fokus auf das Konzept
Umfang statt Flache. Bestatigt wird dies durch die jeweiligen Differenzierungen der Kon-
zepte in den Notationen, aber auch in der bereits erlduterten Unterscheidung Umfang, Au-
Renband und Striche (siehe Abschnitt 8.2.2 und Abschnitt 8.2.5). Ferner zeigt die Untersu-
chung der angefertigten Zeichnungen, dass in diesem Bearbeitungskonzept mehrheitlich
die AulRenbénder der Figuren eingeflgt werden.

Eine Fehleranalyse ist anhand des Abgleichs von Rechnung und Ergebniszahl ansatzweise
maoglich. Hier bieten die eingefugten Zeichnungen der Kinder deutliche Hinweise, die bei
der Interpretation nutzlich sind und der Prézisierung der Bearbeitungswege dienen. Wird
bei der Analyse Abstand von einer defizitorientierten Sichtweise genommen, werden die
kreativen und individuellen Potentiale der Kinder deutlich erkennbar.

Eine Untersuchung der Konsequenz der Bearbeitungskonzepte in beiden Teilaufgaben mit-
tels erstellter Kontingenztafeln zeigt, dass die Drittklassler das in Teilaufgabe Ab5a ver-
wendete Bearbeitungskonzept auch in Teilaufgabe A5b weitestgehend weiterfiihren.

Das diagnostische Potential der Aufgabe ,,Quadrate in Figur* wird mit Blick auf die Bear-
beitungswege der Drittklassler hoch eingestuft. Jedoch erlaubt die Aufgabe kaum Aussa-
gen Uber die geometrischen Kompetenzen der Kinder, da einer ausschlieRlichen Einord-
nung in diesen Inhaltsbereich deutlich widersprochen wird. Aufgrund der formalen Présen-
tation der Aufgabe und der geforderten Ergebnisnotation stellt die Aufgabe eher arithmeti-
sche Anforderungen an die Bearbeitung. Die inhaltliche Undeutlichkeit und die unter-
schiedlichen Vorkenntnisse der Schiler fuhren zu einer méglichen Anforderung der Auf-
gabe von Reproduktion bis hin zur Reflexion. Weiterhin ist die formale Prasentation der
Aufgabe durch die angedeuteten Randquadrate der Figuren fir das Bearbeitungskonzept
Umfang verantwortlich, da der Blick des Aufgabenbearbeiters deutlich auf das AulRenband
gelenkt wird. Ein Abgleich sowie eine Fehleranalyse der notierten Ergebnisse und Rech-
nungen ist moglich. Weiterfuhrende Einblicke in die Denkwege der Kinder bietet die
Kombination mit vorliegenden Zeichnungen, die in der Aufgabenstellung jedoch nicht
ausdrucklich gefordert sind. Es zeigt sich, dass diese die Losungsfindung der Aufgabe po-
sitiv beeinflussen. Ferner zeigen die Kontingenztafeln zu den Bearbeitungskonzepten, dass
die Bearbeitungswege Uber die beiden Teilaufgaben hinweg weitestgehend beibehalten
werden.
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9 Darstellung der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse
A8 ,,Zucker*

Die Aufgabe A8 ,.Zucker*

Aufgabe 8
In vielen Lebensmitteln versteckt sich Zucker:
Gewicht | Zuckeranteil
Schokokuss 25¢g 159
Cornflakes 200 g 18 g
Schokolade 100 g 60 g
1 Flasche Ketchup| 800g 150 g

Paul behauptet: ,In Schokolade ist genau so viel Zucker drin wie in Schokokiissen.”
a) Hat Paul Recht? O ja O nein

b) Begrinde deine Antwort!

Abbildung 19: Aufgabe A8 ,,Zucker* der hessischen Orientierungsarbeit 2005.

9.1 Rationale Aufgabenanalyse A8 ,,Zucker* mit Konstruktion von
Bearbeitungsvarianten

9.1.1 Die Analyseperspektiven
Anmerkungen des Hessischen Kultusministeriums’®

Dem Aufgabenkommentar zur vorliegenden Aufgabe A8 ,,Zucker” wird eine Zuordnung zu
dem Arbeitsfeld GroRen und Sachrechnen entnommen. Das Hessische Kultusministerium
beschreibt die Anforderung der Aufgabe als Reflexion und Verallgemeinerung, womit ein
Strukturieren, Beurteilen und Verallgemeinern impliziert wird. Konkret soll der Schiler
die in der Tabelle prasentierten Informationen zueinander in Beziehung setzen und inter-
pretieren. Daraufhin ist die vorgegebene Aussage zu beurteilen und eine Begriindung fur
die getroffene Entscheidung zu formulieren.

GemaR der intendierten Aufgabenlésung ist die Aussage zu bestétigen, also das Kreuz in
Teilaufgabe A8a bei ‘Ja’ zu setzen. Als Begriindung hierfur wird ein relativer Vergleich
herangezogen: Die Schokolade wiegt viermal so viel wie der Schokokuss, also ist auch
viermal so viel Zucker in ihr enthalten. Demnach ist der Zuckeranteil beider Lebensmittel

™ Die folgenden Darstellungen beruhen auf den offiziellen Ausfiihrungen des Hessischen Kultusministeriums zur ersten
hessenweiten Durchfiihrung der Orientierungsarbeiten (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005a).
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identisch und die Aussage ist korrekt. Der Schuler sollte in Teilaufgabe A8b folgende
Rechnung flr seine Begriindung heranziehen:

25¢ 15¢
leo4 o4
100 g 609

Auf Grundlage dieser Musterlosung erfolgt die Aufgabenbewertung. Unabhéngig von der
in Teilaufgabe A8b notierten Begriindung wird in der ersten Teilaufgabe ein Punkt fir ein
bei ‘Ja’ gesetztes Kreuz vergeben. Die anschlieRende Erklarung ist mit bis zu zwei Punkten
zu bewerten. Hierzu erfolgt der vage Hinweis, dass der Schuler den Bezug der Zucker-
menge zu der Gesamtmenge anfiihren sollte. Durch einen jeweiligen Vergleich der beiden
Mengen wird das hohere Gewicht der Schokolade gegeniiber dem Schokokuss deutlich.

Somit sind im Ganzen drei Punkte zu erhalten. Die Ergebnisdarstellung der landesweiten
Durchflihrung zeigt einen hessischen Durchschnitt von 0,45 Punkten, was einem mittleren
Losungsprozentsatz von lediglich 15 % entspricht.

Rickblickend wird in den Ausfiihrungen zu Schwierigkeiten und Anforderungen vermerkt,
dass es sich bei der Aufgabe um eine Sachsituation mit proportionaler Zuordnung handelt.
Die Aufgabenautoren rdumen ein, diesen Fakt bei der Aufgabenkonstruktion nicht bedacht
zu haben. Die Lehrer kritisieren weiterhin, dass das Interpretieren von Daten sowie das
Bewerten von Aussagen ein flr die Grundschule noch neues Aufgabenformat sei. Das Er-
kennen von Zusammenhdngen bei proportionalen Zuordnungen kommt im Unterricht der
Grundschule kaum vor. Ergo wird die vorliegende Aufgabe als nicht altersgemal3, zu
schwer und auBerhalb der eigentlichen Unterrichtsinhalte beurteilt.

Zielperspektive Diagnose

Unabhangig von den Bearbeitungswegen beider Teilaufgaben wird offensichtlich eine Ver-
stehensorientierung bezweckt. Eine Interpretation und Beurteilung der vorliegenden In-
formationen ist unumgéanglich, um sich eine Meinung beztglich der préasentierten Aussage
bilden zu kénnen und diese anschlieRend zu begriinden. Der Einsatz bekannter Rechenver-
fahren ohne eine vorherige Strukturierung der Aufgabe flhrt zu keiner Losung. Die Auf-
gabe ist somit prozessorientiert, da die Aufgabenbearbeitung und das zugrunde liegende
Verstandnis des Schilers anhand der getroffenen Entscheidung sowie der notierten Be-
griindung transparent werden sollen.

Ob dieser Intention mit der faktischen Aufgabenkonstruktion tatséchlich entsprochen wird,
geht die Frage nach der inhaltlichen Validitat der Aufgabe nach. Bezuglich Teilaufgabe
A8a wird angemerkt, dass die inhaltliche Validitat deutlich zu verneinen ist. Der Schiler
kann sich bei Setzen des Kreuzes zwischen zwei Mdoglichkeiten entscheiden, ohne sich mit
dem Inhalt der Aufgabe auseinanderzusetzen. Ein Verstandnis der Aufgabenstellung oder
eine anschlieRende Begrundung flr die getroffene Entscheidung ist fur Teilaufgabe A8a
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zundchst vollkommen irrelevant. Das zeigt sich ebenfalls in der zuvor erlduterten Aufga-
benbewertung: Bestatigt ein Schuler durch sein gesetztes Kreuz die zu beurteilende Aussa-
ge, liefert jedoch in der zweiten Teilaufgabe keine Begriindung, so erhélt er dennoch einen
Punkt. Dieser Punkt entspricht immerhin einem Drittel der hier insgesamt zu erreichenden
Punktzahl. Da der Schiler gefordert ist, seine Meinung zu begriinden und Argumente zu
liefern, wird Teilaufgabe A8b dagegen in sich valide genannt. Damit wird der Intention der
Aufgabe sowie dem offiziell formulierten Anforderungsniveau der Reflexion und Verall-
gemeinerung entsprochen.

Die Einschéatzung hinsichtlich eines offenen Antwortformates erfordert eine differenzierte
Betrachtung der beiden Teilaufgaben. Bei Teilaufgabe A8a handelt es sich um ein gebun-
denes Antwortformat, da die Notation der L6sung lediglich durch das Setzen eines Kreuzes
erfolgt. Die getroffene Entscheidung wird mittels einer frei formulierten Begriindung er-
lautert, sodass das Antwortformat der Teilaufgabe A8b hingegen als freies offenes Format
charakterisiert wird.

Entgegen der Intention und Musterlosung ist die erste Teilaufgabe in Abhédngigkeit von
dem Aufgabenverstandnis des Schulers unterschiedlich I6sbar. In Kombination mit einer
notierten Begrindung sind diagnostische Rickschliisse auf den Denk- und Bearbeitungs-
weg moglich und die multiple Losbarkeit der Aufgabe wird bestétigt. Das Hessische Kul-
tusministerium fuhrt in seiner Musterlésung lediglich einen Denk- und Bearbeitungsweg
fiir die Bestatigung der zu beurteilenden Aussage in Teilaufgabe A8b an. Nur die positive
Beantwortung der Frage aufgrund einer relativen Betrachtung der Gewichts- und Zucker-
anteile wird als korrekte Losung akzeptiert. Sowohl mdgliche Rechenwege als auch ein
vollig differentes Aufgabenverstdndnis werden vollig auller Acht gelassen (siehe Abschnitt
9.1.2).

Eigenproduktionen werden im Sinne der selbststandig formulierten Begriindung in Teil-
aufgabe A8b durchaus angeregt. In den Kdpfen der Schuler sollte der Grund fir die ge-
troffene Entscheidung bereits bei Bearbeitung der ersten Teilaufgabe deutlich sein. Durch
das simple Setzen eines Kreuzes in Teilaufgabe A8a, das wie zuvor erldutert ohne jegliches
Aufgabenverstandnis erfolgen kann, ist die Anregung von Eigenproduktionen hier zu ver-
neinen.

Formuliert und notiert der Schuler seine Begrundung, reflektiert er wéhrend dieser Tatig-
keiten den vollzogenen Ldsungsprozess unvermeidlich. Somit werden in Teilaufgabe A8b
Reflexionen implizit durch die zu verfassenden Schilertexte eingefordert.

Ebenso besteht unter diagnostischen Gesichtspunkten die Maéglichkeit einer Fehleranalyse.
In der abhéngigen Betrachtung beider Teilaufgaben wird der Bezug zwischen der Beurtei-
lung der Aussage und der anschlieenden Begrindung deutlich. Widerspricht ein Schiiler
der Aussage, kann mithilfe der Ausfiihrungen in Teilaufgabe A8b die Argumentationsbasis
transparent werden. Anhand der freien Formulierungen sind Rickschlisse auf Denk- und
Bearbeitungswege der Schiiler sowie denkbare Fehlerursachen durchaus maoglich.
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Zielperspektive Leistungserhebung

Wie bereits in Abschnitt 4.5.3 erl&utert, werden die testtheoretischen Giitekriterien Objek-
tivitat, Reliabilitdt und Validitat in der hessischen Orientierungsarbeit 2005 nicht eingehal-
ten. Ebenso ist aufgrund fehlender Vergleichsdaten keine soziale Normierung maoglich
(siehe ebd.).

Eine Beurteilung des Antwortverhaltens in Bezug auf vergleichbare Aufgaben, das Itemu-
niversum, ist aufgrund des gebundenen Antwortformates der ersten Teilaufgabe nicht még-
lich. Die Aufgabe ,,Zucker* verlangt die Beurteilung und Begrindung eines spezifischen
Sachverhaltes, wobei verschiedene Aspekte der Aufgabenprasentation die Komplexitét der
Aufgabenstellung steigen lassen (siehe Formale Perspektive). Somit ist eine Ubertragung
des Antwortverhaltens aufgrund der Besonderheiten der Aufgabe auf dhnliche Begrin-
dungssachverhalte schwierig.

Es handelt sich bei der Aufgabe um die achte und somit vorletzte Aufgabe der untersuch-
ten Leistungserhebung. lhre Position befindet sich auf der vierten Seite im unteren Seiten-
bereich. Ebenso ist auf dieser Seite die vorherige Aufgabe A7 ,, Tabelle* im oberen Seiten-
bereich abgebildet. In beiden Aufgabenstimmen werden Tabellen verwendet. Somit sind
bei einer chronologischen Bearbeitung der Aufgaben durchaus Reihenfolgeeffekte denkbar.
Wirkungen auf die nachfolgende Aufgabe sind jedoch nicht zu erwarten, da sich diese auf
der folgenden Seite befindet und einen vollig anderen Inhaltsbereich anspricht. Weiterhin
differieren Antwortformat sowie Aufgabenstamm der beiden Aufgaben.

Die sprachliche Formulierung der Aufgabe wird kritisch beurteilt, da die Verstandlichkeit
stark eingeschrankt ist. Aufgrund der sprachlichen Einkleidung sowie der verwendeten
Begriffe werden Schwierigkeiten bei der Bearbeitung erwartet (siehe Formale Perspekiti-
ve).

Mittels der Erwartungstransparenz wird die Klarheit und Forderung der Aufgabenstellung
beschrieben. Es wird deutlich, dass der Schiler in Teilaufgabe A8a lediglich ein Kreuz
setzen soll. Wie erwéhnt, ist hier ein bloRes Raten moglich. Allerdings ist fur eine sinnvol-
le Entscheidung ein gedanklicher Losungsweg mit Blick auf die in Teilaufgabe A8b gefor-
derte Begrindung sinnvoll. In der zweiten Teilaufgabe wird eine entsprechende Argumen-
tation fur die getroffene Entscheidung gefordert. Dieser inhaltliche Bezug beider Teilauf-
gaben ist fur den Aufgabenbearbeiter nicht deutlich.

Die Ergebnisrelation der vorliegenden Aufgabe wird kritisch beurteilt. Der Bezug zu Teil-
aufgabe A8b ist nicht unmittelbar gegeben, da das Kreuz in der ersten Teilaufgabe untiber-
legt gesetzt werden kann. Bestenfalls wird die Entscheidung aufgrund einer bewussten
Uberlegung getroffen und anschlieRend begriindet. In beiden Fallen ist das Verhaltnis zu
der vorgesehenen Bewertung jedoch unausgewogen. Mit einer doppelten Punktzahl fallt
Teilaufgabe A8b bei der Bewertung ins Gewicht. Es flieRen hier Teilargumentationen in
die Bewertung ein, was durchaus angemessen ist.
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Unabhédngig von dem eingeschlagenen Bearbeitungs- und Losungsweg der Aufgabe ist
eine bewusste und uberlegte Beurteilung der Aussage zu treffen, womit eine deutliche Ver-
stehensorientierung gegeben ist.

Formale Perspektive

Die Aufgabe A8 ,,Zucker* enthalt zwei Teilaufgaben, welche mit den Aufzéhlungszeichen
a) und b) gekennzeichnet werden. Die Bearbeitungen und Ergebnisse sind inhaltlich deut-
lich voneinander abhéngig, da die Entscheidung in Teilaufgabe A8a durch eine Erklarung
in Teilaufgabe A8b begriindet werden soll. Dass dieser Zusammenhang jedoch nicht zwin-
gend gegeben sein muss, zeigen die Ausfihrungen der Zielperspektive Diagnose. Es bleibt
abzuwarten, welche diesbeziiglichen Ergebnisse aus der empirischen Analyse abzuleiten
sind.

Der Aufgabenstamm weist drei Aufgabenkomponenten auf: Text, Grafik sowie weitere
Angaben. Einleitend findet ein Satz Verwendung, der in die Situation einfuhrt (In vielen
Lebensmitteln versteckt sich Zucker). Darunter folgt die Abbildung einer Tabelle, die in
drei Spalten und funf Zeilen die nétigen Informationen fir die Bearbeitung der Aufgabe
liefert. Es gibt zwei Spalteniberschriften (Gewicht, Zuckeranteil) sowie vier Zeilentber-
schriften (Schokokuss, Cornflakes, Schokolade, 1 Flasche Ketchup). In den inneren Zellen
der Tabelle sind die jeweiligen Gewichtsangaben in Gramm (Schreibweise x g) angefihrt.
Es folgt eine Erlduterung, in welcher wortliche Rede verwendet wird (Paul behauptet: ,,In
Schokolade ist genau so viel Zucker drin wie in Schokokussen.*). In Teilaufgabe A8a folgt
sogleich die zu entscheidende Frage (Hat Paul Recht?). Zur Beantwortung werden zwei
Antwortmdoglichkeiten “Ja’ und ‘Nein’ mit jeweiliger Ankreuzmdglichkeit angeboten.
Teilaufgabe A8b beginnt mit der Aufforderung zur Begrindung der Entscheidung (Be-
grinde deine Antwort!). Fir die Notation der Erklarung sind drei Schreiblinien in Lineatur
3 vorgesehen.

Die vorliegende Aufgabe enthalt zwei Antwortformate. In der ersten Teilaufgabe kommt
ein gebundenes Antwortformat zum Einsatz. Da die Schiler zwischen zwei Antwortmdog-
lichkeiten wahlen kdnnen, handelt es sich um eine Alternativaufgabe. Das Antwortformat
der Teilaufgabe A8b ist eine freie offene Antwort, da hier die Formulierung einer Begriin-
dung mit Worten gefordert wird.

Inhaltliche Perspektive

Mit Blick auf den hessischen Rahmenplan Grundschule finden sich im Inhaltsbereich
Sachrechnen und UmwelterschlieRung zahlreiche Beruhrungspunkte, welche die Komple-
xitat der vorliegenden Aufgabe widerspiegeln. Zu den formulierten Zielen des dritten und
vierten Schuljahres gehort es, zunehmend komplexere Zusammenhédnge in lebensnahen
Situationen auf ihre mathematische Struktur hin zu durchschauen. Es gilt, zwischen not-
wendigen und unndtigen Informationen zu unterscheiden sowie sich gegebenenfalls feh-
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lende Informationen zu beschaffen. Beide Aspekte, sowohl das Durchdringen der Situation
als auch die Frage nach den nétigen Informationen, sind flr eine sinnvolle Bearbeitung der
Aufgabe A8 ,,Zucker” von besonderer Bedeutung. In den Unterrichtsanregungen und Bei-
spielen des hessischen Rahmenplans wird zudem die Behandlung von Zweisatzaufgaben
genannt. Hier sollen Aufgaben, bei denen von der Einheit zur Mehrheit oder umgekehrt,
geschlossen wird, mit Hilfe von Tabellen gel6st werden. Dieser Aufgabentyp bereitet auf
Aufgaben mit proportionalen Zuordnungen in der Sekundarstufe vor.

Auch zu den Bildungsstandards Mathematik fiir die Primarstufe lassen sich diverse Bezu-
ge aufzeigen. Vier der funf allgemeinen mathematischen Kompetenzen werden bei der
Bearbeitung der Aufgabe gefordert. Konkret ist ein Problem zu 16sen. Hierzu missen ma-
thematische Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten angewendet werden, um eine L6-
sungsstrategie zu entwickeln und zu nutzen. Das Erkennen von Zusammenhangen und die
Ubertragung auf ahnliche Sachverhalte erweisen sich hierbei als hilfreich. Ebenso ist eine
Modellierung notwendig. Sachtexten und anderen Darstellungen, hier einer Tabelle, sind
fiir die Aufgabenbearbeitung relevante Informationen zu entnehmen. AnschlieRend ist das
identifizierte Sachproblem in die Sprache der Mathematik zu Ubersetzen, um es innerma-
thematisch zu I6sen und das erhaltene Ergebnis auf die Ausgangssituation zu beziehen. Die
Einschéatzung der zu beurteilenden Aussage erfolgt bestenfalls nach einer erfolgreichen
Modellierung. Fir die anschlieRende Formulierung der Begrindung riicken die Kompe-
tenzbereiche Kommunizieren und Argumentieren in den Vordergrund. Mathematische
Zusammenhdange werden erkannt und Vermutungen entwickelt, um eine Begriindung zu
suchen. Diese wird anschlieBend mithilfe einer sachgerechten Verwendung mathemati-
scher Zeichen und Fachbegriffe formuliert.

Ebenfalls spielen zwei inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen eine bedeutsame
Rolle. Im Bereich der Zahlen und Operationen geht es um ein Rechnen in Kontexten. Eine
Sachaufgabe wird gelost, die Beziehung zwischen der Sache und den einzelnen Lésungs-
schritten beschrieben sowie das Ergebnis letztendlich auf Plausibilitat geprift. Bezlglich
der proportionalen Beziehung sollten die vorhandenen Muster und Strukturen zusatzlich in
den Blick genommen werden. Die Komplexitét der vorliegenden Aufgabe ist hoch, sodass
der offiziellen Einordnung als einfache Sachaufgabe zur Proportionalitit deutlich wider-
sprochen wird. Funktionale Beziehungen zu erkennen und zu beschreiben entspricht
durchaus den Anforderungen der Bildungsstandards. Fraglich bleibt jedoch, ob der Einsatz
der Aufgabe in einer Leistungserhebung unter den gegebenen Voraussetzungen sich als
sinnvoll herausstellt.

Hinsichtlich der Relevanz fir die vorliegende Aufgabe sind der Modellierungsprozess und
der Aspekt der proportionalen Zuordnung hervorzuheben. Diese Sachaspekte besitzen
grundlegenden Einfluss auf das Verstandnis der Aufgabenstellung sowie die Bearbeitung
der Aufgabe. HINRICHS (2008, S. 106) beschreibt das mathematische Modellieren in der
Grundschule als Teil des Sachrechnens. Seiner Einschatzung nach kdnnen bereits Grund-
schiiler bedeutende Modellierungskompetenzen erwerben und anwenden, wobei grundséatz-
lich von einem geringeren Systematisierungs- und Reflexionsniveau als in spéteren Schul-
jahren auszugehen ist (vgl. HINRICHS 2008, S. 103 ff). In der Fachliteratur werden diverse

~192 ~



Kapitel 9 - Aufgabenanalyse A8

Modellierungskreislaufe prasentiert, welche identische Grundstrukturen aufweisen, im
Prozess der zu durchlaufenden Schritte jedoch verschiedene Detaillierungen und Differen-
zierungen vornehmen. Fir eine Erlauterung der Grundstrukturen wird an dieser Stelle der
Modellierungszyklus nach BLum (vgl. HINRICHS 2008, S. 33) herangezogen und anhand
der vorliegenden Aufgabenstellung erldutert.

WMathematisches | Phasen:
Moclell (&) Idealisierung:
‘ Vereinfachen,
Strukiurleren,
Prazisleren
(c) (b} Mathematisisrung
{c} Modeluntersuchung:
mathematisches

Mathematische (cly F’ﬁgl](ﬁ:li?prelnllon'
Situation - . Resultate ‘pnwendung
Realitdt Mathematik

Abbildung 20: Modellierungskreislauf nach BLuM.

Die in der Aufgabe présentierte reale Situation wird erfasst. Die Tabelle bildet Zuckeran-
teile und Gewichtsangaben verschiedener Lebensmittel ab. Ein Junge trifft zu zweien die-
ser Lebensmittel, Schokolade und Schokokuss, die Aussage Uber die Gleichheit des Zu-
ckergehaltes. Diese Aussage ist zu beurteilen und die getroffene Entscheidung anschlie-
Rend zu begriinden. Bei der Ubertragung der angebotenen Informationen in ein reales Mo-
dell ist eine Strukturierung vorzunehmen, da fiir die Aufgabenstellung unnétige Angaben
vorhanden sind. Pauls Aussage ist in Beziehung zu den nétigen Informationen zu setzen,
um anschlielend den Transfer in ein mathematisches Modell leisten zu kdnnen. Besonders
an dieser Stelle sind diverse Aufgabenmerkmale fir die unterschiedlichen Mathematisie-
rungen verantwortlich, die tiber die eigentliche Aufgabenintention hinausgehen. Das relati-
ve oder eben auch absolute Verstdndnis der prasentierten Angaben beeinflusst die weitere
Bearbeitung der Aufgabe malgeblich. Die Bearbeitung des mathematischen Modells er-
folgt anhand einfach durchzufiihrender Rechnungen oder Vergleiche (siehe Abschnitt
9.1.2). Das auf mathematischer Ebene erhaltene Ergebnis wird auf die Realsituation zu-
rickgefiihrt, indem Pauls Aussage beurteilt wird. Da diese Beurteilung weitergehend be-
grindet werden soll, findet implizit eine Validierung und Reflexion des erhaltenen Ergeb-
nisses statt.

Neben der flr einen Drittklassler komplexen Modellierung erweist sich der mathemati-
sche Gehalt der Aufgabe ebenfalls als anspruchsvoll. Die Gewichts- und Zuckerangaben
der Lebensmittel sollen laut Aufgabenintention fur den anzustellenden Vergleich in Relati-
on zueinander gesetzt werden. Hierfir ist eine gleiche Gewichts- oder Zuckerbasis zu wéh-
len. Unabhéngig von dieser Entscheidung erfolgt nun ein Denk- und sich anschlieRender
Rechenweg im Sinne einer proportionalen Zuordnung, die einen Spezialfall der linearen
Zu- oder Abnahme beschreibt (vgl. WITTMANN, G. 2008, S. 62ff). Auch wenn die Aufga-
benautoren widersprechen, ist ein Denken im Dreisatz flr die Losung der Aufgabe unum-
ganglich, was am folgenden Beispiel der Aufgabenldsung und -berechnung dargestellt
wird. Die in der Tabelle angegebenen 25 Gramm Schokokuss enthalten 15 Gramm Zucker.
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Es stellt sich die Frage, wie viel Zucker dementsprechend in 100 Gramm Schokokuss ent-
halten ist. Flr eine Antwort wird die Angabe 15 Gramm Zucker mit dem Faktor 4 multipli-
ziert. Das erhaltene Ergebnis 60 Gramm Zucker stimmt mit der Zuckerangabe zu 100
Gramm Schokolade tiberein. Also besitzen Schokolade und Zucker den gleichen Zuckeran-
teil. Ein Blick zurtick zu den Aufgabenkommentaren des Hessischen Kultusministeriums
zeigt, dass dieser verbalisierte Bearbeitungsweg der in der Musterlésung abgebildeten
Operatordarstellung entspricht (siehe Anmerkungen des Hessischen Kultusministeriums).
Unter Einbezug der Entwicklungsstufen im Kindesalter nach PIAGET ist eine derartige
Aufgabenlosung der formal-operativen Stufe (siehe FuBnote 5) zuzuordnen. Mit einem
Alter von 11 bis 15 Jahren sind Kinder in der Lage logische Schlussfolgerungen zu ziehen
und entwickeln mit Hilfe dieses beweglichen Denkens ein Verstdndnis von Proportionen
(vgl. SIEGLER ET AL. 2008, S. 195ff). Da ein proportionaler Lésungsweg von Kindern der
dritten Klasse nicht erwartet werden kann, ist von der intendierten Aufgabenlésung des
Hessischen Kultusministeriums nicht auszugehen.

Somit wird bei Einschétzung des schuljahrbezogenen Niveaus kritisch festgehalten, dass
die Aufgabe in Bezug auf den Anspruch der Modellbildung im Rahmen des Sachrechnens
mindestens dem Ende der Grundschulzeit, also der vierten Klasse, entspricht. Bezuglich
des Anspruches als Aufgabe zur Proportionalitat im Sachkontext ist die Aufgabe sogar erst
der Klasse 6 zuzuordnen .

Die Aufgabe ist in einen aulRermathematischen Kontext eingebettet. Der Umgang mit und
das Wissen uber Lebensmittel wird als realitatsbezogener Kontext verstanden. Da mit Gro-
Renangaben in Gramm gerechnet wird, ist weiterhin die Arbeit mit dem GroRenbereich
Gewichte gefordert.

Kognitive Perspektive

Die Untersuchung der Sprachlogischen Komplexitat verdeutlicht, dass neben den inhaltli-
chen Anspriichen weitere Faktoren die Komplexitat der Aufgabe verantworten. Zundchst
entspricht die Reihenfolge der dargebotenen Satze durchaus der Reihenfolge der Bearbei-
tung. Hinweise auf den Ldsungs- und Bearbeitungsweg werden jedoch nicht gegeben. Es
werden ausschlieBlich Hauptsdtze mit einfachem Satzbau verwendet, Nebensétze sind
nicht vorhanden. Eine Aussage verwendet neben der Personifizierung ebenfalls wértliche
Rede. Der hierin verwendete Ausdruck ‘genau so viel Zucker drin wie in’ besitzt besonde-
ren Bedeutungsgehalt. Zundchst weist diese Formulierung auf den intendierten Vergleich
der Zuckermenge hin, wobei zundchst ein relativer als auch absoluter Vergleich denkbar
ist. Laut offiziellem Aufgabenkommentar hat der Vergleich auf Basis einer gleichen Ge-
wichtsmenge stattzufinden, womit ein relativer Bezug hergestellt werden soll. Hervorge-
hoben wird dies durch den Gebrauch der verwendeten Begriffe ‘Zucker’ und ‘Zuckeran-
teil’. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass Kinder der dritten Jahrgangsstufe sich

8 Hauptschule, Realschule und Gymnasium Klasse 7 (vgl. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2005¢, Lehrplane auf CD-
ROM)

~194 ~



Kapitel 9 - Aufgabenanalyse A8

uber die Unterscheidung und Bedeutung dieser beiden Begriffe bewusst sind. Der implizite
Hinweis auf einen relativen Vergleich bleibt somit undeutlich. Im Fokus der Aufgabe steht
weiterhin der Begriff ‘Schokokuss’. Zahlreiche Synonyme kommen hier im alltaglichen
Sprachgebrauch zum Einsatz, wobei zusatzliche regionale Unterschiede nicht ungewdhn-
lich sind. Erzeugt dieser Begriff differierende inhaltliche Vorstellungen, kann dies den
nétigen Modellierungsprozess der Aufgabe maligeblich beeinflussen. Weiterhin kdnnen
die der angelsachsischen Sprache entlehnten Begriffe ‘Cornflakes’ sowie ‘Ketchup’ im
Schriftgebrauch zu Irritationen fiihren. Des Weiteren wird die zuvor beschriebene inhaltli-
che Abhéngigkeit der beiden Teilaufgaben aufgrund der sprachlichen Wendungen und de-
ren Anordnungen keinesfalls untersttzt.

Die Kognitive Komplexitat der Aufgabe wird bereits aufgrund des nétigen Modellierungs-
prozesses hoch eingeschatzt. Es sind zahlreiche Denkvorgange zu erbringen, von denen
einige durchaus parallel stattfinden kénnen. Wahrnehmungsunterstitzungen sind in keiner-
lei Hinsicht vorhanden. Die notwendige Identifikation nétiger und unndétiger Informationen
in der Tabelle erhoht den Organisationsaufwand der Denkprozesse zusétzlich. Auch das
Abarbeiten eines bekannten Schemas ist nicht maoglich.

Die Aufgabe wird aufgrund der beschriebenen Komplexitat sowie der speziellen Bedin-
gungen eindeutig dem Anforderungsbereich der Reflexion zugeordnet. Die in der Tabelle
vorliegenden Daten sind zunédchst zu strukturieren und mit Pauls Aussage in Verbindung
zu bringen. Es erfolgt die Einschatzung der Aussage, die anschlieRend schriftlich zu be-
grinden ist.

Es schliel3t sich die Darstellung der theoretischen Bearbeitungsvarianten zu Aufgabe A8
an, deren Konstruktion auf Basis der Rationalen Aufgabenanalyse erfolgt. Aufgrund der
beschriebenen Abhéngigkeiten findet eine getrennte Betrachtung der beiden Teilaufgaben
in diesem Falle nicht statt. Die Konstruktion der Bearbeitungsvarianten basiert auf der Ar-
gumentation der zu formulierenden Begriindung. Bereits aufgrund der Erkenntnisse der
Rationalen Aufgabenanalyse wird die intendierte Aufgabenbearbeitung des Hessischen
Kultusministeriums kritisiert. Die Einschétzung der Analyseaspekte deutet auf zahlreiche
angemessene Auffassungen der Aufgabe und Bearbeitungswege hin, die kein proportiona-
les Denken voraussetzen.

~195~



Kapitel 9 - Aufgabenanalyse A8

9.1.2 Bearbeitungsvarianten Aufgabe A8

Im Hinblick auf die gelieferten Argumentationen sind im Rahmen der theoretischen Erar-
beitung vier Bearbeitungskonzepte vorstellbar. Diese werden nachfolgend inklusive der
differenzierten Bearbeitungsvarianten beschrieben.

Das Bearbeitungskonzept Relativer Bezug umfasst Bearbeitungsvarianten, bei denen im
Sinne der Aufgabenintention des Hessischen Kultusministeriums ein Vergleich der Zu-
ckermengen bei relativem Bezug der Angaben durchgefuhrt wird. Die Musterlésung des
Hessischen Kultusministeriums sieht hierfur jedoch lediglich eine Variante vor (siehe Ab-
schnitt 9.1.1). In den nachfolgenden Ausfuihrungen wird deutlich, dass zahlreiche Ansatze
eines relativen Bezuges zu einem korrekten Ergebnis und somit einer Bestatigung der zu
beurteilenden Aussage fliihren. Dem Aufgabenbearbeiter ist bei diesen Varianten stets be-
wusst, dass ein Vergleich der Zuckermenge nur auf Grundlage einer gleichen Bezugsmen-
ge erfolgen kann. Diese Voraussetzung ist auf Basis der in der Tabelle prasentierten Daten
zundchst noch zu schaffen. Denkbar ist einerseits ein Vergleich der Zuckermenge bei glei-
cher Gewichtsmenge. Anderseits kann ebenfalls Uberlegt werden, welche Menge (gemeint
ist hier das Gewicht) des einen Lebensmittels verzehrt werden musste, um genau so viel
Zucker wie bei Verzehr des anderen Lebensmittels aufzunehmen.

1. Vergleich bei gleichem Gewicht, Basis 1009, 25g*4=100¢g

Der Aufgabenbearbeiter verwendet ausgehend vom Gewicht der Schokolade die Ge-
wichtsangabe des Schokokusses, um eine gleiche Bezugsmenge zu schaffen. Demzufolge
erhoht er das Gewicht des Schokokusses durch eine Multiplikation mit dem Faktor 4 auf
100 Gramm. AnschlielRend verfahrt er mit den Zuckerangaben des Schokokusses ebenso.

2. Vergleich bei gleichem Gewicht, Basis 25 ¢, 100g: 4=25¢

Bei dieser Bearbeitungsvariante wird vom Gewicht des Schokokusses ausgegangen. Hierzu
wird das Gewicht der Schokolade mithilfe des Dividenden 4 auf 25 Gramm reduziert, um
eine Ausgangslage fur den Vergleich zu schaffen. Auch hier wird mit den Zuckerangaben
der Schokolade entsprechend verfahren.

3. Vergleich bei gleichem Gewicht, Basis 509,259 *2=50gund 1009: 2=50¢

Ebenso kann eine unabhangige Gewichtsmenge als Bezug herangezogen werden. So er-
folgt der Vergleich der Zuckermengen beispielsweise bei einem Bezugsgewicht von 50
Gramm. Hierzu ist das Gewicht der Schokolade zu halbieren, das Gewicht des Schokokus-
ses hingegen zu verdoppeln und entsprechend mit den beiden Zuckerangaben zu verfahren.

4. Vergleich bei gleichem Zucker, Basis 60 g Zucker, 15 g Zucker * 4 = 60 g Zucker

Hier findet ein relativer Vergleich aufgrund des Bezuges zur Zuckermenge statt. Der Auf-
gabenbearbeiter tberlegt, wie oft die Zuckermenge des Schokokusses in der Schokolade
enthalten ist, beziehungsweise wie viele Schokokdsse ebenfalls eine Zuckermenge von 60
Gramm aufweisen. Prototypisch wird dies mittels einer Multiplikation der Zuckermenge
des Schokokusses mit dem Faktor 4 symbolisiert. Entsprechend kann mit dem Gewicht
verfahren werden.
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5. Vergleich bei gleichem Zucker, Basis 15 g Zucker, 60 g Zucker : 4 =15 g Zucker
Die zuvor erlauterten Uberlegungen finden sich ebenfalls in einer Rechnung wieder, bei
der die Zuckermenge der Schokolade mit dem Dividenden 4 geteilt wird.

6. Vergleich bei gleichem Zucker, Basis 30 g Zucker, 60 g Zucker : 2 = 30 g Zucker und
15 g Zucker * 2 = 309 Zucker

Aufgrund dieses Denkweges ist es moglich, ein drittes unabhangiges Bezugsgewicht auf
Basis der angegebenen Zuckermenge zu schaffen. Hierzu wird beispielsweise die Zucker-
menge des Schokokusses mit dem Faktor 2 multipliziert. Die Zuckermenge der Schokolade
hingegen wird mittels des Dividenden 2 dividiert. Mit den Gewichtsangaben wird entspre-
chend verfahren, sodass die erhaltenen Angaben erneut tibereinstimmen.

Im Rahmen des Bearbeitungskonzeptes Absoluter Bezug beurteilt der Aufgabenbearbei-
ter die Aussage des Jungen Paul auf Grundlage eines direkten Vergleiches der vorhande-
nen Angaben. Da die Notwendigkeit einer gleichen Bezugsmenge bei diesem Aufgaben-
verstdndnis nicht notig ist, werden die in der Tabelle présentierten Informationen ohne
vorherige Modifikation gegenlbergestellt. Bei jeder der vorgestellten Bearbeitungsvarian-
ten erhélt der Aufgabenbearbeiter eine GroRendifferenz. Als Konsequenz sollte somit jede
Variante dieses Bearbeitungskonzeptes zu einer Verneinung der zu beurteilenden Aussage
fuhren.

7. Vergleich Zucker, Schokokuss weniger Zucker, 15 g Zucker < 60 g Zucker

Die Zuckeranteile fir Schokolade und Schokokuss werden der Tabelle entnommen und
direkt miteinander verglichen. Da 15 Gramm Zucker weniger sind als 60 Gramm Zucker,
wird auf einen geringeren Zuckergehalt des Schokokusses geschlossen.

8. Vergleich Zucker, Schokolade mehr Zucker, 60 g Zucker > 15 g Zucker

Auch hier erfolgt ein direkter Vergleich der beiden Zuckerangaben. Die Argumentation 60
Gramm sind mehr als 15 Gramm, flhrt zu der Feststellung, dass Schokolade mehr Zucker
als Schokokuss enthalt.

9. Vergleich Gewicht, Schokokuss weniger Gewicht, 25 g <100 g

Der direkte Vergleich erfolgt hier ausgehend von den absolut prasentierten Gewichtsanga-
ben. In diesem Fall sind 25 Gramm weniger als 100 Gramm, der Schokokuss hat demnach
weniger Gewicht. Ausgehend von dieser Erkenntnis wird auf den Zuckeranteil der Le-
bensmittel geschlossen.

10. Vergleich Gewicht, Schokolade mehr Gewicht, 100 g > 25 g

Ebenso kann der Aufgabenbearbeiter aufgrund eines direkten Gewichtsvergleiches zu dem
Schluss gelangen, dass Schokolade mehr Gewicht als Schokokuss besitzt und auf einen
entsprechenden Zuckeranteil folgern.
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11. Vergleich Zucker und Gewicht, Schokokuss weniger Zucker und Gewicht,

15 g Zucker < 60 g Zucker und 25 g <100 g

Gleichermalien ist ein direkter Vergleich der Gewichtsangaben als auch der Angaben des
Zuckeranteils mdglich. Auch hier findet ein direkter Vergleich der GréfRenangaben statt.
Da 15 Gramm weniger als 60 Gramm und 25 Gramm gleichermaRen weniger als 100
Gramm sind, enthélt der Schokokuss somit weniger Zucker und Gewicht.

12. Vergleich Zucker und Gewicht, Schokolade mehr Zucker und Gewicht,

60 g Zucker > 15 g Zucker und 100 g>25g¢

Ahnlich verhalt es sich bei dieser Bearbeitungsvariante. Der direkte Vergleich der Anga-
ben fuhrt zu dem Ergebnis, dass Schokolade mehr Gewicht und Zucker als Schokokuss
enthélt: 60 Gramm sind mehr als 15 Gramm und 100 Gramm sind mehr als 25 Gramm.

13. Vergleich mit anderen Lebensmitteln der Tabelle, Ketchup mehr Zucker/mehr Ge-
wicht, 150 g Zucker > 60 g Zucker/15 g Zucker, 800 g > 100 g/25 g

Filtert der Aufgabenbearbeiter die fir die Losung der Aufgabe irrelevanten Informationen
nicht heraus, kdnnen diese durchaus zur Bearbeitung herangezogen werden. So ist es rea-
listisch, dass flr einen absoluten Vergleich die Angaben zu Ketchup herangezogen werden.
Da dieser mehr Zucker und mehr Gewicht als Schokolade oder Schokokuss enthélt, ist
Pauls Aussage auch dann zu verneinen.

14. Vergleich mit anderen Lebensmitteln der Tabelle, Cornflakes mehr Zucker/mehr Ge-
wicht, 18 g Zucker > 15 g Zucker, 2009 >25¢g

Entsprechend kénnen die Angaben zu Cornflakes fir einen direkten Vergleich verwendet
werden. Korrekt ware dann jedoch lediglich die Erkenntnis, dass Cornflakes mehr Zucker
und Gewicht als Schokokuss enthalten. Bei einem Vergleich mit Schokolade besitzen
Cornflakes zwar mehr Gewicht, jedoch nicht mehr Zucker.

Des Weiteren ist es realistisch, dass der Aufgabenbearbeiter aufgrund des aul3ermathemati-
schen Kontextes der Aufgabe keine mathematische Begriindung auf Grundlage der Tabel-
leninformationen liefert. Derartige Argumentationen werden mittels des Bearbeitungs-
konzeptes Lebenswelt gefasst. Hier greift der Aufgabenbearbeiter auf Erfahrungswerte
und Alltagsbezug zuriick. In den auf Basis dieses Bearbeitungskonzeptes entstandenen
Texten durften keinerlei GroRRenangaben oder Berechnungen enthalten sein. Die in Rede-
zeichen gesetzten Uberschriften der Bearbeitungsvarianten sind als prototypische Aussa-
gen aufzufassen.

15. Schokolade/Schokokuss ist beides s, ,,Schmeckt beides stf3.*

In dieser Bearbeitungsvariante argumentiert der Aufgabenbearbeiter mit dem suRen Ge-
schmack der beiden zu vergleichenden Lebensmittel. Aufgrund der personlichen Erfahrun-
gen schmecken sowohl die Schokolade als auch der Schokokuss siiR. Dieser Erfahrungs-
wert ist nicht mit Pauls Aussage in Einklang zu bringen, deren Sinn dann unverstanden
bleibt. Es ist zu erwarten, dass die Beurteilung der Aussage negativ ausféllt.

~198 ~



Kapitel 9 - Aufgabenanalyse A8

16. Schokolade/Schokokuss enthélt beides Zucker, ,,In beidem ist Zucker drin.*

Dem Aufgabenbearbeiter ist bewusst, dass beide Lebensmittel Zucker enthalten. Der tat-
séchliche Anteil ist hierbei unbedeutend, die Notwendigkeit eines Vergleichs wird nicht
erkannt. Erneut ist eine Verneinung der Aussage zu erwarten.

17. Schokolade/Schokokuss enthélt beides Schokolade, ,.In beidem ist Schokolade.*

Auch diese Bearbeitungsvariante liefert eine Begrundung fir die Verneinung der zu beur-
teilenden Aussage. Da Schokolade und Schokokuss Schokolade enthalten, ist die Ahnlich-
keit beider Lebensmittel erwiesen. Die Menge des enthaltenen Zuckers ist unbedeutend,
Paul behélt in diesem Fall Recht.

18. Weitere Bestandteile Schokolade/Schokokuss, ,,Schokokuss hat noch Waffel.*

Bei dieser Bearbeitungsvariante durchdenkt der Aufgabenbearbeiter die Beschaffenheit
von Schokolade und Schokokuss. Der Schokokuss besteht aus diversen Bestandteilen, ent-
halt zum Beispiel eine weniger sifle Waffel. Demnach erscheint die Schokolade sif3er,
besitzt als Konsequenz dieser Uberlegung mehr Zucker. Aufgrund dieser Argumentation
wird der Aussage widersprochen.

19. Bezug zu weiteren Lebensmitteln, ,,Gummib&rchen haben auch Zucker.*
Erfahrungswerte, die Uber die in der Tabelle angesprochenen Lebensmittel hinausgehen,
werden hinzugezogen. Paul vergleicht in seiner Aussage Schokolade und Schokokiisse.
Der Aufgabenbearbeiter bezieht in seine Uberlegungen noch andere siiRe Lebensmittel,
wie zum Beispiel Gummibéarchen, ein. Dieses Argument wird angefiihrt, um die Aussage
zu verneinen.

Das vierte Bearbeitungskonzept Keine Argumentation zeigt Bearbeitungsvarianten auf,
bei denen sich in Teilaufgabe A8a fir eine Bestatigung oder einen Widerspruch der Aus-
sage entschieden wurde. In der anschlieRenden Begriindung werden jedoch keine Argu-
mente fur diese Entscheidung angefihrt.

20. Bestatigung Aussage, ,,Paul hat Recht”
Der Aufgabenbearbeiter wiederholt Pauls Aussage, ohne diese weiter zu begriinden.

21. Verneinung Aussage, ,,Paul hat nicht Recht*
Entsprechendes ist bei der Verneinung der zu beurteilenden Aussage moglich.

23. Ohne Aussage, ,,Weil das so ist*
Die Entscheidung wird mit einem Ringschluss begriindet und nicht weiter ausgefihrt

24. Unwissenheit, ,,Weil3 ich auch nicht.*
Die Entscheidung wird intuitiv getroffen und kann nicht begriindet werden.

Eine Ubersicht der theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarianten zu der Aufgabe A8
befindet sich im Anhang der Arbeit.
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9.2 Empirische Aufgabenanalyse A8 mit Ausscharfung zu
Bearbeitungskategorien

Die theoretische Analyse der Aufgabe A8 ,,Zucker* zeigt diverse Aspekte auf, die nun an-
hand des vorliegenden empirischen Datenmaterials ausfihrlich untersucht werden. So legt
die Rationale Aufgabenanalyse unter anderem dar, dass die vorhandenen Teilaufgaben im
Gegensatz zu anderen Aufgaben der Untersuchung inhaltlich voneinander abhdngig zu
betrachten sind. In Teilaufgabe A8a entscheidet sich der Aufgabenbearbeiter durch das
Setzen eines Kreuzes fir die Bestatigung beziehungsweise den Widerspruch der zu beur-
teilenden Aussage. AnschlieBend wird diese Entscheidung in Teilaufgabe A8b begrindet.
Im Fokus der Empirischen Aufgabenanalyse steht zunéchst die formulierte Begriindung
des Aufgabenbearbeiters, die somit den Bearbeitungsweg dieser Aufgabe repréasentiert. Bei
der Kodierung der Begriindungen wird zwischen einer bloRen Aussage, also der Darstel-
lung eines Sachverhaltes oder Meinung, und einer echten Argumentation unterschieden.
Weiter sind die Begriindungen der Schiiler auf unterschiedliche Denkweisen zurlickzufiih-
ren, die in den entwickelten Bearbeitungskonzepten Ausdruck finden. Es wird erwartet,
dass sich in einigen Begriindungen durchaus mehre Argumente identifizieren lassen. Fur
die Kodierung der Aufgabenbearbeitung wird das zuerst genannte Argument als aus-
schlaggebendes Kriterium herangezogen. Zusatzlich wird vermerkt, ob die zu beurteilende
Aussage bestétigt oder verneint wird, worauf in Abschnitt 9.3 eingegangen wird.

9.2.1 Darstellung der Empirischen Aufgabenanalyse A8

Fur die Empirische Aufgabenanalyse werden erneut nur jene Datensétze herangezogen, die
eine Bearbeitung der Aufgabe A8 vorweisen. Insgesamt bearbeiten 76 Kinder die Aufgabe
nicht, sodass 1946 Datenséatze in die Analyse einfliel3en.

In Abgleich und Ergénzung der Rationalen Aufgabenanalyse werden sechs Bearbeitungs-
konzepte formuliert: Relativer Bezug Tabelle, Absoluter Bezug Tabelle - Vergleich,
Absoluter Bezug Tabelle - Verwendung Angaben, Lebenswelt, Keine Argumentation
und Anderes. Jedes der angefiihrten Konzepte ist in diverse Bearbeitungskategorien ge-
gliedert, um die differierenden Schulerbearbeitungen erfassen und beschreiben zu kdnnen.
Neben der Angabe verschiedener Haufigkeiten (siehe Abschnitt 6.2.3) werden die vorge-
nommenen Ausscharfungen und Zusammenfassungen der Bearbeitungsvarianten darge-
legt. An ausgewéhlten Stellen dienen Ausschnitte der Interviewstudie sowie Beispiele aus
den Datensatzen der Illustration und Erganzung der beschriebenen Bearbeitungskategorien.

Das Bearbeitungskonzept Relativer Bezug Tabelle fasst 162 Aufgabenbearbeitungen zu-
sammen, bei denen basierend auf einer gleichen Bezugsmenge ein Vergleich der Zucker-
menge von Schokolade und Schokokuss durchgefuhrt wird. Lediglich ein relativer Anteil
von 8,3 % arbeitet entsprechend dieser urspriinglichen Aufgabenintention. Nur in dieser
kleinen Gruppe ist von einem Bewusstsein tber die Grundvorstellung einer proportionalen
Zuordnung auszugehen.
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Den Aufgabenbearbeitungen der Bearbeitungskategorie 1.1 ~Basis Gewicht~ ist zu ent-
nehmen, dass bei einem Vergleich der beiden Lebensmittel zun&chst von derselben Ge-
wichtsmenge ausgegangen wird. Die in der theoretischen Konstruktion der Bearbeitungs-
varianten bedachten Differenzierungen der Gewichtsmenge lassen sich nicht belegen. So
werden die Bearbeitungsvarianten 1 bis 3 (Vergleich Basis Gewicht-100 g/25 g/50 g) in
dieser Bearbeitungskategorie zusammengefasst. Die erste Bearbeitungsvariante entspricht
der Musterlosung des Hessischen Kultusministeriums, bei der ausgehend vom Gewicht der
Schokolade das Gewicht der Schokokiisse mit dem Faktor 4 multipliziert wird. Vergleich-
bare Bearbeitungen sind selten in den Datensétzen zu verzeichnen: ,,4*25 g = 100 g 4 *15
g = 60 g Man muss das kleine Gewicht mal vier nehmen, um das Gewicht der schweren
Masse zu erreichen. Also muss man auch den Zuckeranteil mal vier nehmen®“. Jedoch
werden noch andere relative VVorgehensweisen bestatigt, wie das folgende Beispiel zeigt:
»Schokokiisse haben 15 g Zucker und sie wiegen 25 g und die Schokolade 100 g Gewicht
und 60 g Zucker, wenn man das teilt 100: 4 = 25 g Gewicht und 60 : 4 = 15, also gleich
viel®*“. Der Aufgabenbearbeiter geht hier von dem Gewicht des Schokokusses aus und
dividiert das Gewicht der Schokolade entsprechend. Mit 95 Aufgabenbearbeitungen be-
lauft sich der relative interne Anteil mit 58,6 % auf Uber die Halfte der Bearbeitungen, die
relative Haufigkeit betrégt 4,9 %.

Ebenso zeigen 37 Aufgabenbearbeitungen den Schluss auf das Gewicht der Lebensmittel
ausgehend von einer gleichen Zuckermenge, wobei die konkrete Bezugsmenge unbedeu-
tend ist. Die Bearbeitungsvarianten 4 bis 6 (Vergleich Basis Zucker-60 g/15 g/30 g) kon-
zentrieren sich somit in der Bearbeitungskategorie 1.2 ~Basis Zucker~. Die relative interne
Haufigkeit entspricht 22,8 %, wobei ein relativer Anteil von 1,9 % dieses Vorgehen auf-
weist. Auch in dieser Bearbeitungskategorie werden erganzend zu den Uberlegungen des
Hessischen Kultusministeriums diverse VVorgehensweisen registriert.

Des Weiteren erweist sich eine Bearbeitungskategorie 1.3 ~L§sungsidee~ als angemessen.
In 30 Aufgabenbearbeitungen findet sich der Grundgedanke eines relativen Bezuges wie-
der, wobei die weitere Konkretisierung und somit eindeutige Losung in diesen Bearbeitun-
gen noch fehlt. Die relative interne Haufigkeit entspricht 18,5 %. In relativer Betrachtung
finden sich in dieser Bearbeitungskategorie 1,5 % aller Aufgabenbearbeitungen.

Die Interviewstudie bietet ein représentatives Beispiel, das die Bedeutung dieser eroffneten
Bearbeitungskategorie unterstreicht. Ein Blick in das Transkript der Aufgabenbearbeitung
von Franzi zeigt, dass das Madchen zunéchst einen Vergleich der absoluten Zuckeranga-
ben durchfiihrt. Da die in der Tabelle prasentierten Zahlen nicht identisch sind, entscheidet
sie sich somit fiir einen Widerspruch der Aussage.

81 Zitat aus Datensatz AS-c-08
82 Zitat aus Datensatz BV-d-20
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Beginn Interview Franzi bei 30:25
35:20 K schaut.
K: Also, ehm, vielleicht hat er auch Recht, weil ehm...in Schokokissen...also ein Scho
kokuss ist ja ehm 15¢g hat er Zuckeranteil. Und eine Schokolade 60g und da steht ja
ehm ,,Paul behauptet, in Schokolade ist gen genau so viel Zucker drin wie in Scho

kokuissen.

35:51 I:  Mh...warum hat er dann vielleicht doch Recht? Versuch das noch mal ein bisschen
weiter zu erklaren.

35:59 K:  Mm, weil 15, weil man weil ja nicht, wie viel ehm Schokoksse der damit meint

und...( K rauspert sich) 15... das kann man ja auch rechnen +15+15+15 und so. Und
das kann ja dann auch ehm 60g ergeben.

36:22 I:  Mh....Du kannst deine Entscheidung gerne noch mal &ndern, wenn du meinst, dass
Paul doch Recht hat.

36:31 K schaut auf AB.

36:41 K kreuzt Ja an.

36:44 I:  Du mdchtest deine Entscheidung andern?

36:46 K nickt.

Sie kommt der Aufforderung der Interviewerin nach und widmet sich der Notation ihrer
Begrindung. Es vergehen 90 Sekunden, in denen Franzi tber ihre zu formulierende Be-
grindung nachdenkt. Vor Vollendung des ersten Satzes &uRert sie schlie3lich, dass die
Aussage doch korrekt sein konnte. Was bewegt sie zu dieser Entscheidung?

. 2 Sie stltzt sich auf die in der Aussa-
b) Begrinde deine Antwort! ge verwendete Mehrzahl der Scho-
Pal bad vkt Wmfﬁérsc&oﬁpﬁm kokiisse. Von welcher Menge
MMW#&M TR <1 | Schokokisse Paul spricht, ist jedoch

fbe ; : nicht bekannt. Anhand der vierfa-
+ 415 9= 6O ,o.@ iti

o %W fmcé chen Addition der Zuckermeng_e
vler pichd. eines Schokokusses verdeutlicht sie

den Erhalt der Zuckermenge 60
Gramm, was den Zuckerangaben der Schokolade entspricht. Trotz dieser Uberlegungen
bleibt eine gewisse Unsicherheit deutlich splrbar, was sich auch in dem Aufgabendoku-
ment niederschlagt. Franzi formuliert mindlich als auch schriftlich die Ungewissheit tiber
die Anzahl der Schokokusse. Aus diesem Grunde hat das Madchen das zuvor bei ‘Nein’
gesetzte Kreuz nicht unkenntlich gemacht, sondern ihr Kreuz bei Antwort ‘Ja’ bewusst
hinzugefugt. Somit wird ihre Bearbeitung lediglich der Kategorie Losungsidee zugeordnet,
da trotz des Argumentationsansatzes eine stringente Begriindung fehit.

Das zweite Bearbeitungskonzept Absoluter Bezug Tabelle - Vergleich beinhaltet Auf-
gabenbearbeitungen, bei denen die Argumentation auf einen konkreten Vergleich der in
der Tabelle présentierten Angaben zurlickgefiihrt wird. Mit insgesamt 702 Datensatzen und
somit einer relativen H&ufigkeit von 36,1 % stellt diese Gruppe das insgesamt umfang-
reichste Bearbeitungskonzept dar. Die Individualitdt der Begrindungen erfordert jedoch
eine Differenzierung in sieben Bearbeitungskategorien. Es wird bereits an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse zu diesem Bearbeitungskonzept die in der Ratio-
nalen Aufgabenanalyse beschriebenen schwierigkeitsbeeinflussende Aspekte unterstrei-
chen und so anhand des empirischen Materials belegt werden kénnen.
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In Bearbeitungskategorie 2.1 ~60 g > 15 g~ sammeln sich all jene Aufgabenbearbeitungen,
in denen ein Vergleich der Zuckermengen von Schokolade und Schokokuss formuliert ist
und die zugehérigen Angaben der Tabelle in der Begrindung konkret herangezogen wer-
den. Der GroRenvergleich zeigt, dass 60 Gramm mehr als 15 Gramm sind, sodass 61 Auf-
gabenbearbeiter einen héheren Zuckeranteil der Schokolade anfuhren. Ein prototypisches
Beispiel bietet die folgende Formulierung: ,,In Schokokuss ist 15 g Zucker und in Schoko-
lade ist 60 g Zucker. Schokolade hat mehr Zucker®®*“. Diese Gruppierung entspricht einem
relativen internen Anteil von 8,7 % sowie einer relativen Haufigkeit von 3,1 %.

Eine nicht geringe Anzahl von Datensétzen enthalt die Aussage, dass Schokolade mehr
Zucker enthalt. Woher diese Information und Entscheidung rihrt, wird nicht weiter darge-
legt, lasst jedoch ebenfalls auf den konkreten Vergleich der beiden Zuckerangaben schlie-
Ren. Gefasst werden diese Aufgabenbearbeitungen in Bearbeitungskategorie 2.2.
~Schokolade mehr Zucker~. Mit 148 Datenséatzen werden hier 7,6 % aller Aufgabenbear-
beitungen zusammengefihrt, was einem relativen internen Anteil von 21,1 % entspricht.

Der Charakter dieser Bearbeitungs-
kategorie wird anhand eines Bei-
spiels der Interviewstudie transpa-
rent. Tatjanas Schriftdokument
bildet genau die zuvor beschriebene
Formulierung ab. Das Madchen
begriindet ihren Widerspruch mit
der Aussage, dass Schokolade mehr
Zucker als Schokokdsse enthélt. Der Blick in das entsprechende Transkript identifiziert die
zu Grunde liegende Uberlegung dieser Aussage.

Hat Paul Rechi? O ja @ nein

.m.

o

Begriinde deine Antwortl

Beginn Interview Tatjana bei 09.08

10:13 I:  Hat Paul Recht?

10:15 K: Mm...nn.

10:21 I Warum hat er nicht Recht?

10:23 K: Hier oben (K zeigt auf Tabelle) sieht man ja Schokolade ist 60 und Schokokuss nur
15.

10:29 I:  Mh, und warum hat er dann nicht Recht?

10:32 K. Weil er ja gesagt hat, dass es gleich viel ist.

Tatjana stellt zunéchst einen Vergleich der absoluten Zuckerangaben an. Da die Schokola-
de 60 Gramm Zuckeranteil und der Schokokuss ,,nur* 15 Gramm enthalt, bestéatigt sich ihr
Widerspruch anhand der nicht identischen Mengenangaben. Im weiteren Verlauf des Ge-
spraches formuliert Tatjana mundlich genau jenen Satz, den sie anschliefend auf ihrem
Arbeitsblatt notiert. Der vorausgegangene Vergleich der Angaben ist hier, wie zuvor bei
der Erlauterung der Bearbeitungskategorie angefuhrt, nur noch implizit herauszulesen.

83 Zitat aus Datensatz AP-a-13
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Die beschriebene Differenzierung der beiden Bearbeitungskategorien, also die Formulie-
rung einer blofRen Aussage oder die Begriindung mit echten Argumenten, wird bei der the-
oretischen Konstruktion der Bearbeitungsvarianten in dieser Konkretheit nicht bedacht. In
beiden Gruppen findet sich die Grundidee der Bearbeitungsvariante 8 (Vergleich Zucker-
Schokolade mehr Zucker) wieder. Gemeinsam ist beiden Bearbeitungskategorien der abso-
lute Bezug der Angaben bei einem stattfindenden Vergleich der Zuckermenge. Die Kodie-
rung wird jedoch dahingehend erweitert, dass die konkreten Angaben bei einer Variante
explizit genannt werden (2.1.), wéhrend in den Begriindungen der zweiten Variante (2.2.)
lediglich die resultierende Feststellung formuliert ist.

Die Bearbeitungskategorie 2.3. ~15 g < 60 g~ beschreibt ebenfalls Begriindungen, in denen
aufgrund des konkreten Vergleichs der Zuckermengen argumentiert wird. In dieser Varian-
te wird jedoch die Tatsache herangezogen, dass der Schokokuss mit 15 Gramm weniger
Zucker als die Schokolade enthalt. Diese Kodierung schlie3t ebenfalls Begriindungen ein,
die in ihrer Formulierung die Nennung beider Zuckerangaben enthalten und der geringere
Zuckeranteil des Schokokusses mit den Worten ‘nur’ oder *aber’ ausgedrickt wird: ,,Weil
Schokolade ist 60 Gramm Zucker drin und in Schokokiissen nur 15 Gramm®*. Mit 193
enthaltenen Schiilerbearbeitungen verzeichnet diese Bearbeitungskategorie einen relativen
internen Anteil von 27,5 %, was einer relativen Haufigkeit von 9,9 % entspricht.

Entsprechend der Differenzierungen in den ersten beiden Bearbeitungskategorien des Kon-
zeptes findet sich in den Begriindungen oftmals lediglich die Aussage Uber den geringeren
Zuckergehalt des Schokokusses, ohne den expliziten Vergleich der Zuckerangaben zu for-
mulieren. Diese Bearbeitungen versammeln sich in Bearbeitungskategorie 2.4.
~Schokokuss weniger Zucker~. Die Empirische Aufgabenanalyse zeigt, dass 79 Aufga-
benbearbeiter explizit diese Formulierung in ihrer Begrindung verwenden. Der relative
interne Anteil betragt hier 11,3 %, wahrend eine relative Haufigkeit von 4,1 % vorhanden
ist. Die theoretisch konstruierte Bearbeitungsvariante 7 (Vergleich Zucker- Schokokuss
weniger Zucker) wird aufgrund dieser beiden unterschiedlichen Kodierungen somit weiter-
fuhrend differenziert.

Die Analyse der Schilerbearbeitungen liefert innerhalb des Bearbeitungskonzeptes eine
zuvor nicht bedachte Bearbeitungskategorie 2.5. ~Differenz Zucker~. Die 70 zugeordneten
Aufgabenbearbeiter berechnen konkret die Differenz der angegebenen Zuckermengen von
Schokolade und Schokokuss. Das Ergebnis ist rechnerisch auf eine Subtraktion (60 g - 15
g) oder Erganzung (15 g + __ =60 g) zurtickzufiihren und dient als Argument dafir, dass
Schokolade mehr beziehungsweise Schokokuss weniger Zucker enthélt. In den Begrin-
dungen der Aufgabenbearbeiter schlédgt sich dieses VVorgehen wie folgt nieder: ,,Denn zwi-
schen 15 g und 60 g ist ganz viel Unterschied. Um genauer zu sagen, 45g Unterschied®*
oder ,,In den Schokokuissen sind nur 15 g Zucker. In der Schokolade sind 60 g Zucker. Und
von 15 g bis 60 g sind es 45 g die fehlen dann war bei beiden gleich viel Zucker drin®.

8 Zitat aus Datensatz BQ-a-02
8 Zitat aus Datensatz AL-c-17
8 Zitat aus Datensatz BK-a-13
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Diese Kategorie weist eine relative Haufigkeit von 3,6 % auf, wahrend der relative interne
Anteil 10,0 % betragt.

Eine weitere Bearbeitungskategorie 2.6. ~Vergleich Gewicht~ fasst Bearbeitungen, in de-
nen mit dem leichteren Gewicht des Schokokusses oder dem schwereren Gewicht der
Schokolade argumentiert wird, zusammen. Eine Nennung der konkreten Gewichtsangaben
ist in den Formulierungen jedoch selten zu finden. Zugeordnete Bearbeitungen weisen
oftmals die Formulierungen ‘schwerer’, ‘groRer’ oder ‘wiegt mehr’ auf. Diese Bearbei-
tungskategorie vereint die beiden theoretischen Bearbeitungsvarianten 9 und 10 (Vergleich
Gewicht - Schokokuss weniger Gewicht/Schokolade mehr Gewicht). Dieser Bearbeitungs-
kategorie sind 69 Datensétze zugeordnet, was einem relativen internen Anteil von 9,8 %
sowie einem relativen Anteil von 3,6 % entspricht.

In einer letzen Bearbeitungskategorie 2.7. ~Vergleich Zucker und Gewicht~ finden sich 82
Aufgabenbearbeitungen wieder. Kodiert werden diese aufgrund einer Argumentation, die
einen Vergleich der Zucker- als auch der Gewichtsangaben aufweist. Wurde in den vorhe-
rigen Bearbeitungskategorien jeweils eines dieser Argumente angefuihrt, wird hier nun ein
konkreter Vergleich beider Angaben vollzogen oder es findet ein Schluss von der Zucker-
auf die Gewichtsangabe (auch umgekehrt) statt: ,,Schokokiisse wiegen weniger, deswegen
ist da auch weniger Zucker drin®"“ oder ,,Die Schokolade wiegt mehr deshalb hat sie mehr
Zuckeranteil als der Schokokuss®“. Da eine Differenzierung an dieser Stelle aufgrund ge-
ringer Haufigkeiten unnétig ist, werden hier die beiden Bearbeitungsvarianten 11 und 12
(Vergleich Zucker und Gewicht - Schokokuss weniger Zucker und Gewicht/Schokolade
mehr Zucker und Gewicht) zusammengefasst und, wie zuvor beschrieben, erweitert. Mit
82 Bearbeitungen wird ein relativer Anteil von 4,2 % vermerkt, wéhrend die relative inter-
ne Haufigkeit 11,7 % betrégt.

Die detaillierte Analyse der 1946 vorliegenden Schillerbearbeitungen zeigt, dass die Be-
grindungen zumeist eine konkrete oder, wie zuvor beschrieben, auch implizite Verwen-
dung der absoluten Angaben in der Tabelle aufweisen. Wahrend die Argumentationen des
vorherigen Bearbeitungskonzeptes deutlich auf einen Vergleich der vorhandenen Angaben
hinweisen, gibt es weiterhin eine beachtliche Zahl von Bearbeitungen, bei denen diverse
Daten der Tabelle in den Begriindungen verwendet werden. Jedoch sind die formulierten
Argumente nicht explizit auf einen Vergleich dieser Angaben zurlickzufiihren. Diese Ko-
dierung spiegelt das Bearbeitungskonzept Absoluter Bezug Tabelle - Verwendung An-
gaben wider. Insgesamt weisen 496 der schriftlichen Bearbeitungen die Verwendung der
in der Tabelle enthaltenen Angaben in ihrer Argumentation auf. Mit einem relativen Anteil
von 25,5 % entspricht dies einem Viertel aller untersuchten Aufgabenbearbeitungen.

Die groRte Gruppierung des Bearbeitungskonzeptes stellt mit 378 Aufgabenbearbeitungen
und somit relativen internen 76,2 % die Bearbeitungskategorie 3.1. ~Nennung Zucker/

87 Zitat aus Datensatz BJ-a-13
8 Zitat aus Datensatz BV-b-10
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Gewicht~ dar. In all diesen Begriindungen werden konkrete Informationen zu Gewichts-
oder Zuckerangaben aus der Tabelle Gbernommen und angefihrt. In keiner dieser Formu-
lierungen findet sich jedoch ein Hinweis auf einen Vergleich der Angaben. Es handelt sich
ausschlief3lich um eine Prasentation der Fakten, der daraus resultierende Schluss ist nicht
herauszulesen. Weiterhin wurde im Rahmen der Empirischen Aufgabenanalyse zunéchst
eine Differenzierung hinsichtlich der Nennung von Angaben vorgenommen. So wurde
beispielsweise unterschieden, ob ausschliellich Angaben des Schokokusses, Angaben der
Schokolade oder Angaben zu beiden Lebensmitteln aufgefiihrt werden. Die geringen Hau-
figkeiten® fiihren jedoch zur Vereinigung dieser Varianten in einer Bearbeitungskategorie.
Die Konstruktion der Bearbeitungsvarianten vernachlassigt diese Form der Bearbeitung,
die jedoch mit relativen 19,4 % einen enormen Anteil der realen Bearbeitungen aufweist.

Bearbeitungskategorie 3.2. ~Rechnungen~ beschreibt Argumentationen, die zum Teil irra-
tionale und aulRergewdhnliche Rechnungen mit den prasentierten Zahlen enthalten. Mit 78
kodierten Datensétzen betragt die relative interne Haufigkeit hier 15,7 %, der relative An-
teil somit 4,0 %. In der Bearbeitungskategorie sind weitere Gruppierungen anzufihren. Die
nachfolgend exemplarisch angefuhrten Beispiele werden zwar inklusive ihrer Haufigkeiten
erlautert, dienen jedoch ausschlieBlich der Illustration der Bearbeitungsvariationen. In 20
Begrindungen findet sich das Argument der so genannten internen Differenz. Hier wird
jeweils der Zuckeranteil der Schokolade und des Schokokusses von dem zugehorigen Ge-
wicht subtrahiert: 25 g - 15 g = 10 g und 100 g - 60 g = 40 g. Da die Differenzen nicht
identisch sind, wird der zu beurteilenden Aussage widersprochen. Insgesamt verfahren 16
Aufgabenbearbeiter entsprechend, indem sie Gewicht und Zuckeranteil der Lebensmittel
schlicht addieren: 25 g + 15 g =40 g und 100 g + 60 g = 160 g. Auch hier fihrt ein ab-
schlieBender Vergleich der Ergebnisse zu einem Widerspruch. Interessant ist eine Gruppe
von Aufgabenbearbeitungen, bei denen die vorhandenen Angaben unter Einsatz der
Grundrechenarten bis zu dem Erhalt einer bereits bekannten oder identischen Ergebniszahl
miteinander kombiniert werden, was zu einer Bestatigung der Aussage flhrt. Eine Begrin-
dung lautet ,,Weil wenn man 100 - 25 nimmt ist es 75 und 75 - 60 = 15°°“. Hier subtrahiert
der Schiler das Gewicht des Schokokusses von dem Gewicht der Schokolade und erhélt
die Differenz 75. Mit dieser Zahl wird weitergerechnet, indem der Zuckergehalt der Scho-
kolade von diesem Zwischenergebnis subtrahiert wird. Inhaltlich betrachtet ergibt dieses
Vorgehen keinen Sinn. Zuféllig stimmt die erhaltene Differenz von 15 Gramm mit dem
Zuckergehalt des Schokokusses Uberein, womit in den Augen des Aufgabebearbeiters ein
ausreichendes Argument flr die Bestatigung der Aussage erbracht ist. Der Verfasser fol-
gender Formulierung fuhlt sich aufgrund seiner Berechnung ebenfalls bestatigt: ,,Bei
Schokolade sind 60 g Zucker drin und wiegt 100 g. 100 g - 60 g gleich 40 g und in Scho-
kokisse sind 25 g Zucker und wiegt 25 g 25 + 15 = 40 g”“. Mittels einer Subtraktion wird

8Ergebnisse der differenzierten Haufigkeiten

Nennung Zucker/ Gewicht von Schokokuss und Zucker/ Gewicht von Schokolade: 23,
Nennung Gewicht Schokolade und Nennung Gewicht Schokokuss: 14,

Nennung Zucker und/oder Gewicht Schokolade: 19,

Nennung Zucker und/oder Gewicht Schokokuss: 7,

Nennung Zucker Schokolade und Zucker Schokokuss, 315

% Zitat aus Datensatz BS-a-05

%1 Zitat aus Datensatz BC-c17
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zuné&chst die interne Differenz der Schokolade bestimmt. Die Angaben des Schokokusses
werden hingegen mit einer Addition kombiniert. Da jedoch beide Rechnungen die Ergeb-
niszahl 40 erbringen, ist die zu beurteilende Aussage bestétigt. Zahlreiche ahnliche Bespie-
le sind vorhanden, werden jedoch an dieser Stelle nicht aufgefuhrt.

In Bearbeitungskategorie 3.3. ~Lebensmittel Tabelle~ werden die theoretischen Bearbei-
tungsvarianten 13 und 14 (Vergleich mit anderen Lebensmitteln Tabelle - Ketchup/ Corn-
flakes) zusammengefasst. Eine Differenzierung erweist sich aufgrund der geringen Hau-
figkeit von 40 Aufgabenbearbeitungen als unnotig. Ebenso werden in dieser Kategorie alle
Argumentationen gefasst, die einen Bezug zu den Lebensmitteln der Tabelle aufweisen,
ohne dass zwangslaufig ein konkreter Vergleich der Angaben vorhanden sein muss. Die
relative Haufigkeit dieser Bearbeitungskategorie entspricht 2,1 %, der relative interne An-
teil betragt 8,1 %.

Es existieren zahlreiche Begriindungen, in denen von den présentierten Angaben in der
Tabelle Abstand genommen wird. Stattdessen werden lebensweltliche Argumente ange-
fiihrt und es erfolgt eine Beurteilung der Aussage aufgrund personlicher Erfahrungen. Das
Bearbeitungskonzept Lebenswelt umfasst 214 Aufgabenbearbeitungen, entspricht also
einem relativen Anteil von 11,0 %. Die Empirische Aufgabenanalyse offenbart jedoch,
dass eine Ausweitung der theoretischen Bearbeitungsvarianten erneut notwendig ist.

Zunéchst bestatigt sich Bearbeitungsvariante 18 (Lebenswelt - Weitere Bestandteile Scho-
kolade/Schokokuss) in Bearbeitungskategorie 4.1. ~Beschaffenheit Schokolade/ Schoko-
kuss~. Die 75 Argumentationen dieser Aufgabenbearbeitungen sind allesamt auf der Ebene
der Zusammensetzung beider Lebensmittel zu finden. Begrindungen fir die Beurteilung
der Aussage werden so beispielsweise auf die noch enthaltene Waffel des Schokokusses
oder die in der Schokolade versteckten Niisse zuriickgefiihrt®. Mit einer relativen internen
Héufigkeit von 35,1 % stellt die Bearbeitungskategorie die groRte Gruppierung innerhalb
des Konzeptes dar, das entspricht einem relativen Anteil von 3,9 %. Auch Lea verwendet
diese generalisierende Form der Argumentation.

Beginn Interview Lea bei 1:09:20

1:10:25 I:  Warum meinst du, dass er nicht Recht hat?

1:10:28 K: Weil, ehm, in in den Lebensmitteln ist ja dann noch was anderes drin.

1:10:36 I:  Mh.

1:10:37 K: Und dann kann’s ja auch sein, dass, dass in den Sachen, die da noch drin sind auch
noch Zucker drin ist und dann kann es ja auch viel mehr sein.

1:10:48 I:  Mh. Ok, also du meinst, Paul hat nicht Recht. Dann kannst du das auch ankreuzen.

1:10:54 K kreuzt Nein an.

1:10:56 I:  Und hier méchte ich deine Erklarung wieder in Worten untendrunter geschrieben
bekommen.

1:11:04 K Uberlegt: Mm.

1:11:13 I:  Auch hier kannst du gerne noch mal sagen, was du schreiben mdchtest.

1:11:16 K. Weil in Lebensmitteln ist is ia noch was anderes drin.

%2 Es interessiert an dieser Stelle die Frage, ob die angefiihrten Argumente fiir oder gegen eine Bestatigung der Aussage
fuhren. Diesem Aspekt wird sich in Abschnitt 9.3 ausfiihrlich gewidmet,
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Im Verlauf des Interviews spricht [ ' 5
Lea immer wieder davon, dass die | 2 HatPaulRech?  9ja & nen
Lebensmittel aus weiteren Be- b) Begriinde deine Antwort!

standteilen zusammengesetzt sind wgﬂ 77 }ch/m M hlubm
und diese ebenfalls Zucker enthal- i Z [ [

ten kénnen. lhre Aussage flhrt sie
nicht weiter aus und benennt auch G S RN AR SRS
keine konkreten Bestandteile von
Schokolade oder Schokokuss. Die schriftliche Formulierung auf dem Aufgabendokument
entspricht ihrer miindlichen Argumentation.

Die Aufgabenbearbeiter der Bearbeitungskategorie 4.2. ~Ahnlichkeit Schokolade/ Scho-
kokuss~ fiihren eine Gleichartigkeit beider Lebensmittel als Argument in ihren Begrin-
dungen an. So ist aus den 64 gruppierten Bearbeitungen vielfach herauszulesen, dass beide
Lebensmittel aus Schokolade bestehen, also ,,die Sorten fast gleich sind®*“ oder ,,Weil das
aus dem gleichen Material ist**“. Diese Kategorie stellt eine Ausscharfung der Bearbei-
tungsvariante 17 (Lebenswelt - Schokolade/Schokokuss enthalt beides Schokolade) dar.
Ihre Haufigkeit entspricht einem relativen internen Anteil von 29,9 % sowie einem relati-
ven Anteil von 3,3 %.

Eine weitere Variante der Argumentation erfolgt in Bearbeitungskategorie 4.3. ~Argument
suR~, indem hier die SiiRe der Lebensmittel die ausschlaggebende Erklarung flr eine Beur-
teilung der Aussage darstellt. Mit 27 zugeordneten Bearbeitungen erweist sich diese Grup-
pierung mit relativen internen 12,6 % und relativen 1,4 % als verh&ltnismafig klein. Den-
noch stellt sie flr die weiteren Analysen eine Ausscharfung der Bearbeitungsvariante 15
(Lebenswelt - Schokolade/Schokokuss schmeckt beides siiR) dar. Zwei Beispiele aus den
Datensatzen verdeutlichen, dass diese Ebene der Argumentation aufgrund ihrer Subjektivi-
tat eine differente Beurteilung der Aussage stutzt: ,,Schokokiisse sind genau so suf} wie
Schokolade®*. In diesem Beispiel wird angefiihrt, dass Schokokiisse und Schokolade eine
identische SuRe besitzen, womit ein Beleg flr die Bestatigung der Aussage gefunden ist.
Ebenso lassen sich in anderen Aufgabendokumenten kontrére Aussagen finden, die eine
Argumentation fur den Widerspruch darstellen: ,,Schokokuss ist siiBer als Schokolade.
Schokokuss hat mehr Zucker als die Schokolade .

Auch Bearbeitungsvariante 16 (Lebenswelt - Schokolade/Schokokuss enthélt beides Zu-
cker) bestatigt sich in der Bearbeitungskategorie 4.4. ~Argument Zucker~. Verglichen mit
den theoretischen Uberlegungen finden sich hier jedoch variantenreiche Formulierungen,
die allesamt das Argument Zucker aus einer lebensweltlichen Perspektive aufzeigen. So
sind in den 48 gruppierten Begriindungen Aussagen wie ,,Schokolade hat mehr Zucker
weil sie durch Zucker besser schmeckt®“ oder ,,Zucker ist ungesund und schadlich fiir die

%3 Zitat aus Datensatz AD-b-10
% Zitat aus Datensatz BV-e-08
% 7Zitat aus Datensatz Al-a-08
% 7itat aus Datensatz AD-b-05
% Zitat aus Datensatz Al-a-06
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Zahne®“ zu finden. Das entspricht einem relativen Anteil von 2,5 % sowie einer relativen
internen Haufigkeit von 22,4 %.

Die Rationale Aufgabenanalyse lasst vermuten, dass Aufgabenbearbeiter die zu beurteilen-
de Aussage lediglich redundant bestatigen oder verneinen. Bestatigt wird diese Annahme
im Bearbeitungskonzept Keine Argumentation, das solche wiederholten Aussagen ent-
hélt. Nur 84 Aufgabenbearbeiter verwenden entsprechende Formulierungen, womit dieses
Bearbeitungskonzept mit relativen 4,3 % die kleinste Gruppe der Empirischen Aufgaben-
analyse darstellt.

Die erste Bearbeitungskategorie 5.1. ~Bestitigung~ vereint die nochmals differenzierten
Uberlegungen der Bearbeitungsvarianten 20 und 22 (Bestatigung Aussage - Paul hat
Recht/Weil das so ist). Eine Unterscheidung ist aufgrund einer Haufigkeit von 36 zugeord-
neten Aufgabenbearbeitungen jedoch unnétig. Typische Formulierungen dieser Bearbei-
tungskategorie sind schlichte Aussagen wie ‘Paul hat Recht’ oder wiederholende Ergan-
zungen wie ‘Ja, in Schokolade ist genauso viel Zucker wie in Schokokussen’. Die relative
interne H&ufigkeit betragt 42,9 %, das entspricht einem relativen Anteil von 1,9 %.

In Bearbeitungskategorie 5.2. ~Verneinung~ versammeln sich Antworten, welche die Aus-
sage ohne weitere Argumente verneinen, so zum Beispiel ‘Paul hat nicht Recht’ oder
‘Nein, es stimmt nicht’. Somit bestétigt sich Bearbeitungsvariante 21 (Verneinung Aussa-
ge - Paul hat nicht Recht), deren Kodierung um einige individuelle, jedoch sinngemalie,
Formulierungen erweitert wird. Insgesamt liefern 24 Aufgabenbearbeiter eine derartige
Begriindung, was einem relativen Anteil von 1,2 % und einer relativen internen Haufigkeit
von 28,6 % entspricht.

Weiterhin erbringt die Analyse eine Gruppierung von 24 Aufgabenbearbeitungen, aus de-
nen keine konkrete Aussage oder Erklarung herauszulesen ist und Aussagen nicht vollen-
det werden. Fur diese Begriindungsebene ohne substantielle Argumentation wird Bearbei-
tungskategorie 5.3. ~ohne Aussage~ erdffnet. Zwei Beispiele illustrieren diese Kodierung:
.Was Paul meint das mein ich auch®* oder ,Er hat nicht Recht, weil es nicht sein
kann'®“. Ebenso wie bei der zuvor beschriebenen Bearbeitungskategorie liegen eine rela-
tive Haufigkeit von 1,2 % sowie eine relative interne Haufigkeit von 28,6 % vor. In diese
Bearbeitungskategorie ist Bearbeitungsvariante 23 (Unwissenheit - Weil3 ich nicht) inte-
griert. Auch hier ist jedoch aufgrund der vielféltigen Formulierungen eine Erweiterung der
Kodierung nétig.

Daruber hinaus sind drei zusatzliche Gruppierungen zu verzeichnen, denen jedoch kein
gemeinsames Bearbeitungskonzept zuzuschreiben ist. Aufgrund der differierenden Be-
grindungsebenen erubrigt sich eine Zuordnung in bereits erlduterte Bearbeitungskonzepte.

% Zitat aus Datensatz BL-a-03
% 7itat aus Datensatz AO-b-14
100 7itat aus Datensatz BP-a-04
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Somit erdffnet sich ein zusatzliches Bearbeitungskonzept Anderes, das mit 288 enthalte-
nen Bearbeitungen einem relativen Anteil von 14,8 % entspricht.

In der ersten Bearbeitungskategorie 6.1. ~nur Kreuz~ sammeln sich 201 Datensatze, bei
denen ausschlieRlich ein Kreuz in Teilaufgabe A8a gesetzt wurde. Aufgabenteil A8b weist
nicht einmal den Versuch einer Begriindung fir die getroffene Entscheidung auf. Mit einer
relativen internen Haufigkeit von 69,8 % ist diese Bearbeitungskategorie die groRte Grup-
pierung des Bearbeitungskonzeptes. Relativ betrachtet entspricht dies einem Anteil von
immerhin 10,3 %.

Bearbeitungskategorie 6.2. ~Schokokuss hat mehr Zucker~ vereint jene Begriindungen, die
bezlglich der in der Tabelle angebotenen Informationen eine kontrare Aussage Uber die
Zuckermenge enthalten. Dies wird anhand der benannten Bearbeitungskategorie ‘Schoko-
kuss hat mehr Zucker’ ausgedriickt. Gleichwertige Aussagen Uber den Zuckergehalt der
Schokolade werden jedoch einbezogen. So finden sich Begriindungen auf folgender Ebene:
In Schokokuss ist mehr Zucker drin als in Schokolade®* oder ,,Die Schokolade hat 30g
weniger Zucker als der Schokokuss'®*“. Insgesamt lassen sich 32 Aufgabenbearbeitungen
dieser Art in den Daten identifizieren. Somit wird ein relativer Anteil von 1,6 % sowie ein
relativer interner Anteil von 11,1 % verzeichnet.

Auch die Interviewstudie bestatigt derartige Bearbeitungen der Aufgabe, wobei die paralle-
le Analyse des Transkriptes Hinweise auf die zugrunde liegenden Uberlegungen liefert.

Beginn Interview Benedikt bei 09:40

11:16 I.  Warum meinst du, dass Paul nicht Recht hat?

11:18 K. Weil Sch also Schokolade ist anders wie Schokokiissen.

11:23 I:  Was hei3t anders? Beschreib es bitte genauer!

11:27 K: Schokolade hat weniger also mehr Zucker als...ne, Schokokuss hat mehr Schokolade

mehr Zucker also mehr Zucker als Schokolade.

11:43 I:  Woher weiflt du das?

11:45 K: Weil Schokokiisse sind st und da ist noch Schokolade drin und ehm und bei der
Schokolade ist nur Schokolade drin und Niisse also Schokolade und Zucker.

11:58 I Also meinst du, Paul hat Recht?

12:00 K: Nein.

12:02 K kreuzt Nein an.

Benedikt beschreibt zunéchst, dass Schokolade ,,anders” als Schokokisse sei. Nach Auf-
forderung der Interviewerin folgt eine Aussage uber den hoheren Zuckergehalt des Scho-
kokusses, was anschlieBend auf
dessen Sife zuriickgefihrt wird.
Von Interesse ist, dass der Junge in
diesem Abschnitt des Gespréaches
diverse Argumente des Bearbei-
tungskonzeptes Lebenswelt ver-
wendet. Hierbei ist er zunachst ver-

a) HatPaulRecht? O ja ® nein

b) Begriinde deine Antwort!

101 7itat aus Datensatz BD-a-10
102 7itat aus Datensatz BU-b-11
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unsichert, ob er von Schokolade oder Schokokuss spricht. Auch seine Aussage hinsichtlich
des Zuckergehalts revidiert er mehrmals. Letztlich erldutert er, dass seine Entscheidung
sowohl auf die SuRe des Schokokusses als auch auf die Bestandteile beider Lebensmittel
zurlickzufuhren ist. Die schriftlich formulierte Begriindung hingegen enthalt ausschliellich
die zu Beginn des Gespraches formulierte Aussage Uber den hoheren Zuckergehalt des
Schokokusses.

Aufgabenbearbeitungen, die nicht weiter gruppiert werden konnen oder bei denen keine
andere Zuordnung moglich erscheint, konzentrieren sich in Bearbeitungskategorie 6.3.
~Weiteres~. Hier werden insgesamt 55 Datensétze verzeichnet, was einem relativen Anteil
von 2,8 % und einem relativen internen Anteil von 19,1 % entspricht. Eine objektive Inter-
pretation der zugeordneten Aufgabenbearbeitungen ist nicht zu gewéhrleisten, was die fol-
genden Beispiele verdeutlichen: ,,Ich habe nachgerechnet'®** oder , Apfel, Eis, Bonbons,
Zuckerguss, StRigkeiten®*.

9.2.2 Zusammenschau der Bearbeitungskategorien Aufgabe A8

Es zeigt sich, dass die Bearbeitungsvielfalt statt der vier theoretischen Bearbeitungskon-
zepte sogar eine Kategorisierung in sechs Gruppen erfordert. Neben einer Differenzierung
des Bearbeitungskonzeptes Relativer Bezug ist ein Bearbeitungskonzept Anderes fur die
individuellen Argumentationen der Drittkl&ssler sinnvoll. Ein Abgleich der theoretisch
konstruierten Bearbeitungsvarianten mit den empirischen Bearbeitungskategorien zeigt,
dass 22 der 23 Bearbeitungsvarianten anhand des vorliegenden Datenmaterials letztlich in
unterschiedlichen Auspragungen bestétigt werden und sieben zusétzliche Bearbeitungska-
tegorien er6ffnet werden.

Die sechs konstruierten Bearbeitungsvarianten des Bearbeitungskonzeptes Relativer
Bezug werden aufgrund der geringen Haufigkeiten in zwei Bearbeitungskategorien mit der
Basis Zucker und der Basis Gewicht zusammengefasst. In diese Gruppierung reiht sich
eine zusétzliche Bearbeitungskategorie ein, welche Lésungsansétze eines relativen Bezu-
ges versammelt. Das theoretisch konstruierte Bearbeitungskonzept Absoluter Bezug
wird in zwei Bearbeitungskonzepte gegliedert. Eine Gruppe kodiert samtliche Aufgaben-
bearbeitungen, die auf einen konkreten Vergleich der in der Tabelle prasentierten Angaben
schlielen lassen. Sechs Bearbeitungsvarianten werden hier in drei Bearbeitungskategorien
zusammengefasst. Bei zwei Bearbeitungsvarianten zeigt sich dartber hinaus die Notwen-
digkeit einer Differenzierung, welche durch unterscheidbare Bearbeitungskategorien zum
Ausdruck kommt. In der zweiten Gruppe dieses Konzeptes sammeln sich diejenigen Auf-
gabenbearbeitungen, bei denen eine blofle Verwendung der in der Tabelle angefiihrten
Angaben festzustellen ist. Neben der Ausscharfung einer Bearbeitungsvariante legitimieren
sich anhand der empirischen Daten zwei zusatzliche Gruppierungen.

Das Bearbeitungskonzept Lebenswelt bestdrkt vier hierzu konstruierte Bearbei-
tungsvarianten, eine weitere Variante erweist sich an dieser Stelle als irrelevant.

103 7ijtat aus Datensatz BP-b-04
104 7itat aus Datensatz BC-b-12
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Auch das Bearbeitungskonzept Keine Argumentation wird anhand des Datenmaterials
ausgeschérft. Alle vier theoretischen Bearbeitungsvarianten bestatigen sich und werden mit
einer Zusammenfassung Gbernommen.

Erneut ist ein Bearbeitungskonzept Anderes notwendig. Um die Objektivitat der
Kategorisierung zu gewahrleisten, sammeln sich hier drei Gruppierungen, die in ihrer Ver-
schiedenheit und Interpretierbarkeit keinesfalls bereits existierenden Bearbeitungskatego-
rien zugeordnet werden konnen.

Die Vielfalt der Bearbeitungswege beeindruckt und widerspricht der einseitigen Intention
des Hessischen Kultusministeriums deutlich. Einerseits sind bei relativem Bezug der An-
gaben weitaus mehr Berechnungen, als in der offiziellen Musterlésung angefihrt, moglich
und angemessen. Anderseits fiihrt auch eine Bearbeitung mit absolutem Bezug oder einem
Bezug zur Lebenswelt in Anbetracht der Aufgabenprésentation zu rationalen Lésungen. Im
Anschluss folgen erganzende Erkenntnisse aus der Interviewstudie, anhand derer die ge-
troffenen Aussagen weiter gestutzt werden.

9.2.3 Uberblick der Interviewstudie Aufgabe A8

Die Interviewdaten der 28 Drittklassler werden entsprechend ihrer Argumentationsebenen
kodiert (siehe Abschnitt 9.2.1). Die Analyse der Interviewtranskripte zeigt, dass die Kinder
in ihren muandlichen Begriindungen meist mehrere Argumente fiir ihre Entscheidung an-
fihren. Die zugehdrigen Schriftdokumente weisen, bis auf eine Ausnahme, ausschlielich
ein Argument auf. Die Synopse hélt neben der Anzahl mindlich angefiihrter Argumente
weiterhin fest, welche dieser Argumentationsaspekte in den Schriftdokumenten wiederzu-
finden sind. Ferner interessiert, ob die Argumente zu einer Bestatigung oder einem Wider-
spruch der Aussage fuhren.

Die schriftlichen als auch mundlichen Bearbeitungen von achtzehn Kindern lassen sich in
jeweils identische Bearbeitungskategorien einordnen. Das in den Schriftdokumenten no-
tierte Argument wird auch im Verlauf des Interviews angefuhrt. Acht Kinder begriinden
ihre Entscheidung sowohl schriftlich als auch mdndlich jeweils mit einem und dartiber
hinaus identischem Argument. Finf andere Kinder fiihren mindlich zwei oder drei Argu-
mente an, von denen jeweils das letztgenannte auf den Aufgabendokumenten notiert wird.
Weiter vermerken funf Kinder in ihren Begriindungen das im Interviewverlauf zuerst ge-
nannte Argument. Hier kann nochmals zwischen zwei oder drei mundlich angefuhrten Ar-
gumenten unterschieden werden.

Eine Gruppe von zehn Kindern verwendet schriftliche Argumente, die in den zugeho-
rigen Interviewgespréchen hingegen nicht verbalisiert werden. Meist sind diese Argumente
sogar verschiedenen Bearbeitungskonzepten zugeordnet. Finf Kinder verwenden im Ver-
lauf des Interviews jeweils nur ein Argument. Vier andere Kinder fuhren jeweils zwei Ar-
gumente fur die Begrindung ihrer Entscheidung an. Marco, dessen Bearbeitung noch de-
tailliert vorgestellt wird, fihrt mindlich sogar vier Argumente an.
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Die Tabelle zeigt einen Abgleich der mindlich verwendeten Argumente mit den schriftli-
chen Kodierungen. Zuné&chst erfolgt eine Gliederung aller 28 Interviews nach der Anzahl
mindlich verwendeter Argumente. Weiterhin ist der Vergleich mit den kodierten Bearbei-
tungskategorien der Schriftdokumente vermerkt, der zwischen identischen und unter-
schiedlichen Argumenten differenziert.

Identitat Schriftdokument
Anzahl Argumente Anzahl gesamt — -
Anzahl Identitat Anzahl Unterschied

Ein Argument 46,4 % 61,5 % 38,5 %
(13) (8) (5)

Zwei Argumente 39.3 % 63,6 % 36,4 %
(11) (7) (4)
Drei Argumente 10.7 % 100 % 0%
3) 3) )

3,6 % 0% 100 %
Mehr Argumente () ©) (1)

Summe 100 % 64,3 % 35,7 %
(28) (18) (10)

Tabelle 9: Anzahl genannter Argumente Interviewstudie A8 mit Angabe der absoluten Haufigkeiten
in Anzahl und Prozent.

Wahrend des Gesprachsverlaufes fiihren mit 13 der 28 Kinder 46,4 % der gesamten Grup-
pe nur ein Argument an. In acht Schriftdokumenten erfolgt eine identische Argumentation,
was einem Anteil von 61,5 % entspricht. Die schriftlichen Begriindungen von finf Kin-
dern, also 38,5 %, sind jeweils verschiedenen Bearbeitungskategorien zuzuordnen. Eine
ahnliche Verteilung liegt bei der Gruppe mit elf Kindern vor, die mindlich zwei Argumen-
te formulieren, was 39,3 % aller Kinder der Interviewserie entspricht. Auch hier sind es
mit sieben Kindern knapp Uber 60 %, die im Vergleich ihrer mundlichen und schriftlichen
Begriindungen identische Bearbeitungskategorien aufweisen. Genau vier Kinder, also
36,4 %, geben in ihrer Notation andere Begriindungen an. Drei Kinder, in Bezug zur ge-
samten Interviewgruppe also 10,7 %, fiihren wéhrend der Gesprache sogar drei Argumente
an. In den zugehorigen Schriftdokumenten findet sich jeweils eines dieser Argumente wie-
der. Im Rahmen der Interviewstudie flhrt ein Kind mehr als drei, explizit vier, Argumente
an, was einem Anteil von 3,6 % entspricht. In der zugehdrigen schriftlichen Bearbeitung
wird die Entscheidung nochmals durch ein weiteres Argument belegt (siehe Abschnitt
9.2.4),

Die Analyse der Interviewdaten bestatigt die Variationen der ausgeschérften Bearbeitungs-
kategorien. Alle sechs erlduterten Bearbeitungskonzepte treten bei der Kodierung der
schriftlichen und auch mindlichen Argumentationen auf. Wird der direkte Vergleich der
schriftlichen und mindlichen Bearbeitung eines Kindes herangezogen, sind zwei Erkennt-
nisse von Bedeutung: Zum Einen verwenden in der Interviewstudie 96,4 % aller Kinder
schriftlich lediglich ein Argument zur Begriindung ihrer Entscheidung. Hingegen fiihren
im Verlaufe der parallelen Gesprache mit 15 Kindern iber die Halfte mehrere Argumente
an. Zum Anderen wird deutlich, dass unabhdngig von der Anzahl der verwendeten Argu-
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mente 18 aller 28 Kinder, also 64,3 %, bei einem Vergleich ihrer miindlichen und schriftli-
chen Dokumente identische Bearbeitungskategorien aufweisen. Weiterhin deuten die Do-
kumente der Interviewstudie auf den Zusammenhang einzelner Bearbeitungskategorien
hin. Bei der Empirischen Aufgabenanalyse der Schriftdokumente fallt auf, dass in 378
schriftlichen Bearbeitungen lediglich die Zucker- beziehungsweise Gewichtsangaben no-
tiert werden (Bearbeitungskategorie 3.1. ~Nennung Zucker/Gewicht~). Weitere Gedan-
kengénge oder Schlussfolgerungen der Aufgabenbearbeiter sind nur zu erahnen. Die Inter-
viewgesprache zeigen, dass bei zehnmaligem Auftreten dieser Bearbeitungskategorie in
sieben Féllen ein zusatzliches Argument des Bearbeitungskonzeptes Absoluter Bezug Ta-
belle - Vergleich angefuhrt wird. Die Kinder nennen zundchst die jeweiligen Angaben von
Schokolade und Schokokuss, um anschlieRend einen direkten GroRenvergleich durchzu-
fihren. Der Vergleich oder dessen Ergebnis wird jedoch in der schriftlichen Notation nicht
mehr dargelegt.

Dariiber hinaus illustrieren die Bearbeitungen erneut die vielfaltige Deutung der Auf-
gabenstellung und legitimieren ein Verstandnis der in der Tabelle prasentierten Angaben
als absolute Werte.

9.2.4 Exkurs: Einzelfallbeschreibung Marco

Der ausfihrliche Einblick in Marcos Bearbeitung verdeutlicht die verbale Nutzung ver-
schiedener Argumente. Marco nutzt sowohl fir seine schriftliche wie auch mindliche Ar-
gumentation die in der Tabelle présentierten Gewichts- und Zuckerangaben der beiden
Lebensmittel Schokolade und Schokokuss. Seine Argumentationskette wird anhand der
nachfolgenden Fallstudie deutlich.

Beginn Interview Marco bei 0:20

1:46 K kreuzt Nein an.
1:48 I:  Warum hast du Nein angekreuzt?
1:49 K: Weil’s nicht stimmt. Hier Zuckeranteil. Hier beim Schokokuss nur 15,

bei Schokolade 60.

1:57 I Mh, also hat Paul Recht?

2:00 K: Ne, wilrd ich nicht ganz genau sagen.

2:02 I:  Mh.

2:03 K: Weil Schokolade wiegt mehr. Also muss sie nicht, muss nicht nur Schokolade drinne
sein. Der Zucker ist ja vielleicht gar nicht das Schlimmste. Es gibt ja noch andere
Sachen, die aus Zucker auch bestehen, teilweise Zuckeranteil haben. Also... deswe
gen ist fast gleich.

2:26 I:  Also meinst du Paul hat nicht Recht?

2:31 K: Ne, nicht ganz genau. Aber fast! Weil da nur 15 sind (K zeigt auf Tabelle.), das ist ja
fast nur ein Schritt...Uber...4...0ber das sind ja ein Schritt Gber 35g Unter
schied...Deswegen glaub ich nicht, dass er Recht hat.

Nachdem Marco die Aufgabenstellung erfasst und mit der Interviewerin geklart hat, wid-
met sich der Junge zun&chst der Tabelle und deren Angaben. Anschliel3end entscheidet er
sich flr eine Beantwortung der Frage in Teilaufgabe A8a mit ‘Nein’. Auf Nachfrage der
Interviewerin antwortet Marco, die Aussage sei nicht korrekt (,,Weil’s nicht stimmt“, Be-
arbeitungskategorie 5.2 ~Verneinung~). Anschliefend weist Marco sofort auf die in der
Tabelle angefiihrten Zuckerangaben hin. Zunéchst erfolgt deren Nennung, wobei die Ver-
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wendung des Wortes ,,nur* auf einen konkreten Vergleich hindeutet (siehe Abschnitt 9.2.1,
Bearbeitungskategorie 2.3). Die Zuckermenge des Schokokusses wird von ihm als die
kleinere Grolienangabe identifiziert (Bearbeitungskategorie 2.3. ~15 g < 60 g~). Nach ei-
nem Impuls der Interviewerin begriindet Marco seine Entscheidung mit dem hoheren Ge-
wicht der Schokolade (,,Weil Schokolade wiegt mehr*, Bearbeitungskategorie 2.6.
~Vergleich Gewicht~). Er fuhrt aus, dass Schokolade durchaus weitere Bestandteile besit-
zen kann, die ebenfalls Zucker enthalten (,,Es gibt ja noch andere Sachen, die aus Zucker
bestehen, teilweise Zuckeranteil haben.”, Bearbeitungskategorie 4.1. ~Bestandteile Scho-
kolade/Schokokuss~). Seinen Widerspruch erganzt er nun durch die Aussage, dass der Zu-
ckeranteil fast gleich ist. Abschlielend kehrt Marco im Rahmen seiner Argumentationsket-
te wieder zu den in der Tabelle angegebenen Zuckerangaben zuriick. Um deren
Unterschied zu verdeutlichen, argumentiert er mit den errechneten Differenzen von 60 und
15 (Bearbeitungskategorie 2.5. o e

~Differenz Zucker~). Hierbei un- | o sesrnce done anvers B :
terlauft ihm ein Rechenfehler ii‘; WE?ﬁ MF %g’&"t}‘ :
(,»...ein Schritt Uber 35g Unter- gk 15 g Favelenrdm SRt arde

schied...”). Flr die anschlieRende Pax AGer 7006 )
O
Notation seiner Begriindung beno- Tttt g4 e e o @
A wedrn tuak Bouk

tigt Marco weit mehr als sieben NAchA Rechs
Minuten. Sein Schriftdokument L

weist die Nennung der Zucker- und Gewichtsangaben beider Lebensmittel auf. Dartber
hinaus belegt seine Ausdrucksweise den Vergleich dieser Grofien, womit eine Zuordnung
in Bearbeitungskategorie 2.7. ~Vergleich Zucker und Gewicht~ vorgenommen wird.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Marco wahrend des Gespréchsverlaufes vier ver-
schiedene Argumente fur seine Entscheidung anfihrt (2.3. — 2.6. — 4.1. — 2.5.). In seiner
schriftlichen Begriindungen notiert Marco hingegen ausschlie3lich den Vergleich der Zu-
cker- und Gewichtsangaben, wobei dieses Argument einer weiteren Differenzierung des
angesprochenen Bearbeitungskonzeptes entspricht (2.7.).

9.3 Zusammenfihrung der Bearbeitungswege A8

In den Vorbemerkungen der Empirischen Aufgabenanalyse wird die deutliche inhaltliche
Abhéangigkeit der beiden Teilaufgaben betont. Nachdem zunéchst die Kategorisierung der
Bearbeitungswege hinsichtlich der Argumentation erfolgt ist, wird nun der Bezug zu den
jeweils gesetzten Kreuzen, also der Entscheidung fir eine Bestatigung oder fur einen Wi-
derspruch der Aussage, hergestellt. Im Zuge der Kodierung ist dieser Aspekt fir jede der
1946 Aufgabenbearbeitungen vermerkt worden.

Die nachstehende Ubersicht fasst die Haufigkeiten der einzelnen Bearbeitungskategorien
zusammen und bildet die nach Bearbeitungskonzepten geordneten absoluten sowie prozen-
tualen Anteile’® ab.

195 Eine detaillierte Ubersicht mit samtlichen Bearbeitungskategorien befindet sich im Anhang.
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Bearbeitungskonzept Haes Kria % rel;q Krnein % relein
1. Konzept Relativer Bezug Tabelle 162 141 87,0 % 21 13,0 %
2. Konzept Absoluter Bezug Tabelle — 702 21 3,00 % 681 97.0 %
Vergleich
3. Konzept Absoluter Bezug Tabelle — 496 49 9.9 % 447 90.1 %
Verwendung Angaben
4. Konzept Lebenswelt 214 108 50,5 % 106 49,5 %
5. Konzept keine Argumentation 84 44 52,4 % 40 47,6 %
6. Konzept Weiteres 288 83 28,8 % 205 71,2 %
Summe 1946 446 22,9 % 1500 771 %

Tabelle 10: Haufigkeiten der Kreuze Ja/Nein A8 mit Angabe der absoluten Anzahlen und
relativen Prozentzahlen.

In den verschiedenen Bearbeitungskonzepten sind deutliche Verteilungen hinsichtlich der
Bestatigung oder des Widerspruchs der zu beurteilenden Aussage abzulesen. Die jeweils
grofiten Anteile sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Das Bearbeitungskonzept Relativer Bezug spiegelt die urspringliche Intention der Aufga-
be wider. Aufgrund des relativen Vergleichs der Zucker- und Gewichtsangaben ist die
Aussage zu bestétigen, das Kreuz demnach bei “Ja’ zu setzen. Tatsachlich entscheiden sich
141 Aufgabenbearbeiter dieses Bearbeitungskonzeptes fur eine Bestatigung der Aussage,
was immerhin einem relativen Anteil von 87 % entspricht. Eine der drei Bearbeitungskate-
gorien ist eine Gruppierung, in der lediglich Lésungsideen und -ansétze versammelt sind.
In diesen Begrundungen wird der relative Bezug der Angaben angedeutet, jedoch nicht
konsequent weitergefuhrt (siehe Abschnitt 9.2.1). Wird diese Bearbeitungskategorie ver-
nachléssigt, bestéatigen sogar 121 von 132 Aufgabenbearbeitern Pauls Aussage, womit sich
der relative Anteil auf 91,7 % erhoht.

Aufgabenbearbeiter, die mit den Angaben in der Tabelle als absolute Werte umgehen
und konkrete Vergleiche durchfihren, gelangen aufgrund der unterschiedlichen Grélienan-
gaben schnell zu einem Widerspruch der Aussage (Bearbeitungskonzept Absoluter Bezug
Tabelle - Vergleich). Hier ist ein Ankreuzen der Mdglichkeit ‘Nein’ vorhersehbar. Auch
diese Vermutung bestétigt sich in den vorliegenden Daten. Zuné&chst riickt das zweite Be-
arbeitungskonzept in den Mittelpunkt, in das 702 Aufgabenbearbeitungen eingeordnet
werden. Knapp 97 % dieser Gruppierung, genau 681 Aufgabenbearbeitungen, weisen ei-
nen Widerspruch der zu beurteilenden Aussage auf, also ein Kreuz bei ‘Nein’, auf.

Ahnlich verhalt es sich bei dem nachfolgenden Bearbeitungskonzept (Bearbeitungs-
konzept Absoluter Bezug Tabelle - Verwendung Angaben). Hier werden die in der Tabelle
prasentierten Informationen als absolute Angaben verwendet, wobei den schriftlichen Be-
arbeitungen der konkrete Vergleich als Grundlage der Begriindung nicht explizit zu ent-
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nehmen ist. Auch in dieser Gruppierung entscheiden sich 447 der 496 Aufgabenbearbeiter
flr einen Widerspruch der Aussage, was einem Anteil von 90,1 % entspricht.

Interessant préasentiert sich die Verteilung in Bearbeitungskonzept Lebenswelt. Mit 108
gesetzten Kreuzen bei ‘Ja’ und 106 gesetzten Kreuzen bei “‘Nein’ liegt hier eine weitestge-
hende Gleichverteilung vor (50,5 % und 49,5 %). Die auf lebensweltlichen Erfahrungen
basierenden Begrundungen liefern sowohl Argumente fur eine Bestédtigung als auch fir
einen Widerspruch der Aussage.

Ahnlich ist die Verteilung in Bearbeitungskonzept Keine Argumentation zu beschrei-
ben. Redundante Formulierungen oder Unwissenheit deuten hier auf eine Unsicherheit bei
der Entscheidung hin. Insgesamt versammeln sich 84 Aufgabenbearbeitungen in dieser
Gruppierung, wobei 44 Dokumente das Kreuz bei ‘Ja’ aufweisen und in 40 Dokumenten
‘Nein’ angekreuzt ist. Somit stellen sich die relativen Anteile mit 52,4 % und 47,6 % &hn-
lich wie in dem zuvor beschriebenen Bearbeitungskonzept dar.

In der letzten Gruppierung (Bearbeitungskonzept Anderes) liegt eine ungefahre Vertei-
lung von einem Drittel zu zwei Dritteln vor. Insgesamt 83 der 288 Aufgabenbearbeitungen
bestatigen die zu beurteilende Aussage, wéahrend 205 Dokumente einen Widerspruch ver-
zeichnen.

100%

80% - —

60% -

Kreuz Nein
0, - I
40% m Kreuz Ja
20% -
0% T T — T - T T T

Rel Bezug Abs Bezug Abs Bezug Lebenswelt keine Arg  Anderes
Vergleich Angaben

Abbildung 21: Relative Anteile der gesetzten Kreuze Ja/Nein A8 zu den Bearbeitungskonzepten.

Der Bezug zwischen Bearbeitungskonzept und Beurteilung der Aussage wird mithilfe des
Diagramms zusammengefasst. Die zuvor beschriebenen Verhéltnisse einer Bestatigung
oder eines Widerspruches der zu beurteilenden Aussage werden wie folgt beschrieben.

e Im Bearbeitungskonzept Relativer Bezug Tabelle wird eine deutliche Mehrheit bei
der Bestatigung der Aussage analysiert.

e Ebenso aussagekraftig erweisen sich die beiden Bearbeitungskonzepte Absoluter
Bezug Tabelle bezuglich des Widerspruchs der Aussage.

e Die Verteilungen der Bearbeitungskonzepte Lebenswelt sowie Keine Argumentati-
on prasentieren sich hinsichtlich der Beurteilung der Aussage ausgeglichen.

e Das Bearbeitungskonzept Anderes weist eine Verteilung im Verhéltnis 1 zu 2 auf.
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94 Zusammenfassung und Kennzeichnung der Aufgabe A8

Die Rationale Aufgabenanalyse bestétigt die Komplexitdt und Anforderung der Aufgabe
A8 ,,Zucker”. Dem durch das Hessische Kultusministerium intendierten ausschliel3lich
relativen Aufgabenverstdndnis sowie dem in der Musterldsung exklusivem Rechenweg ist
vehement zu widersprechen. Mit Blick auf die Erkenntnisse der Empirischen Aufgaben-
analyse wird die tatsachliche Variation der Bearbeitungen deutlich.

800
700 36,1 %

600
500
400
300

25,5%

]
14,8 %
11% .
200 8,3-%
100 +— == — 4,2 % .
[ ]
o | . =
Rel Bezug  AbsBezug  AbsBezug Lebenswelt  keine Arg Anderes
Vergleich Angaben

Abbildung 22: Saulendiagramm Bearbeitungskonzepte und -kategorien A8,

Das abgebildete Diagramm verdeutlicht im Uberblick, dass lediglich knapp 8 % der Auf-
gabenbearbeiter die Aufgabe den Vorstellungen der Aufgabenautoren entsprechend l6sen
(Bearbeitungskonzept 1 - Relativer Bezug Tabelle). Nur in dieser Gruppe wird der ur-
sprunglich angedachte relative Bezug der Zucker- und Gewichtsangaben realisiert. Die
Analyse der empirischen Daten bestatigt eine haufige, von der Aufgabenintention des Kul-
tusministeriums abweichende und doch angemessene Deutung der Aufgabenstellung. Adé-
quate Bearbeitungen der Aufgabe sind durchaus ohne proportionales Denken méglich und
werden aufgrund der nachfolgend angefiihrten Aufgabenmerkmale legitimiert.

Auffallend sind die beiden méchtigsten Gruppen (Bearbeitungskonzept 2 - Absoluter Be-
zug Tabelle/Vergleich, Bearbeitungskonzept 3 - Absoluter Bezug Tabelle/VVerwendung
Angaben), die in ihren zugeordneten Bearbeitungen jeweils eine Verwendung der absolu-
ten Angaben gemeinsam haben. Differenziert werden diese Konzepte anhand des konkre-
ten Vergleiches der Zucker- oder Gewichtsangaben und der blofRen Angabe von in der Ta-
belle prasentierten Daten. Zusammengefasst formulieren knapp 61 % aller Aufgabenbear-
beiter Erklarungen auf dieser Argumentationsbasis. Dartiber hinaus werden in 11 % aller
Schriftdokumente die in der Tabelle présentierten Informationen véllig auBer Acht gelas-

106 (Jhersicht der Bearbeitungskonzepte und -kategorien, Abbildung erfolgt aufsteigend

Relativer Bezug Tabelle: Basis Gewicht, Basis Zucker, Lsungsidee

Absoluter Bezug Tabelle/Vergleich: 60g>15g, Schokolade mehr Zucker, 15g<60g, Schokokuss weniger Zucker, Diffe-
renz Zucker, Vergleich Gewicht, Vergleich Zucker und Gewicht

Absoluter Bezug Tabelle/Verwendung Angaben: Nennung Zucker/Gewicht, Rechnungen, Lebensmittel Tabelle
Lebenswelt: Beschaffenheit Schokolade/Schokokuss, Ahnlichkeit Schokolade/Schokokuss, Argument sii3, Argument
Zucker

Keine Argumentation: Bestatigung, Verneinung, keine Aussage

Weiteres: nur Kreuz, Schokokuss mehr Zucker, Anderes
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sen. Diese Begriindungen (Bearbeitungskonzept 4 - Lebenswelt) basieren auf lebensweltli-
chen Erfahrungen. Lediglich 4 % der Aufgabenbearbeitungen weisen keine echten Belege
fiir die getroffene Entscheidung auf oder formulieren redundante Aussagen (Bearbeitungs-
konzept 5 - Keine Argumentation). Die weitere Bearbeitungen zusammenfassende Grup-
pierung (Bearbeitungskonzept 6 - Anderes) enthalt vielféaltige Losungen, die lediglich eine
Beurteilung der Aussage anhand des gesetzten Kreuzes bieten, ohne im zweiten Aufgaben-
teil eine Begriindung zu formulieren. Werden diese 201 Datensdtze aus der Betrachtung
extrahiert, sind nur knapp 3 % aller Aufgabenbearbeitungen nicht in bereits aufgestellte
Bearbeitungskonzepte und -kategorien einzuordnen. Im Ganzen werden auf Grundlage der
Empirischen Aufgabenanalyse und der eingehenden Untersuchung von 1946 Aufgabenbe-
arbeitungen sechs Bearbeitungskonzepte mit 23 untergeordneten Bearbeitungskategorien
benannt. Dieses Ergebnis belegt die in der Rationalen Aufgabenanalyse vermerkte Kom-
plexitat der vorliegenden Aufgabe, die sich in dieser Vielfalt der Bearbeitungskategorien
widerspiegelt.

Das nachfolgende Diagramm visualisiert erneut die Verteilung der Bearbeitungskonzepte,
wobei hier die Bearbeitungskategorien 2 und 3 sowie die Bearbeitungskategorien 5 und 6
in Folge des sich dhnelnden zugrundeliegenden Aufgabenverstdndnisses zusammengefasst
werden.

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 -

14,8 %

. 11 % 8,32 %

Bezug abs Weiteres Lebenswelt Bezug rel

Abbildung 23: Saulendiagramm der zusammengefassten Bearbeitungskonzepte und -kategorien A8.

Es wird deutlich, dass die Mehrheit der Aufgabenbearbeiter mit 1198 Zuordnungen die
Aufgabe auf Grundlage eines absoluten Verstandnisses bearbeitet. Den durch das Hessi-
sche Kultusministerium geforderten Bearbeitungsweg des relativen Bezuges verfolgt mit
162 Aufgabenbearbeitern die kleinste der vier betrachteten Gruppierungen.

Anhand der zahlreichen Bearbeitungskategorien und der jeweils zugeordneten Aufgaben-
bearbeitungen wird erneut die multiple Lésbarkeit der Aufgabe deutlich. Ein Blick zurtick
in den offiziellen Aufgabenkommentar ruft die dort prasentierte Musterlésung in Erinne-
rung. Diese stellt den relativen Bezug der Gewichts- und Zuckermenge in den Vorder-
grund, offeriert jedoch lediglich eine Berechnungsvariante. Die Schilerdokumente des
Bearbeitungskonzeptes Relativer Bezug verdeutlichen hingegen, dass auch auf dieser Ebe-
ne diverse Zugange maoglich sind. Des Weiteren wird hervorgehoben, dass eine sinnvolle
Beurteilung der Aussage auch aufgrund anderer, dennoch rationaler Begriindungen mog-

~219 ~



Kapitel 9 - Aufgabenanalyse A8

lich ist. Ein durchdachtes und ldsungsorientiertes Umgehen mit der zu bearbeitenden Auf-
gabe ist demnach weit Uber die Aufgabenintention hinaus moglich, sei es anhand eines
absoluten Bezuges der Angaben oder aufgrund lebensweltlicher Argumentationen.

Werden die beiden Teilaufgaben aufgrund ihrer inhaltlichen Abhangigkeit vereint betrach-
tet, ist die inhaltliche Validitat der Aufgabe deutlich zu verneinen. Bereits durch das Setzen
eines Kreuzes in der ersten Teilaufgabe ist die Aufgabe laut der Aufgabenautoren als teil-
geldst zu betrachten. Dies setzt jedoch kein inhaltliches Verstdndnis der Aufgabe voraus
und kann durchaus zuféllig geschehen. Ein Blick in die aufgestellten Bearbeitungskatego-
rien zeigt, dass mit 201 immerhin 11,5 % der Bearbeitungen lediglich eine derartige Bear-
beitung der ersten Teilaufgabe vorweisen. Die zweite Teilaufgabe hingegen ist in sich als
valide zu beurteilen. Die zuvor kenntlich gemachte Beurteilung der Aussage wird hier mit
Worten begriindet. Unabhangig vom verfolgten Bearbeitungskonzept ist der Aufgabenbe-
arbeiter angehalten, seine Beurteilung zu reflektieren und zu belegen. Das Ergebnis der
Empirischen Aufgabenanalyse identifiziert mit 84 Datensétzen eine nur kleine Gruppe von
Aufgabenbearbeitungen, aus denen keine tatsachliche Begriindung fiir die getroffene Ent-
scheidung herauszulesen ist.

Die Untersuchung der vorliegenden Schriftdokumente sowie im Besonderen die Kombina-
tion mit den Daten der erganzenden Interviewstudie veranschaulichen die Vielschichtigkeit
und Komplexitat der Aufgabe. Gerade zu Beginn der Interviewgesprache wird der Aufga-
benanspruch immer wieder deutlich. Das Erfassen samtlicher Informationen, die mittels
Text und Grafik transportiert werden sowie das Verstandnis fiir die Aufgabenstellung er-
weisen sich als bedeutungsvoll und keinesfalls lapidar. Bereits in dieser Phase entscheidet
sich, ob das Kind einen relativen oder absoluten Bearbeitungsweg einschlagt.

Die moglichen, jedoch hinsichtlich des Bearbeitungsweges deutlich differierenden, Auffas-
sungen der Aufgabe erkléren sich ebenfalls anhand der formalen und sprachlichen Aspek-
te. Der Aufgabenstamm weist Text, Grafik und weitere Angaben auf, deren ungeschickte
Anordnung keinesfalls zu einem besseren Aufgabenverstandnis beitragt. Sowohl die inhalt-
liche Verzahnung der beiden Aufgabenteile als auch die Beziehung zu den zuvor in der
Tabelle prasentierten Informationen ist aufgrund der gegliederten Darstellung im Vorspann
und in den Teilaufgaben undeutlich. Hinzu kommt die formale Gliederung in zwei Teil-
aufgaben, in denen zwei unterschiedliche Antwortformate verwendet werden. Spannend
erscheinen hier eine formale Umstrukturierung der Aufgabe und die anschlieBende Unter-
suchung hinsichtlich des positiven Beitrags zum Aufgabenverstandnis.

Die beschriebenen Aspekte verdeutlichen den hohen kognitiven Anspruch der Aufgabe.
Die zuvor in der Rationalen Aufgabenanalyse herausgearbeiteten Bedenken beziiglich der
sprachlogischen Komplexitat der Aufgabe bestétigen sich unter Einbeziehung der empiri-
schen Daten. Die in der Aufgabenstellung verwendeten Begriffe und Formulierungen fiih-
ren zu deutlichen Irritationen bei den Aufgabenbearbeitern. So werden die beiden Begriffe
‘Zucker’ und ‘Zuckeranteil’, deren Verwendung implizit auf den angedachten relativen
Bezug hinweist, in ihrer Unterscheidung nicht wahrgenommen. Keiner der Aufgabenbear-

~ 220 ~



Kapitel 9 - Aufgabenanalyse A8

beiter weist auf diese sprachliche Differenzierung und ihre Bedeutung hin oder argumen-
tiert hiermit. Im Gegenteil: Die Begriffe werden schriftlich, als auch mindlich im Inter-
view, synonym aufgefasst und verwendet, was eine Bearbeitung der Aufgabe mit absolu-
tem Bezug geradezu legitimiert. Ebenso ist auch die Verwendung weiterer Begriffe kritisch
anzumerken. Die dem angelséchsischem Sprachgebrauch entlehnten Begriffe ‘Cornflakes’
und ‘Ketchup’ sind aufgrund ihrer differenten Aussprache fur Kinder der dritten Jahr-
gangsstufe schwer verstandlich. In der durchgefuhrten Interviewstudie zeigt sich, dass die
Kinder zu Beginn der Aufgabenbearbeitung den Fokus h&ufig auf diese unverstandenen
Worte richten, auch wenn diese zu den irrelevanten Informationen gehéren. VVon besonde-
rer Bedeutung ist die Verwendung des Begriffes ‘Schokokuss’. Haufig wird dieses Wort
missverstanden und fehlinterpretiert. So schreiben und sprechen die Aufgabenbearbeiter
von ,,Schokoguss®“ oder auch einem ,,Schokokiisschen, meinen hiermit die mit Nuss ge-
flllte Schokoladenpraline einer Stiwarenfirma. Gerade wenn die in der Tabelle prasentier-
ten Informationen flr die Beantwortung ausgeblendet werden, sind eine Fehlinterpretation
des Begriffes und die damit einhergehende Vorstellung von enormer Bedeutung. In der
Interviewstudie ist ein solches Missverstandnis bei einem Viertel der Kinder zu beobach-
ten. Die Komplexitat der Aufgabe und die fur eine sinnvolle Bearbeitung nétige inhaltliche
Strukturierung und Erfassung wird durch die beschriebenen formalen Aspekte unnétig er-
schwert.

Mit Bezug auf die inhaltliche Perspektive wird die Einordnung der Aufgabe in den Ar-
beitsbereich des Sachrechnens bestétigt. Konkret ist ein Modellierungsprozess zu vollzie-
hen, bei dessen Durchlaufen zahlreiche schwierigkeitsbestimmende Faktoren der Aufgabe
deutlich werden. Der Umgang mit der Tabelle, das Herausfiltern relevanter und nicht rele-
vanter Informationen oder die Bearbeitung der Aufgabe auf der mathematischen Ebene
werden an dieser Stelle als drei bedeutsame Aspekte angefuhrt. H&ufig wird in den Inter-
views deutlich, dass der Umgang mit und das Lesen von Tabellen nicht vorauszusetzen ist.
Bei der Erstellung des Interviewleitfadens (siehe Anhang) wurde diese Problematik be-
dacht, sodass mit Hilfe der Anregungen situativ entsprechend reagiert werden konnte. So
wurden entsprechende Impulse, die den Blick auf die Tabelle und die darin enthaltenen
Informationen lenkt, gesetzt. Ebenso zeigen die ausgescharften Bearbeitungskategorien,
dass diverse Gruppierungen die in der Tabelle angebotenen Informationen bei der Formu-
lierung einer Begriindung vollig auBer Acht lassen oder Informationen der Tabelle ver-
wendet werden, die fur die Beantwortung der Frage prinzipiell irrelevant sind.

Aufgrund des komplexen Modellierungsprozesses ist die Aufgabe als Problemldseaufgabe
einzustufen, womit ein sehr hohes Anforderungsniveau fiir die dritte Jahrgangsstufe vor-
liegt und zudem eine Betonung der allgemeinen mathematischen Kompetenzen erfolgt.
Neben dem Anspruch des Modellierungsprozesses steht weiterhin der Anspruch als Sach-
aufgabe, der eine proportionale Zuordnung zugrunde liegt. Im Rahmen der Rationalen
Aufgabenanalyse wird dieser Aspekt auf Grundlage der curricularen VVorgaben sowie ent-
wicklungspsychologischer Argumente bereits intensiv diskutiert. PIAGET betont, dass Kin-
der im Alter von neun Jahren noch nicht tber ein vollstdndig ausgebildetes Proportionali-
tatsschema verfugen. Einfache Proportionen bei anschaulichen GréRRen kénnen bereits er-
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fasst werden. Da hinsichtlich des Umgangs mit Zahlverhdltnissen jedoch noch nicht die
vollstdndige Reversibilitat erreicht ist, wird das Prinzip der funktionalen Abhdngigkeiten
noch nicht verstanden (vgl. KESSELRING 1999, S. 137ff). Von der intendierten relativen
Bearbeitung der Aufgabe ist bei einem Kind der dritten Klasse im durchschnittlichen Alter
von neun Jahren somit nicht auszugehen. Nach HiNRICHS (2008, S. 97) wird die Aufgabe
A8 ,,Zucker* als vorgezogen gestellte Anwendungsaufgabe deklariert, die mit Hilfe dieser
Methode zu einer offenen Problemaufgabe wird. Fur die Grundschule werden die proporti-
onalen Zuordnungen als geeigneter Inhalt solcher Aufgaben explizit angefihrt. In einer
Leistungserhebung ist dem Einsatz solcher Aufgaben deutlich zu widersprechen. So ist das
schuljahresbezogene Niveau aufgrund dieser Erkenntnisse weit Uber dem Anspruch der
dritten Klasse anzusiedeln.

Zwei bedeutsame Erkenntnisse der Empirischen Aufgabenanalyse werden an dieser Stelle
weiterhin angefihrt. In der allgemeinen didaktischen Diskussion herrscht Uneinigkeit be-
zuglich der Beurteilung und Einordnung schriftlich vorliegender Begriindungen und Ar-
gumentationen. Fortwéhrend stellt sich die Frage nach der Reliabilitdat vorliegender
Schriftdokumente. Im Rahmen der Interviewstudie liegen sowohl die schriftlichen Bearbei-
tungen der Kinder als auch die Videoaufnahmen der Gesprache vor. Eine synoptische Ana-
lyse zeigt, dass die Kinder schriftlich meist ausschlie3lich ein einzelnes Argument anfiih-
ren. Im Gegensatz hierzu fuhren tber 60 % dieser Kinder in den parallelen Gesprachen bis
zu vier Argumente an. Bedeutsam ist jedoch die Identitét von schriftlichen und miindlichen
Argumentationen bei fast 65 % der Aufgabenbearbeitungen. Entscharfend ist der Zusam-
menhang diverser Bearbeitungskategorien zu nennen, der bei den als nichtidentisch einge-
stuften Argumenten aufgezeigt wird (siehe Abschnitt 9.2.4).

Ferner prasentiert eine Untersuchung der Bearbeitungskategorien und der gesetzten Kreuze
deutliche Zusammenhénge bezuglich der Beurteilung der Aussage. So l&sst sich eine
Gruppe benennen (Bearbeitungskonzept 1 - Relativer Bezug Tabelle), welche die Aussage
mit knapp 87 % bestatigt. Weiterhin widersprechen die Aufgabenbearbeiter zweier Grup-
pen (Bearbeitungskonzept 2 - Absoluter Bezug Tabelle/Vergleich, Bearbeitungskonzept 3 -
Absoluter Bezug Tabelle/ Verwendung Angaben) der Aussage mit jeweils Uber 90 %
deutlich. Im Gegensatz hierzu verzeichnet sich in zwei Fallen eine Gleichverteilung der
Entscheidung (Bearbeitungskonzept 4 - Lebenswelt, Bearbeitungskonzept 5 - Keine Ar-
gumentation). Hier bestatigen sich die auftretenden Argumentationsebenen der Empiri-
schen Aufgabenanalyse.

Die durch die Aufgabenautoren intendierte Verstehensorientierung der Aufgabe erweist
sich bei einer ganzheitlichen Betrachtung der Teilaufgaben als zutreffend. Allerdings ist
die eingeschrénkte Sichtweise auf den Losungsweg der Aufgabe zu relativieren. Aufgrund
der vorliegenden Aufgabenprasentation ist sowohl eine Bearbeitung mit relativem Bezug
als auch eine Bearbeitung mit absolutem Bezug als legitim anzuerkennen. Des Weiteren
sind diverse addquate und zu einer rationalen Losung fuhrende Rechenwege moglich. Der
Aufgabenbearbeiter legt Argumente fur seine getroffene Entscheidung dar, wobei die Be-
urteilung zun&chst unabhéngig von einer Bearbeitung der Aufgabe auf der Sach- oder Ma-
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thematikebene erfolgt. Ein bloRes Anwenden und Abarbeiten bereits bekannter F&higkeiten
und Fertigkeiten ist bei der Losung der Aufgabe in keinem Fall moglich.

Das frei angelegte Antwortformat der zweiten Teilaufgabe regt zu einer Eigenproduktion
an, die einen Blick in den Denk- und Bearbeitungsweg des Kindes erlaubt. Das diagnosti-
sche Potential der Aufgabe wird so unterstiitzt. Darlber hinaus erfolgt wahrend der Notati-
on eine implizite Reflektion der Entscheidung und des dorthin fiihrenden Ldsungsweges.
Ausschliel3lich die Kombination der Entscheidung mit der zu liefernden Begrindung er-
maoglicht eine Fehleranalyse der Aufgabe. Auch Bearbeitungen entgegen der Aufgabenin-
tention konnen interpretiert werden. Die Untersuchung der vorliegenden Begriindungen
sowie die anhand des gesetzten Kreuzes angegebene Beurteilung der Aussage erméglichen
eine grundsétzliche Fehleranalyse der Aufgabenbearbeitungen.

Das diagnostische Potential der Aufgabe A8 ,,Zucker* wird zusammenfassend als grundle-
gend hoch eingeschatzt. Die dargelegten Erkenntnisse verdeutlichen jedoch, dass aufgrund
der individuellen Aufgabenmerkmale, speziell der formalen Présentation und der inhaltli-
chen Komplexitat, eine Verzerrung dieses angelegten Potentials vorliegt. Eine Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Aufgaben erweist sich aufgrund des sehr speziellen
Sachverhaltes der Aufgabe als schwierig. Eine inhaltliche Reduktion sowie die formale
Modifikation der Aufgabe lassen eine Erhohung des diagnostischen Potentials erwarten.
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10 Konstruktion einer Bearbeitungstypologie

In einem weiteren Untersuchungsschritt werden die Bearbeitungswege der Drittklassler
Uber die drei analysierten Aufgaben hinweg analysiert. Hierzu wird das sozialwissenschaft-
liche Konzept der Typenbildung angewandt, um Haufungen der in den empirischen Daten
kombinierten Bearbeitungskonzepte zu finden und zu beschreiben. Weiterfuhrend ist inte-
ressant, ob auf Grundlage der identifizierten Typen Rickschlisse auf charakteristische
Bearbeitungskombinationen moglich sind.

Der einfihrende Abschnitt erortert das grundlegende Verstandnis der Typenbildung,
bevor die Umsetzung im Rahmen des Forschungsvorhabens dargestellt wird. Hierzu gehort
eine wiederholte Reduktion des Merkmalsraums ebenso wie der Einsatz einer computerge-
stitzten Clusteranalyse. Die erhaltenen Cluster werden anhand ihrer Auspragungsgrade in
den einzelnen Aufgaben beschrieben. Unter Einbeziehung der Clustergiite erfolgt eine
Charakterisierung der inhaltlichen Clusterschwerpunkte, was die Frage nach einer eindeu-
tigen Bearbeitungstypologie beantwortet.

10.1  Das Verstandnis der Typenbildung und die Umsetzung in der
vorliegenden Arbeit

Bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts wird dem Typusbegriff in den Sozialwissenschaften
eine wesentliche Rolle zugeschrieben'®’. Eine Typologie beschreibt das Ergebnis eines
Gruppierungsprozesses aufgrund des Vergleichs zuvor definierter Merkmale. Dabei wird
der Forschungsbereich anhand dieser Merkmale in mindestens zwei Gruppen eingeteilt.
Die gebildeten Gruppen werden mit dem Begriff Typus bezeichnet (vgl. LAMNEK 2005;
KELLE/KLUGE 2010). Die Zusammenfassung von Objekten zu einem Typus erfolgt auf-
grund gemeinsamer Eigenschaften, die den Typus beschreiben und charakterisieren. Die
einzelnen Typen hingegen differieren deutlich in ihren Ausprédgungen, sodass ,,sich die
Elemente eines Typus madglichst &hnlich sind [...] und sich die Typen voneinander mog-
lichst stark unterscheiden* (KLUGE 2000, S. 2).

KLUGE (1999, S. 43ff) bezeichnet die angemessene Reduktion und damit erreichbare Uber-
sichtlichkeit eines komplexen Forschungsraums als bedeutendsten Vorteil der Typenbil-
dung. Speziell diese Tatsache ist fur die vorliegende Untersuchung von grofl3er Bedeutung:
Bis zu dieser Phase der Untersuchung wurden zwischen 1500 und 2000 Bearbeitungswege
zu jeweils sechs Teilaufgaben analysiert. Als Ergebnisse der Empirischen Aufgabenanaly-
se konnten zahlreiche aufgabenspezifische Bearbeitungskonzepte mit untergeordneten Be-
arbeitungskategorien beschrieben werden'®. Mit der Erstellung einer Bearbeitungstypolo-

107 aufgrund der Impulssetzung sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von Max WEeBER und Alfred SCHUTZ verwiesen. Max
WEBER erarbeitete bereits 1904 idealisierte Handlungstypen und prégte den Begriff des Idealtypus. Alfred ScHUTZ gilt als
Begriinder der phanomenologischen Soziologie und beeinflusste in den 1970er Jahren das Verstandnis der Typenbildung
als allgemeines Merkmal des sozialen Handelns.

18 Ada: 2 Bearbeitungskonzepte - 5 Bearbeitungskategorien, Adb: 3 Bearbeitungskonzepte - 9 Bearbeitungskategorien
Adc: 3 Bearbeitungskonzepte - 15 Bearbeitungskategorien, A5a: 4 Bearbeitungskonzepte - 14 Bearbeitungskategorien
A5Db: 6 Bearbeitungskonzepte - 20 Bearbeitungskategorien, A8: 6 Bearbeitungskonzepte - 23 Bearbeitungskategorien

~ 225~



Kapitel 10 - Bearbeitungstypologie

gie Uber die untersuchten Teilaufgaben hinweg werden nun empirische Bearbeitungskom-
binationen identifiziert und die vorliegenden Daten strukturiert. Konkret wird das Konzept
empirisch begrindeter Typenbildung nach KLuGe (1999,2000) umgesetzt, womit eine
Kombination aus der Analyse empirischer Daten und theoretischer Uberlegungen realisiert
wird. Ist keine eindeutige Bearbeitungstypologie erstellbar, so lassen sich dennoch bedeu-
tende Charakteristika und inhaltliche Zusammenhénge herausarbeiten. Es wird betont, dass
eine Bearbeitungstypologie nicht das angestrebte Ziel des Forschungsvorhabens darstellt,
sondern als weiteres Instrument der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Methodentriangulati-
on verwendet wird. Auch KLUGE (1999, S. 43ff) betont, dass Typologien nicht immer das
Ziel eines Untersuchungsprozesses darstellen missen, sondern oft ein notwendiger Zwi-
schenschritt auf dem Weg der Theoriebildung sind. Die ideale Passung des Konzeptes mit
der Anlage der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse sowie den aufgeworfenen
Fragestellungen der Untersuchung wird deutlich. Die Intention der Typenbildung im aktu-
ellen Forschungsrahmen wird von KLUGE (1999) wie folgt zusammengefasst:

,,Die Einteilung eines Untersuchungsbereichs in wenige Gruppen erhéht die Ubersichtlich-
keit, indem die Informationsfiille eines komplexen Forschungsbereichs angemessen redu-
ziert wird. Dabei kdnnen sowohl die Breite und die Vielfalt des Bereichs, als auch charak-
teristische Zlge, eben das ‘Typische’ von Teilbereichen verdeutlicht werden. [...] Kurz:
Mittels Typen und Typologien kann eine komplexe Realitdt auf wenige Gruppen bezie-
hungsweise Begriffe reduziert werden, um sie greifbar, und damit begreifbar zu machen.*
(KLUGE 1999, S. 85)

KLUGE (1999) unterscheidet im Prozess der Typenbildung vier Teilschritte. Es handelt sich
bei ihrem Konzept keinesfalls um ein lineares Auswertungsschema. Vielmehr bietet die
Stufenfolge empirisch begriindeter Typenbildung eine offene Rahmung, in welche der re-
levante Forschungsgegenstand individuell und flexibel eingebettet wird.

In einem ersten Schritt erfolgt die Erarbeitung relevanter Vergleichsdimensionen, da
die Erstellung einer Typologie erst nach der Identifikation der zugrundliegenden Merkmale
Sinn macht. Die Dimensionalisierung bezeichnet die erarbeiteten Kategorien und Subkate-
gorien, anhand derer die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den Untersuchungsob-
jekten charakterisiert werden. Einfluss hierauf haben die leitenden Forschungsfragen sowie
in die Untersuchung eingehendes theoretisches VVorwissen. Einzelfallanalysen und Fallver-
gleiche konnen die Dimensionalisierung sowie die anschliefende Kodierung des Datenma-
terials ergénzen.

Ziel der zweiten Stufe ist die Gruppierung der Falle und eine Analyse der empirischen
RegelmaRigkeiten. Typen werden prinzipiell als Merkmalskombinationen aufgefasst (vgl.
KLUGE 1999, S. 34ff), sodass die Untersuchungsobjekte anhand ihrer Auspréagungen als
Merkmalskombinationen gruppiert und untersucht werden konnen. Empfohlen wird der
Einsatz des Konzeptes des Merkmalsraums nach BARTON und LAZARSFELD (vgl. KLUGE
1999, S. 92ff; KeLLE/KLUGE 2010, S. 87ff). Kontingenztafeln der Merkmale und ihrer
Auspragungen ermoglichen so einen umfassenden Uberblick iiber alle potentiellen Kombi-
nationsmoglichkeiten. Nach einer Zuordnung der Untersuchungselemente in die Zellen des
aufgespannten Merkmalsraums, ist eine Analyse der empirischen Regelmé&Rigkeiten eben-
so realisierbar wie eine Reduktion des Merkmalsraums aus forschungsrelevanten Griinden.
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Die weiterfiihrende Stufe ist mit Erklarung und Verstehen von Sinnzusammenh&ngen uber-
schrieben. Nach der Konstruktion des Merkmalsraums sowie der beschreibenden Darstel-
lung der empirisch bedeutsamen Gruppen und ihrer Merkmale erfolgt das Aufdecken der
inhaltlichen Zusammenhénge, wodurch Gemeinsamkeiten und Unterschiede erklart wer-
den. Ausgehend von dem Verstandnis, ,,dal} das Zusammentreffen bestimmter Merkmale
nicht zufallig ist, sondern daR sich hinter diesen ‘&ulleren’ Korrelationen ‘innere’ Sinnzu-
sammenhdange verbergen, mit deren Hilfe die einzelnen Typen (‘Ebene des Typus’) sowie
das Gesamtgefuige (‘Ebene der Typologie’) verstanden und erklart werden kann" (KLUGE
1999, S. 277), mundet dieser Schritt in der Typenbildung.

AbschlieRend erfolgt eine moglichst genaue Charakterisierung der gebildeten Typen.
Im Fokus steht das Gemeinsame eines Typus, da sich nicht alle zugeordneten Untersu-
chungsobjekte in allen Merkmalsauspragungen gleichen. Unterschieden wird hier zwi-
schen der Beschreibung von Realtypen und der Beschreibung von Idealtypen. Wéhrend der
Realtypus tatséchlich in den empirischen Daten zu finden ist und das Charakteristische des
Typus reprasentiert, geht der Idealtypus aus der theoretischen Uberzeichnung eines mog-
lichst optimalen realen Falls hervor (vgl. LAMNEK 1995, S. 231ff). Ziel der vorliegenden
Arbeit ist die Abbildung empirischer Verteilungen und die Erklarung von Zusammenhan-
gen, sodass die Form des Realtypus bevorzugt wird.

10.2 Adaption und Umsetzung der Stufenfolge empirisch begrtindeter Typenbildung

KELLE und KLUGE (2010, S. 107) betonen die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten der skiz-
zierten Stufenfolge flr qualitativ orientierte Fragestellungen und flr die Auswertung unter-
schiedlichster Daten. Abhangig von den Forschungsanliegen und dem Forschungsgegen-
stand weisen sie auf den flexiblen Einsatz verschiedener Forschungsmethoden und
-instrumente innerhalb der einzelnen Erarbeitungsstufen hin. Die zuvor erlduterte Stufen-
folge empirisch begriindeter Typenbildung nach KLuGEe (1999, 2000) wird im Hinblick auf
das eigene Forschungsvorhaben modifiziert. Speziell die Datenreduktion und Strukturie-
rung ist aufgrund der vorliegenden Datenmenge von besonderer Bedeutung. Die Erarbei-
tung von Vergleichsdimensionen und eine bereits erfolgte erste Reduktion basiert auf den
abgeschlossenen Rationalen und Empirischen Aufgabenanalysen. Eine weiterfiihrende
Strukturierung erfolgt sowohl anhand einer theoretischen als auch einer empirischen Re-
duktion.

10.2.1 Konkretisierung der relevanten Vergleichsdimensionen auf Grundlage
der Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse

Die Typenbildung stellt eine methodische Komponente der siebten Untersuchungsphase,
dem Aufdecken von Zusammenhédngen und Beziehungen der Bearbeitungen zwischen den
Aufgaben, dar (siehe Abschnitt 5.4.2). Die Besonderheiten des Datenmaterials wurden
bereits in Abschnitt 5.2 ausfihrlich dargestellt. Bedeutsam ist jedoch, dass in die nachfol-
gend beschriebene Phase ausschliel’lich die 1475 Datensétze eingehen, bei denen eine Be-
arbeitung aller sechs untersuchten Teilaufgaben vorliegt. So ist die Berticksichtigung einer
Auspragung ,,Nicht bearbeitet” unnétig.
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Zun&chst stellt sich die Frage nach den relevanten Vergleichsdimensionen, auf denen die
Typenbildung aufbaut. Auf Basis der theoretisch konstruierten Bearbeitungsvarianten der
Rationalen Aufgabenanalyse fand im Rahmen der Empirischen Aufgabenanalyse eine ka-
tegorienorientierte Kodierung der vorliegenden Schrift- und Interviewdaten statt (siehe
Kapitel 7, 8, 9). Die in Abschnitt 10.1 beschriebene Dimensionalisierung ist somit bereits
durch die Erarbeitung der Bearbeitungskonzepte und Bearbeitungskategorien der sechs
Teilaufgaben erfolgt. Um eine weitere Strukturierung des Forschungsbereiches zu realisie-
ren, werden fiir eine Konkretisierung des Merkmalsraums lediglich die bergeordneten
Bearbeitungskonzepte herangezogen. Da Typen als moégliche Merkmalskombinationen
verstanden werden, wirde im Fall der Weiterarbeit mit den Anzahlen der Bearbeitungska-
tegorien ein Merkmalsraum von 4.347.000 méglichen Merkmalskombinationen'® die Ba-
sis dieser Untersuchungsphase bilden. Aufgrund der Datenfille ist diese Variante kaum
durchfiihrbar. Neben diesem Argument wird die inhaltliche Ahnlichkeit der Datensitze
innerhalb eines Bearbeitungskonzeptes angefiihrt. Die Anforderung an die Ahnlichkeit der
Elemente eines Typus und einer gleichzeitigen Unterschiedlichkeit der Typen voneinander
wird dennoch erfiillt. Als Grundlage fur eine Gruppierung der Bearbeitungen tber die ana-
lysierten Teilaufgaben hinweg reicht die Einbeziehung der Bearbeitungskonzepte demnach
aus.

Bereits bei der Empirischen Aufgabenanalyse erweist sich Teilaufgabe Ada als auffallig,
was auf den inhaltlich reproduktiven Anspruch der Aufgabenstellung zuriickgefiihrt wird
(siehe Abschnitt 7.1.1). Insgesamt wurden fur die Empirische Aufgabenanalyse dieser
Teilaufgabe 2013 Datensatze ausgewertet. Mit einer Haufigkeit von 1902 und 94,5 % ist
der Anteil korrekter Losungen extrem hoch. Lediglich 111 Datensétze weisen Fehler bei
der Eintragung der vier Zahlen in die Hundertertafel auf. Die Verteilung der Ergebniskon-
zepte ,,Zahlen korrekt* und ,,Zahlen nicht korrekt* ist fir die Schnittmenge ahnlich: Nur 80
der 1475 Aufgabenbearbeitungen weisen eine oder mehrere falsche Zahlen auf, sodass
auch hier Fehleintragungen von lediglich 5,4 % vorliegen. In 1395 Datensétzen, also
94,6 %, sind alle gesuchten Zahlen korrekt eingetragen.

Um diesen Fakt inhaltlich weiter zu verfolgen, wurden Kontingenztafeln der Bearbei-
tungen Ada mit den jeweiligen Bearbeitungen der anderen flinf Teilaufgaben erstellt (siehe
Anhang). Die H&ufigkeiten des Ergebniskonzeptes ,,Zahlen nicht korrekt* in Kombination
mit den Ubrigen Bearbeitungskonzepten verhalten sich relational &hnlich zu den Haufigkei-
ten mit dem Ergebniskonzept ,,Zahlen korrekt“. Es bestehen demnach keine inhaltlichen
Zusammenhange zwischen der Bearbeitung der Teilaufgabe A4a und den Bearbeitungen
der Gbrigen untersuchten Aufgaben und Teilaufgaben. Zusétzlich bestétigt sich diese in-
haltliche Unabhangigkeit anhand der durchgefiihrten Chi-Quadrat-Tests, da alle finf er-
rechneten Kontingenzkoeffizienten nicht signifikant sind**.

198 Dje zahl ergibt sich aus dem kombinatorischen Produkt der jeweiligen Anzahl von Bearbeitungskategorien zu den 6
analysierten Teilaufgaben: 5*9*15*14*20*23 = 4.347.000

110 Ada-Adb: p=0,056, Ada-A4c: p= 0,194, Ada-A5a: p= 0,304, Ada-A5b: p= 0,809, Ada-A8: p=0,171

Ein signifikantes Ergebnis liegt vor, wenn ein Signifikanztest wie beispielsweise der Chi-Quadrat-Test eine dulerst ge-
ringe Irrtumswahrscheinlichkeit errechnet. Diese gilt erst ab einem Wert von p < 0,05, bei besonders strenger Priifung
von p < 0,01, als bestatigt. Fur den vorliegenden Fall bedeutet dies konkret, dass die gefundenen Ergebnisse sich nicht
mit der Annahme eines Zusammenhangs der Bearbeitung vereinbaren lassen und somit die Alternativhypothese des
Nicht-Zusammenhangs anzunehmen ist.
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Aufgrund der angeflihrten Argumente geht Teilaufgabe Ada nicht in den Prozess der Ty-
penbildung ein. So findet bereits an dieser Stelle eine spezifische Reduktion des aufzu-
spannenden Merkmalsraums statt. Aufgrund der Verminderung der zu betrachtenden Di-
mensionen wird diese Reduktion als Vereinfachung der Dimensionen aufgefasst (vgl.
KLUGE 1999, S. 101).

10.2.2 Gruppierung der Daten und Reduktion des Merkmalsraums

Nach dem begriindeten Ausschluss der Teilaufgabe A4a gehen somit die Aufgabenbearbei-
tungen Adb, A4c, A5a, A5b und A8 als relevante Vergleichsdimensionen in den weiteren
Prozess der Typenbildung ein. Einen Uberblick tiber die Merkmalsméglichkeiten bietet das
Konzept des Merkmalsraums nach LAZARSFELD und BARTON (vgl. KLUGE 1999, S. 92ff).
Die Darstellung des Merkmalsraums in der vorliegenden Untersuchung erfolgt aufgrund
der zahlreichen Merkmale und ihrer Auspragungen jedoch nicht als Kontingenztafel, son-
dern anhand einer Liste. Nach Ausschluss der Teilaufgabe A4a verbleiben fiinf Merkmale,
sodass ein 5-dimensionaler Merkmalsraum aufgespannt wird. Anhand des kombinatori-
schen Produkts der Anzahlen der jeweiligen Merkmalsauspragungen (A4b: 3, A4c: 3, Aba:
4, A5b: 6, A8:6) wird die Fille moglicher Merkmalskombinationen deutlich: Es ergeben
sich 1296 theoretische Merkmalskombinationen der Aufgabenbearbeitungen.

Da diese Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten keine strukturierte Analyse ermdoglicht,
finden weitere Reduktionen statt. KLUGE (1999) beschreibt den Nutzen ,,darin, eine trans-
parente, systematische und nachvollziehbare Datenanalyse zu unterstltzen, da es zu einer
ausdrucklichen Bestimmung der Merkmale und ihrer Auspragungen zwingt, einen guten
Uberblick tiber alle Kombinationen ermdglicht (was durch verschiedene graphische bezie-
hungsweise tabellarische Darstellungsmdglichkeiten unterstiitzt wird) und die Reduktion
des urspringlichen Merkmalsraums auf einige wenige Gruppen veranschaulicht” (KLUGE
1999, S. 109).

10.2.2.1 Die theoretische Reduktion

Zunéchst erfolgt eine theoretische Reduktion der Merkmalskombinationen aus forschungs-
pragmatischen Grinden (vgl. KLuce 1999, S. 101), um einzelne Ausprédgungen zusam-
menzufassen:

,»Da oft nicht alle Kombinationsmdglichkeiten in der Realitat existieren beziehungsweise
die Unterschiede zwischen einzelnen Merkmalskombinationen fiir die Forschungsfrage
nicht relevant sind, werden meist einzelne Felder des Merkmalsraums zusammengefasst.”
(KLUGE 1999, S. 258)

In Abschnitt 5.1 wird die Forschungsfrage nach einer eindeutigen Bearbeitungstypologie
formuliert. Die Zusammenlegung aufgabeninterner Bearbeitungskonzepte beeinflusst das
Ziel der Untersuchung nicht, da es sich bei den Zusammenfassungen um inhaltlich ahnli-
che Auspragungen handelt.
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Die aufgestellten Ergebniskonzepte zu Teilaufgabe A4b (6. Zeilensumme, X. Zeilensum-
me, Anderes) bleiben aufgrund ihrer inhaltlichen Differenzen bestehen. Ebenfalls ohne
inhaltliche Zusammenfassung flieRen die Bearbeitungskonzepte zu Teilaufgabe Adc
(Strukturmathematische Argumentation, Argumentation mit Bezug zur Aufgabenfolge,
Anderes) in den weiteren Prozess der Typenbildung ein.

Zwei der vier aufgestellten Bearbeitungskonzepte zu Teilaufgabe A5a werden hinge-
gen aufgrund des ihnen zugrundeliegenden Flachenkonzepts (Konzept Flache multiplikativ
und Konzept Flache additiv) vereint. Um die zusammenfuhrende Analyse zu erleichtern,
werden in Teilaufgabe A5b ebenso die vier Bearbeitungskonzepte Zusammensetzen verti-
kal, Zusammensetzen horizontal, Zusammensetzen Sonstiges und Abspalten aufgrund des
gemeinsamen Flachenkonzepts zusammengefasst.

In Aufgabe A8 finden zwei weitere Zusammenlegungen statt. Zum Einen werden die
Bearbeitungskonzepte Absoluter Bezug Tabelle Vergleich und Absoluter Bezug Tabelle
Verwendung Angaben zu einer inhaltlichen Auspragung verschmolzen. Da eine Unter-
scheidung fur die Erstellung einer Bearbeitungstypologie nicht relevant ist, erfolgt eine
zweite Zusammenlegung der Bearbeitungskonzepte Keine Argumentation und Anderes.

Aufgrund dieser ersten inhaltlichen Reduktion vermindert sich die Anzahl der Auspragun-
gen wie folgt:

Aufgabe Adb Adc Aba A5b A8 Produkt
Anzahl Auspréagungen 3 3 4 6 6 1296
Anzahl red. Auspragungen 3 3 3 3 4 324

Tabelle 11: Anzahlen méglicher Merkmalsauspragungen der Teilaufgaben nach theoretischer Reduktion.

Das kombinatorische Produkt der Auspréagungen reduziert sich von 1296 auf 324 moégliche
Bearbeitungskombinationen, womit der Merkmalsraum weitaus tberschaubarer wird.

Es ist zu beachten, dass dieses Produkt nicht mehr die Anzahl der urspriinglichen theoreti-
schen Merkmalskombinationen abbildet. Es handelt sich nun um theoretische Merkmals-
blocke, die abhangig von den vorgenommenen Zusammenfassungen unterschiedliche An-
zahlen der theoretischen Merkmalskombinationen beinhalten.

10.2.2.2 Die empirische Reduktion

Die sich anschlieRende empirische Reduktion der Merkmalsblocke ist ebenfalls dem Motiv
der forschungspragmatischen Reduktion zuzuschreiben. Die 1475 Datensétze werden hin-
sichtlich der empirischen Belegungen der 324 theoretisch mdglichen Merkmalsbldcke ana-
lysiert. Hierzu werden die empirischen Daten in die erstellten Ubersichten der theoreti-
schen Merkmalskombinationen eingeordnet. Als Ergebnis lassen sich 163 der 324 aufge-
fihrten Merkmalsblocke empirisch belegen. In diesen empirischen Merkmalsblocken sind
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798 der 1296 theoretischen Merkmalskombinationen inkludiert, die sich wiederum in 376
empirisch belegbare und 422 nicht belegbare Bearbeitungskombinationen teilen.

Insgesamt sind 161 theoretische Merkmalsblocke mit 498 enthaltenen theoretischen
Merkmalskombinationen nicht in den empirischen Daten zu finden. So sind zusammenge-
fasst 376 Merkmalskombinationen empirisch belegt, wahrend 920 Merkmalskombinatio-
nen nicht in dem untersuchten Datensatz erscheinen. Eine zusammenfithrende Ubersicht
halt die Ergebnisse der forschungspragmatischen Reduktion des Merkmalsraums durch die
theoretische und die empirische Reduktion grafisch fest:

3TE e — 77, .
emparmche usteranalyss
Mz rbmo boembina tionen -
163 ampisinche
Merbmakhiacks
411 thecretische

. 4 palip
1195 dhecratinche 374 “hmoresinche bl Iebooembina Sona
E, 4 i, | — T i )
Mliax o eboeming sicnan Mleriomaiehiscke 1 s
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161 theceretinche 4595 thecretische
Marbmakbiocke — e hoembin sicnen

Abbildung 24: Ubersicht des Merkmalsraums

10.3  Die computergestitzten Clusteranalyse

Trotz der in Abschnitt 10.2 erlduterten Reduktion des Merkmalsraums ist die Datenfiille
fiir den Versuch einer manuellen Gruppierung noch zu groR, sodass der Einsatz einer com-
putergestiitzten Clusteranalyse naheliegt. Ziel ist eine Zusammenfassung der Daten in
Gruppen, die mit Blick auf ihre Bearbeitungskombinationen in sich homogen sind. Die
Gruppen sollen jedoch méglichst grolRe Heterogenitat aufweisen (vgl. bspw. BACKHAUS ET
AL. 2008, S. 391; BorTz 2005, S. 565), womit dem in Abschnitt 10.1 dargelegten Ziel ei-
ner Typenbildung entsprochen wird.

Die Typenbildung im vorliegenden Untersuchungsvorhaben dient sowohl der Identifikati-
on von inhaltlich ahnlichen Aufgabenbearbeitungen als auch dem Aufdecken eventueller
Zusammenhdange zwischen Aufgabenbearbeitungen und den gestellten Aufgaben. Da die
Ergebnisse der Gruppierung nicht vorhersehbar sind, wird der Einsatz einer Clusteranalyse
als Methode der multivariaten explorativen Datenanalyse favorisiert. BACKHAUS ET AL.
(2008) betonen deren Vorziige eingehend:

»Weiterhin zéhlen Clusterungsmethoden zu den explorativen Verfahren der multivariaten
Datenanalyse, da dem Forscher die Gruppen im Ausgangspunkt unbekannt sind und er mit
Hilfe eines Clusterverfahrens erst eine solche Gruppierung herbeifiihrt, d.h. Objektegrup-
pen in der Erhebungsgesamtheit identifiziert.”

(BACKHAUS ET AL. 2008, S. 391)
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10.3.1 Einsatz des hierarchischen Clusterverfahren Ward

Da die Anzahl der Gruppen im Vorfeld unbekannt ist, wird ein hierarchisches agglomera-
tives Clusterverfahren angewandt. Grundsatzlich gehen diese Verfahren von der kleinsten
Partition aus. Das heil3t, zu Beginn der Clusteranalyse stellt jedes Untersuchungsobjekt
eine einzelne Gruppe dar. In der vorliegenden Untersuchung wird demnach jeder der 1475
Datensétze zu Beginn des Gruppierungsprozesses als eigenstandiges Cluster verstanden.
Aufgrund der kleinsten Distanz beziehungsweise der groRten Ahnlichkeit zueinander wer-
den die einzelnen Gruppen so lange zusammengefasst, bis alle Untersuchungsobjekte in
einer Gruppe enthalten sind (vgl. BACKHAUS ET AL. 2008, S. 416ff; BorTz 2005, S. 571ff).

Die Entscheidung fir eines der hierarischen agglomerativen Clusterverfahren beruht
unter Anderem auf dem Skalenniveau der vorliegenden Daten. Die Clusteranalyse der vor-
liegenden Untersuchung mit nominal skalierter Datengrundlage (siehe Abschnitt 5.2) wird
mit Hilfe des Ward-Verfahrens durchgefihrt, da dieses auch bei nicht-metrischen Aus-
gangsdaten angewandt werden kann. Des Weiteren wird in der Fachliteratur betont, ,,dass
das Ward-Verfahren im Vergleich zu anderen Algorithmen in den meisten Fallen sehr gute
Partitionen findet und die Elemente ‘richtig’ den Gruppen zuordnet” (BACKHAUS ET AL.
2008, S. 424). Die Clusterbildung des Ward-Verfahrens erfolgt nach der Pramisse der ge-
ringstmaoglichen Erhéhung der Fehlerquadratsumme bei jedem Fusionierungsschritt, womit
eine moglichst geringe Streuung innerhalb der Cluster gewdhrleistet werden soll (vgl.
BACKHAUS ET AL. 2008, S. 420ff). Voraussetzung fir die Berechnung der Cluster ist eine
Transformation der nominalskalierten Daten in eine bindre Variablenstruktur. Da der
Merkmalsraum sich nicht aus dichotomen nominalen Daten, sondern aus nominal skalier-
ten Daten mit Mehrfachauspragungen zusammensetzt (siehe Abschnitt 10.2.2), wurden die
Daten mittels Binédrzerlegung transformiert. Jeder moglichen Ausprédgung einer Aufgaben-
bearbeitung wird der Wert 0 (trifft nicht zu) oder 1 (trifft zu) zugewiesen. Das bedeutet
eine Umwandlung der bisherigen Notation als Aneinanderreihung der fiinf angewandten
Bearbeitungskonzepte in einen jeweils sechzehnstelligen Vektor. Die Komponentenzahl
ergibt sich aus der Summe der existierenden Auspragungen zu den einzelnen Teilaufgaben
(siehe Abschnitt 10.2.2). In jedem Vektor wird den flinf Komponenten, die dem angewand-
ten Bearbeitungskonzept entsprechen, die Ziffer 1 zugewiesen. Alle tbrigen Stellen des
Tupels werden mit 0 besetzt. Diese Transformation der Daten wird nachfolgend anhand
zweier Beispiele veranschaulicht:

Schiiler BT-b-22

Bearbeitungscode Ursprung: 4b-1  4c-1  5a-1 5b-1 8-1
Bearbeitungscode nach theoretischer Reduktion: 4b-1  4c-1  5a-12 5b-1234 8-1
Binéarzerlegung: 100 100 100 100 1000

Schiiler AE-a-13

Bearbeitungscode Ursprung: 4b-3  4c-1  5a-2 5b-6 8-1
Bearbeitungscode nach theoretischer Reduktion: 4b-3  4c-1  5a-1 5b-3  8-1
Binéarzerlegung: 001 100 100 001 1000
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Die vollstandig transformierte Datentabelle ist anschliefend in das Softwareprogramm
IBM SPSS Statistics importiert worden. Dieses modular aufgebaute Programmpaket er-
mdoglicht umfangreiche Datenanalysen mit den géngigsten statistischen Verfahren inner-

halb weniger Sekunden™**.

10.3.2 Bestimmung der optimalen Clusterzahl

Wie bereits angemerkt, arbeiten sdémtliche hierarchischen Verfahren ausgehend von der
Clusterzahl n bis hin zur Vereinigung aller Félle in einem letzten Fusionierungsschritt, also
der Clusterzahl 1. Dabei gilt die optimale Clusterzahl als sichere Basis fiir die inhaltliche
Interpretation der Cluster. Die Bestimmung der optimalen Clusterzahl kann auf statistische
Kriterien gestltzt werden, die aufgrund des individuellen Forschungskontextes sensibel
auszuwahlen sind. So werden der Test von Mojena sowie die Stopping Rule von Calinski
und Harabasz fir die vorliegende Untersuchung ausgeschlossen, da eine metrische Daten-

ausgangslage Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Verfahren ist**2.

Ein weiterer Anhaltspunkt zur Bestimmung der optimalen Clusterzahl ist das Elbow-
Kriterium, das auch bei nicht metrischen Ausgangsdaten einsetzbar ist. Je weiter die Clus-
terzahl wahrend des Fusionierungsprozesses sinkt, umso hoher steigt hingegen die Fehler-
quadratsumme an. Um einen sprunghaften Anstieg dieses Varianzkriteriums zu identifizie-
ren, wird die in der Zuordnungsubersicht einsehbare Heterogenitatsentwicklung gegen die
zugehorige Clusterzahl in ein Koordinatensystem abgetragen. In diesem Scree-Plot ist bei
einer existierenden Clusterstruktur eine Unregelmaligkeit im Verlauf des entstandenen
Diagramms als Knick im Graphen erkennbar. Diese Stelle, der so genannte Elbow, zeigt
eine Uberproportionale Entwicklung der Fehlerquadratsumme an und liefert einen Hinweis
auf die optimale Clusterzahl, die sich unterhalb dieses Anstiegs befindet (vgl. BorTz 2005,
S. 577; BACKHAUS ET AL. 2008, S. 430f).

Im Scree-Plot der eigenen Untersuchung ist aufgrund der Datenmenge kein deutlicher EI-
bow erkennbar. Die Anstiege des Varianzkriteriums werden jedoch anhand der sich erho-
henden Abstande bei sinkender Clusterzahl gegen Ende des Fusionierungsprozesses sicht-
bar (siehe Anhang). Der unten abgebildete Ausschnitt des Scree-Plots ermdglicht jedoch
die optische Identifikation eines ersten Sprunges bei der Clusterzahl 4, womit die optimale
Clusterzahl bei fiinf Gruppen liegt (siehe Markierung).

11 An dieser Stelle danke ich Herrn Dr. Johannes Herrmann von der Statistik-Beratung am Hochschulrechenzentrum der
Justus-Liebig-Universitat GieRen fiir seine Hilfe beim Umgang mit der Software. In vielen Fragen der Umsetzung stand
er stets als kompetenter und aufgeschlossener Gesprachspartner zur Verfiigung.

112 Der Test von Mojena berechnet einen standardisierten Fusionskoeffizienten. Gesucht wird die Fusionierungsdistanz
zwischen zwei Clustern, bei welcher dieser Schwellenwert das erste Mal tberschritten wird. In diesem Schritt werden
sehr heterogene Cluster fusioniert, womit der vorherige Fusionierungsschritt als optimale Clusterzahl verstanden wird.
Die Stopping Rule von CALINSKI und HARABASZ basiert auf der Streuung in und zwischen den Clustern. Ausgewahlt
wird jene Clusterzahl, bei der die gefundenen Cluster untereinander moéglichst heterogen sind. Dieser Fall tritt ein, wenn
die Summe der Varianzen zwischen den Clustern maximal ist und die Summe der Varianzen in den Clustern hingegen
minimal ist.
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Abbildung 25: Ausschnitt des Scree-Plots zur durchgefiihrten Clusteranalyse.

Die zugehdrige Zuordnungsubersicht bildet anhand des angegebenen Koeffizienten die
Entwicklung der Fehlerquadratsumme in den Fusionierungsschritten ab. Eine erste Erho-
hung des Varianzkriteriums ist bei der Clusterzahl 4 abzulesen (siehe Anhang). So belegt
auch die Zuordnungsutbersicht eine optimale Clusterzahl von 5, da in diesem Schritt noch
keine aufféllige Erhéhung des Koeffizienten erfolgt.

Die Fusionierungsstufen der Clusteranalyse werden graphisch in einem Dendrogramm
veranschaulicht. Hier werden die Gruppierungsprozesse der Falle in Zusammenhang mit
der entsprechenden Heterogenitatsentwicklung abgebildet. SPSS normiert die Heterogeni-
tatsentwicklung bei den erzeugten Diagrammen auf einer Skala von 0 bis 25, sodass dem
Endstadium der Einclusterldsung der Wert 25 zugeteilt wird. Mit Hilfe dieser Darstellun-
gen sind sinnvolle Gruppentrennungen optisch gut erkennbar (vgl. BACKHAUS ET AL. 2008,
S. 425). Auch im abgebildeten Dendrogramm der durchgefuhrten Clusteranalyse ist eine
erste angemessene Gruppentrennung bei der Clusterzahl 5 erkennbar (siehe Markierung).
Die vertikalen Fusionierungsgeraden verlangern sich nach diesem Gruppierungsschritt
aufgrund des steigenden Heterogenitatsmalies tberproportional.

Abbildung 26: Dendrogramm der durchgefiihrten Clusteranalyse.

Die statistischen Kriterien belegen eine Gliederung der Daten in fiinf Cluster. Um die auf
diesen Gruppen basierenden Auswertungen und Interpretationen zu validieren, erfolgte ein
Vergleich der Clusterldsungen mit drei, vier, funf, sechs und sieben Gruppen. Die Cluster-
~ 234~



Kapitel 10 - Bearbeitungstypologie

I6sungen wurden auf den verschiedenen Fusionierungsstufen anhand der absoluten Anzah-
len der Datensétze und der relativen internen Haufigkeitsanteile der Aufgabenbearbeitun-
gen untersucht. Auch der Vergleich der clusterinternen Haufigkeiten und ihrer Auspra-
gungsgrade bestétigt die Gruppierung der Daten in funf Cluster (siehe Anhang).

10.3.3 Beschreibung der Clusterlésung Cs

Die folgenden Untersuchungen und Interpretationen basieren auf der in Abschnitt 10.3.2
begriindeten Clusterlésung mit funf Clustern, welche im Folgenden anhand ihrer Auspra-
gungen dargestellt werden. Grundlage der inhaltlichen Erlauterungen sind zunéchst die
guantitativen Verteilungen Uber die (Teil)Aufgabenbearbeitungen. Neben den absoluten
Anzahlen werden ergénzend die relativen internen Haufigkeiten in Prozent verwendet. Die
unterschiedlichen Farbungen der Zellen kennzeichnen Auffalligkeiten in einem Cluster,
wobei folgende Auspragungsgrade definiert werden:

Prégnant beschreibt die relative interne Haufigkeit eines Bearbeitungskonzeptes ab 90 %.
In diesem Fall ist die Verwendung der Formulierung ,,(fast) alle* legitim. Diese Haufigkeit
wird in der Tabelle durch eine dunkelgraue Férbung betont. Als inhaltlich charakteristisch
werden Auspragungsgrade zwischen 75 % und 90 % aufgefasst, welche anhand der sprach-
lichen Formulierung ,,die meisten* ausgedrickt werden. Die entsprechenden Zellen in der
Ubersicht sind mittelgrau unterlegt. Sind bei der Bearbeitung einer Teilaufgabe Haufigkei-
ten zwischen 60 % und 75 % abzulesen, werden die Auspragungen als aufféllig bertick-
sichtigt. Hellgrau geférbte Zellen in der Tabelle markieren diesen Auspragungsgrad, der
mit dem Begriff ,,viele” umschrieben wird.

Die Beschreibungen der einzelnen Cluster beriicksichtigen ebenso Auspragungsgrade um
50 % oder das Nichtauftreten von Aufgabenbearbeitungen in einer Gruppe. Zu jedem Clus-
ter wird weiterhin der Modus als die jeweils am haufigsten auftretende Bearbeitungskom-
bination angefihrt.

Bearbeitungskonzept
5b-
Cluster | 4b-1 | 4b-2 | 4b-3 |4c-1 |4c-2 |4c3 |5a-12 |5a-3 |5a-4 [1234 |5b-5 |5b-6 |8-1 |[8-23 |84 |856
. 318 |7 35 |o 235 | 125 |314 |7 39 |24 10 [109 |21 |241 |51 |47
88% |2% [10%]|0% [65% |35% |87% [2% |11% |67% |3% [30% |6% |67% [14% |13%
) 0 267 | 132 |222 |107 |70 3 24 | 295 17 |87 |22 |259 |49 |69
0% |67% |33%|56% |[27% |18% 1% (6% |74% |4% |22%|6% [65% |12% |17%
2 0 0 0 7 1 6 165 2 43 |104 |0 52 |54
0% |0% 0% (3% 0% (3% |79% |1% [20%|50% 0% |25% |26 %
. 0 2 0 6 10 |19 |299 11 (82 |o 0 0
0% |1% 0% (2% 3% (5% |76% (3% [21%|0% 0% [0%
5 53 33 |28 |54 |23 |37 |oO 93 (21 |1 87 (26 |2 63 28 |21
46% |29% [25% |47% |20% [32% |0% |82% |18% |1 % 76% |23% |2% |55% |25% |18%
Tabelle 12: Auspragungsgrade der Clusterlésung Cs.
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Cluster 51, N = 360

4b-1, 5a-12 charakteristisch
4c¢-2, 5b-1234, 8-23 auffallig

4c-1 0%

4b-1, 4c-2, 5a-12, 5b-1234, 8-23 Modus 91

Auffallig in Cluster 5; ist die Bearbeitung der Teilaufgabe A4b. Hier notieren die meisten
Aufgabenbearbeiter die gesuchte sechste Zeilensumme der Hundertertafel (4b-1). Quanti-
tativ dhnlich auffallig ist eine Bearbeitung der Teilaufgabe A5a durch Anwendung des Fl&-
chenkonzeptes zur Berechnung der in die Figur passenden Einheitsquadrate (5a-12).

Bei der Bearbeitung von Teilaufgabe A4c notiert keiner der Aufgabenbearbeiter eine
strukturmathematische Begriindung fiir die Erhéhung der Zeilensumme. Viele Drittklassler
beziehen sich in ihren Erklarungen auf die gegebene Aufgabenfolge und lassen entspre-
chende Aspekte in ihre Begriindungen einflieRen. So liegt der Schwerpunkt der Teilaufga-
be A4c deutlich auf einer Argumentation mit Bezug zur Aufgabenfolge (4c-2). Ahnlich
verhdlt es sich mit Teilaufgabe A5b und Aufgabe A8. Viele Aufgabenbearbeiter 16sen
nicht nur Teilaufgabe A5a auf Grundlage des Flachenkonzeptes, sondern wenden diesen
Bearbeitungsweg ebenso bei der zweiten Teilaufgabe an (5b-1234). Mit Blick auf die Ver-
teilung zu Aufgabe A8 wird ersichtlich, dass die meisten Zuordnungen im Bearbeitungs-
konzept Relativer Bezug zu finden sind. Die Aufgabenbearbeiter ziehen die gegebenen
GroRenangaben direkt heran, ohne sie in Relation zu setzen (8-23).

Cluster 5,, N =399

5a-12 pragnant
4b-2, 5b-1234, 8-23 auffallig
4-b1, 5a-3 0%, 1%
4c-1 56 %
4b-2, 4c-1, 5a-12, 5b-1234, 8-23 Modus 80

Prégnant flr eine Beschreibung von Cluster 5, ist die Bearbeitung der Teilaufgabe Aba.
Die Ermittlung der Anzahl von Einheitsquadraten erfolgt hier meistens durch die Anwen-
dung des Flachenkonzeptes (5a-12).

Die Bearbeitung von Teilaufgabe A5b mit einem Flachenkonzept ist ebenfalls charak-
teristisch fur dieses Cluster (5b-1234). Auch anhand der Bearbeitung von Aufgabe A8 mit
einem absoluten Verstandnis der Zucker- und Gewichtsangaben weist diese Gruppe noch
keine Unterschiede zu der Beschreibung des ersten Clusters auf (8-23). Anhand der Aus-
pragung in Teilaufgabe A4b wird jedoch eine Besonderheit deutlich: In vielen Aufgaben-
bearbeitungen wird eine andere als die gesuchte Zeilensumme (4b-2) notiert, wobei keine
Aufgabenbearbeitung die gefragte Zeilensumme 555 aufweist. Erganzt wird diese Beson-
derheit durch Teilaufgabe A4c, da mehr als die Halfte der Aufgabenbearbeiter in diesem
Cluster eine strukturmathematische Begrindung fur die Erhdhung der Zeilensummen for-
muliert (4-c1). Dabei wird zumindest einer der drei geforderten Argumentationsaspekte
angefuhrt (siehe Abschnitt 8.1.1).
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Cluster 53, N = 210

4b-1, 4c-1, 5a-12 pragnant
5b-1234 charakteristisch
4b-2, 4b-3, 4c¢-2, 5a-3, 5b-5, 8-23 0%, 1%

8-1 50 %

4b-1, 4c¢-1, 5a-12, 5b-1234, 8-1 Modus 83

In dieser Gruppe ist sowohl die Bearbeitung der Teilaufgabe A4b als auch der Teilaufgabe
Adc prégnant. Ohne Ausnahme notieren alle Aufgabenbearbeiter die korrekte Zeilensum-
me 555 (4b-1) und fiihren anschlielRend eine strukturmathematische Begrundung fir die
Erhohung der Zeilensumme an (4c-1). Ebenso eindeutig ist die Ermittlung der Ein-
heitsquadrate in Teilaufgabe Aba, die fast alle Aufgabenbearbeiter auf Grundlage des Fla-
chenkonzeptes vornehmen (5a-12). Darliber hinaus ist eine analoge Bearbeitung der Teil-
aufgabe A5b mit Hilfe des Flachenkonzeptes charakteristisch (5b-1234). In Aufgabe A8 ist
in diesem Cluster keine Aufgabenbearbeitungen mit Argumentationen auf Basis eines ab-
soluten Bezuges der Angaben zu finden (8-23). Die Hélfte der Drittklassler 16st die Aufga-
be mit einer relativen Verwendung der présentierten Gewichts und Zuckerangaben (8-1).

Cluster 54, N = 399

4b-1, 4c-1, 5a-12, 8-23 pragnant
5b-1234 charakteristisch
4b-2, 4b-3, 4¢-2, 4¢-3, 8-1, 8-4, 8-56 0%, 1%

4b-1, 4c-1, 5a-12, 5b-1234, 8-2 Modus 292

Cluster 54 zeichnet sich aufgrund einer deutlichen Pragnanz in den Bearbeitungen der Teil-
aufgaben A4b und A4c aus. Ahnlich wie in Cluster 53 weisen weitestgehend alle Aufga-
benbearbeitungen die korrekte Zeilensumme (4b-1) und eine Argumentation auf struktur-
mathematischer Basis (4c-1) auf. Deutlich kontrér ist in diesem Cluster die Bearbeitung
von Aufgabe A8, da die Argumentation ausschliellich auf Grundlage eines absoluten Ver-
stdndnisses erfolgt (8-23). In allen Aufgabenbearbeitungen werden die gegebenen Informa-
tionen direkt und ohne weitere Modifikation verwendet.

Die meisten, beziehungsweise viele, Aufgabenbearbeiter 16sen Aufgabe A5 durch An-
wendung des Flachenkonzeptes (5a-12, 5b-1234). So ist die Bearbeitung der Teilaufgabe
Aba auffallig, wahrend die Ausprégung in Teilaufgabe A5b zumindest charakteristisch ist.

Cluster 55, N=114

5a-3, 5b-5 charakteristisch
5a-12, 5b-1234, 8-1 0%, 1%,2%
4b-1, 4c-1, 8-23 46 %, 47 %, 55 %
4b-1, 4c-1, 5a-3, 5b-5, 8-23 Modus 12
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In diesem Cluster sammeln sich die Aufgabenbearbeitungen, bei welchen die Berechnung
der Einheitsquadrate in Aufgabe A5 mittels des Umfangkonzeptes versucht wird (siehe
Abschnitt 8.2.2 und Abschnitt 8.2.5, Bearbeitungskonzept Umfang). Die Auspragungen in
den Teilaufgaben Ab5a und A5Db sind aufféllig beziehungsweise charakteristisch. Andere
Bearbeitungswege sind zu dieser Aufgabe kaum vorhanden.

In den Ubrigen Teilaufgaben werden Auspragungen um 50 % verzeichnet. In Teilauf-
gabe A4b nennt die Halfte der Aufgabenbearbeiter die gesuchte Zeilensumme 555 (4b-1)
und liefert eine strukturmathematische Begriindung in Teilaufgabe A4c (4c-1). Auch in
Aufgabe A8 ,,Zucker* weist die Verwendung des Bearbeitungskonzeptes Absoluter Bezug
eine entsprechende Héaufigkeit auf (8-23) und nur ein sehr kleiner Anteil benutzt die Gro-
Renangaben relativ.

10.3.4 Charakterisierung der inhaltlichen Clusterschwerpunkte anhand
von Prototypen

Die einzelnen Cluster wurden zuvor auf Grundlage ihrer quantitativen Auspragungsgrade
in den einzelnen Teilaufgaben untersucht, um Besonderheiten der fiinf Cluster zu verdeut-
lichen. Es schlie3t sich eine inhaltliche Charakterisierung und Interpretation der Gruppen
an, fur die zusatzliche Aspekte hinzugezogen werden.

Eine Besonderheit des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die grofle Anzahl au-
thentischer Datensatze. Wie bereits in Abschnitt 10.1 angemerkt, werden empirische Auf-
falligkeiten und Zusammenhénge identifiziert, die als Charakterisierung von Realtypen
beschrieben werden. Diese ,,stellen also eine Kombination von Merkmalen dar, die im Ge-
gensatz zum lIdealtypus empirisch nachweisbar, d.h. in der Regel vorhanden und vorfind-
bar sind" (KLUGE 1999, S. 60). Im Vordergrund steht das Aufdecken der in der Realitat
vorhandenen Merkmalskombinationen der Aufgabenbearbeitungen. Konkret wird unter-
sucht, ob anhand der vorliegenden Clusterlésung eine Beschreibung prototypischer Aufga-
benbearbeitungen maglich ist. Als Prototypen veranschaulichen sie das Charakteristische
jedes Clusters und weisen somit auf Zusammenhange der Aufgabenbearbeitungen hin.

Anhand der in Abschnitt 10.3.3 definierten Auspragungsgrade wurden Schwerpunkte
der Cluster dargelegt und ihre Modi angefuhrt. Fur die anstehende inhaltliche Charakteri-
sierung der Cluster hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und Unterschiede der empirischen
Bearbeitungskombinationen reichen die gquantitativen Auspréagungsgrade jedoch nicht aus.
Zusatzlich werden die berechneten t-Werte einbezogen, die als ,,primare Anhaltspunkte zur
Interpretation der Cluster* (BACKHAUS ET AL. 2011, S. 447) empfohlen werden. Der fir
jede Variable des Clusters errechnete t-Wert'*® gibt Auskunft iiber deren Reprasentation in
der betrachteten Gruppe im Vergleich zur gesamten Datenmenge. Aufgrund seiner Nor-
mierung zeigt ein negativer t-Wert die Unterreprésentation, ein positiver t-Wert hingegen
die Uberreprasentation der Variablen in dem jeweiligen Cluster an. Anhand der positiven t-

13 Formel fiir Berechnung des t-Wertes: t = % mit X(J,G) = Mittelwert der Variable J in Cluster G,

V(J) = Mittelwert der Variable J in Erhebungsgesamtheit und S(J) = Standardabweichung der Variable J in der Erhe-
bungsgesamtheit.
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Werte kann ein Cluster somit inhaltlich gekennzeichnet werden (vgl. BACKHAUS ET AL.
2011, S. 446ff).

Neben der in Abschnitt 10.3.2 ertrterten Bestimmung der optimalen Clusterzahl wurden
Untersuchungen zur Clustergite durchgefuhrt (siehe Anhang). Die Clusterstabilitat als
Stichprobenunabhéngigkeit der Gruppenbildung ist nachgewiesen. Wie ein Vergleich un-
terschiedlicher Clusterlésungen mit Clusterzahl 5 zeigt, ist auch die Clusterzugehorigkeit
der einzelnen Datensétze stabil. Die Homogenitét ist ein weiterer Aspekt zur Beurteilung
der Glte einer Clusterlésung und bestimmt die Prézision der inhaltlichen Charakterisie-
rung. Um Aussagen Uber die Clusterhomogenitat zu treffen, wurden Streuungswerte mit
Hilfe des so genannten F-Werts'** berechnet (vgl. BACKHAUS ET AL. 2008, S. 446). Diese
Werte ermdglichen Aussagen Uber die Streuungen der Variablen in einer Gruppe im Ver-
gleich zur Erhebungsgesamtheit. Je mehr F-Werte in einem Cluster kleiner 1 sind, desto
homogener ist die Gruppe und umso einheitlicher sind die vereinigten Bearbeitungskombi-
nationen, was als VVoraussetzung fir eine eindeutige Charaktersierung des Clusters gilt.

Zu jedem Cluster existiert eine Ubersicht, welche die untergeordneten Bearbeitungskombi-
nationen, den Modus sowie die errechneten t-Werte enthalt. Unter Beriicksichtigung der
F-Werte wurde analysiert, in welchen Clustern Prototypen zu identifizieren sind und an-
hand welcher Aufgabenbearbeitungen diese charakterisiert werden kénnen.

Die Beurteilung der Clusterhomogenitat und die damit einhergehende moégliche Charakte-
risierung fuhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen in den einzelnen Gruppen. So kdnnen
einzig fur Cluster 53 und fiir Cluster 5, Prototypen gekennzeichnet werden.

Cluster 54 ist vollig homogen, da alle F-Werte Kkleiner als 1 sind (vgl. BACKHAUS ET
AL. 2008, S. 446). In jeder der flnf untersuchten Teilaufgaben ist nur ein positiver t-Wert
verzeichnet, sodass eine eindeutige inhaltliche Charakterisierung vorgenommen werden
kann. In diesem Cluster entsprechen 292 der 392 enthaltenen Datensétze dem identifizier-
ten Prototyp A. Dieser benennt die gefragte sechste Zeilensumme in Teilaufgabe A4b
korrekt und erklart in der nachfolgenden Teilaufgabe A4c die Erhéhung der Zeilensummen
in der Hundertertafel anhand der geforderten Argumentationsaspekte. Beide Teilaufgaben
A5 werden geldst, indem die Anzahl von benétigten Einheitsquadraten anhand eines Fl&-
chenkonzepts bestimmt wird. Die Beurteilung des Zuckergehaltes in Aufgabe A8 erfolgt
ausschlieBlich mit einem absoluten Verstandnis der Angaben. Somit werden alle Teilauf-
gaben addquat bearbeitet, auch wenn die angewandten Bearbeitungskonzepte nicht immer
den intendierten Aufgabenldsungen entsprechen (siehe hierzu Kapitel 7, 8 und 9). Der in
Abschnitt 10.3.3 angefiihrte Modus des Clusters ist in Prototyp A enthalten und stellt die-
sen im speziellen Fall sogar dar.
Auch Cluster 53 ist mit drei positiven von insgesamt 16 F-Werten homogen, sodass der
Prototyp B charakterisiert wird. In dieser Gruppe entsprechen 164 von 210 Datensatzen
der nachfolgend beschriebenen Bearbeitungskombination. Prototyp B benennt die Zeilen-

vy.6)
v
V(J) = Varianz der Variable J in Erhebungsgesamtheit

1% Formel fiir Berechnung des F-Wertes: F = mit V(J,G) = Varianz der Variable J in Cluster G und
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summe in Teilaufgabe A4b korrekt und verwendet mindestens einen der angefuhrten Ar-
gumentationsaspekte in Teilaufgabe A4c. Die beiden Teilaufgaben A5a und A5b werden
konsequent mittels eines Flachenkonzepts geldst. Die Bearbeitung der Aufgabe A8 weist
hingegen Alternativen auf. So kann die Beurteilung des Zuckergehaltes mit einem relativen
Verstandnis der GroRenangaben erfolgen. Ebenso ist auch eine Beantwortung mit Lebens-
weltbezug oder eine weitere Erklarung empirisch in diesem Prototyp verankert. Die Auf-
gabenbearbeitungen erfolgen auch hier allesamt vernunftig und nachvollziehbar. Bei einer
Bearbeitung der Aufgabe A8 mit relativem Verstandnis wird sogar der Intention der Auf-
gabenautoren entsprochen. An dieser Stelle wird jedoch an das in den Kapiteln 7, 8 und 9
haufig eingeschrénkte Verstandnis einer korrekten Aufgabenbearbeitung erinnert. Auch
der im vorherigen Abschnitt angefiihrte Modus dieses Clusters ist in Prototyp B enthalten.
Wie den obigen Beschreibungen zu entnehmen ist, ergdnzen jedoch noch andere Bearbei-
tungskombinationen diesen Typus.

Es féllt auf, dass Prototyp A und Prototyp B sich ausschlieBlich in der Bearbeitung von
Aufgabe A8 unterscheiden, wobei sie sich hier sogar komplementér verhalten. Dieser ein-
zige Unterschied ist ein deutlicher Hinweis dafiir, dass keine Kausalitat zwischen den Auf-
gabenbearbeitungen existiert. Somit kdnnen von der Bearbeitung der einen Aufgabe keine
Schlisse auf die Bearbeitungen anderer Aufgaben gezogen werden.

In den Gbrigen drei Clustern werden aufgrund der fehlenden Homogenitéat und der zahlrei-
chen positiven t-Werte keine weiteren Prototypen charakterisiert. Es wird festgehalten,
dass keine eindeutige Bearbeitungstypologie unter Einbeziehung aller Cluster aufgestellt
werden kann. Die Untersuchung der Cluster C5;, C5, und C5s flihrt dennoch zu interessan-
ten und ergénzenden Erkenntnissen.

Die Bearbeitung der Teilaufgaben A4b in Cluster C5; deckt sich mit den verwendeten
Bearbeitungskonzepten der beiden Prototypen. In Teilaufgabe A4c wird die Erhéhung der
Zeilensumme hingegen unter Bezug auf die présentierte Aufgabenfolge oder einer weiteren
Erklarung begriindet. Wird Cluster C5; einbezogen, verhélt sich die Bearbeitung der Teil-
aufgabe A4b bei identischer Bearbeitung der Teilaufgabe A4c komplementér. Weiterhin
sprechen sowohl die F-Werte als auch die t-Werte deutlich fiir nicht existierende Zusam-
menhdange zu den anderen Aufgabenbearbeitungen.

Waurde im Rahmen der Reduktion des Merkmalsraums Teilaufgabe A4a aufgrund feh-
lender Bearbeitungszusammenhange ausgeschlossen (siehe Abschnitt 10.2.2.1), zeigt sich
nun die voneinander unabhéngige Bearbeitung der weiteren Teilaufgaben A4 ,,Hunderter-
tafel”. Dieser Fakt deckt sich mit Einzelanalyse der Aufgabe, durch welche eine h&ufig
voneinander unabhéngige Bearbeitung der drei Teilaufgaben aufgedeckt wurde (siehe Ab-
schnitt 7.3).

Auch Aufgabe A5 wird in beiden Clustern unterschiedlich bearbeitet, wobei fur beide
Gruppen keine eindeutige inhaltliche Bearbeitungskombination angefiihrt werden kann.
Trotz dieser Unterschiede in den Bearbeitungen der Aufgaben A4 und A5 sind die in Auf-
gabe A8 verzeichneten Bearbeitungen interessanterweise identisch und entsprechen sich
sogar in ihren quantitativen Verteilungen. Die aus der Beschreibung der Prototypen A und
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B resultierende Erkenntnis, dass keine kausalen Beziehungen zwischen den Aufgabenbear-
beitungen bestehen, wird somit unterstrichen.

Auch Cluster C5s5 zeigt unterschiedliche mégliche Bearbeitungen der Aufgaben A4 und
A8. In einer Besonderheit grenzt sich diese Gruppe jedoch von allen anderen Clustern ab.
Fur die Bestimmung der Anzahl von Einheitsquadraten in Aufgabe A5 wird Uberwiegend
auf das in Kapitel 8 definierte Bearbeitungskonzept Umfang zurtickgegriffen. Dieser Bear-
beitungsweg wird in 82 von 114 Datensatzen konsequent in beiden Teilaufgaben verwen-
det. Auch diese Erkenntnis der Clusteranalyse weist Parallelen zu den Ergebnissen der
Einzelanalyse dieser Aufgabe auf.
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TEIL IV: ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

11 Zusammenfihrung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst und die in
Abschnitt 5.1 angefiihrten Forschungsanliegen 1 bis 8 beantwortet.

Zunachst erfolgt eine ausfuhrliche Reflexion der entwickelten Aufgabenanalyse, in
welcher das zweistufige Analysemodell mit seinen vier Untersuchungskomponenten beur-
teilt wird. Es schlief3t sich eine Zusammenfassung der detaillierten Aufgabenanalysen an,
in der anhand der empirischen Ergebnisse und der aufgedeckten Besonderheiten Aussagen
zu den untersuchten Aufgaben der vergleichenden Leistungserhebung formuliert werden.
Rickblickend wird die zusétzliche Konstruktion einer Bearbeitungstypologie unter dem
Aspekt der explorativen Datenanalyse dargestellt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse werden die
Aussagen zu Aufgaben in vergleichenden Leistungserhebungen und zu mdoglichen Zu-
sammenhadngen der Aufgabenbearbeitungen erweitert.

11.1  Ruckblick auf das Instrument der Aufgabenanalyse

In Kapitel 6.1 wurde die Aufgabenanalyse als Forschungsinstrument in der Didaktik der
Mathematik eingehend erldutert. Verschiedene Beispiele zu Aufgabenanalysen wurden
vorgestellt, wobei eine haufig eingeschrankte Untersuchungsperspektive dieser Analysen
deutlich wurde. Allerdings kdnnen Aufgabenanalysen individuell umgesetzt und nach Be-
darf modifiziert werden. Entsprechend Forschungsanliegen 1 war die Entwicklung einer
multiperspektivischen Aufgabenanalyse flr eine umfassende Untersuchung von Aufgaben
in vergleichenden Leistungserhebungen primares Anliegen der vorliegenden Arbeit. Neben
einer theoretischen, maoglichst objektiven Analyse der Aufgaben, war die Einbeziehung des
realen Umgangs der Schiler mit den in diesen Prifungen gestellten Aufgaben wichtig. Um
eine profunde Analyse der Aufgaben und ebenso eine Analyse der Aufgabenbearbeitungen
umsetzen zu kénnen, erfolgte die Gliederung der Aufgabenanalyse als zweistufige Unter-
suchung. Dabei umfasst das im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens entwickel-
te Modell der Aufgabenanalyse letztlich vier Komponenten''>: Die Rationale Aufgaben-
analyse der Aufgabe, die Konstruktion eines theoretischen Kategoriensystems maoglicher
Aufgabenbearbeitungen, die Empirische Aufgabenanalyse der realen Aufgabenbearbeitun-
gen und die Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen Bearbeitungen innerhalb einer
Aufgabe (siehe Abbildung 4).

Wie in Forschungsanliegen 2 formuliert, wurde das entwickelte Analysemodell auf
ausgewahlte Aufgaben einer vergleichenden Leistungserhebung im dritten Schuljahr und
die hierzu vorliegenden 2022 Datensatze angewendet, um Erkenntnisse iber den sinnvol-
len Einsatz des erarbeiteten Modells sowie die untersuchten Aufgaben zu gewinnen.

115 Die Einordung der vier Komponenten in den Forschungsprozess ist den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 zu entnehmen.
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So wurde in der ersten Untersuchungskomponente ein Modell fur eine ausfuhrliche a priori
Analyse (siehe Abschnitt 6.1) der Aufgaben erarbeitet. Unter der Betonung fachdidakti-
scher Belange enthdlt die Rationale Aufgabenanalyse die flinf Analyseperspektiven Ziel-
perspektive Diagnose, Zielperspektive Leistungserhebung, Formale Perspektive, Inhaltli-
che Perspektive und Kognitive Perspektive mit insgesamt 27 untergeordneten Analyseas-
pekten (siehe Abschnitt 6.2.2). In der Anwendung auf die exemplarischen Aufgaben der
Untersuchung zeigte sich, dass sich diese Struktur sehr gut zu einer detaillierten theoreti-
schen Analyse jeder Aufgabe eignet. Hervorzuheben ist hierbei der offene Blick auf die
betrachtete Aufgabe, ohne eine Klassifikation oder eine Festschreibung vornehmen zu
massen.

Auf Grundlage der Rationalen Aufgabenanalyse wurden zu jeder untersuchten Aufgabe
verschiedene theoretische Bearbeitungskonzepte und untergeordnete Bearbeitungsvarian-
ten konstruiert, die mogliche Bearbeitungswege der Kinder abbilden. Zu betonen ist die
Bericksichtigung moglicher Fehllésungen. In dieser Untersuchungskomponente hat es sich
bewéhrt, nicht nur eine als optimal anzusehende Performanz der Aufgabenbearbeitung zu
konstruieren, sondern auch andere, nicht immer korrekte Bearbeitungswege zu durchden-
ken. Dadurch werden Besonderheiten der Aufgabe identifiziert oder eingeschrankte Auf-
gabenintentionen aufgedeckt.

Das theoretische Kategoriensystem der Bearbeitungskonzepte und -varianten bot einen
geeigneten Orientierungsrahmen fiir den zweiten Schritt der Untersuchung. Im Zuge der
Empirischen Aufgabenanalyse wurden jeweils tber 2000 Bearbeitungen der zuvor theore-
tisch analysierten Aufgaben untersucht. Die realen Schilerlésungen werden als Reaktionen
der Drittklassler auf die Aufgaben interpretiert und mit den theoretischen Ergebnissen der
Rationalen Aufgabenanalyse verknlpft. Unter der Bedingung des kategorienorientierten
Arbeitens gelang es, die realen Bearbeitungen zu jeder der untersuchten Aufgaben inhalt-
lich zu strukturieren. Aufgrund der Auswertung der empirischen Daten wurden die Ergeb-
nisse der Rationalen Aufgabenanalysen differenziert und erganzt. Unter der Pramisse der
Modifikation gelang es, die theoretischen Bearbeitungsvarianten jeder Aufgabe zu empi-
risch belegten Bearbeitungskategorien auszuscharfen. In keiner der Analysen blieb das
theoretische Kategoriensystem bestehen, wobei die Modifikationen detailliert in den Zu-
sammenschauen der Bearbeitungskategorien nachzulesen sind (siehe Abschnitte 7.2.6,
8.2.3,8.2.6,9.2.2).

Es ist demnach bezuglich des Forschungsanliegens 3 gelungen, die Aufgabenbearbei-
tungen zu den drei untersuchten Aufgaben mit insgesamt sechs Teilaufgaben inhaltlich zu
strukturieren. Zu jeder Teilaufgabe wurde ein gesattigtes Kategoriensystem aufgestellt, das
neben den Ubergeordneten grundlegenden Bearbeitungskonzepten detaillierte Bearbei-
tungskategorien beschreibt.

Die vorgenommenen Modifikationen sprechen fir eine notwendige Kombination theoreti-
scher Analysen mit der Untersuchung empirischer Daten. Es wird deutlich, dass eine aus-
schlieBlich theoretische Untersuchung von Aufgaben prinzipiell unvollstandig bleibt und
die realen Mdglichkeiten der Aufgabenbearbeitungen kaum abbilden kann. Erst die zusétz-
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liche Analyse der empirischen Daten zeigte die tatsachliche Bandbreite der Aufgabenbear-
beitungen und ermdglichte Rickschlisse auf Merkmale der Aufgaben. Durch die empiri-
schen Ausscharfungen gewannen die theoretischen Kategoriensysteme der Rationalen
Aufgabenanalysen an Qualitat und Aussagekraft.

Samtliche aufgestellten Kategoriensysteme der Empirischen Aufgabenanalyse geniigen
den in Abschnitt 6.2.3 dargestellten Anforderungen fur Kategorien qualitativer Merkmale.
Die erstellten Kategoriensysteme sind genau, exklusiv sowie exhaustiv und stellen somit
eine aussagekraftige Klassifizierung der untersuchten Aufgabenbearbeitungen dar.

Um die Zuverlassigkeit des Urteilsprozesses wahrend der Kodierung der empirischen
Daten zu prifen, wurde eine erganzende Untersuchung der Interraterreliabilitat durchge-
fihrt. Aus den Datensatzen zu jeder der sechs untersuchten Teilaufgaben wurde eine zehn-
prozentige Zufallsstichprobe generiert. Diese Stichproben wurden von einem zweiten Ko-
dierer mithilfe eines Kodierleitfadens gruppiert (siehe Anhang). Die Ubereinstimmung
zwischen den Beurteilungen wurden anhand des Koeffizienten Cohens « als géngiges
Ubereinstimmungsmaf berechnet (vgl. WIRTZ/CASPAR 2002, S. 55ff). Dieser Koeffizient
ist ein MaR fiir den zufallskorrigierten Anteil Gbereinstimmender Bewertungen, wobei sein
Wert zwischen -1 und +1 liegt (vgl. ebd.). Fiir die untersuchten Teilaufgaben ergeben sich
folgende Beurteilungen der Gute nach FLEISS und COHEN (vgl. WIRTZ/CASPAR 2002, S.
59).

Teilaufgabe K Starke der Ubereinstimmung
Ada 1 sehr gut
Adb 0,99 sehr gut
Adc 0,49 akzeptabel
Aba 0,83 sehr gut
A5b 0,81 sehr gut
A8 0,77 sehr gut

Tabelle 13: Beurteilung der xk-Werte nach FLEISS und COHEN.

Die Beurteilungstbereinstimmung aller Koeffizienten ist mit Ausnahme eines Wertes sehr
gut, womit die Qualitét der erstellten Kategoriensysteme unterstrichen wird. Der akzeptab-
le Wert zu Teilaufgabe A4c wird auf die Informationsfille in den Aufgabenbearbeitungen
der Kinder zurtickgefihrt.

Bei Aufgaben, die formal in Teilaufgaben gegliedert waren und bei denen die Rationale
Aufgabenanalyse diese Gliederung bestétigte, erfolgte die Aufgabenanalyse zundchst ge-
trennt nach den Teilaufgaben. So konnte eine konzentrierte Rationale und Empirische Ana-
lyse jeder Teilaufgabe stattfinden, um anschlieBend Zusammenhédnge der Bearbeitungen
innerhalb einer Aufgabe zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass auch dieser Anspruch
mit dem entwickelten Modell gut umgesetzt wird und zahlreiche Beziehungen der Aufga-
benbearbeitungen innerhalb einer Aufgabe identifiziert werden (siehe Abschnitte 7.3, 8.3,
9.3).
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Die Gliederung der Aufgabenanalyse in zwei Stufen mit vier Untersuchungskomponenten
und die anschlieRende Kombination der Erkenntnisse aus Rationaler und Empirischer Auf-
gabenanalyse haben sich somit in der Anwendung bewahrt und werden fiir zukinftige
Aufgabenanalysen empfohlen. Auf Grundlage der vier Untersuchungskomponenten und
dem erdrterten Zusammenspiel von Theorie und Empirie wurden zahlreiche aufgabenspe-
zifische Besonderheiten herausgearbeitet (siehe Abschnitt 11.2).

Das Analysemodell offenbarte die Bandbreite der Aufgabenbearbeitungen, was anhand
der Fille der empirisch bestétigten Bearbeitungskategorien der untersuchten Aufgaben
belegt wurde. Konkrete Hinweise ergaben sich bereits aus den auffélligen Analyseaspekten
der Rationalen Aufgabenanalyse. Es wird betont, dass mit Hilfe des entwickelten Modells
Aufgabenanalysen in dieser Tiefe erstmalig méglich waren.

Die GroR3e der untersuchten Datensatze (1561 < N < 2013) ermdglichte tiber die zuvor
beschriebene Konstruktion der Kategoriensysteme hinaus aufgabenspezifische Aussagen
uber empirische Haufigkeiten und Verteilungen zu den jeweils angewandten Bearbei-
tungskonzepten und -kategorien (siehe Kapitel 7, 8, 9).

Die Empirische Aufgabenanalyse deckte Besonderheiten der Aufgabenbearbeitungen
auf, welche Riickschlisse auf die Ergebnisse der Rationalen Aufgabenanalyse zulielRen.
Anhand der kombinierten Erkenntnisse aus den einzelnen Komponenten der Analyse wur-
den Kennzeichnungen aller untersuchten Aufgaben formuliert (siehe Abschnitte 7.4, 8.5,
9.4), was Forschungsanliegen 4 bestatigt.

Dariuiber hinaus ist es moglich, aus den aufgabenspezifischen Besonderheiten allge-
meine Aussagen mit Bezug zu den Aufgabenanalysen abzuleiten (siehe Abschnitte 11.2
und 12.1). Fortfihrend werden Impulse fur die Weiterarbeit mit dem Modell der Rationa-
len und Empirischen Aufgabenanalyse im Rahmen eines Ausblicks in Abschnitt 12.2 ge-
geben.

11.2  Ergebnisse aus den Aufgabenanalysen

Aus den ausfihrlichen Einzelanalysen der Aufgaben werden allgemeine Erkenntnisse her-
ausgearbeitet, die nachfolgend als Ergebnisse aus den Aufgabenanalysen formuliert wer-
den. Forschungsanliegen 5 fragt nach den identifizierten Besonderheiten der Aufgaben
hinsichtlich einer entwicklungsdiagnostischen Nutzung. Diese werden nachfolgend darge-
stellt.

Die erste grundlegende Erkenntnis ist die mehrdeutige inhaltliche Zuordnung einer Auf-
gabe in vergleichenden Leistungserhebungen. Die Rationalen Aufgabenanalysen und die
Analysen der empirischen Daten zeigten zahlreiche Bearbeitungen und Ldsungen fernab
der offiziellen Aufgabenintentionen sowie der inhaltlichen Einordnungen der Aufgaben.
Die fur eine adaquate Aufgabenbearbeitung inhaltlich relevanten Kompetenzen waren
nicht immer eindeutig zu bestimmen, womit die inhaltliche Validitat fragwdirdig ist.

Die Einzelanalyse der Aufgabe A8 ,,Zucker” (siehe Kapitel 9) konkretisiert das Prob-
lem der Inhaltsvaliditat und zeigt die Auswirkungen auf die Bearbeitungswege der Dritt-
klassler. Die Aufgabe wird von den Aufgabenautoren als Sachsituation mit proportionaler
Zuordnung bezeichnet. Das Thema Proportionalitat ist fur diese Altersstufe prinzipiell un-
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angemessen, was sich sowohl anhand curricularer VVorgaben als auch mit den entwick-
lungspsychologischen Erkenntnissen von PIAGET belegen l&sst (siehe Abschnitt 9.4). Der
Bearbeitungszugang der Aufgabe A8 wird daher in der Rationalen Aufgabenanalyse nicht
nur aufgrund der inhaltlich intendierten Zuordnung konstruiert. Zudem werden im Zuge
der Aufgabenanalyse zahlreiche Merkmale angefiihrt, die neben dem inhaltlichen An-
spruch eine zusétzliche Komplexitat der Aufgabe bedingen. Die empirischen Ergebnisse
zeigen, dass aufgrund des Zusammenspiels der inhaltlichen Schwierigkeit und der komple-
xen Présentation der Aufgabe A8 ,,Zucker” verschiedene angemessene Bearbeitungswege
maoglich sind, die den Aspekt der proportionalen Zuordnung auBer Acht lassen.

Eine Beurteilung der inhaltlichen Validitat von Aufgaben in vergleichenden Leistungs-
erhebungen kann aufgrund verschiedener moglicher Bearbeitungswege nicht immer ein-
deutig erfolgen. Da die inhaltliche Zuordnung mitverantwortlich flr eine grundlegende
Einschatzung und anschlielende Beurteilung der Aufgabenbearbeitungen ist, sollte sie
sensibel und umfassend vorgenommen werden.

Dariiber hinaus wird die Anforderung einer Aufgabe maligeblich durch die Vorkenntnisse
des Schulers beeinflusst, sodass fir eine Einordnung des Anforderungsbereichs einer
Aufgabe im Rahmen einer schriftlichen Leistungserhebung Fallunterscheidungen hinsicht-
lich der VVorkenntnisse vorzunehmen sind.

Deutlich wird dieser Aspekt ebenfalls anhand der Aufgabe A8 ,,Zucker*. Haben die
Schiiler bereits im Vorfeld der vergleichenden Leistungserhebung Erfahrungen zu dem
Thema Proportionalitdt sammeln kénnen, sind deren Anwendung auf die Aufgabe und so-
mit ein relativer Losungszugang vorstellbar. In diesem Fall kann die Aufgabe A8 dem An-
forderungsbereich Verknlpfung zugeschrieben werden. Besitzen die Drittkl&ssler diese
Vorkenntnisse nicht, wird die Aufgabe zur Problemaufgabe und kann erst durch die Kon-
struktion eines LOsungszuganges auf Basis des vorhandenen Vorwissens bearbeitet wer-
den. Bei dieser Anforderung der Reflexion und Verallgemeinerung ist nicht mehr von einer
Bearbeitung mithilfe eines proportionalen Zugangs auszugehen (siehe Abschnitt 9.4).

Auch Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur” als intendierte Grundaufgabe zum Thema FIl&-
cheninhalt veranschaulicht dieses Problem. Die Anforderung der Reproduktion kann die
Aufgabe nur dann erfullen, wenn das Loésen entweder Grundwissen oder das Ausfiihren
von Routinetatigkeiten erfordert (vgl. KULTUSMINISTERKONFERENZ 2005, S. 13). Besitzen
die Kinder keine Vorerfahrungen und Vorkenntnisse zum Thema Flacheninhalt, wird der
offiziellen Aufgabenanforderung der Reproduktion widersprochen und die Anforderung an
die Bearbeitung erhoht sich (siehe Abschnitt 8.5).

Ebenso belegen die Ergebnisse samtlicher Empirischer Aufgabenanalysen die multiple
Losbarkeit der untersuchten Aufgaben und Teilaufgaben. Einbezogen wurden sowohl
verschiedene Varianten der Berechnung als auch unterschiedliche Bearbeitungswege und
-zugange bei der Aufgabenldsung. Diese Erkenntnis ist prinzipiell fur eine reproduktive
Aufgabenanforderung bis hin zu einem reflexiven Anspruch von Aufgaben gultig. So zeig-
ten sich bei der Analyse der Interviewdaten zu Aufgabe A4 ,,Hundertertafel” selbst bei
Eintragung der fehlenden Zahlen in der Hundertertafel verschiedene Bearbeitungszugénge
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der Drittkl&ssler, die tber die intendierte Nutzung der Struktur dieser Zahldarstellung hin-
ausgingen (siehe Abschnitt 7.2.2).

Die als Ergebnisse der Rationalen Aufgabenanalyse konstruierten theoretischen Bear-
beitungsvarianten wurden bei allen Empirischen Aufgabenanalysen modifiziert, um den
vielféltigen vorliegenden Bearbeitungen gerecht zu werden. Zahlreiche adéquate Bearbei-
tungen entgegen den Aufgabenintentionen wurden herausgearbeitet. Bei der Aufgabenkon-
struktion und der Formulierung von Beurteilungskriterien fur vergleichende Leistungser-
hebungen ist diese multiple Losbarkeit unbedingt zu beriicksichtigen und einzubeziehen.

Der Aspekt der Schriftlichkeit von vergleichenden Leistungserhebungen besitzt fur das
Grundschulalter eine besondere Bedeutung. Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, eignen sich
die Kinder neben der Mathematik auch die schulischen Fahigkeiten des Lesens und
Schreibens erst in dieser Zeit an. So ist der Anspruch der Aufgabenerfassung und des Auf-
gabenverstéandnisses in schriftlichen Leistungserhebungen fir ein Kind im Grundschulalter
aulerst hoch. Der Einfluss der formalen Aufgabenprasentation in schriftlichen Leis-
tungserhebungen der Grundschule wurde in den Aufgabenanalysen immer wieder deutlich.
Speziell die im Aufgabenstamm und im Antwortformat verwendeten Begriffe und Formu-
lierungen, aber ebenso die Anordnung der formalen Elemente erwiesen sich als schwierig-
keitsbestimmender Aspekt und kénnen die Komplexitat einer Aufgabe in vergleichenden
Leistungserhebungen erhohen. Die Empirischen Aufgabenanalysen veranschaulichten das
oft fehlende Verstandnis der Drittkl&ssler fir Formulierungen mit besonderem Bedeu-
tungsgehalt oder die Unkenntnis mancher Begriffe. Dies hatte Einfluss auf die Interpretati-
on der Aufgaben sowie den Bearbeitungsweg und flihrte zu zahlreichen individuellen Auf-
gabenbearbeitungen.

Besonders offensichtlich wurde die Auswirkung der Unkenntnis von Begriffen in Auf-
gabe A8 ,,Zucker®. Hier soll der Zuckergehalt von Schokoladen und Schokokiissen vergli-
chen werden, um eine vorgegebene Aussage beurteilen zu kdnnen. Die in den Schrift- und
Interviewdaten identifizierten individuellen Interpretationen des Begriffs Schokokuss sind
verantwortlich fur zahlreiche Bearbeitungskategorien, die aufgrund der veranderten Auf-
gabensituation nicht der angestrebten Aufgabenldsung entsprechen (siehe Abschnitt 9.2).

Zusétzlich fordern die Aufgaben in schriftlichen Leistungserhebungen haufig Begrin-
dungen und Erléuterungen von Ergebnissen, die im Rahmen der Prifung schriftlich artiku-
liert werden missen. Dank der kombinierten Analyse von Schrift- und Interviewdaten
werden zwei Ergebnisse zum diesem Aspekt festgehalten. Bereits die auf Grundlage der
Schriftdaten aufgestellten Kategoriensysteme der Empirischen Aufgabenanalyse waren
derart erschopfend, dass jeweils alle Aufgabenbearbeitungen der Interviewstudie eindeutig
zugeordnet werden konnten. Die Analyse der komplementéren Interviewdaten (Aufgaben-
dokumente, Videoaufnahmen, Transkripte) erforderte in keiner der Empirischen Aufga-
benanalysen die zusatzliche Konstruktion von Bearbeitungskategorien. Daruber hinaus
ermoglichten die Interviewdaten einen konkreten Vergleich der mindlichen und schriftli-
chen Aufgabenbearbeitungen der Drittkl&ssler zu Aufgabe A8 ,,Zucker”. Zusammenfas-
send wird festgehalten, dass die Zuordnungen in die Bearbeitungskonzepte sich weitestge-
hend entsprachen und Aussagen uber den Bearbeitungsweg aus beiden Datenformen mdog-
lich waren. Allerdings waren die mindlichen Bearbeitungen der Kinder meist umfassender
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und ausfuhrlicher. So konnten ihnen im Vergleich zu den Schriftdaten detailliertere Infor-
mationen Uber die Bearbeitungs- und Denkwege entnommen werden (siehe Abschnitt
9.2.3).

Des Weiteren wird im Zusammenhang mit der Schriftlichkeit vergleichender Leistungser-
hebungen die Bedeutung von Zeichnungen als zusétzliche Arbeitsprodukte der Schiiler
angeflhrt. Die Interpretation von Aufgabenbearbeitungen in schriftlichen Leistungserhe-
bungen wird durch den Einbezug vorhandener Schilerzeichnungen erleichtert. Von einem
schriftlich vorliegenden Arbeitsbogen mit Zeichnungen des Kindes konnte, wenn auch
nicht immer eindeutig, auf seinen Denkweg geschlossen werden. Darlber hinaus wurde
eine grundlegende Beeinflussung der Bearbeitungswege durch Zeichnungen festgestellt. In
Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur* wiesen fast zwei Drittel der untersuchten Datensétze
Zeichnungen auf, wobei die Aufgabenstellung dies nicht explizit forderte. Im Zuge der
Analyse wurde eine Charakterisierung vorgenommen und unterschiedliche Arten von
Zeichnungen wurden beschrieben. Als lohnend wurde die anschlieBende Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen der Art der Zeichnung und dem Bearbeitungsweg der Aufgabe
beurteilt, welcher belegt werden konnte (siehe Abschnitt 8.4).

Weiterhin werden aufgrund der separaten Analyse von Teilaufgaben und der anschliel3en-
den Untersuchung von Zusammenhangen der Bearbeitungen zwei weitere Ergebnisse fest-
gehalten. Eine hierarchisch aufgebaute Aufgabe, welche in Teilaufgaben gegliedert ist,
wird vom Aufgabenbearbeiter nicht selbstverstandlich als Einheit angesehen.

Die Ergebnisse der Empirischen Aufgabenanalyse zu Aufgabe A4 ,,Hundertertafel*
belegen eindrucksvoll, dass bei Gliederung einer Aufgabe in voneinander abhéngige Teil-
aufgaben diese durchaus als unabhéngige Aufgabenstellungen verstanden und bearbeitet
wurden. Auch hier wurde der Einfluss der formalen Préasentation auf das Aufgabenver-
standnis deutlich. Dieser legitimiert die voneinander unabhangige Bearbeitung der Teilauf-
gaben. Bezogen die Kinder die Aufgabenteile hingegen aufeinander, beeinflusste dies die
Bearbeitung der nachfolgenden Teilaufgaben positiv. Das wurde in Aufgabe A4 anhand
der aufgezeigten Kontingenz zwischen einer korrekt angegebenen Zeilensumme in Teil-
aufgabe A4b und einer strukturmathematischen Begrindung in der folgenden Teilaufgabe
A4c deutlich (siehe Abschnitt 7.3).

Ebenso zeigt das Aufdecken der Intra-Beziehungen von Aufgaben eine Konsequenz
der verwendeten Bearbeitungskonzepte bei der Bearbeitung von Teilaufgaben mit glei-
cher Aufgabenstellung. Deutlich wurde dieser Aspekt anhand der Zusammenfihrung der
Bearbeitungswege in Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur®. Auf Basis der erstellten Kontin-
genztafeln wurde aufgezeigt, dass das in Teilaufgabe A5a analysierte Bearbeitungskonzept
auch weitestgehend in Teilaufgabe A5b angewandt wurde (siehe Abschnitt 8.3).
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11.3  Ergebnisse aus der Konstruktion einer Bearbeitungstypologie

Mit der konstruierten Bearbeitungstypologie wurden in der vorliegenden Forschungsarbeit
die Bearbeitungen der Drittkl&ssler Uber die drei analysierten Aufgaben und ihre Teilauf-
gaben hinweg untersucht, womit Strukturen und H&ufungen der Aufgabenbearbeitungen
aufgedeckt werden sollten. Angesichts der Datenfille zu den Bearbeitungskonzepten und
-kategorien der Teilaufgaben erfolgte eine mehrmalige Reduktion des Merkmalsraums, der
in der vorliegenden Untersuchung die Bearbeitungskombinationen der analysierten Aufga-
ben umfasst. Neben dem in 10.2.1 begrundeten Ausschluss der Teilaufgabe Ada wurden
die Daten aus forschungspragmatischen Griinden inhaltlich reduziert. Die Frage nach auf-
falligen Haufungen wurde nicht anhand der aufgestellten Bearbeitungskategorien, sondern
mit Hilfe der Ubergeordneten Bearbeitungskonzepte untersucht, wobei einzelne Bearbei-
tungskonzepte zusatzlich aufgrund ihrer inhaltlichen Ahnlichkeit zusammengefasst wur-
den. Beide Reduktionen waren angemessen, da die Bearbeitungsdetails der Einzelanalysen
fiir eine Analyse der grundlegenden Bearbeitungskombinationen unbedeutend sind. Zahl-
reiche Bearbeitungskombinationen sind in den empirischen Daten nicht vorhanden, daher
reduzierte sich der Merkmalsraum auf letztlich 376 Bearbeitungskombinationen (siehe
Abschnitt 10.2.2).

Nach einer bindren Transformation floss der Datensatz in die computergestutzte Cluster-
analyse mit dem in Abschnitt 10.3 erlduterten hierarischen Clusterverfahren Ward ein. Da
eine optimale Clusterzahl Kriterium fiir die inhaltliche Interpretation der Clusterlésung und
deren Aussagekraft ist, wurden das Elbow-Kriterium, die Zuordnungsibersicht und das
Dendrogramm zur errechneten Clusteranalyse in die Entscheidung fir die optimale Clus-
terzahl einbezogen. In Kombination mit einer Untersuchung der Knotenpunkte des Fusio-
nierungsprozesses wurde eine sinnvolle Clusterung in funf Gruppen als optimale Clusterl6-
sung identifiziert (siehe Abschnitt 10.3.2).

Diese intensive Auseinandersetzung sowohl mit der Methode der computergestutzten Clus-
teranalyse als auch mit den dafur notwendigen Gegebenheiten lieferte die Basis fur den
Erhalt einer qualitativ wertvollen Clusterlésung. Nur anhand der beschriebenen Kriterien
kann eine solche Clusterlésung inhaltlich interpretiert werden.

Eine erste Beschreibung der Cluster erfolgte anhand einer Kennzeichnung mit Hilfe defi-
nierter clusterinterner Auspragungsgrade in den einzelnen Bearbeitungskonzepten (siehe
Abschnitt 10.3.3). Fur die inhaltliche Charakterisierung der funf Cluster wurde der F-Wert
zur Bestimmung der Clusterhomogenitét als Gitekriterium ebenso herangezogen wie der
fiir jedes Bearbeitungskonzept in jedem Custer berechnete t-Wert. Unter Einbeziehung der
Modi war nach dem Vergleich dieser Werte deutlich, dass entgegen Forschungsanliegen 6
keine eindeutige Bearbeitungstypologie zu den untersuchten Aufgaben existiert. Allgemei-
ne Aussagen zu Bearbeitungshaufungen oder Bearbeitungszusammenhéngen kénnen somit
nicht getroffen werden.
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Forschungsanliegen 7 fragt nach typischen Bearbeitungsmustern der untersuchten Aufga-
ben. Lediglich zwei Prototypen, die jeweils die Charakteristika der Cluster abbilden, lassen
sich beschreiben. Dabei weisen diese beiden Prototypen in Aufgabe A4 ,,Hundertertafel*
sowie Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur” identische Bearbeitungskombinationen auf und
verhalten sich lediglich in der Bearbeitung von Aufgabe A8 ,,Zucker* komplementér zuei-
nander. Bereits diese Erkenntnis gibt eine erste Antwort auf Forschungsanliegen 8, das
nach Schlissen aus der Konstruktion einer Bearbeitungstypologie fragt. Zwischen den un-
tersuchten Aufgabenbearbeitungen existieren keine kausalen Beziehungen. Es kann somit
nicht von dem Bearbeitungsweg einer Aufgabe auf den Bearbeitungsweg einer anderen
Aufgabe geschlossen werden.

Die inhaltliche Analyse der tbrigen drei Cluster unterstreicht diese Erkenntnis und Iasst
weitere Schlisse zu. Diese sind in ihren Bearbeitungskombinationen dufRerst heterogen.
Héufig werden die Cluster nur durch eine Aufgabe gekennzeichnet, wobei verschiedene
Bearbeitungen der kennzeichnenden Aufgabe in der Gruppe existieren. Da die empirischen
Bearbeitungskombinationen in den untersuchten Clustern derart unterschiedlich sind, kon-
nen keine kausalen Beziehungen zwischen den Aufgabenbearbeitungen beschrieben wer-
den.

Es ist interessant, dass sich trotz der Untersuchungsperspektive auf alle Aufgaben auch
in der Clusteranalyse einige der in den Einzelanalysen identifizierten aufgabenspezifischen
Ph&nomene zeigten. Beispiele daflr sind die unabhéngige Bearbeitung der Teilaufgaben in
Aufgabe A4 ,Hundertertafel” (siehe Abschnitt 7.3) und die Konsequenz des Bearbei-
tungsweges Umfang in Aufgabe A5 ,,Quadrate in Figur® (siehe Abschnitt 8.3).
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12 Fazit mit Ausblick

Das letzte Kapitel widmet sich den Aufgaben im Spannungsfeld von Diagnose und Leis-
tungserhebung und einer entwicklungsdiagnostischen Nutzung auf der Mikroebene des
Kindes. Die in Abschnitt 5.1 angefuhrten Forschungsanliegen 9 bis 11 werden hier anhand
der Ergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit beantwortet und mithilfe der erzielten
Erkenntnisse erortert. Ein letzter Abschnitt enthélt im Rahmen des Untersuchungsprozes-
ses aufgekommene Fragen und Forschungsimpulse, die tber das Anliegen der vorliegen-
den Arbeit hinausgehen.

12.1  Ergebnisse zum Spannungsfeld Diagnose und vergleichende
Leistungserhebung

Mit Bezug auf die in Abschnitt 2.2 dargestellten Funktionen von Diagnose mit dem Ziel
der Optimierung des Lernens und der Lernerfolge wird speziell die Frage nach der ent-
wicklungsdiagnostischen Nutzung vergleichender Leistungserhebungen gestellt. Gerade
fiir das Grundschulalter besitzt diese Entwicklungsfunktion mit Blick auf den individuellen
Lernprozess des Kindes einen hohen Stellenwert (siehe Abschnitt 2.4), sodass den Leis-
tungserhebungen in der Grundschule eine besondere Bedeutung zukommt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ist mithilfe des erarbeiteten Modells und des mehrphasigen Untersu-
chungsvorhabens eine qualitativ orientierte Analyse der vorliegenden Daten mit ergénzen-
den Quantifizierungen gelungen. Phanomene der Aufgaben sowie ihrer Bearbeitungen
wurden identifiziert und beschrieben. So werden empiriegestitzte Ergebnisse formuliert,
die erste Antworten auf die Forschungsanliegen 9 bis 11 liefern.

Die Relevanz der Aufgaben als Instrumente der Leistungserhebung und der Diagnose
(Forschungsanliegen 9) wird anhand der vielschichtigen Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens belegt. Die in den Prifungen gestellten Aufgaben sollen von den Aufgabenautoren
intendierte Kompetenzen aktivieren, die als Performanzen in den individuellen Aufgaben-
bearbeitungen abgebildet werden. Die Aufgabenintentionen werden ausschlief3lich in
schriftlicher Form anhand der Aufgabendokumente transportiert. Ergebnisse werden von
den Schulern ebenfalls in schriftlicher Form festgehalten, sodass auch die Auswertung ei-
ner vergleichenden Leistungserhebung auf den schriftlichen Aufgabendokumenten basiert.
Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen die haufig eingeschréankte Aufgabenintention
in schriftlichen Prufungen. Die analysierten Aufgabenbearbeitungen zeigen eine Bearbei-
tungsvielfalt, die neben den intendierten Aufgabenlésungen immer wieder adaquate Auf-
gabenbearbeitungen entgegen der Aufgabenintention aufdeckt.

Hier spiegelt sich das in Abschnitt 11.2 dargelegte Problem der inhaltlichen Validitat
einer Aufgabe wider. Fir die Interpretation von schriftlichen Aufgabenbearbeitungen ist
zuvor eine sorgfaltige Operationalisierung der Inhalte und Anforderungen notwendig, da-
mit das Bearbeitungsspektrum definiert werden kann. Erst mit diesen Informationen kann
eine Aufgabenbearbeitung sinnvoll eingeschatzt werden, so dass diagnostisch verwendbare
Informationen fiir die Férderung des einzelnen Kindes entnommen werden kénnen.
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Die Ergebnisse der Clusteranalyse verdeutlichen zudem die Heterogenitat und die fehlen-
den Zusammenhénge der untersuchten Aufgabenbearbeitungen. Die in den Handreichun-
gen vergleichender Leistungserhebungen héufig angestrebte Analyse grundlegender Stér-
ken und Schwéchen einzelner Schiler (vgl. bspw. HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2009,
S. 18) kann anhand der Ergebnisse der untersuchten vergleichenden Leistungserhebungen
nicht erfolgen. Dies ist der Fall, obwohl im vorliegenden Forschungsvorhaben sogar die
Bearbeitungen selbst untersucht wurden. In der Regel werden den Aufgabenbearbeitungen
in einer Prifung Punktbewertungen zugeordnet. Der Zahlenwert selbst lasst keinen Ruick-
schluss mehr auf den zugrundeliegenden Bearbeitungsweg der Aufgabe zu. Das Herausle-
sen entwicklungsdiagnostisch nutzbarer Informationen ist dann génzlich unmaglich.

Vergleichende Leistungserhebungen sind eine Form der Schulleistungsmessung und wer-
den prinzipiell der Statusdiagnostik zugeordnet (siehe Abschnitt 2.2.2). Die Prufungen
sollen Umfang, Qualitit und Niveau des vom Schiiler erworbenen Wissens erfassen (HEL-
LER/HANY 2001, S. 89), was sich in den Aufgabenbearbeitungen abbilden soll. Dieser An-
spruch einer Prifung ist somit prozessdiagnostisch ausgerichtet, was dem angefihrten sta-
tischen Aspekt der Leistungsmessung und dem Auswertungsverfahren der Punktebewer-
tung widerspricht. Das Problem der konkurrierenden Funktionen Leistungserhebung
und Diagnose (Forschungsanliegen 10) wird deutlich.

Mithilfe des entwickelten Analysemodells ist es gelungen, die untersuchten Aufgaben um-
fassend zu beschreiben und die zahlreichen vorliegenden Aufgabenbearbeitungen zu kate-
gorisieren. Die Ergebnisse der untersuchten Leistungserhebung bieten jedoch kaum Auf-
schluss fur entwicklungsdiagnostische Malinahmen, was anhand der in Abschnitt 3.3 dar-
gestellten Theorie der drei Ebenen des Bildungssystems nach FEND erldutert wird. Neben
den ausfiihrlichen Aufgabenkennzeichnungen (siehe Abschnitte 7.4, 8.5, 9.4) erbrachten
die Rationalen und Empirischen Aufgabenanalysen umfangreiche Kategoriensysteme der
Aufgabenbearbeitungen. Die Kategorien jeder Aufgabe beziehungsweise Teilaufgabe ver-
deutlichten die Bandbreite der realen Aufgabenbearbeitungen, indem verschiedene Bear-
beitungskonzepte und -kategorien der schriftlichen Aufgabenbearbeitungen angefiihrt wur-
den. Auf der Mesoebene der Schule oder auch im Vergleich verschiedener Schulen kénn-
ten anhand kumulierter Datensétze Aussagen zu Verteilungen und Haufigkeiten getroffen
werden. Begrundete Ruckschlisse auf das Zustandekommen der Bearbeitungen sowie auf
maogliche Ursachen fiir die Verteilungen sind jedoch erst aufgrund zusétzlicher Informatio-
nen moglich. Aufgrund der non-reaktiven Datenbasis (siehe Abschnitt 5.2.1.1) lagen fur
die eigene Untersuchung keine Kontextvariablen vor. Die vorliegende Arbeit bezieht sich
so ausschlieBlich die Mikroebene des Kindes. Es zeigt sich, dass die schriftlichen Bearbei-
tungen die tatsachlichen Denkwege und mogliche Ursachen im Detail kaum abbilden.
Konkrete Anknipfungspunkte fir die individuelle Férderung des Kindes konnten den Da-
ten nur sparlich entnommen werden. Zudem zeigte sich in der vorliegenden Untersuchung,
dass die analysierten Aufgabenbearbeitungen keine kausalen Zusammenhénge aufweisen.
Aufgrund der Heterogenitdt der Aufgaben kdnnen kaum Schllsse von einzelnen Aufga-
benbearbeitungen der untersuchten vergleichenden Leistungserhebung auf Bearbeitungen
anderer Aufgaben gezogen werden.
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Der untersuchten Orientierungsarbeit als ein Beispiel fir vergleichende Leistungserhebun-
gen in der Grundschule wird die von den Verantwortlichen intendierte entwicklungsdiag-
nostische Funktion (siehe Abschnitt 4.5.1) auf Grundlage des offiziellen Bewertungsver-
fahrens abgesprochen.

Wahrend die intendierte Vergleichbarkeit von Leistungen sich deutlich auf die Me-
soebene der Schulen und Klassen bezieht, betrifft die entwicklungsdiagnostische Zielset-
zung hingegen den individuellen Schuler, womit die Mikroebene angesprochen wird. Die
beiden Funktionen vergleichende Leistungserhebung und entwicklungsorientierte Diagno-
se zielen somit auf verschiedene Ebenen des Bildungssystems ab und kénnen nicht in ei-
nem Aufgabenset mit einem einseitigen Auswertungsverfahren vereint werden. Die in Ab-
schnitt 5.1 aufgeworfene Frage nach der zweidimensionalen Funktionalitdt eines Aufga-
bensets als Instrument der Leistungserhebung einerseits und als Diagnoseinstrument ande-
rerseits wird zunéchst verneint. Eine Prifung und ihr Aufgabenset kdnnen entweder mit
der Funktion der Leistungserhebung oder mit der Funktion der Diagnose eingesetzt wer-
den. Dabei kdnnen die Aufgaben jeweils flr eine der beiden Funktionen optimiert werden,
woflur die im Rahmen der Rationalen Aufgabenanalyse erarbeiteten Analyseaspekte der
Zielperspektive Leistungserhebung und der Zielperspektive Diagnose herangezogen wer-
den kénnen. Hierzu gehoért auch ein angemessenes Auswertungsverfahren, das beide Funk-
tionen gleichermalen bertcksichtigt.

Der in Abschnitt 4.3 angefiihrten Aussage von LEUTNER ET AL. (2008, S. 169) Uber die
formale Ahnlichkeit von Aufgaben fiir unterschiedliche Zwecke wird somit explizit wider-
sprochen. Um eine optimierte Nutzung der Aufgabenbearbeitungen und der Ergebnisse
einer Prifung zu ermdglichen, erfordern die unterschiedlichen Funktionen von Aufgaben
ebenfalls unterschiedliche formale Prasentationen.

Aus der vorliegenden Untersuchung geht eindeutig hervor, dass die Ergebnisse der verglei-
chenden Leistungserhebung auf der Mikroebene des Schiilers fiir diagnostische Hand-
lungsentscheidungen wenig Aussagekraft besitzen. Ein nutzbares diagnostisches Potential
hingegen liegt in den analysierten Aufgaben selbst, dieses wird jeweils in den Zusammen-
fassungen und Kennzeichnungen beschrieben (siehe Abschnitte 7.4, 8.5, 9.4). Das diagnos-
tische Potential, das die Mdglichkeit transparenter, detaillierter und eindeutiger Informati-
onen zu den Bearbeitungs- und Denkwegen der Schiler beschreibt, variiert mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen der jeweiligen Aufgabe. Soll die Aufgabe Uber die Leistungser-
hebung hinaus fur entwicklungsdiagnostische Zwecke genutzt werden, ist sie hinsichtlich
der Zielperspektive Diagnose und unter Berlicksichtigung der in Abschnitt 6.2.2 angefihr-
ten Analyseaspekte zu modifizieren und detailliert auszuwerten. Konkrete Hinweise fiir
eine mdogliche Optimierung der untersuchten Aufgaben werden in den jeweiligen Kenn-
zeichnungen beschrieben.

Aus dem vorliegenden Forschungsvorhaben lassen sich somit Konsequenzen fur die
Konstruktion von Aufgaben mit entwicklungsdiagnostischer Funktion (Forschungsan-
liegen 11) ableiten. Bedeutsam ist die Schriftlichkeit der Aufgaben und ihrer Bearbeitun-
gen, die besondere Anforderungen an die Aufgabenkonstruktion stellt. Fir eine entwick-
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lungsorientierte Diagnose mithilfe schriftlich gestellter Aufgaben ohne den direkten Dialog
mit dem Schiler, werden die folgenden Schliisse aus dem Forschungsvorhaben hergeleitet.
Je freier die Antwortformate gewahlt werden, umso mehr Informationen kann die schriftli-
che Aufgabenldosung bieten. Die Verwendung gebundener Antwortformate ermdglicht
kaum Rickschliisse von der schriftlichen Aufgabenbearbeitung auf den zugrundeliegenden
Denk- und Bearbeitungsweg des Kindes. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass selbst bei
freien geschlossenen Antwortformaten die Aussagekraft der Notation variieren kann und
ein begriindeter Rickschluss auf die Bearbeitung nicht immer mdoglich ist (siehe Aufgabe
Adb, Aufgabe A5). Die notierten Ergebnisse der Drittkl&ssler in den freien Antwortforma-
ten hingegen lassen Ruckschlisse fur die Beschreibung der Bearbeitungskonzepte und Ka-
tegorien grundsétzlich zu.

Im Zusammenhang mit der Frage nach dem diagnostischen Potential verschiedener
Antwortformate wird auf die haufig noch begrenztere Aussagekraft von Multiple-Choice-
Aufgaben hingewiesen. Im Kontext der vorliegenden Forschungsarbeit fihrte SCHANK-
WEILER (2006) eine erganzende Untersuchung zu den Denk- und Rechenwegen von
Grundschilern beim Losen der Multiple-Choice-Aufgaben A2 ,Stellenwerte* und A3
,Uberschlag” (siehe Abschnitt 4.5.2) durch. Die Auswertung der Interviewstudie mit 32
Drittklasslern zeigt, dass einer gleichen Antwortoption der Kinder durchaus verschiedene
Bearbeitungs- und Losungswege zugrundeliegen (vgl. SCHANKWEILER 2006, S.110ff).
Trotz bewusst gewéhlter Distraktoren bleibt die Multiple-Choice-Aufgabe ein theoreti-
sches Konstrukt, das die realen Motive und Ursachen der Antwortauswahl kaum zu fassen
vermag. Die von GRANZER (2006b, S. 19) formulierte Chance dieses gebundenen Antwort-
formates zur Uberpriifung von Kenntnissen und Fertigkeiten kann nur auf die Mesoebene
der Klasse bezogen werden, da lediglich eine Riickmeldung hinsichtlich zu wiederholender
und zu intensivierender Inhalte des Mathematikunterrichts erfolgt. Fur die Forderung des
einzelnen Schiilers auf der Mikroebene besitzen derartige Antwortformate eine zu geringe
Aussagekraft.

Um den vielféltigen Bearbeitungswegen gerecht zu werden und das diagnostische Po-
tential freier Antwortformate nutzen zu kdnnen, werden umfassende Beurteilungs- und
Bewertungsmodelle benétigt. Die mdgliche Niveauzuteilung von Bearbeitungen in freien
Antwortformaten wird anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit hervorgehoben und
kann fur eine Entwicklung angemessener Beurteilungsmodelle genutzt werden (siehe Ab-
schnitt 12.2), womit die Kritik an der scheinbar dichotomen Beurteilung in mathemati-
schen Leistungserhebungen unterstrichen wird (vgl. FROHLICH ET AL. 2006, S.2,
vgl. KAPNICK 1998, S. 27).

Neben den schriftlichen AuBerungen der Kinder in freien Antwortformaten erhohen
Zeichnungen als weitere Form der Eigenproduktion die diagnostische Aussagekraft einer
Aufgabenbearbeitung. Insbesondere die Kombination von schriftlichen Texten mit ange-
fertigten Zeichnungen der Kinder bietet eine angemessene Interpretationsgrundlage, um
auf Bearbeitungs- und Denkwege zu schlie3en (siehe Aufgabe A5).

Einwénde, dass sich die schriftlichen und die miindlichen AuRerungen der Kinder grundle-
gend voneinander unterscheiden, werden anhand der komplementéren Interviewstudie des
vorliegenden Forschungsvorhabens relativiert. Der von WOLLRING (20044, S. 5) vorge-
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schlagenen Differenzierung von mindlicher und schriftlicher Performanz wird grundsétz-
lich zugestimmt. Allerdings unterscheiden sich diese Performanzen eines Kindes in der
eigenen Untersuchung nicht grundlegend. Anhand eines Vergleichs der schriftlichen und
mindlichen Bearbeitungen der Interviewstudie zeigte sich, dass die mindlichen Ausfiih-
rungen der Kinder oftmals umfangreicher waren und eine Vielzahl von Begrindungsaspek-
ten aufwiesen. Diesen Umfang besaRen die zugehdrigen schriftlichen AuRerungen selten.
Das zugrundeliegende Bearbeitungskonzept stimmte jedoch bei der schriftlichen und der
mundlichen Erlauterung eines Kindes weitestgehend berein (siehe Aufgabe A8).

Fur die diagnostische Nutzung einer schriftlich gestellten Aufgabe sollte griindlich analy-
siert werden, welche inhaltlichen Bereiche bedeutsam sind und aktiviert werden. Dann
wird offensichtlich, dass unterschiedliche Wissensbereiche und Fahigkeiten angesprochen
werden konnen, die dartber hinaus auch die in den Bildungsstandards beschriebenen all-
gemeinen mathematischen Kompetenzen erfordern. Es ist stets zu durchdenken, welche
Inhalte und welche Fahigkeiten die gestellte Aufgabe diagnostizieren soll und welche As-
pekte die schriftlichen Aufgabenbearbeitungen tatséchlich abbilden. Auch das zuvor ange-
fiihrte Antwortformat einer Aufgabe beeinflusst diese Uberlegungen maRgeblich. So wurde
im Rahmen der eigenen Aufgabenanalyse deutlich, dass eine verstehensorientierte Aufga-
be, deren Lésung jedoch in einem freien geschlossenen Antwortformat notiert wird, kei-
nerlei Rickschluss auf die tatsdchlichen Kenntnisse und Denkwege des Schiilers zuldsst
(siehe Aufgabe A4b, Abschnitt 7.2.4). Die Forderung nach der sorgféltigen inhaltlichen
Analyse einer Aufgabe weitet die angeflihrte Aussage SCHERERS (2004) hinsichtlich der
Interpretation von Aufgabenbearbeitungen aus.

,»ES bedarf allerdings immer einer sorgféltigen Interpretation der Ergebnisse und der Re-
flexion, unter welchen Bedingungen bei welchem Kinde Leistungen zu Stande gekommen
sind, welche Folgerungen gezogen werden kdnnen und welche nicht.”

(SCHERER 2004, S. 279)

Zur Umsetzung einer entwicklungsdiagnostischen Funktion von Aufgaben auf der Mikro-
ebene des Kindes wird jedoch der Dialog mit dem einzelnen Schiiler empfohlen. Die in die
eigene Untersuchung eingebundene Interviewstudie bestétigt den Vorteil dieser direkten
Situationen und ermdglichte dartber hinaus vielféltige Dokumentationsmoglichkeiten. Im
Rahmen eines diagnostischen Interviews oder eines diagnostischen Gesprachs™*® wird die
gestellte Aufgabe direkt bearbeitet. So kann gezielt nach den Denk- und Bearbeitungspro-
zessen gefragt werden und das Kind kommentiert seine Aufgabenlésung. Die vorliegende
Untersuchung legt die Transparenz des Denkens der Kinder in derartigen Gespréachssituati-
onen anschaulich dar (siehe Abschnitte zu den Interviewstudien in den Kapiteln 7, 8, 9).

1850wohl bei einem diagnostischen Interview als auch bei einem diagnostischen Gespréch ist die grundlegende Intention

eine Erfassung der Denk- und Lésungswege der Kinder. Nach BRAUNING und NUHRENBORGER (2010, S. 298f) wird flr
das diagnostische Interview ein Leitfaden verwendet, wahrend das diagnostische Gesprach ohne diese Orientierung er-
folgt.
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12.2  Ausblick

Aus dem vorliegenden Untersuchungsvorhaben lassen sich anhand der erzielten Ergebnisse
nicht nur Schlisse hinsichtlich der formulierten Forschungsanliegen ziehen. Dartber hin-
aus ergeben sich Impulse fur die Weiterentwicklung des Instrumentes der Aufgabenanalyse
und weitere Forschungsansatze zu Aufgaben im Spannungsfeld Leistungserhebung und
Diagnose.

Das im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit konstruierte zweistufige Modell der
Rationalen und Empirischen Aufgabenanalyse gilt es, fir die mathematikdidaktische
Forschung weiterzuentwickeln und in seiner Anwendung zu optimieren. In der vorliegen-
den Untersuchung wurde das erarbeitete Modell auf ausgewéhlte Aufgaben einer verglei-
chenden Leistungserhebung in der Grundschule angewendet. Im Zentrum des Forschungs-
interesses stand das Spannungsfeld zwischen Diagnose und Leistungserhebung, um Er-
kenntnisse zu den diagnostischen Potentialen der Aufgaben und der Aufgabenbearbeitun-
gen zu erzielen. Zukunftig kann das Instrument auf weitere Aufgaben sowie auf vollstén-
dige Aufgabensets anderer Leistungserhebungen in der Grundschule angewendet werden.
Zusétzliche Erkenntnisse wirde der Einsatz auf Aufgaben aus der Sekundarstufe erbrin-
gen, da dann ein Vergleich der jeweils relevanten und auffalligen Analyseaspekte erfolgen
konnte. Beispielsweise der Aspekt der Schriftlichkeit kdnnte sich in seiner Bedeutung in
den weiterfihrenden Schuljahren &ndern.

Die Rationale Aufgabenanalyse erwies sich als angemessenes Instrument fir die mul-
tiperspektivische Untersuchung von Aufgaben. Aufgabenspezifische Merkmale wurden
transparent und fiihrten zu Kennzeichnungen der einzelnen Aufgaben. In einem folgenden
Schritt bietet es sich an, die aufgestellten Analyseperspektiven und untergeordneten Analy-
seaspekte zu uberarbeiten und auf diese Weise den Katalog der Analyseaspekte auszuwei-
ten. Ebenso lassen sich einzelne Aspekte differenzieren oder zusammenfassen. Diente die
Aufgabenanalyse in der vorliegenden Arbeit zundchst der Kennzeichnung einer Aufgabe,
kann das Instrument mit dem Ziel einer Klassifizierung von Aufgaben erweitert werden.
Hierfur waren die fur die Analyseaspekte jeweiligen Auspragungsgrade zu definieren, um
die Aufgabe einordnen zu koénnen und aufgrund dieser Einordnungen zu einer abschlie-
Renden Bezeichnung der Aufgabe zu gelangen. Die in der vorliegenden Arbeit identifizier-
ten Zusammenhange einzelner Analyseaspekte sollten dann weiterfiihrend untersucht wer-
den.

Neben der Rationalen Aufgabenanalyse der gestellten Aufgabe wird die ergdnzende Empi-
rische Aufgabenanalyse realer Schiilerbearbeitungen der Aufgabe unbedingt empfohlen
(siehe Abschnitt 11.1). Die vorliegende Untersuchung belegt, dass erst diese kombinierte
Form der Analyse aussagekréftige Ergebnisse zu den gestellten Aufgaben der vergleichen-
den Leistungserhebung und ihren Besonderheiten erbringt. Der Einfluss der Aufgaben-
merkmale auf die anschlieBenden Bearbeitungen der Grundschiler wurde nachgewiesen.
Diese Erkenntnisse kdnnen bei der gezielten Konstruktion und Variation von Aufgaben fur
eine entwicklungsdiagnostische Funktion verwendet werden. Nach COHORS-FRESENBORG
(2004, S. 109) ist das Anspruchsniveau von Aufgaben bei Kenntnis der schwierigkeitsbe-
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stimmenden Merkmale préziser einzuschéatzen, sodass die zielfiihrende Konstruktion und
Konzeption von Aufgaben erleichtert wirde. Fachdidaktisch sinnvolle und entwicklungs-
diagnostisch nutzbare Aufgabensets konnten dann ausgearbeitet werden.

Die Kennzeichnungen der untersuchten Aufgaben enthalten Impulse fur eine mégliche
Modifikation der einzelnen Aufgaben, mit denen das Aufgabenverstandnis der Grundschi-
ler verbessert werden konnte. Weiterfiihrend sind Studien zu modifizierten Aufgaben
denkbar, die Auswirkungen von Verdanderungen der Aufgaben auf die Aufgabenbearbei-
tungen untersuchen. Die in den Konsequenzen fiir die Konstruktion von Aufgaben mit
entwicklungsdiagnostischen Funktion auf der Mikroebene des Kindes dargelegten Aufga-
benmerkmale (siehe Abschnitt 12.1) kdnnten damit konkretisiert werden.

Die vorliegende Forschungsarbeit verneint den multifunktionalen Einsatz eines Aufga-
bensets einer vergleichenden Leistungserhebung. Fir die diagnostische Nutzung einer
schriftlichen Aufgabe werden Aufgabenmerkmale angefiihrt, die aus den Ergebnissen der
Arbeit abgeleitet werden. Gleichzeitig wird jedoch auf den Vorteil einer direkten Aufga-
benbearbeitung in einer interviewahnlichen Situation hingewiesen. Denk- und Bearbei-
tungswege konnen hier im Gesprach mit dem Kind rekonstruiert werden, diagnostische
Informationen als Grundlage der Forderung des Lernprozesses werden zuganglich. Die
Wirkungen und diagnostischen Mdoglichkeiten einer Aufgabe in unterschiedlichen Bearbei-
tungssituationen konnten weiterfiihrend untersucht und verglichen werden.

Die in der eigenen Untersuchung erganzend durchgefiihrte Clusteranalyse erbrachte weite-
re Einsichten Uber die detaillierten Einzelanalysen hinaus. Fur die ausgewéhlten Aufgaben
konnten keine kausalen Zusammenhédnge der Bearbeitungen oder eindeutige Bearbei-
tungsmuster identifiziert werden (siehe Abschnitt 10.3.4). Auch fur zukiinftige fachdidakti-
sche Forschungsvorhaben ist der ergdnzende Einsatz einer explorativen multivarianten
Datenanalyse, wie beispielsweise einer Clusteranalyse oder einer Faktorenanalyse, zu
durchdenken. Aufgrund einer solchen erweiterten Datenanalyse konnen weiterfiihrende
Erkenntnisse zu den untersuchten Aufgaben sowie zu Zusammenhangen der Bearbeitungen
gewonnen werden.

Doch nicht nur auf der Ebene der mathematikdidaktischen Forschung kann das entwickelte
Modell der Aufgabenanalyse eingesetzt werden. Auch der direkte Einsatz des Analysein-
strumentes auf der Ebene der Schule ist méglich. Wie in Abschnitt 2.5 erldutert, ist die
diagnostische Kompetenz eine der anerkannten Lehrerkompetenzen. Neben einer kompe-
tenten Einschétzung von Aufgaben wird von den Lehrern das Wissen uber Losungen und
Bearbeitungen von Aufgaben erwartet. So ist es einerseits denkbar, zukinftig eine redu-
zierte Variante des Analysemodells fur den direkten Einsatz durch den Lehrer anzubieten.
Die diagnostische Kompetenz wiirde dann aufgrund der eigenen Anwendung und Analy-
seergebnisse erweitert. Andererseits konnten die erzielten Resultate aus der vorliegenden
Forschungsarbeit sowie aus kunftigen Aufgabenanalysen auf Schulebene kommuniziert
und beispielsweise in Fortbildungsveranstaltungen eingesetzt werden.

Uber die Entwicklung und Anwendung des Modells der Aufgabenanalyse hinaus werden
weitere Forschungsanliegen im Spannungsfeld Leistungserhebung und Diagnose ange-
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fuhrt. Die Ergebnisse der Studie weisen auf, dass die Funktionen Leistungserhebung und
Diagnose kaum gleichzeitig zu erfullen sind. Die verwendeten Aufgaben bedingen fiir die
unterschiedlichen Funktionen ebenso unterschiedliche Prasentationen. In Abschnitt 11.2
werden wichtige Merkmale schriftlicher Aufgaben fiir eine entwicklungsdiagnostische
Nutzung dargelegt.

Unter anderem belegt die eigene Untersuchung, dass ein moéglichst freies Antwortfor-
mat die Denk- und Bearbeitungswege eines Kindes durchaus abbilden kann. Um diagnosti-
sche Hinweise zu erhalten, muss die einzelne Aufgabenbearbeitung angemessen beurteilt
werden. Zukinftig gilt es, das diagnostische Potential freier Antwortformate in schriftli-
chen Prifungen mithilfe umfassender Beurteilungs- und Bewertungsmodelle zu nutzen.
Wie bereits DICKER (1977, S. 171ff) gezeigt hat, erhoht sich die Beurteilungsqualitat
schriftlicher Priifungen unter Einbeziehung sorgféltig erstellter Kriterienkatalogs maligeb-
lich. Um derart umfassende Beurteilungsmodelle erstellen zu kénnen und das diagnosti-
sche Potential schriftlicher Priifungen zu erhohen, sind weitere Forschungsvorhaben zu
Aufgaben und deren Bearbeitungen notwendig. Die Erkenntnisse der eigenen Arbeit zei-
gen, dass Beurteilungs- und Bewertungsmodelle nicht ausschlieBlich theoretisch konstru-
iert werden sollten, sondern dass empirische Daten unbedingt einzubeziehen sind.

Aus dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden mithilfe des zweistufigen Modells der
Aufgabenanalyse zahlreiche Ergebnisse zu Aufgaben und deren Bearbeitungen durch
Grundschiler gewonnen. Ebenso wurden explorative Erkenntnisse zu Aufgaben im Span-
nungsfeld Leistungserhebung und Diagnose abgeleitet. Vielfaltige Forschungsperspektiven
und Impulse fiir die Weiterarbeit lassen sich formulieren, damit auch in Zukunft an Aufga-
ben im Mathematikunterricht gearbeitet werden kann.

,»Aufgaben ereignen sich nicht, sie gelingen auch nicht zuféllig.
Gute Aufgaben zu stellen ist eine anspruchsvolle Té&tigkeit
- um nicht zu sagen: Aufgabe.*
(EIKENBUSCH 2008, S. 9)
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Bearbeitungsvarianten Ada

Ergebniskonzept Ergebnisvariante Bearbeltu_ngsnotatlon—
exemplarische Darstellung
1 | Zahlen korrekt Ergebniszahlen vollstandig richtig 32,42, 63, 88
2 | Zahlen nicht korrekt | Ergebniszahlen unvollstandig 32, ,63,88
3 Ergebniszahlen falsch, Nachbarzahlen 32,43, 63, 88
4 Ergebniszahlen falsch, Nachbarzehner 32,52, 63, 88
5 Ergebniszahlen falsch, Weitere 32, 50, 63, 88
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Bearbeitungsvarianten A4b

Ergebniskonzept

Ergebnisvariante

Bearbeitungsnotation-
exemplarische Darstellung

benen Zeilensummen = 465

1 Ergebniszahl Ergebniszahl 6. Zeilensumme = 555
korrekt 555
Ergebniszahl 6. Zeilensumme = _
2 555 und Notation Zeilenaddition S1+52+53+54+55+56+57+58+59+60=555
Ergebniszahl nicht | Ergebniszahl 7. Zeilensumme =
3 655
korrekt 655
Ergebniszahl 7. Zeilensumme = _
4 655 und Notation Zeilenaddition 61+62+63+64+65+66+67+68+69+70=655
Ergebniszahl 4. Zeilensumme =
5 355 355
Ergebniszahl 4. Zeilensumme = _
6 355 und Notation Zeilenaddition 31+32+33+34+35+36+37+38+39+40=355
7 Ergebniszahl x. Zeilensumme = «55
x55
8 Ergebniszahl x. Zeilensumme = |\ | o | 1 44 xB+x6+XT7+XB+X0+X0=X55
x55 und Notation Zeilenaddition
Ergebniszahl 6. Zeilensumme #
o 555 = 55x oder 5xx 55x oder 5xx
Ergebniszahl 6. Zeilensumme #
+52+53+54+455+56+57+58+59+60=
10 555 = 55x oder 5xx und Notation S1+52+53+54+55+56+57+58+59+60=55x
. . oder 5xx
Zeilenaddition
1 Ergebniszahl Summe der angege- 554155+ 255=465
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungsvarianten A4c

Bearbeitungsnotation-

Bearbeitungskonzept Bearbeitungsvariante exemplarische
Darstellung
Strukturmathematische . . Zu jeder Zahl kommen
1 Ein Aspekt wird t
Begriindung™’ h Aspert wird genann 10 dazu.
Zu jeder Zahl kommen
2 Zwei Aspekte werden genannt 10 dazu.

10*10 gleich 100
Zu jeder Zahl kommen

10 dazu.

3 Drei Aspekte werden genannt In jeder Zeile stehen 10
Zahlen.
10*10 gleich 100

4 Begruindung mit Erhéhung Summanden/Zeilensumme Es werden immer

Aufgabenbezug mehr.

5 Bezug zur Addition Weil Julia addiert.

6 | Weiteres Ringschluss Weil das so ist

7 Wiederholung Weil sie 100 dazu tut.

17 vsolistandige Begriindung besteht aus drei Teilargumenten (Einverstandnis mit KM): Zu jeder Zahl kommen 10 dazu.
In jeder Reihe stehen 10 Zahlen. 10*10 ergibt 100.
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien Ada

1. Ergebniskonzept Zahlen korrekt 2. Ergebniskonzept Zahlen nicht korrekt

ngs ngs

1902 29
1.1. Alle Zahlen korrekt (94.5%) 2.1. Zahlen fehlen (1,4%)

2.2. Zahlen falsch - Nachbarzahlen 22
o (1,1%)

2.3. Zahlen falsch - Nachbarzehner 46
o (2,3%)

2.4. Zahlen falsch - Weitere 14
- (0,7%)

Summe 1902 111

(94,5%) (5,5%)

2000

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

e

Zahlen korrekt Zahlen nicht korrekt
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien A4b

1. Ergebnlskonzept 2. Er_gebmskonzept 3. Ergebniskonzept Anderes
6. Zeilensumme X. Zeilensumme
ngs ngs ngs
. 1080 . 247 3.1. Summe 56
1.1. Ergebniszahl 555 (58.1%) 2.1. Ergebniszahl 655 (13.3%) | Zeilensummen (3,0%)
1.2. Ergebniszahl 118 . 42 . 24
55x/5xx (6.3%) 2.2. Ergebniszahl 355 (2,3%) 3.2. Ergebniszahl 48 (1,3%)
. 26 . 204
2.3. Ergebniszahl 455 (1.4%) 3.3. Weitere Zahlen (11,0%)
2.4. Ergebniszahl x55 62
4 (3.3%)
1198 377 284
(64,4%) (20,3%) (15,3%)
1400
1200
1000
800
600
400
200 298
0 , , [ .
6. Zeilensumme X. Zeilensumme Anderes
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Bearbeitungskategorien A4c

1. Konzept Strukturmathematische Begriindung

Hges % abs % rel
1.1. Ein Argumentationsaspekt - Erhéhung 10 abstrakt 642 41,1% 71,0%
1.2. Ein Argumentationsaspekt - Erhéhung 10 konkret 116 7,4% 12,8%
1.3. Zwei Argumentationsaspekte - 10 Zahlen/ Erhéhung 10 67 4,3% 7,4%
1.4. Zwei Argumentationsaspekte - Erhdhung 10/ 10*10 25 1,6% 2,8%
1.5. Drei Argumentationsaspekte 38 2,4% 4,2%
1.6. Andere 16 1,0% 1,8%
Summe 904 57,9% 100,0%
2. Konzept Argumentation Bezug Aufgabenfolge

Hges % abs % rel
2.1. Erhéhung Summanden/ Summe 168 10,8% 42,6%
2.2. Wiederholung 89 5,7% 22,6%
2.3. Bezug Zeilensumme 54 3,5% 13,7%
2.4. Struktur Zeilensumme 31 2,0% 7,9%
2.5. Hundertertafel 29 1,9% 7,4%
2.6. Eigenschaft Addition 23 1,5% 5,8%
Summe 394 25,2% 100,0%
3. Konzept Weiteres

Hges % abs % rel
3.1. Zeilenadditionen 26 1,7% 9,9%
3.2. Rechnungen 39 2,5% 14,8%
3.3. Anderes 198 12,7% 75,3%
Summe 263 16,9%
Gesamtsumme 1561 100,0% 100,0%
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien A4c
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Interviewstudie A4

Aufgabe 4a Aufgabe 4b Aufgabe 4c

K Name Kl Notation Bearbeitung Notation Ekat Bkat

. 61+62+63+64+65+66+67+6 o
1 Steffi 3b 32,42,63,88 Nachfolger 8+69+70=655 2.1. Das weil ich nicht. 3.3.

Bei den zweistelligen
Zahlen kann man

2 Anna 3b 32,42,63,88 Hundertertafel 555 1.1, immer einen Zehner 1.1,
dazu tun.
3 Samuel 3 | 3242,6388 | Nachfolger 13 32, | DieZehnerhab ichin 33.
Hunderter gezahlt.
. 51 52 53 54 56 57 58 59 110 120 130 140 150
4 Kathrin 3b 32,42,63,88 Nachfolger 60=60 3.2. 160 170 180 190 100 3.3.
5 Jennifer 3b 32,42,63,88 Hundertertafel 555 1.1 Immer eine Zeile davor. 3.3.
6 Florian 3 | 3242,6388 | Nachfolger 459 32, | Weil immer 100 mehr 2.2.
da zu gerechnet wird.
655 Der 1 ist kleiner wie der
7 Anna-Lena 3b 32,42,63,88 Hundertertafel 61+62+63+64+65+66+67+6 2.1. 2 2.1.
8+69 '
8 Gabriele 3b 32,42,63,88 Nachbarzahlen 455 2.3.

In der ersten Zeile sind
es nur Einer in der 2.

9 Marco 3b 32,42,63,88 Nachfolger 555 1.1 Zeile werden es immer 1.2.
zehn Punkte mehr.

Weil 10*10= 100 ist.
51+52+53+54+55+56+57+5 Weil in jeder Zeile 100

10 Lukas 3a 32,42,63,88 Nachfolger 8450+60=555 1.1 Zahlen dazu kommen. 1.6.
Weil Julia in den 3

11 Steffen 3a | 32426388 | Nachbarzahlen 551 12, | Zeile fachidenen 33.
(verschiedenen) aufga-
ben sind.

12 Luisa 3a 32,42,63,88 Nachfolger 489 3.2
20 ist gréRer als Zahl
3232 10 deshalb ist bei den

13 Fiona 3a ey Nachfolger 555 1.1 groBReren Zahlen ein 2.1.

42,63,88 gréReres Ergebnis.
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Interviewstudie A4

In der 1. Zeile fangt es
mit der 1 an. Dann wird
14 Franzi 3a | 32,42,63,88 Hundertertafel 655 2.1, | esimmer einen Zehner 1.2,
groRer. Und wenn man
in der Zeile alles

Weil das immer lang-

855 weilig ist, wenn es
15 Claudia 3a 32,42,63,88 Nachfolger 51+52+53+54+55+56+57+5 2.4. immer die gleiche Zahl 3.3.
8+59+60= ist.
16 Artur 3a 32,42,63,88 Nachfolger 655 2.1.

50+50=100 100+5=105
105+5=110 und das ist
17 Andreas 3a 32,42,63,88 Nachfolger 555 1.1. glaub ich auch so bei 3.2.
255.

18 Sandra 3a 32,42,63,88 Nachbarzahlen 545 1.2.

Weil sich die Zehner-
zahlen immer um

19 Norman 3a | 32,42,63,88 | Nachfolger 655 2.1. | 1Zehner mehr werden 11.
und dann werden die
Hunderter auch mehr.

Es werden immer mehr

20 Andrea 3a 532’42'63’ Nachbarzahlen 255 2.4. Hunderter. 3.3
Weil es immer Zehner
21 Julia 3a 32,42,63,88 Hundertertafel 67687 3.2 mehr werden. 1.1

100 + 100 + 100 + 100

+ 100 + 100 + 100 +
23 Lennox 3a 32,42,63,88 Nachbarzahlen 6, 16, 26 3.2. 100 + 100 + 100 = 1000 3.2.

6+16+26+36+46+56+66+76

24 Nadine 3a 32,42,63,88 Nachbarzahlen +86+06= 3.2.
Weil es immer 10 mehr

25 Lea 3b 32,42,63,88 Nachfolger 555 1.1 werden. 1.1
Weil es immer eine

26 Tatjana 3b 32,42,63,88 Nachfolger 636 3.2. groRere Zahl wird. 2.1.

27 Lenka 3b 32,42,63,88 Nachbarzahlen 555 1.1

28 Silvia 3b 32,42,63,88 Nachfolger 756 3.2,
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Kontingenztafeln Bearbeitungskategorien A4b/Adc

1. Strukturmathematische 2. Argumentation 3. Konzept
Argumentation Bezug Aufgabenfolge Anderes
1. Ergebniskonzept 41,2% 14,4% 10,0%
6. Zeilensumme (633) (221) (154)
2. Ergebniskonzept 11,6% 6,2% 3,0%
X. Zeilensumme (178) (95) (46)
3. Ergebniskonzept 5,3% 4,6% 3,6%
Anderes (82) (70) (56)
100%
1. Strukturmathematische 2. Argumentation 3. Konzept
Argumentation Bezug Aufgabenfolge Anderes
1. Ergebniskonzept 70,9% 57,3% 60,2%
6. Zeilensumme (633) (221) (154)
2. Ergebniskonzept 19,9% 24,6% 18,0%
X. Zeilensumme (178) (95) (46)
3. Ergebniskonzept 9,2% 18,1% 21,9%
Anderes (82) (70) (56)
100% 100% 100%
(893) (386) (893)
1. Strukturmathematische 2. Argumentation 3. Konzept
Argumentation Bezug Aufgabenfolge Anderes
1. Ergebniskonzept 62,8% 21,9% 15,3% 100%
6. Zeilensumme (633) (221) (154) (1008)
2. Ergebniskonzept 55,8% 29,8% 14,4% 100%
X. Zeilensumme (178) (95) (46) (319)
3. Ergebniskonzept 39,4% 33,7% 26,9% 100%
Anderes (82) (70) (56) (208)
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Anhang I: Aufgabenanalysen Kontingenztafel Interviewstudie Bearbeitungskategorien A4b/Adc

1. Strukturmathematische Ar- | 2. Argumentation Bezug | 3. Konzept
gumentation Aufgabenfolge Anderes
0
1. Ergebniskonzept 6. 2&;) 5% 15% 8
Zeilensumme 1) 3)
2. Ergebniskonzept x. 5% 10% 15% 6
Zeilensumme 1) 2) 3)
3. Ergebniskonzept 5% 10% 15% 6
Anderes 1) 2) (3)
6 5 9
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Bearbeitungsvarianten Aba

Bearbeitungs- Bearbeitungs- Notation- Notation-
konzept variante Formelhafte Darstellung Prototypischer Zahlensatz
Flache Multiplikation Seiten a*b 8*5=40
1
2 b*a 5*8 =40
3 Multiplikation Seiten, Rechenfeh- a*b 8 %5440
ler
4 b*a 5%8#40
5 Multiplikation Seiten, falscher a+/-n * b+/-n X*y#40
Seitenléngen (Rechenfehler)
6 b+/-n * a+/-n Yy *X#40
7 Fortgesetzte Addition atatat+a+a 8+8+8+8+8=40
8 b+b+b+b+b+b+b+b 5+5+5+5+5+5+5+5=40
9 Fortgesetzte Addition, Rechenfehler | a+a+a+a+a 8+8+8+8+8+#40
10 b+b+b+b+b+b+b+b 5+5+5+5+5+5+5+5£40
Fortgesetzte Addition, falsche 8+8+8+..+8£40
1 Anzahl Summanden arat.ra
12 b+b+...+b S5+5+5+...+5+£40
Fortgesetzte Addition, falsche X+X+X+X+Xx#40
13 Seitenlange (Rechenfehler) arln +at/n +..+atln
14 b+/-n +b+/-n +...+b+-n ytytytytyty+y+y#40
15 | Umfang Seiten einzeln ata+b+b 8+8+5+5=26%£40
16 Seiten einzeln, Rechenfehler a+a+b+b 8+8+5+5£26+40
Seiten einzeln, falsche Seitenlangen
17 (Rechenfehler) at/-n+a+/-n+b+/-n+b+/-n X+x+y+y#26+#40
18 \S/ieellten einzeln, Seiten vergessen/zu At 4b+. 8445+ 26440
19 Seiten zusammengefasst 2%a+ 2% 2%8 +2%5 =26 # 40
20 Seiten zusammengefasst, Rechen- 2%a+ 2% 248 + 245 %26 £ 40
fehler
Seiten zusammengefasst, falsche . .
2 Seitenlangen (Rechenfehler) 2rarln + 2%b+ln 2x+2y#26740
22 Seiten zusammengefasst, Seiten 24ln* 4 4 24/n*D s*a+ (b £ 26 £ 40
vergessen/ zu viel
23 | Zéhlen Auszéhlen ohne Z&hlfehler 40
24 Auszahlen mit Z&hlfehler 40 +/-n
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Bearbeitungsvarianten A5b

Bearbeitungs- Bearbeitungs- Notation- Notation-
konzept variante Formelhafte Darstellung Prototypischer Zahlensatz
Ao + Klei )
1 Flache groBes Quadrat + kleines Quad % + b 444+ 252 = 20
Zusammensetzen rat
2 b*b + c*c 2%2+4*4=20
groRes Quadrat + kleines Quad-
3 c*c +b*b X+y#20
rat, Rechenfehler v#
4 b*b + c*c y+x#20
groRes Quadrat + kleines Quad-
5 rat, falsche Seitenléngen, (Re- CH+/-n * c+/-n + b+/-n * b+/-n X*X + y*y # 20
chenfehler)
6 b+/-n * b+/-n + c+/-n * c+/-n Y*y + X*X # 20
7 spaltenweise vertikal ctc+c+c+b+b 4+4+4+4+2+2=20
spaltenweise vertikal, Rechen-
8 c+c+c+c+b+b 44+4+4+4+24+2#20
fehler
spaltenweise vertikal, falsche
9 Anzahl Summanden, (Rechen- C+..+b+.. 4+ +2+..#20
fehler)
10 spaltenweise vertikal, falsche CH-n +cH-n +cH-n +cH-n + b xtxbyhy£20
. " XTXTXTX
Seitenlange, (Rechenfehler) b+/-n +b+/-n yry
i +
1 kleines Rechteck + grofes *b + a%b 492 4 6% = 20
Rechteck
12 a*b +c*b 6*2+4*2=20
kleines Rechteck + grofes
13 c*b + a*b 4%2 4+ 6%2 £ 20
Rechteck, Rechenfehler ?
14 a*b +c*b 6*2 + 4%2 £ 20
kleines Rechteck + grofes
15 Rechteck, falsche Seitenldngen c+/-n * b+/-n +a+/-n * b+/-n 7*y + x*y # 20
(Rechenfehler)
16 a+/-n *b+/-n + c+/-n * b+/-n X*y +z*y #20
17 zeilenweise horizontal a+a+c+c 6+6+4+4=20
zeilenweise horizontal, Rechen-
18 atatc+c 6+6+4+4+20
fehler
zeilenweise horizontal, falsche
19 Anzahl Summanden, (Rechen- a+..+Cc+... 6+..+4+...#£20
fehler)

~292 ~




Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Bearbeitungsvarianten A5b

zeilenweise horizontal, , falsche

20 o at/-n +at/-n +cH-n +cH-n Fx+z+2420
Seitenlénge, (Rechenfehler) xtxvzred

21 | Flache- Abspalten Rechteck — kleines Quadrat a*c—b*b 6*4 —2*2 =20

29 Rechteck — kleines Quadrat, ¥ — b*b 6% — 242420
Rechenfehler

23 Rechteck - klell.nes Quadrat, abn *eHon —ben *b4on X¥7 = yhy £20
falsche Seitenlange
Rechteck, Abspalten vergessen

24 a*c 6*4 # 20
(Rechenfehler) ?

25 | Umfang Seiten einzeln a+b+b+b+c+c 6+2+2+2+4+4=20(#A)

26 Seiten einzeln , Rechenfehler a+tb+b+b+c+c 6+2+2+2+4+4#20

27 Seiten einzeln, falsche Seiten- a +/-n +b+/-n +b+/-n +b+/-n +c+/- XAYHY Yz 2420
langen (Rechenfehler) n +c+/-n yryry
Seiten einzeln, Seiten vergessen/

28 i at+b+..+c+... 6+2+...+4+...4£20
zu viel

29 Seiten zusammengefasst a+3b+2c 6+ 3*2 +2*4 =20

30 Seiten zusammengefasst, Re- a+3b+2e 64352424 £20
chenfehler
Seiten zusammengefasst, falsche

31 . . at/-n + 3b+/-n + 2c+/-n X+3y+2z#20
Seitenldngen (Rechenfehler)
Seiten zusammengefasst, Seiten

32 vergessen/ zu viel (Rechenfeh- a+ 3+/-n*b + 2+/-n*c a+s*b + t¥c # 20
ler)

33 | Zéhlen Auszahlen ohne Z&hlfehler 20

34 Auszéhlen mit Zahlfehler 20 +/-n
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien A5a

1. Konzept Flache - multiplikativ

Haes korrekt % relin % rel Varianzy
1.1. a*b 539 533 36,84 27,29 29
1.2. b*a 777 761 53,11 39,34 30
1.3. Nachbaraufgaben 113 11 7,72 5,72 33
1.4. andere Multiplikationen 34 32 2,32 1,72 20
Summe 1463 1336 100,00 74,08
2. Konzept Flache - additiv
ﬂqes ﬂkorrekt O/O_relint O/O_rE'I MNot
2.1. fortgesetzte Addition 27 27 15,98 1,37 12
2.2. Halften 68 67 40,24 3,44 8
2.3. AuRenband+Innenfigur 31 11 18,34 1,57 23
2.4. andere Additionen 43 32 25,44 2,18 30
Summe 169 137 100,00 8,56
3. Konzept Umfang
Hees Hyorrekt % relin % rel Varianzy
3.1. Umfang additiv 124 2 74,70 6,28 66
3.2. Umfang multiplikativ 24 1 14,46 1,22 0
3.3. Umfang andere 18 0 10,84 0,91 18
Summe 166 3 100,00 8,41
4. Konzept Anderes
ﬂqes ﬂkorrekt _% relint % reI V—arianZNot
4.1. KR- nur Ergebnis 68 26 38,42 3,44 28
4.2. KR- nur Zeichnung 12 0 6,78 0,61 0
4.3. Weiteres 97 32 54,80 4,91 97
Summe 177 58 100,00 8,96
Gesamtsumme 1975 1534 100,00
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien A5a
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Flache-multiolikativ Flache-additiv Umfang Anderes
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Anhang I: Aufgabenanalysen

1. Konzept Flache-Zusammensetzen vertikal

ﬂqes
1.1 4%4+2*2 258
1.2 4%4+4 280
1.3 4+4+4+4+242 11
14 16+4 43
Summe 592

2. Konzept Flache-Zusammensetzen horizontal

ﬂqes
2.1 2*6+2*4 105
2.2 1248 34
2.2 6+6+4+4 28
Summe 167

3. Konzept Flache-Zusammensetzen sonstiges

Haes
3.1 5*%4 300
3.2 4%4 66
3.3 anderes Zusammensetzen 38
Summe 404
4. Konzept Flache-Abspalten

Haes
4.1 6*4-4 35
4.2 6*4 73
Summe 108
5. Konzept Umfang

ﬂqes
5.1 Umfang additive 145
5.2 Umfang multiplikativ 16
5.3 Umfang andere 20
Summe 181
6. Konzept Anderes

qus
6.1 kR-Ergebnis 101
6.2 kR-Zeichnung 10
6.3 sons. Add 148
6.4 sons. Multi 161
6.5 Weiteres 74
Summe 494
Gesamtsumme 1946
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ﬂkorrekt
249

265
11
42

567

ﬂkorrekt
95

34
26

155

ﬂkorrekt

300
11
16

327

ﬂkorrekt
30

22

52

ﬂkorrekt
11

1
1

13

Hkorrekt
55

0
106
72
21

254

1368

% rel % abs Varianzyg
43,58 13,26 53
47,30 14,39 33
1,86 0,57 4
7,26 2,21 6
100,00 30,42
% rel % abs Varianzyg
62,87 5,40 52
20,36 1,75 6
16,77 1,44 10
100,00 8,58
% rel % abs Varianzyg
74,26 15,42 19
16,34 3,39 11
9,41 1,95 36
100,00 20,76
% rel % abs Varianzye
32,41 1,80 18
67,59 3,75 18
100,00 5,55
% rel % abs Varianzyg
80,11 7,45 101
8,84 0,82 14
11,05 1,03 16
100,00 9,30
% rel % abs Varianzyg
20,45 5,19 27
2,02 0,51 0
29,96 7,61 60
32,59 8,27 87
14,98 3,80 74
100,00 25,39
100,00



Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien A5b
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Interviewstudie A5

Aufgabe 5a Aufgabe 5b

K Name Kl schr. BK mdl. Zei schr. BK mdl. Zei
) 5 3.3 _ 53

1 Steffi 3b 20+2=22 (22) 3.1 (zahit str) 10+6=16 (16) 5.1 (2ahit str)

1+2+3+4... _

2 Anna 3b (61) 4.3 4.3 4+1+...+1=22 (22) 51 6.5
- 33 _ 5.3

3 Samuel 3b 20+4=24 (24) 3.1 (zahit str) 13+6=19 (19) 5.1 (zahit str)
. 3.3 5.3

4 Kathrin 3b 1+...+1+ (22) 3.1 (zahlt AB) 1+...+1+ (16) 5.1 (zahlt AB)

5 | Jemnifer | 3b | 5x8=40 (40) 12 12 X Gezihlt (20) 6.5 (zaﬁif » X

6 Florian 3b 5*8 (40) 1.2 1.2 X 4*5 (20) 3.1 3.1 X
Anna- 4.3 6.5

7 Lena 3b 30(30) A1 @nir | X 4@ 6.1 (2ahlt IF) X

8 | Gabriele | 3b 5+5+§J(’§5+)5+5+ 21 21 5+5+454242(19) | 33 33

9 Marco 3b 5*8=40 (40) 1.2 1.2 X 4%2 urégoz)*ezzo 2.1 2.1 X
Ich habe 33 Ich habe gezahlt 53

100 Lukas |38 geaniee) | O3 | @anieu) | X (20) 65 (zahlt U) *
- 3.3 _ 53

11 Steffen 3a 15+7=22 (22) 31| anit AB) X 10+6=16 (16) 5.1 (z3hit AB) X
23 6.5

12 Luisa 3a | 21+20=41(41) 2.3 (zahlt X 10+10=20 (20) 6.3 (zéihltl A+l) X

A+l)

13 - o 33 e 53

iona 3a 3*8=24 (24) 32 | (ahit AB) 4*4=16 (16) 3.2 (z8hlt AB) X
) _ 4.3 5.3

14 Franzi 3a 40+1=41 (41) 2.4 (z8hit A) 18+1 (19) 6.3 (zahit S1)
. _ 43 _ 6.5

15 Claudia 3a 39+1=40 (40) 2.4 (zahlt A) X 19+1=20 (20) 6.3 (zahlt A) X
3.3 53

16 Artur 3a (20) 41| (Ganli AB) (16) 6.1 (z3hit AB)

17 Andreas 3a 14+8=22 (22) 3.1 3.1 X 12+4=16 (16) 5.1 5.1 X

5+5+5+5+5+5+

18 Sandra 3a 5+5 (40) 2.1 11 4+4+4+4+2+2 (20) 1.3 1.3
— 4.3 _ 6.5

19 Norman 3a | 25+12=37(37) 2.4 (z8hit A) X 3+17=20 (20) 6.3 (z8hit A) X

20 Andrea 3a 4%4 (3) 43 43 4%5 (5) 3.1 6.5
. 1+...+1=22 3.3 _ 5.3

21 Julia 3a 2) 31 (z8hlt AB) X 5+5+5=15 (15) 51 (z8hlt AB) X
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Interviewstudie A5

) 1+10=11+9+20 33 2+10=12+4=16 53
22 | Benedikt | 3a +3=23 (23) 31| @hitas) | T (16) > (zahlt AB)
23 Lennox 3a 4*5=20 (20) 43 33 3*5=15 (15) 64 o
: (zahit AB) : (zahit AB)
24 Nadine 3a (2) 4.1 33 8+8=16 (16) 5.1 o
' (zahit AB) - ' (zahit AB)
Ich habe 4.3 _ 6.5
25 Lea B gezanteay | 33| @nior | X 2r2=a () 63 (zalt IF) X
v
_ -4= 15-5=10
26 Tatjana 3b 14-4=10 43 43 oo = 6.5 6.5
10-4=6 55= 0 (30)
6-4=2 (50) -
33 6.5
27 Lenka 3b 1) 41 | @aniaB) | (23) 6.1 (zahit A+1)
. _ _ 6.5
28 Silvia 3b | 24+24=68 (68) 4.3 4.3 10+25=35 (35) 6.3 (zahit A+1)
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Kontingenztafel A5a/A5h

1 2 3 4 5 6
Zusammensetzen - | Zusammensetzen - | Zusammensetzen - | Abspalten Umfang | Anderes
vertikal horizontal sonstiges
1
x 29,1% 7,4% 19,2% 5,5% 1,9% 11,4%
Flache- y ! . ! y y 1449
multiplikativ (567) (143) (374) (106) (37) (222)
2
i 1,1% 0,9% 0,7% 0% 0,5% 5,5%
Flache- y y y / ! 167
additiv @ ) (13) ©) ©) (107)
3 0,1% 0,2% 0,3% 0% 6,2% 1,6% 163
Umfang 2 3) (6) 0) (121) (31)
4 0,1% 0,2% 0,5% 0,1% 0,7% 6,9% 167
Anderes 2 4) (11) 2) (14) (134)
100%
592 167 404 108 181 494 (1946)
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Anhang I: Aufgabenanalysen Kontingenztafel Interviewstudie Bearbeitungskategorien A5a/A5hb

1 2 3 4 5 6
Zusammensetzen - | Zusammensetzen - | Zusammensetzen - | Abspalten Umfang | Anderes
vertikal horizontal sonstiges
1
Flache- 1 1 1 0 0 1 4
multiplikativ
2
Flache- 0 0 1 0 0 1 2
additiv
3 0 0 0 0 12 1 13
Umfang
4 0 0 0 0 0 9 9
Anderes
1 1 2 0 12 12 28
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Zeichnungen ASa

Kategorie | Hgeamt | Hmitz | Honnez | rel Hmiz | Humitziorrekt rel I;':::Zkor' Hicorrekt rel :k:i;zkor'
1.1 539 345 194 64,01% 341 98,84% 533 63,98%
1.2 777 491 286 63,19% 482 98,17% 761 63,34%
1.3 113 63 50 55,75% 8 12,70% 11 72,73%
14 34 29 5 85,29% 28 96,55% 32 87,50%
2.1 27 17 10 62,96% 17 100,00% 27 62,96%
2.2 68 57 11 83,82% 56 98,25% 67 83,58%
2.3 31 20 11 64,52% 9 45,00% 11 81,82%
2.4 43 37 6 86,05% 27 72,97% 32 84,38%
3.1 24 22 2 91,67% 0 0,00% 1 0,00%
3.2 124 58 66 46,77% 2 3,45% 2 100,00%
3.3 18 9 9 50,00% 0 0,00% 0 0,00%
4.1 68 47 21 69,12% 21 44,68% 26 80,77%
4.2 12 12 0 100,00% 0 0,00% 0 0,00%
4.3 97 63 34 64,95% 12 19,05% 32 37,50%

gesamt 1975 1270 705 64,30% 1003 78,98% 1535 65,34%
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Zeichnungen A5b

Kategorie | Hgeamt | Hmitz | Hotnez | rel Hmitz | Hmitzkorrext relio:lemkitz' Huorrekt rel :kr:::kor'
11 258 142 116 55,04% 137 96,48% 249 55,02%
1.2 280 185 95 66,07% 171 92,43% 265 64,53%
1.3 11 7 4 63,64% 6 85,71% 11 54,55%
14 43 31 12 72,09% 30 96,77% 42 71,43%
2.1 105 78 27 74,29% 70 89,74% 95 73,68%
2.2 28 17 11 60,71% 17 100,00% 26 65,38%
2.3 34 29 5 85,29% 29 100,00% 34 85,29%
3.1 300 227 73 75,67% 227 100,00% 300 75,67%
3.2 66 40 26 60,61% 10 25,00% 11 90,91%
3.3 38 23 15 60,53% 12 52,17% 16 75,00%
4.1 35 16 19 45,71% 15 93,75% 30 50,00%
4.2 73 40 33 54,79% 18 45,00% 22 81,82%
5.1 16 9 7 56,25% 1 11,11% 1 100,00%
5.2 145 65 80 44,83% 7 10,77% 11 63,64%
5.3 20 8 12 40,00% 1 12,50% 1 100,00%
6.1 101 70 31 69,31% 46 65,71% 55 83,64%
6.2 10 10 0 100,00% 0 0,00% 0 0,00%
6.3 148 121 27 81,76% 94 77,69% 106 88,68%
6.4 161 91 70 56,52% 56 61,54% 72 77,78%
6.5 74 39 35 52,70% 12 30,77% 21 57,14%

gesamt 1946 1248 698 64,13% 959 76,84% 1368 70,10%
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Bearbeitungsvarianten A8

Bearbeitungs-

Bearbeitungsnotation-

Bearbeitungsnotation-

Nr Bearbeitungsvariante . .
konzept 9 exemplarische Darstellung Prototypischer Zahlensatz
. . S . 259 * 4 = 1009,
Relativer Bezug
1 Relativer Bezu Vergleich bei gleichem Gewicht auf 100g dann 15g Zucker * 4 = 60g Zucker
1009 : 4 = 25g,
2 auf 259 dann 60g Zucker : 4 = 15g Zucker
259 * 2 =50g, dann 159 Zucker * 2 =
3 £50 30g Zucker
aur>% 100g : 2 =50g, dann 60g Zucker : 2 = 30g
Zucker
. - 15g Zucker * 4 = 60g Zucker,
4 Vergleich bei gleichem Zucker auf 60g Zucker dann 25g * 4 = 100g
60g Zucker : 4 = 15g Zucker
5 auf 15g Zucker dann 100g : 4 = 25g
159 Zucker *2=30g Zucker, dann 25g
6 auf 30g Zucker *2=50g,60g Zucker:2=30g Zucker,
dann 100g : 2 = 50g
7 Absoluter Bezug Vergleich Zucker Schokokuss weniger Zucker 159 Zucker < 60g Zucker
8 Schokolade mehr Zucker 60g Zucker > 15g Zucker
9 Vergleich Gewicht Schokokuss weniger Gewicht 25¢g < 100g
10 Schokolade mehr Gewicht 100 g > 25g
11 Vergleich Zucker und Gewicht Schokokuss weniger Gewicht und 25g < 100g und 15g Zucker < 60g
Zucker Zucker
Schokolade mehr Gewicht und 100 g > 25g und 60g Zucker > 15g
12
Zucker Zucker
Vergleich mit anderen Lebensmittel Ketchup mehr Zucker/ mehr 1509 Zucker > 60g Zucker > 15g
13 . Zucker
Tabelle Gewicht
800g > 100g >25g
14 Cornflakes mehr Zucker/ mehr 18g Zucker >15g Zucker,
Gewicht 200g > 25g, 200g > 1009
15 Lebenswelt/ S"chokolade/ Schokokuss ist beides Schmeckt beides siif
Alltagsbezug stR
16 Schokoladel Schokokuss enthalt In beidem ist Zucker
beides Zucker
17 Schokolade/ Schokokuss enthélt In beidem ist Schokolade.
beides Schokolade.
18 Weitere Bestandteile Schokolade/ Schokokuss hat noch Wafel.
Schokokuss
19 Bezug zu anderen Lebensmittel Gummibérchen sind auch su.
i g - e
20 Ke_me AT Bestatigung Aussage Paul hat Recht.
tation
21 Verneinung Aussage Paul hat nicht Recht.
22 Ohne Aussage Weil das so ist.
23 Unwissenheit WeiR ich nicht.
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Anhang I: Aufgabenanalysen

1. Konzept Relativer Bezug Tabelle
1.1. Basis Gewicht

1.2. Basis Zucker

1.3. Lésungsidee

Summe

2. Konzept Absoluter Bezug Tabelle - Vergleich

2.1. 60g > 15¢g

2.2. Schokolade mehr Zucker

2.3. 159 < 60g

2.4. Schokokuss weniger Zucker
2.5. Differenz Zucker

2.6. Vergleich Gewicht

2.7. Vergleich Zucker und Gewicht

Summe

3. Konzept Absoluter Bezug Tabelle — Verwendung Angaben

3.1. Nennung Zucker/Gewicht

3.2. Rechnungen

3.3. Lebensmittel Tabelle

Summe

4. Konzept Lebenswelt

4.1. Beschaffenheit Schokolade/Schokokuss
4.2. Ahnlichkeit Schokolade/Schokokuss
4.3. Argument su3

4.4. Argument Zucker

Summe

5. Konzept keine Argumentation

5.1. Bestatigung

5.2. Verneinung

5.3. ohne Aussage

Summe

6. Konzept Anderes

6.1. nur

6.2. Schokokuss mehr Zucker

6.3. Weiteres

Summe

Gesamtsumme

Haes
95

37
30

162

Haes
61

148
193
79
70
69
82

702

Haes
378

78
40

496

Haes
75

64
27
48

214

Haes
36

24
24

84

Haes
201

32
55

288

1946

Ubersicht Bearbeitungskategorien A8

Krja
85
36
20

141

A
2
[
5

U‘I\INOI—‘G>O|

21

Krja
14
21
14

49

305

Yo rel
58,64%
22,84%
18,52%

100,00%

Yo rel
8,69%
21,08%
27,49%
11,25%
9,97%
9,83%
11,68%

100,00%

Yo rel
76,21%
15,73%
8,06%

100,00%

Yo rel
35,05%
29,91%
12,62%
22,43%

100,00%

Yo rel
42,86%
28,57%
28,57%

100,00%
% rel
69,79%
11,11%
19,10%

100,00%

% abs
4,88%
1,90%
1,54%

8,32%

% abs
3,13%
7,61%
9,92%
4,06%
3,60%
3,55%
4,21%

36,07%

% abs
19,42%
4,01%
2,06%

25,49%

% abs
3,85%
3,29%
1,39%
2,47%

11,00%
% abs
1,85%
1,23%
1,23%
4,32%
% abs

10,33%
1,64%
2,83%

14,80%

100,00%
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Bearbeitungskategorien A8

800

700

600

69

500

400
300
200
100 -
0 - . . . . . .

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5 Konzept 6
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Anhang I: Aufgabenanalysen Ubersicht Beurteilung Aussage A8

Bearbeitungskonzept Hges Krja % relja Krnein % relyein
1. Konzept Relativer Bezug Tabelle 162 141 87,04% 21 12,96%
2. Konzept-Absquter Bezug Tabelle 702 21 2.99% 681 97.01%
— Vergleich
3. Konzept Absoluter Bezug Tabelle 496 49 9.88% 447 90,12%
— Verwendung Angaben
4. Konzept Lebenswelt 214 108 50,47% 106 49,53%
5. Konzept keine Argumentation 84 44 52,38% 40 47,62%
6. Konzept Anderes 288 83 28,82% 205 71,18%
Summe 1946 446 22,92% 1500 71,18%
800
700
600
500
400 Kreuz Nein
081 B K J
300 447 reuz Ja
200 —
N
100 - —
Nl BRI BEE B
Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5 Konzept 6

Haufigkeiten Ja/Nein mit abs. Werten

100%
90% | 21 |
80% - I
40
70% - 106 |
60% - I
50% - 681 447 - Kreuz Nein
40% - —  mKreuzJa
30% - I
20% -
10% -
O% = T * T - T T T

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5 Konzept 6

Haufigkeiten Ja/Nein mit rel. Werten
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Interviewstudie A8

K| Name | wi | Kreuz | Krewz schriftlich BK miindlich BK

1| steffi | 3 X o fggglggg 31. Sch mehr Z oy

2 Anna 3b X Sch weniger Z wie Sch 6.1. Beschaffenheit Sk/Sch, 4.1.

3 Samuel 3b X Sk weniger Z wie Sch 2.4. Beschaffenheit Sk ii

4 Kathrin 3b X Sch groBer/suRer als Sk 2.6./4.3. Sch gréBRer/mehr 2.6.

5 Jennifer 3b X Muss sonst ‘”T”‘e’ dasselbe 6.3. Z/G gleich viel 3.1
sein 6.3.

6 Florian 3b X Sch 60% Z, Sk nur 15% Z 2.3. Sch 60 Z, Sk nur 15 Z 2.3.

7 Al_r:r]f;' 3b X Weil die Sahne innen ist 4.1. Beschaffenheit Sk 4.1.

8 Galt;”e' 3b X Sk 159, Sch 60g 31 Weil das nicht gleich ist gé:

9 Marco 3b X Scsrlff(?(%}%%gzz 2.7. Vergleich Z/G 23'/2;5;4'1./2

10 Lukas 3a X Sk weniger Z als Sch 2.4. Sk weniger Z als Sch 2'32'(46?'3'

11 Steffen 3a X Sch ist nur Sch drin 4.1. SchNLro:ejﬁsrgzﬁcilr(]e?ﬁrin gg

12 Luisa 3a X Sch mehr Zuckeranteil 2.2. Sgrr]ogggjﬁtselr(siﬁgj 2.1.

13 Fiona 3a X Nicht gleich viel drinnen 5.2. Sch 60g Z, Sk (nur)15g Z gé

14| Franzi 3 X ® 15\é\lfi1[35: 321%2' frsr;iC:hEOg 13 15\9/?1%?221{152' fll(sgic:hEOg 311/??3

15 | Claudia | 3a X Schist viel "gekiter weg von 6.3 15 weiter weg von 60 gé:

16 Artur 3a X Sk 25g, Sch 100g 3.1. 25g < 100g 2.6.

17 | Andreas 3a X 60g mehr als 159 2.1 60g > 159 2.1

18 | Sandra 3a X Sszlrighf;:‘s i%g 2.1 60g > 15g 2.1

19 | Norman 3a X Sk weniger Z als Sk 2.4. Sk hat zu wenig 2‘11
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Interviewstudie A8

20 Andrea 3a In beidem ist gleich viel 5.1. Zu Hause gemacht 6.3.
21 Julia 3a Schist Sch 4.2. Sch ist Sch 4.2.
6.2./4.3.
22 | Benedikt 3a Sch weniger Z als Sk 6.2. Beschaffenheit 4.1.
23 Lennox 3a P hat nicht Recht 5.2. 15<60 gé
24 | Nadine | 3a Sk 15, Sch 60 31 15<60 oy
25 Lea 3b slt: cjﬁm nlaztr):rlzslzrt];tt:eer:. 4.1. Beschaffenheit 4.1.
26 Tatjana 3b Sch mehr Z 2.2. Sch mehr Z gg
27 Lenka 3b Beschaffenheit 4.1. Beschaffenheit 4.1.
28 Silvia 3b Sch mehr Z 2.2. Vergleich G gé
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Anhang I: Aufgabenanalysen

Ubersicht Anzahl Argumente Interviewstudie A8

Identische
Bearbeitungskategorien

Unterschiedliche
Bearbeitungskategorien

Ein Argument

Ein Argument

Andreas, Sandra 2.1.-2.1. Luisa 2.2.-2.1.
Florian 2.3.-2.3. Silvia 2.2.-3.1.
Kathrin 2.6./4.3. - 2.6. Artur 3.1.-2.6.
Anna-Lena, Lenka, Lea 41.-4.1. Andrea 5.1.-6.3.
Julia 42.-4.2. Anna 6.1.-4.1.
ZWei Argumente - Zwei Argumente

erstgenanntes

Samuel 2.4.-(24.)4.1. Steffen 4.1.-2.3.02.2.
Steffi 3.1.-(31)22. Fiona, Lennox 52.-3.1.12.3.
Nadine 3.1.-(3.1)23. Claudia 6.3.-3.1./2.3.
Gabriele 3.1.-(31)6.3.

Drei Argumente — Mehr Argumente

erstgenanntes

Benedikt 6.2.-(6.2.) 4.3./3.1. | Marco 2.7.-2.3./12.6./4.1./2.5.

Zwei Argumente —

letztgenanntes

Jennifer 6.3.-3.1.(6.3)
Tatjana 22.-23.(2.2)
Norman 24.-3.1.(2.4)

Drei Argumente —

letztgenanntes
Franzi 1.3.-3.1./6.3. (1.3.)
Lukas 24.-2.3/6.3.(24)
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Anhang II: Interviewstudie Leitfaden A4

Aufgabe 4

Hilfsfragen

Kind kann die Aufgabe nicht erklaren.
1: ,,Was verstehst Du nicht?
Ealls das Kind nicht beginnt:
1:,,An welchen Stellen fehlen Zahlen?“ oder
Welche Zahl steht li/ re/ oberhalb/
unterhalb des freien Kéastchens?*

Falls die eingetragenen Zahlen falsch sind:
1:,,Wie bist du auf die Zahl gekommen?*
oder

.Warum hast Du hier xy eingetragen?*
,,Bist Du sicher?*

1: ,,I—]ast Du verstanden was Julia macht?
Uberlege!*

1: ,,Betrachte auch die Hundertertafel!*
Zeit lassen
,Rechne selbst wie Julia!“

1: ,,Hat Julia Recht? Was denkst Du?

I: ,,Hast du eine Idee, | I:, KannstDues
wie Julia es herausge- | nicht erklaren? —
funden hat?* Schreibe es auf!*
Zeit lassen

»Erklare das!
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Anhang II: Interviewstudie Leitfaden A5

Aufgabe 5

Hilfsfragen

1:,,WeiRt du, was mit Figur/kleinem Quadrat
gemeint ist?

Kind findet keinen Zahlensatz
1:,,Wie kénntest du herausbekommen, wie
viele kleine Quadrate dort hineinpassen?*

I: ,,Die Figur bei b) sieht etwas anders aus.
Beschreibe!*
Kind beschreibt
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Anhang II: Interviewstudie

Aufgabe 8

Leitfaden A8

Hilfsfragen

Kind kann keine Entscheidung treffen
1:,,Wie konntest du prifen, ob Paul
Recht hat?*

,,Benutze die Tabelle!*

Falls Kind ,,nein“ ankreuzt:
I: ,,Ist das wirklich so? Warum?*

1:,,Du hast ... angekreuzt. Erklare!*
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Kodieranweisung Teilaufgabe 4a

1. Ergebniskonzept Zahlen korrekt

1.1. Alle Zahlen korrekt
Die geforderten Ergebniszahlen 32, 42, 63 und 88 sind korrekt und vollstédndig eingetragen

2. Ergebniskonzept Zahlen nicht korrekt

2.1. Zahlen fehlen
Ein oder héchstens zwei Zahlen fehlen. Die brigen Zahlen sind korrekt angegeben.

2.2. Zahlen falsch - Nachbarzahlen
Bei den eingetragen Zahlen handelt es sich um Nachbarzahlen der gesuchten Ergebniszahlen.

2.3. Zahlen falsch — Nachbarzehner
Hier werden die Nachbarzehner der gesuchten Zahlen eingesetzt, wobei die Einerstelle meist korrekt belegt
ist.

2.4. Zahlen falsch - Weiteres
Die Notation falscher Ergebniszahlen weist keinen Bezug zu den eigentlich gesuchten Zahlen auf.
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Kodieranweisung Teilaufgabe 4b

1. Ergebniskonzept 6. Zeilensumme

1.1. Ergebniszahl 555
Die Zahl 555 ist als die gesuchte Ergebniszahl eingetragen.

1.2. Ergebniszahl 55x/5xx

Ermittelt der Aufgabenbearbeiter die Zeilensumme durch Berechnung, sind Fehler bei der Addition der ein-
zelnen Zeilensummen denkbar. Die Ergebniszahlen liegen im Bereich der korrekten Ergebniszahl 555; Das
nicht korrekte Ergebnis zeigt die Ziffer 5 in der Hunderterstelle oder sogar in der Hunderter- und Zehnerstel-
le.

2. Ergebniskonzept x. Zeilensumme

2.1. Ergebniszahl 655

Die Zeilensumme 655 der 7. Zeile der Hundertertafel wird als Ergebniszahl notiert. Diese Aufgabenbearbei-
ter haben nicht beachtet, dass die Anzahl der Zeilen nicht der Hunderterstelle des Ergebnisses entspricht,
sondern um eins verringert werden muss.

2.2. Ergebniszahl 355
Die Zeilensumme 355 der 4. Zeile der Hundertertafel wird als Ergebniszahl notiert. Der Aufgabenbearbeiter
fuihrt hier lediglich die nachste, also vierte, Zeilensumme fort und notiert diese Zahl als Ergebnis.

2.3. Ergebniszahl 455
Die Zeilensumme 455 der 5. Zeile der Hundertertafel wird als Ergebniszahl notiert.

2.4. Ergebniszahl x55
Auch sind in den analysierten Datensdtze noch weitere Zeilensummen als notierte Ergebniszahlen zu finden.

3. Ergebniskonzept Anderes

3.1. Summe Zeilensummen

Die Aufgabenbearbeiter dieser Kategorie arbeiten nicht mit den Zeilenadditionen der Hundertertafel, sondern
addieren lediglich die drei bereits angegebenen Zeilensummen 55, 155 und 255. Die notierte Ergebniszahl
entspricht somit der Summe 465.

3.2. Ergebniszahl 48

Geht der Aufgabenbearbeiter statt der sechsten Zeile von der sechsten Spalte aus und hat daruber hinaus die
drei angeflhrten Zeilenadditionen im Blick, riicken die 3 Zahlen 6, 16 und 26 in den Fokus. Diese ergeben in
der Summe, Julia addiert schlieflich, die Zahl 48.

3.3. Weitere Zahlen
Der Aufgabenbearbeiter notiert andere als die bisher beschriebenen Ergebniszahlen.
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Kodieranweisung Teilaufgabe 4c

1. Bearbeitungskonzept Strukturmathematische Argumentation

Bemerkung: In Aufgabe 4 geht es um die Zeilenadditionen der Hundertertafel und die dadurch erhaltenen
Zeilensummen. Teilaufgabe c) gibt Julias Erkenntnis wieder, deren Aussage eine Erhéhung der Zeilensum-
men um jeweils 100 darstellt. Einer detaillierten Begriindung dieser Aussage liegen drei Aspekte zugrunde,
die auf der Struktur der Hundertertafel beruhen: 1. Zum Einen werden die Zahlen in der Hundertertafel von
Zeile zu Zeile um jeweils 10 erhoht. 2. In jeder Zeile befinden sich 10 Zahlen. 3. Die Erhéhung der Zeilen-
summe errechnet sich somit aus der Multiplikation 10 mal 10. Diese drei Argumentationsaspekte bilden die
Grundlage fiir das hier beschriebene Bearbeitungskonzept.

Es ergeben sich zwei Bearbeitungskategorien mit jeweils einem Argumentationsaspekt, ebenso zwei Bearbei-
tungskategorien mit jeweils zwei angefiihrten Argumentationsaspekten.

1.1. Ein Argumentationsaspekt- Erhdhung 10 abstrakt

Der Aufgabenbearbeiter fuihrt die Erhéhung der Zahlen von Zeile zu Zeile an. Dabei wird nicht auf konkrete
Zahlen oder Zeilen der Aufgabenfolge hingewiesen, sondern eine allgemeine Formulierung (Bsp. ,,Es kom-
men immer zehn dazu“) verwendet.

1.2. Ein Argumentationsaspekt- Erhéhung 10 konkret

Auch diese Aufgabenbearbeiter nutzen in ihren Begrindungen den Argumentationsaspekt der jeweiligen
Erhéhung um 10. In dieser Gruppe wird dieser Sachverhalt jedoch mit einem Beispiel der Aufgabenfolge
konkretisiert und dargestellt. So wird beispielsweise die Erhéhung einer Zahl von Zeile zu Zeile angefiihrt
(Bsp. ,,Es kommt immer 100 dazu weil immer 1,11,21 oder 2,12,22)

1.3. Zwei Argumentationsaspekte- 10 Zahlen/ Erh6hung 10

Die Aufgabenbearbeiter argumentieren in ihren Begriindungen mit den Aspekten der Erhéhung der Zahlen
um jeweils 10 sowie der Tatsache, dass sich in einer Zeile stets 10 Zahlen befinden. Haufig verwenden die
Aufgabenbearbeiter auch den Begriff 10 Zehner, der sowohl den Aspekt der Erhéhung als auch die Anzahl
der Zahlen vereint.

1.4. Zwei Argumentationsaspekte- Erhdhung 10/ 10*10

Hier findet sich neben dem bereits bekannten Argumentationsaspekt der Erhéhung um 10 der schlussfolgern-
de Aspekt, dass sich aufgrund dieser Erhéhung und der Anzahl Zahlen in einer Zeile die Zeilensumme stets
um 10 mal 10, also um die angegebenen 100 erhéht

1.5. Drei Argumentationsaspekte
Der Aufgabenbearbeiter nennt explizit alle drei 0.g. Argumentationsaspekte.

1.6. Weitere
Diese Kategorie vereint jene Gruppen mit der Nennung von ein oder zwei Argumentationsaspekten, die nicht
den zuvor beschriebenen Kategorien zugehdrig sind.
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2. Bearbeitungskonzept Argumentation Bezug zur Aufgabenfolge

Bemerkung: Die Argumentationen stiitzen sich jeweils auf einen konkreten Gesichtspunkt der zu beurteilen-
den Aufgabenfolge, ohne jedoch die strukturmathematischen Zusammenhéange erkennbar zu nutzen oder zu
beschreiben

2.1. Erhéhung Summanden/ Summe

Der Aufgabenbearbeiter argumentiert mit einer Erhéhung der Zahlen im Allgemeinen. Oft ist den Formulie-
rungen nicht zu entnehmen, ob eine Erhéhung der einzelnen Summanden oder schlussendlich die Erhéhung
der Zeilensumme gemeint ist. Auch die Méchtigkeit der Erhéhung wird in den Begriindungen nicht angefiihrt

2.2. Wiederholung
Zusammenfassung der Aufgabenbearbeitungen, die eine Wiederholung der in der Aufgabenstellung formu-
lierten Erkenntnis der Erhéhung um 100 nutzen, ohne weitere Aspekte anzufiihren.

2.3. Bezug Zeilensumme

Hier wird mit Hilfe der zu erhaltenen Zeilensumme argumentiert, sozusagen der Umkehrschluss der eigentli-
chen zugrundeliegenden Struktur gezogen: Es werden 100 addiert, damit die gewilinschte Summe erhalten
wird und nicht ein anderes Ergebnis erhalten wird.

2.4 . Struktur Zeilensumme

Andere Datensétze weisen die Struktur der Zeilensummen der Aufgabenfolge als priméres Argument der
Begriindung auf. Die Verdnderung der Zeilensummen um jeweils einen Hunderter bei gleich bleibender
Besetzung der Zehner- und Einerstelle ist aus diesen Begriindungen deutlich abzulesen.

2.5. Hundertertafel
Die Erhdhung der Zeilensumme um den Betrag 100 erscheint hier selbstverstdndlich, da es sich um eine
Aufgabe im Kontext der Hundertertafel handelt. Diese wird in den Argumentationen genannt.

2.6. Eigenschaft Addition

Diese Aufgabenbearbeiter betrachten die Aufgabenfolge im Hinblick auf eine additive Aufgabenfolge. Addi-
tion bedeutet per se eine Erhdéhung, wobei der Betrag der Erhéhung oder die Summanden der Addition hier
nicht von Belang zu sein scheinen.
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3. Bearbeitungskonzept Anderes

3.1. Zeilenadditionen

Diese Aufgabenbearbeiter formulieren konkrete Zeilenadditionen, indem die Zahlensatze als Notation auf
symbolischer Ebene vorzufinden sind. Haufig sind die vierte, flinfte und sechste Zeilenaddition als Rechnun-
gen fixiert: ,,31+32+33+34+35+36+ 37+38+ 39+ 40=355, 41+42+43+44+45+46+47+48+49+50=455,
51+52+53+54+55+56+57+58 +59+60 = 555*.

Ebenso werden auch einzelne Zeilenadditionen mit wenigen erlduternden Worten als eine Begrindung her-
angezogen:

3.2. Rechnungen
Desweiteren werden in den Datensatzen zum Teil nicht nachvollziehbare Rechnungen angefihrt, die Julias

Erkenntnis begriinden sollen. Interessant ist die Tatsache, dass bei diesen Rechnungen den Zahlen 50 und 55
besondere Beachtung geschenkt wird. Auch andere, nicht den ubrigen Bearbeitungskategorien zu zuordnen-
de, Rechnungen sind hier zu finden.

3.3. Weiteres

Innerhalb dieser Kategorie sind diverse Gruppen aufzufinden, bei denen die Er6ffnung einer separaten Bear-
beitungskategorie aufgrund der hierfurr zu geringen Haufigkeiten unangemessen ist.

So gibt es Aufgabenbearbeiter, die einen Ringschluss formulieren oder aussagen, dass sich das Ergebnis stets
verdoppelt. Ebenso ist einige Male die Formulierung der Regel um eine Erhdhung um 55 zu lesen.
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Kodieranweisung Teilaufgabe 5a
Bemerkung: Die Kodierung erfolgt aufgrund des Bearbeitungsweges, nicht aufgrund des
Ergebnisses!

1. Bearbeitungskonzept Flache- multiplikativ
Diese Gruppe umfasst sémtliche Bearbeitungsnotationen, in denen ein Vorgehen im Sinne der Aufgabenin-
tention, also als Grundaufgabe zur Flachenberechnung, erkennbar ist.

11.8*5
Samtliche Notationen, die sich durch eine Formulierung der Multiplikation Seite a * Seite b duBern, sind hier
enthalten

1.2.5*8
Die Notation der Tauschaufgabe Seite b * Seite a représentiert diese Bearbeitungskategorie.

1 3. Nachbaraufgaben

Hier handelt es sich um die Multiplikation falscher Seitenlangen. Es werden in der aufgestellten Bearbei-
tungskategorie jedoch ausschlieBlich Bearbeitungsnotationen mit den verwendeten Seiten a,.; und b, be-
ricksichtigt, um Fehlinterpretationen der untersuchten Aufzeichnungen entgegenzuwirken.

1.4. andere Multiplikationen

Die Bearbeitungsnotationen weisen durchaus auf eine Vorstellung der Grundidee des Flacheninhalts hin und
besitzen meist das richtige Ergebnis, présentieren sich jedoch aufgrund der schriftlichen Fixierung oftmals
nicht korrekt, da nicht den Seitenldngen entsprechende Faktoren notiert werden.

2. Bearbeitungskonzept Flache- additiv
Hier finden sich all jene Bearbeitungen wieder, denen eine additive Notationsform zugrunde liegt.

2.1. fortgesetzte Addition

Samtliche, deutlich als fortgesetzte Addition interpretierbaren Bearbeitungsnotationen werden_zusammenge-
fasst, wobei Rechenfehler, eine falsche Anzahl Summanden und/ oder eine falsche Seitenldnge bereits inklu-
diert sind.

2.2. Halften
Dieser Kategorie liegt die Bearbeitungsnotation ,,20 + 20 = 40 zugrunde, was auf ein Halbieren der Gesamt-
flache hinweist.

2.3. AuRRenband und Innenfigur

Die Aufgabenbearbeiter ermitteln zundchst die Anzahl der Quadrate des AuBenbandes (22), um anschlieRend
die Quadrate der noch verbleibenden Innenfigur (18) zu addieren. Die Anzahl des AuRenbandes, also 22
Quadrate, ist meist korrekt ermittelt, was auf die angedeuteten Seiten der Quadrate in der Grafik zuriickzu-
fiihren ist. Hingegen ist fiir die Anzahl der Quadrate in der Innenfigur, das sind 18 Quadrate, keine grafische
Hilfe mehr gegeben. Dies ist wohl mit ein Grund fur die groRe Variation dieser Anzahlen. Entsprechend
zahlreich sind auch die differierenden Bearbeitungsnotationen.

2.4. andere Additionen

Ebenso wie in den Differenzierungen des vorherigen Bearbeitungskonzeptes finden sich auch hier im Prozess
der Kategorienbildung additive Bearbeitungsnotationen, die keiner der drei bisher beschriebenen Bearbei-
tungskategorien explizit zugeordnet werden kénnen. Die Ergebniszahl 40 ist hier dennoch oftmals korrekt.
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3. Bearbeitungskonzept Umfang

Es findet eine Ermittlung des Umfangs anstatt der des Flacheninhaltes statt. Das in der Rationalen Aufgaben-
analyse herausgestellte Problem der formalen Présentation bestatigt sich und kann prazisiert werden. Das
Bearbeitungskonzept Umfang beinhaltet drei Bearbeitungswege, die jedoch aufgrund der schriftlichen Nota-
tionen nicht immer eindeutig interpretierbar sind: Der Aufgabenbearbeiter ermittelt den tatséchlichen Um-
fang der Figur, also 26 Quadrate.

Der Aufgabenstamm verleitet jedoch ebenso zu einem Auszéhlen der Striche, durch welche die Quadrate des
AuBenbandes angedeutet werden. Auf diesem Weg gelangt der Aufgabenbearbeiter zu einem Ergebnis von
22, bei Ausschluss des eingezeichneten Einheitsquadrates zu der Ergebniszahl 20.

Wird die Anzahl der Quadrate des AulRenbandes ermittelt, gelangt der Aufgabenbearbeiter zu dem Ergebnis
von 22 beziehungsweise 21 Quadraten bei Ausschluss des abgebildeten Einheitsquadrates.

Die Differenzierung des Bearbeitungskonzeptes erfolgt aufgrund der der angestrebten Objektivitat erneut
anhand der Bearbeitungsnotationen, wobei die oben genannten Unterscheidungen in sémtlichen Gruppierun-
gen zu finden sind.

3.1. Umfang additiv
Es sind bis zu vier Summanden in den notierten Zahlensatzen enthalten. Bei Umsetzung dieses Bearbei-
tungsweges ist prinzipiell von falschen Ergebnissen auszugehen.

3.2. Umfang multiplikativ
Ahnliches wie zuvor spiegelt sich in dieser Bearbeitungskategorie in den multiplikativen Notationen der
Umfangsbestimmung wider.

3.3. Umfang andere
Das Bearbeitungskonzept Umfang beinhaltet diese weitere Bearbeitungskategorie, in der sich der Bearbei-
tungsweg Umfang zeigt, jedoch eine ausschliellich additive oder multiplikative Zuordnung nicht méglich ist.

4. Bearbeitungskonzept Anderes

Die Einteilung in ein kennzeichnendes Konzept ist nicht moglich, da es sich hier um Notationen handelt,
denen kein spezifischer Bearbeitungsweg zuzuschreiben ist oder eine weitere Kategorienbildung nicht durch-
fuhrbar ist.

4.1. Ergebniszahl
Diese Gruppe erfasst diejenigen Datensatze, in denen ausschlieBlich ein Ergebnis, aber kein zugehoriger

Rechenweg vermerkt ist.

4.2. Zeichnungen
Der Vollstandigkeit halber wird diese Kategorie erdffnet. Bei den Schiilerbearbeitungen sind weder eine

Rechnung, noch eine Ergebniszahl notiert. Jedoch sind Einzeichnungen in der Grafik vorhanden.

4.3. Weiteres

In einer letzten Bearbeitungskategorie werden all jene Bearbeitungsnotationen aufgenommen, die in keinster
Weise hinsichtlich eines Bearbeitungsweges zu interpretieren sind und keine Zuordnung in eine der anderen
Bearbeitungskategorien moglich ist.
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Kodieranweisung Teilaufgabe 5b

Info zu den mdglichen Zusammensetzungen der Figur

Das vertikale Zusammensetzen beschreibt eine vertikale Trennung der Figur in zwei Quadrate. Das griRere
der beiden Quadrate besitzt die Seitenlédnge c, das Kleinere die Seitenldnge b.

Ein vertikales Zusammensetzen ist ebenfalls durch das spaltenweise Zusammenfligen der Reihen in der
Figur moglich: c

0o

Das Pendant der Subkategorie vertikales Zusammensetzen stellt die Subkategorie horizontales Zusammen-
setzen dar. Die Figur der Teilaufgabe wird hier durch eine horizontale Trennung in zwei Rechtecke zerlegt.

Die Subkategorie horizontales Zusammensetzen impliziert nicht nur das Zusammenfiigen zweier Teilfiguren,
sondern auch das zeilenweise Zusammensetzen der Reihen zu der in Teilaufgabe b) prasentierten Figur.
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1. Bearbeitungskonzept Flache- Zusammensetzen vertikal
Umfasst samtliche Schilerbearbeitungen, bei denen anhand der Bearbeitungsnotation auf ein gedankliches
Zusammensetzen der abgebildeten Figur aus einem 4*4-Quadrat und einem 2*2-Quadrat zu schlielen ist.

1.1.4%4 + 2%2

Zuné&chst werden in der Bearbeitungskategorie all jene Schilerbearbeitungen erfasst, bei denen der Flachen-
inhalt beider Quadrate mittels der entsprechenden Multiplikation fixiert wird. Die Notation zu dem Kleineren
der Teilquadrate entspricht explizit der Multiplikation 2*2.

1.2.4*4 + 4
Fur diese inhaltlich sehr &hnliche Notationsvariante wird eine gesonderte Bearbeitungskategorie eréffnet. Die
Flache des kleineren Quadrates wird hier mit 4 in der Notation genannt.

1.3. 4+4+4+4+2+2
Diesen Aufgabenbearbeitungen ist ein spaltenweises Zusammensetzen der Gesamtfigur abzuleiten.

1.4.16+4
Die multiplikativen Teilrechnungen der Zerlegung (siehe 1.1. und 1.2.) erscheinen hier nicht mehr, es werden
direkt die beiden Zwischenergebnisse als Summanden einer Addition notiert.

2. Bearbeitungskonzept Flache zusammensetzen — horizontal

2.1.2%6 + 2*4
Die Notation einer Rechnung, in der Flachenermittlung der beiden Teilfiguren deutlich wird, liegt hier zu-
grunde.

2.2. 6+6+4+4
Die Gesamtfigur wird zeilenweise zusammengesetzt, symbolisiert durch die Rechnung 6+6+4+4.

23.12+8
Vergleichbar mit dem zuvor beschriebenen Bearbeitungskonzept notieren einige Aufgabenbearbeiter nicht
mehr die Multiplikationen der Zerlegungen, sondern gleich die Addition der Teilergebnisse

3. Bearbeitungskonzept Flache zusammensetzen — sonstiges

3.15*4
Die Notation der Rechnung 5*4 weist auf ein Zusammensetzen der Gesamtfigur aus 5 kleinen Quadraten hin.

3.2.4%4

Es finden sich Bearbeitungsnotationen zusammen, bei denen von einer Intention des Zusammensetzens der 4
kleinen Quadrate auszugehen ist, jedoch in den meisten Fallen aufgrund der Unvolistandigkeit ein fehlerhaf-
tes Ergebnis vermerkt wird.

3.3. andere Zusammensetzungen
Die Datensatze zeigen noch weitere Aufgabenbearbeitungen, aus denen ein Zusammensetzen der Gesamtfi-
gur ersichtlich ist, eine Zuordnung in bereits existente Kategorien jedoch unmdglich erscheint.
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4. Bearbeitungskonzept Flache- Abspalten

41.6%4-4
Zunéachst wird die rechteckige Grundfigur mittels der Multiplikation 6*4 berechnet, um anschlieend den
vorhandenen 2*2-Ausschnitt zu subtrahieren.

4.2.6%4
Es liegt die bereits zuvor erlduterte Denkstruktur zugrunde. Jedoch wird lediglich der erste Schritt, die Be-
rechnung des Rechtecks, ausgefiihrt oder die Notation der sich anschliefenden Subtraktion wird vergessen.

5. Bearbeitungskonzept Umfang

Dieses inkludiert erneut die Bestimmung des tatsachlichen Umfangs und des AulRenbandes sowie die Ermitt-
lung der Anzahl von Strichen in der Grafik. (vgl. 5a).

Es zeigt sich bei dieser Teilaufgabe, dass sowohl Flacheninhalt als auch Umfang der Figur ein Ergebnis von
20 haben. Diese Tatsache erschwert den weiterfiihrenden Schritt der Empirischen Aufgabenanalyse wird. Die
Differenzierung in additive (Seiten einzeln) und multiplikative (Seiten zusammengefasst) Rechnungsnotatio-
nen wird aufgrund der Kontinuitét beibehalten. Die Reihenfolge der Summanden wird aufgrund der gelten-
den Rechengesetze nicht beachtet.

5.1. Umfang additiv
Additive Notation einer Umfangsberechnung.

5..2. Umfang multiplikativ
Multiplikative Notation einer Umfangsberechnung.

5.3. andere Bearbeitungen
Das Bearbeitungskonzeptes Umfang beinhaltet diese weitere Bearbeitungskategorie, in der sich der Bearbei-
tungsweg Umfang zeigt, jedoch eine ausschliellich additive oder multiplikative Zuordnung nicht méglich ist.

6. Bearbeitungskonzept Anderes

6.1. Ergebnis
Auch in den Bearbeitungen der zweiten Teilaufgabe notieren Aufgabenbearbeiter ausschlieflich eine Ergeb-

niszahl.

6.1. Zeichnung
Der Vollstandigkeit halber wird diese Kategorie erdffnet. Bei den Schiilerbearbeitungen sind weder eine

Rechnung, noch eine Ergebniszahl notiert. Jedoch sind Einzeichnungen in der Grafik vorhanden

6.3. sonstige Additionen
Additive Notationen, die in keine der weiteren Kategorien zugeordnet werden kénnen.

6.4. sonstige Multiplikationen
Multiplikative Notationen, die in keine der weiteren Kategorien zugeordnet werden kénnen.

6.5. Weiteres
Weitere Notationen, die in keine der Gbrigen Kategorien zugeordnet werden kdnnen.
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Kodieranweisung Aufgabe 8

1. Bearbeitungskonzept Relativer Bezug Tabelle
Ein Vergleich der Zuckermenge von Schokolade und Schokokuss wird anhand einer gleichen Bezugsmenge
durchgefiihrt wird.

1.1. Basis Gewicht
Bei einem Vergleich der beiden Lebensmittel Schokolade und Schokokuss wird zunéchst von einer gleichen
Gewichtsmenge ausgegangen (100g Schokolade, 25g Schokokuss, Vergleichsgewicht).

1.2. Basis Zucker

Ausgehend von einer gleichen Zuckermenge wird auf das entsprechende Gewicht der Lebensmittel geschlos-
sen, wobei sich auch hier die konkrete Bezugsmenge (60g in Schokolade, 15g in Zucker, Vergleichsgrofiie)
zunéchst als unbedeutend erweist.

1.3. Ldsungsidee
In diesen Aufgabenbearbeitungen findet sich der Grundgedanke des relativen Bezuges wieder, wobei die

weitere Konkretisierung und somit eine eindeutige Lésung jedoch fehit.

2. Bearbeitungskonzept Absoluter Bezug Tabelle — Vergleich
Aufgabenbearbeitungen, bei denen die Argumentation auf einen konkreten Vergleich der in der Tabelle pra-
sentierten Angaben zuriickzufihren ist.

2.1. 609 > 159
Es sammeln sich all jene Aufgabenbearbeitungen, in denen ein Vergleich der Zuckermengen von Schokolade

und Schokokuss formuliert ist und diese konkret als 60 Gramm sind mehr als 15 Gramm formuliert werden
(konkrete Angabe).

2.2. Schokolade mehr Zucker

Begriindung enthdlt lediglich die Aussage, dass Schokolade mehr Zucker enthdlt. Woher diese Information
und Entscheidung riihrt, wird nicht weiter dargelegt resultierende Feststellung, I&sst jedoch ebenfalls auf den
konkreten Vergleich der beiden Zuckerangaben schlieRen.

2.3. 159 < 60g
In dieser Variante wird jedoch nun die Tatsache herangezogen, dass der Schokokuss mit 15 Gramm Zucker

weniger als die Schokolade mit 60 Gramm enthélt. Diese Kodierung schliel3t ebenfalls Begriindungen ein, die
in ihrer Formulierung die Nennung beider Zuckerangaben enthalten, die geringere GroRe des Zuckeranteils
des Schokokusses mit dem Wort “nur’ oder “aber’ ausgedriickt wird.

2.4. Schokokuss weniger Zucker

Entsprechend der Differenzierung in den ersten beiden Bearbeitungskategorien des Konzeptes findet sich in
den Begriindungen oftmals lediglich die Aussage Uber den geringeren Zuckergehalt des Schokokusses, ohne
den expliziten Vergleich der Zuckerangaben zu formulieren und mit diesem zu argumentieren.

2.5. Differenz Zucker

Diese Aufgabenbearbeiter berechnen konkret die Differenz der Zuckermengen Schokolade und Schokokuss.
Das Ergebnis, rechnerisch zuriickzufiihren auf eine Subtraktion (60g - 15g) oder Erganzung (159 + = 60g)
dient als Argument, dass Schokolade mehr beziehungsweise Schokokuss weniger Zucker enthalt.
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2.6. Vergleich Gewicht

Die Kategorie fasst Bearbeitungen zusammen, in welchen mit dem leichteren Gewicht des Schokokusses
oder dem schwereren Gewicht der Schokolade argumentiert wird. Eine Nennung der konkreten Gewichtsan-
gaben findet sich in

den Formulierungen jedoch selten. Zugeordnet Bearbeitungen weisen oftmals Formulierungen ,,schwerer*,
,»groRer” oder ,,wiegt mehr* auf.

2.7. Vergleich Zucker und Gewicht

Kodiert werden diese aufgrund einer Argumentation, die einen Vergleich sowohl der Zucker- als auch der
Gewichtsangaben aufweist. Wurde in den vorherigen Bearbeitungskategorien jeweils eines dieser Argumente
angefihrt, wird hier nun ein konkreter Vergleich beider Angaben vollzogen oder es findet ein Schluss von
der Zucker- auf die Gewichtsangabe (auch umgekehrt) statt.

3. Bearbeitungskonzept Absoluter Bezug Tabelle — Verwendung Angaben

Wiéhrend die Argumentationen des vorherigen Bearbeitungskonzeptes deutlich auf einen Vergleich der vor-
handenen Angaben hindeuten, gibt es weiterhin eine beachtliche Zahl von Bearbeitungen, bei denen diverse
Daten der Tabelle in den Begriindungen Verwendung finden. Jedoch sind die formulierten Argumente nicht
explizit auf einen Vergleich dieser Angaben zuriickzufiihren.

3.1. Nennung Zucker/ Gewicht

In diesen Bearbeitungen werden konkrete Information zu Gewichts- und/ oder Zuckerangaben aus der Tabel-
le Ubernommen und angefiithrt. In keiner dieser Formulierungen findet sich jedoch ein Hinweis auf einen
Vergleich von Angaben. Es handelt sich ausschlieflich um eine Présentation der Fakten, der daraus zu zie-
hende Schluss ist nicht herauszulesen.

3.2. Rechnungen
Diese Kategorie beschreibt Argumentationen, die zum Teil irrationale und exotische Rechnungen mit den

prasentierten Zahlen enthalten.

3.3. Lebensmittel Tabelle

Es findet in der Begriindung ein Vergleich der Angaben mit anderen, in der Tabelle genannten, Lebensmittel
statt. Ebenso werden in dieser Kategorie alle Argumentationen gefasst, die einen Bezug zu den Lebensmitteln
der Tabelle aufweisen, ohne dass zwangslaufig ein konkreter VVergleich der Angaben vorhanden sein muss.

4. Bearbeitungskonzept Lebenswelt

Begriindungen, in denen von den prasentierten Angaben in der Tabelle Abstand genommen wird. Stattdessen
werden lebensweltliche Argumente angefiihrt und eine Beurteilung aufgrund persdnlicher Erfahrungen ge-
troffen.

4.1. Beschaffenheit Schokolade/ Schokokuss

Die Argumentationen dieser Aufgabenbearbeitungen sind allesamt auf der Ebene der Zusammensetzung der
beiden Lebensmittel zu finden. Begriindungen fir die Beurteilung der Aussage werden so beispielsweise auf
die noch enthaltene Waffel des Schokokusses oder die in der Schokolade versteckten Nusse zuriickgefhrt.
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4.2. Ahnlichkeit Schokolade/ Schokokuss
Die Aufgabenbearbeiter fiihren eine gewisse Gleichartigkeit beider Lebensmittel als Argument in ihren Be-
griindungen an. So ist herauszulesen, dass beide Lebensmittel aus Schokolade bestehen.

4.3. Argument sy
Die SuRe der Lebensmittel dient als ausschlaggebende Erklarung fur eine Beurteilung der Aussage darstellt.

4.4. Argument Zucker
Es finden sich hier variantenreiche Formulierungen, die allesamt das Argument Zucker aus einer lebenswelt-
lichen Perspektive aufzeigen.

5. Bearbeitungskonzept Keine Argumentation
Die zu beurteilende Aussage wird redundant bestatigt oder verneint beziehungsweise werden Aussagen des
Aufgabentextes wiederholt.

5.1. Bestatigung
Die Begriindung enthalt die Aussage, dass Paul Recht hat, ohne dies mit Argumenten zu belegen.

5.2. Verneinung
Antworten, welche die Aussage ohne weitere Argumente verneinen, ohne dies mit Argumenten zu belegen.

Belegen.

5.3. ohne Aussage
Gruppe von Aufgabenbearbeitungen, aus denen keine konkrete Aussage mit zugehdériger Erklarung herauszu-
lesen ist oder Aussagen nicht vollendet werden.

6. Bearbeitungskonzept Anderes

6.1. nur Kreuz
Die Aufgabenbearbeiter haben bei Teilaufgabe a) lediglich ein Kreuz gesetzt, ohne dies in b) zu begriinden.

6.2. Schokokuss hat mehr Zucker

Begriindungen, die in Bezug auf die in der Tabelle angebotenen Informationen eine kontrare Aussage Uber
die Zuckermenge enthalten. Dies wird anhand der Uberschrift der Bearbeitungskategorie, Schokokuss hat
mehr Zucker, ausgedriickt, impliziert jedoch gleichwertige Aussagen Uber den Zuckergehalt der Schokolade.

6.3. Weiteres
Aufgabenbearbeitungen, die in sich nicht weiter gruppiert werden kénnen oder keine andere Zuordnung
maglich erscheint, konzentrieren sich hier.
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Kontingenztafeln Ad4a mit allen Teilaufgaben

Ausschluss Ada- Kontingenztafeln

4b1 4b2 4b3 Summen
4al 919 284 192 1395
4a2 52 23 5 80
Summen 971 307 197 1475
4cl 4c2 4c3 Summen
4al 813 352 230 1395
4a2 52 13 15 80
Summen 865 365 245 1475
5al 5a2 5a3 5a4 Summen
4al 1070 116 107 102 1395
4a2 64 2 7 7 80
Summen | 1134 118 114 109 1475
5b1 5b2 5b3 5b4 5b5 5b6 | Summen
4al 472 124 276 79 119 325 1395
4a2 23 5 18 4 8 22 80
Summen 495 129 294 83 127 347 1475
8bl 8b2 8b3 8b4 8b5 8b6 | Summen
4al 143 527 380 171 55 119 1395
4a2 6 27 21 9 3 14 80
Summen 149 554 401 180 58 133 1475
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Dendrogramm der durchgefiihrten Clusteranalyse
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Dendrogramm

Ausschnitte aus Zuordnungstibersicht der durchgefuhrten Clusteranalyse

Zusammengefiihrte Cluster

Cluster- Fusionierungsschritt - Quotient
zahl Koeffizienten Cluster n/ Cluster 1 Cluster 2
Cluster n-1

1475 1 ,000 1472 1475
1474 2 ,000 1213 1474
7 1468 1206,701 1,082 2 31
6 1469 1303,390 1,080 1 24
5 1470 1404,428 1,076 2 5
4 1471 1583,547 1,128 3 4
3 1472 1847,140 1,166 2 55
2 1473 2157,659 1,168 1 2
1 1474 2568,172 1,190 1 3
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Anmerkungen zur Clustergiite der Clusterlosung Cs

Clusterstabilitat

In der Fachliteratur ist das Problem der Stichprobenabhangigkeit von Clusterlésungen hin-
reichend bekannt (vgl. bspw. BorTz 2005, S. 580). Dies impliziert ebenso eine veranderte
Sortierung der urspriinglichen Datenliste und ihre eventuellen Auswirkungen auf die Clus-
terbildung. Auf Basis von Zufallsvariablen werden in der vorliegenden Arbeit vier differie-
rende Sortierungen in SPSS erzeugt, um auf deren Grundlage wiederholte Clusterlésungen
mit jeweils flnf Clustern zu berechnen. Fir die entstandenen Clusterlésungen werden je-
weils tabellarische Ubersichten zu den inhaltlichen Schwerpunkten der einzelnen Teilauf-
gaben erstellt. Somit lassen sich zu jeder der errechneten Clusterlésung Clusterschwer-
punkte formulieren. Ein Vergleich dieser inhaltlichen Schwerpunkte pro Teilaufgabe zeigt,
dass diese in jeder der untersuchten Clusterlésungen vollig Gbereinstimmen. Die unter-
schiedliche Nummerierung der Cluster ist hierbei ohne Belang und I&sst sich durch eine
Transformation in identische Bezeichnungen angleichen. Da die absoluten Anzahlen in den
einzelnen Clusterldsungen differieren, findet ein Vergleich der relativen Anteile in den
einzelnen Teilaufgaben statt, der aufgrund genereller Ubereinstimmung positiv ausfallt
(siehe ebd.).

Das Ziel der Clusteranalyse und der Typenbildung als eine Gruppierung der Daten mit
maoglichst grolRen, jedoch stabilen Unterschieden zwischen den Clustern, ist fur die vorlie-

gende Untersuchung demnach bestétigt.

Clusterzugehorigkeit

Fur die Untersuchung der Clusterzugehdrigkeit werden erneut die zuvor generierten Clus-
terlésungen mit jeweils funf Clustern herangezogen. Auf Grundlage jeder Berechnung liegt
eine tabellarische Ubersicht mit der Zuordnung jedes Datensatzes in ein Cluster vor. Wie
bereits angefihrt, stimmen die numerischen Bezeichnungen der Cluster der verschiedenen
Losungen trotz inhaltlicher Identitét nicht Gberein, sodass basierend auf dem bereits durch-
gefiihrten inhaltlichen Vergleich der Cluster einheitliche Bezeichnungen vergeben werden.

Die Einheitlichkeit der Bezeichnungen stellt eine wichtige Voraussetzung fir die an-
schlieBend erstellten Kontingenztafeln dar, die einen Vergleich von jeweils zwei Clusterlo-
sungen prasentieren. Mit Hilfe dieser Ubersichten kénnen die Clusterzugehdrigkeiten zu
den verschiedenen Clusterldsungen als stabil bezeichnet werden.
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Vergleich der Clusterldésungen

Die statistischen Kriterien sprechen demnach fir eine Gliederung der Daten in funf Grup-
pen. Um die nachfolgend auf diesen Clustern basierenden Auswertungen und Interpretati-
onen zu validieren, erfolgt ein Vergleich der Clusterlésungen mit 3, 4, 5, 6 und 7 Gruppen.
Die Zusammenfassungen der einzelnen Cluster auf den verschiedenen Fusionierungsstufen
werden anhand

Fur jede Clusterlosung existieren Ubersichten, die neben den absoluten Anzahlen der Da-
tensatze die relativen Haufigkeitsanteile der Aufgabenbearbeitungen enthalten. Somit ist
ein Vergleich der jeweiligen clusterinternen Haufigkeiten moglich. Die inhaltlichen
Merkmale werden sowohl bezogen auf die Clusterlésung als auch mit Bezug zu den Fusio-

nierungsschritten untersucht**®,

Schritt 1472

Cluster Cs 3 13 2,

Schritt 1471

Cluster C, 1, 44 2,

Schritt 1470 , ( )

Cluster Cs 4, 3 i 5 2

Schritt 1469 | l - S

Cluster Cg 4, 36 i 5¢ [ 2 ][ 66 ]
Schritt 1468 - . Iz S - | . | |
st o)) )R O]

Organigramm zu den Knotenpunkten der Clusteranalyse

Knotenpunkt C;-Cg

Die Zusammenfassung der Cluster 1; und 6; ermdglicht eine inhaltliche Schwerpunktset-
zung in allen Teilaufgaben. Zuvor wiesen beide Gruppierungen unterschiedliche Merkmale
in den Bereichen A4b, Adc, A5a und A5b auf. Die Verteilungen zu den Bearbeitungen von
Aufgabe A8 hingegen waren bereits hier ahnlich (8-23). In Cluster 1 zeichnen sich auf-
grund der Fusionierung Schwerpunkte in den Aufgabenbearbeitungen 4b-1, 4c-2, 5a-12
und 5b-1234 ab™*®. Der zuvor erlauterte Schwerpunkt in Aufgabe A8 bleibt erhalten. Eine
weitere Zusammenfiihrung dieser Gruppe findet in den nachfolgenden Fusionierungsschrit-
ten nicht mehr statt.

18 Mit dieser Form der Ubersicht findet auch die spatere inhaltliche Beschreibung der Clusterlésung Cs statt (siehe
Abschnitt 10.3.3), sodass auf eine beispielhafte Abbildung an dieser Stelle verzichtet wird.

119 Das Cluster 14 entspricht dem Cluster 1, womit eine detaillierte inhaltliche Beschreibung dieser Gruppe in Abschnitt
10.3.3 zu finden ist.
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Knotenpunkt Cs-Cs

Die in diesem Schritt vereinigten Cluster 26 und 6¢ sind sich in ihren Verteilungen inner-
halb der Aufgabenbearbeitungen sehr &hnlich. Differenzierungen sind ausschlieBlich in
Aufgabe A8 abzulesen. Wahrend der Schwerpunkt in Cluster 2¢ deutlich in dem Bearbei-
tungskonzept 8-23 liegt, ist in 6¢ hier keine Aufgabenbearbeitung zu finden. Die Zusam-
menfuhrung dieser Gruppierung fuhrt zu einem aussagekraftigen Cluster mit aufgabenin-
ternem Schwerpunkt 8-23 (siehe Abschnitt 10.3.3).

Knotenpunkt Cs-C,4

Die Fusionierung der Gruppierungen 3s und 4s bedeutet eine inhaltliche Auflésung der
identifizierbaren Differenzierung in Aufgabe A8. Wahrend in Cluster 45 alle Aufgabenbe-
arbeitungen das Merkmal 8-23 aufweisen, verteilen sich die Aufgabenbearbeitungen in
Cluster 35 auf die drei weiteren Aufgabenbearbeitungen 8-1, 8-4 und 8-56. Nach der Zu-
sammenfihrung verhalten sich die Verteilungen zu A8 in allen Clustern der Ldsung ahn-
lich. Ein entscheidendes charakteristisches Merkmal der Clusterlésung Cs geht durch diese
Fusionierung demnach verloren.

Knotenpunkt C4-C3

Bereits die zuvor beschriebene Fusionierung spricht deutlich gegen ein Clusterzahl kleiner
5, was durch die Untersuchung des Knotenpunkts C4-C3 weiter gestutzt wird. Unterschei-
den sich die Gruppierungen 44 und 24 noch deutlich aufgrund der Bearbeitungen von Auf-
gabe A5a und A5b, vereinheitlicht die Zusammenfiihrung der Cluster diese charakteristi-
schen Merkmale zusehends. Das entstandene Cluster 25 ist sehr homogen, die aufgabenin-
ternen Anteile lassen eine charakteristische Beschreibung nicht mehr zu.
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Homoagenitat der Cluster

Clustergute

F-Werte
Cluster 1 Cluster2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
4b1 0,46 0,00 0,00 0,02 1,12
4b2 0,12 1,35 0,00 0,00 1,26
4b3 0,76 1,92 0,00 0,04 1,61
4cl 0,00 1,02 0,13 0,06 1,04
4c2 1,22 1,06 0,00 0,00 0,87
4¢3 1,64 1,05 0,23 0,11 1,60
5a12 0,87 0,49 0,25 0,54 0,00
5a3 0,27 0,11 0,07 0,36 2,12
5ad 1,41 0,83 0,41 0,68 2,21
5b1234 1,02 0,89 0,78 0,83 0,04
5b5 0,34 0,52 0,12 0,35 2,32
5b6 1,18 0,95 0,91 0,92 0,99
81 0,61 0,57 2,76 0,00 0,19
823 0,97 1,00 0,00 0,00 1,09
84 1,14 1,01 1,75 0,00 1,74
856 1,01 1,27 1,70 0,00 1,34
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