2 Die Untersuchung

Im Unterschied zu den in Kapitel 2 vorgestellten Studien liegt der Fokus der
vorliegenden Arbeit nicht bei einer Untersuchung in der Zeit wihrend des Schul -
besuchs, sondern auf einem Test am Anfang des Studiums. Die Studierenden
sollten in der ersten Vorlesungsstunde getestet werden, um ihre Fahigkeiten zu
einem Zeitpunkt zu erheben, an dem sie noch kein mathematisches Wissen an
der Universitdt erworben haben. Getestet wurden Studierende der Fécher
Biologie und Wirtschaftswissenschaften in Niedersachsen. Die Stichproben-

auswahl wird in Abschnitt 2.2.3 ausfiihrlich beschrieben.

Der Vorteil einer derartigen Untersuchung liegt in einer sehr groen externen
Validitit. Sie bildet die Langzeitfolgen des in den Schulen 'real existierenden'
Umganges mit dem Gerdt ab — unabhéngig von einem Projekt oder einer zeitlich
begrenzten Intervention. Bei den im vorangegangenen Kapitel erwihnten Inter-
ventionsstudien lésst sich eine Konfundierung der Testergebnisse mit dem per-
sonlichen Engagement der Lehrkraft kaum vermeiden. Einschrankend muss ge-
sagt werden, dass die spezifischen Einfliisse eines einzelnen Faktors wie z.B. des
Taschenrechners bei einer derartigen Untersuchung schwerer nachzuweisen sind
als in einem Interventionsdesign mit klar definierten Interventions- und
Messzeitpunkten, da es viele Einflussfaktoren geben kann. Auf diese mdglichen

Einflisse soll im Abschnitt ,,Storvariablen® ausfiihrlicher eingegangen werden.

In Abschnitt2.1 werden daher zundchst die Forschungsfragen vorgestellt. Ab-
schnitt 2.2 widmet sich der methodischen Vorgehensweise: In diesem Rahmen
werden auch grundlegende Fragen zur Studienkonzeption besprochen, der Ein-
fluss von Storvariablen diskutiert und die Datenerhebung vorgestellt. Im letzten
Abschnitt 2.3 soll dann die Entwicklung des Testinstruments und der einzelnen
Testitems, die zur Beantwortung der Forschungsfragen dienten, vorgestellt

werden.
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2.1  Forschungsfragen

Die zentrale Forschungsfrage der vorliegenden Untersuchung lautet:

Bestehen Unterschiede bei mathematischen Kompetenzen von Studien-
anfangerinnen und Studienanfiangern, die sich auf die Art des im Unter -
richt verwendeten Taschenrechnergerétetyps — insbesondere auf Com-
puteralgebrasysteme — zurtickfithren lassen?

Als zu untersuchende Gruppe sollten Studierende mit einer moglichst groBen
Spannbreite an Féahigkeiten, d.h. einer groflen Varianz in Bezug auf mathemati-
sche Féhigkeiten, im Fokus stehen. Studierende der Mathematik oder Physik
kamen daher nicht in Frage, da davon auszugehen war, dass diese tiber ein hohes
MalB an mathematischen Grundféhigkeiten verfiigen und die Varianz in dieser
Gruppe damit eher klein ist. Aus diesem Grund wurden Studiengéinge gewihlt, in
denen die Mathematik nicht im Zentrum steht, sondern als 'Hilfswissenschaft'

benutzt wird. Dies sind z.B. Wirtschaftswissenschaften oder Biologie.

Um zu eindeutigen Aussagen zu kommen, ist es zundchst notig, die relativ
allgemein formulierte Forschungsfrage zu konkretisieren. Dazu wurden ver-
schiedene Themenbereiche gewéhlt, die ndher untersucht werden sollten. Dies

fithrte zu den folgenden zu untersuchenden Fragen:

1. Bestehen Unterschiede bei der Fahigkeit zur Interpretation von Funk-
tionsgraphen zwischen Studierenden, die im Schulunterricht ein Com-
puteralgebrasystem verwendet haben und solchen, die keines verwendet
haben?

Diese spezifische Fragestellung ldsst sich daraus ableiten, dass an verschiedenen
Stellen als Argument fiir die Verwendung von Computeralgebrasystemen an-
geflihrt wurde, dass der Darstellungswechsel zwischen Funktionsterm, Werte -
tabelle und Funktionsgraph erleichtert werde (vgl. Laakmann, 2011; Schacht,
2015, S. 32). Des weiteren biete ein derartiger Unterricht viel Raum zu wirklich -
keitsnahen Modellierungen, die in der Regel das Arbeiten mit Funktionsgraphen
einschlieBen (vgl. Leuders, 2010, S. 207). Wenn der Unterricht mit einem
Computeralgebrasystem also den Fokus weniger auf das Rechenkalkiil legt und

verstirkt mit Darstellungswechseln und Modellierungen gearbeitet wird, dann
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sollte dies dazu fiihren, dass Schiilerinnen und Schiiler, welche Computeral-
gebrasysteme im Unterricht verwendet haben, umfangreichere Kompetenzen im
Umgang mit Funktionsgraphen besitzen als Schiilerinnen und Schiiler, die nicht

mit einem solchen Gerit gearbeitet haben.

Fiir eine Beantwortung dieser Frage wird zum einen die Anzahl der Fehler bei
der Bearbeitung der Aufgaben verglichen. Zum anderen wird untersucht, ob Fer -
tigkeiten, die im Kontext der Arbeit mit Funktionsgraphen stehen (z.B. das Ver-
wenden einer Skizze zum Ldsen einer Gleichung oder das Zeichnen des Ablei-

tungsgraphen), bei einer der untersuchten Gruppen stirker ausgeprégt sind.

2. Bestehen Unterschiede bei den mathematischen Grundfertigkeiten wie

Rechnen mit Potenzen und Ldsen von einfachen Gleichungen?

Eines der Hauptargumente, das gegen die Verwendung von Computeralgebra-
systemen in der Schule vorgebracht wurde (und wird), ist die Befiirchtung, dass
Schiilerinnen und Schiiler durch die Rechen- und Gleichungslosefahigkeiten des
Computeralgebrasystems das mathematische ,,Basiswissen” verlieren (vgl.
Pallack, 2007a; Weidl, 2014). Daher sollte der Test derartige Aufgaben enthalten,
um diese These iiberpriifen zu kdnnen. In einer Pilotierung des Testinstruments
zeigte sich, dass die Anzahl der bearbeiteten Items unterschiedlich war: Von den
CAS-Schiilerinnen und Schiilern wurden weniger Testitems bearbeitet als von
der Vergleichsgruppe. Dies sollte daher in der Hauptstudie untersucht werden.

Daher lautet die 3. Forschungsfrage:

3. Bestehen Unterschiede zwischen den beiden Gruppen hinsichtlich der

Anzahl der bearbeiteten Items?

Ein derartiger Unterschied in der Bearbeitung wurde bisher in keiner der ge-
sichteten Quellen genannt, daher sollte dieses Thema in der vorliegenden Arbeit
Beachtung finden. Bei der Auswertung wird die Anzahl der bearbeiteten
Aufgaben in Bezug auf die drei im Test vorkommenden Aufgabentypen getrennt
vorgenommen. Es handelt sich dabei um die Aufgabentypen 'Grundrechenarten',

'Textaufgaben' und 'Interpretation von Funktionsgraphen'.

4. Lassen sich bei einer der untersuchten Gruppen typische Losungs-

strategien oder Fehler identifizieren?
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Das Computeralgebrasystem bietet mehr Moglichkeiten, Aufgaben zu 16sen als
ein herkémmlicher Taschenrechner. Aus diesem Grund stellte sich die Frage, ob
sich Unterschiede in der Bearbeitung von Aufgaben nachweisen lassen. Auch
sollten mogliche typische Fehler identifiziert werden, die moglicherweise bei
einer der Gruppen hiufiger auftreten. Da hierzu bisher keine Hypothesen exis-

tieren, wird dies im Rahmen einer explorativen Datenanalyse untersucht werden.

2.2 Methodische Vorgehensweise

Um die oben angefiihrten Fragen beantworten zu konnen, ist es notwendig,
zuerst den forschungsmethodischen Rahmen aufzuzeigen, in dem eine derartige
empirische Untersuchung durchgefiihrt werden kann. In den folgenden Abschnit-
ten soll daher ein Blick auf die zugrundeliegende Testtheorie und die Umsetzung
der Forschungsfragen im Rahmen dieser Testtheorie geworfen werden.

2.2.1  Quasi-experimentelle Untersuchungsanordnung

Zur Klarung der in Abschnitt 2.1 genannten Forschungsfragen wurde eine quasi-
experimentelle Felduntersuchung gewihlt. Im Gegensatz zu experimentellen
Laboruntersuchungen besitzen Felduntersuchungen eine niedrigere interne Vali-
ditdt (vgl. Bortz & Doring, 2006, S. 56), d.h., bei einer Laboruntersuchung kon-
nen Aussagen iiber den zu untersuchenden Einflussfaktor mit héherer Sicherheit
getroffen werden. Der Vorteil einer Felduntersuchung liegt darin, dass ,,ein Stiick
unverfalschte Realitdt” (ebd. S. 57) abgebildet wird. Daher ist die externe Vali-
ditdt hoher als bei einer Laboruntersuchung, d.h., die Ergebnisse konnen in
einem groBeren Mafe generalisiert werden als bei einer Laboruntersuchung.

Trotz allem ist bei einem Quasi-Experiment

»l---] der Schluss von der AV [abhdngigen Variablen] auf die
Wirksamkeit der UV [unabhingigen Variablen] natiirlich nicht im
gleichen MaB3 moglich wie bei einem echten Experiment, weil
eben UV und Storvariable(n) konfundiert sind. Es muss abge-
schitzt und belegt werden, wie stark der Einfluss der nicht
kontrollierten Storvariablen ist.” (Huber, 2009, S. 197)
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Im Fall der vorliegenden Arbeit bedeutet dies, dass versucht wird, den Einfluss
der anderen Faktoren (Storvariablen) wie die Schulart der besuchten Schule, den
Zeitraum zwischen Abitur und Studienbeginn etc. moglichst genau zu erfassen

und bei der Auswertung zu berticksichtigen.

Die klassische Vorgehensweise bei empirischen Untersuchungen besteht aus den
drei Schritten Pratest, Intervention und Posttest. Die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer werden vorher der Interventionsgruppe bzw. der Kontrollgruppe zuge-
teilt und erfahren je nach Gruppe das 'Treatment', d.h. Unterricht mit einem

Computeralgebrasystem, oder sie erhalten 'herkdmmlichen' Unterricht.

Da ecin Pritest der Studienteilnechmer vor der Einfiilhrung des Compu-
teralgebrasystems in der Schule aus naheliegenden Griinden nicht moglich war,
wurde auf ein sogenanntes ,,Nonequivalent Groups Posttest-Only Comparison
Group Design* (McMillan, 2010, S. 271) bzw. ,,Nichtidquivalentes Nur-Posttest-
Design* (Bartholomeyczik, 2008, S. 71) zuriickgegriffen. Bei diesem For-
schungsdesign wird nur ein Posttest nach der Intervention durchgefiihrt, in
Abbildung 7 ist dies schematisch dargestellt. Wéhrend beim herkémmlichen
Interventionsdesign durch einen Pritest sichergestellt wird, dass sich die beiden
Gruppen in Bezug auf die zu messenden Eigenschaften nicht wesentlich unter-
scheiden, wird bei diesem Design versucht, durch eine mdglichst plausible Aus-
wahl von Stichproben, die moglichst wenige Unterschiede aufweisen, diese
Gleichheit herzustellen:

,»The more different the groups are, the more plausible selection
becomes a reason for the results.” (McMillan, 2010, S. 271).

Gruppe Intervention Posttest

Interventionsgruppe » X » O

Kontrollgruppe » O
Zeit >

Abbildung 7: Schematischer Ablauf beim ,,nichtidquivalenten Nur-Posttest-Design®,
es findet nur ein Test am Ende der Intervention statt.
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Zur Auswahl der Gruppen schreibt McMillan (ebd. S. 271)

,If this design is used, a researcher should make every effort to use

comparable groups in order to decrease the selection thread .

Durch die Stichprobenauswahl wurde versucht, dies so weit wie mdglich
umzusetzen, indem die Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer in allen erfas-
sten Merkmalen (z.B. Studienfach, Bundesland, Schultyp, etc.) tibereinstimmen.

Im folgenden Abschnitt soll auf diese Punkte eingegangen werden.

Aus der Forschungsfrage ergibt sich die erste unabhidngige Variable der
Untersuchung direkt: Es handelt sich um den in der Schule verwendeten
Taschenrechnertyp. Als weitere unabhédngige Variable wurde das Kursniveau
festgelegt, auf dem der Unterricht in der Schule erfolgte (Grundkurs bzw.

Leistungskurs). Diese wird auch als 'Faktor mit Moderatorwirkung' bezeichnet.

Auch die abhédngigen Variablen der Untersuchung ergeben sich aus den

konkretisierten Forschungsfragen. Es handelt sich um:
1) die Fahigkeit, Funktionsgraphen zu interpretieren,
2) die Anzahl der bei der Bearbeitung gemachten Rechenfehler,

3) die Handlungsbereitschaft zum Ldsen der Aufgaben im Allgemeinen.

2.2.2  Storvariablen

Bei einer Storvariable handelt es sich um einen unerwiinschten Einfluss, der das
Testergebnis verfilscht, wenn er nicht berticksichtigt wird. Beispielsweise konnte
es sein, dass eine Gruppe der Testteilnehmerinnen und -teilnechmer das allge -
meinbildende Gymnasium und eine andere Gruppe ein berufliches Gymnasium
besucht hat. Durch die unterschiedlichen Lehrpldne der beiden Schularten
konnen auch die einzelnen mathematischen Féhigkeiten unterschiedlich aus-
gepragt sein. Generell kann man bei den Storvariablen zwischen personen-
bezogenen und untersuchungsbedingten Storvariablen unterscheiden (vgl. Bortz
& Doring, 2006, S. 54 ft.).

Personenbezogene Storvariablen konnen z.B. das Alter oder die Intelligenz der
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Versuchteilnehmerinnen und -teilnehmer sein. Untersuchungsbedingte Storvari-
ablen konnen z.B. der Tageszeitpunkt oder die Lautstdrke im Raum bei der
Durchfiihrung des Tests sein. Das Ziel in jeder Untersuchung ist, Storvariablen
mdglichst zu neutralisieren. Dies geschieht im Fall der personenbezogenen Stor-
variablen in der Regel durch eine zufillige Zuteilung zu einer der zu untersu-

chenden Gruppen, die sogenannte 'Randomisierung'.

Eine Randomisierung im strengen Sinne eines psychologischen Experiments ist
fir die Beantwortung der vorliegenden Forschungsfragen nicht méglich, da die
Zuteilung zu einem bestimmten Taschenrechner in der Schule nicht zufillig im
Sinne einer Randomisierung erfolgt'>. Wirft man aber einen genaueren Blick auf
die Art der Zuteilung, die im Vorfeld bei den Teilnehmern der hier vorgestellten
Untersuchung stattfand, so lassen diese zumindest den plausiblen Schluss zu,

dass sich die personenbedingten Storvariablen weitgehend neutralisieren:

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Studie sind in Niedersachsen zur
Schule gegangen. Im Jahr 2003/2004 wurden die CAS-Rechner in den Schulen
schulweise und nicht klassenweise eingefiihrt. Dies bedeutet, dass sich die
Schulen komplett fiir oder gegen Computeralgebrasysteme entschieden haben.
Alternativ wurden im Unterricht grafikfdhige Taschenrechner benutzt (vgl.
Kultusministerium Niedersachsen, 2010). Somit konnten die Schiilerinnen und
Schiiler nicht zwischen CAS- oder Nicht-CAS-Unterricht wéhlen, sondern arbei-
teten mit einem Computeralgebrasystem, wenn sich die Schule dazu entschieden
hatte.” Es kann davon ausgegangen werden, dass der verwendete Taschenrech -
nertyp bei der Wahl des Gymnasiums durch die Eltern keine zentrale Rolle ge -

spielt hat, zumal diese Wahl bereits beim Wechsel von der 4. zur 5. Klasse statt-

Ein solches Experiment mit zufilliger Zuteilung der Gerdte in der Schule wire prinzipiell
durchfiihrbar, in der Realitét fand sie aber bisher nicht statt: Auch bei den bisher durchgefiihrten
umfangreichen Studien (M® und CAIIMERO) erfolgte die Zuteilung zur Experimental- und
Kontrollgruppe immer klassenweise. Da die Lehrkrifte sich fiir eine Teilnahme an dem Projekt
aktiv entschieden haben, kann in diesen Fillen nicht von einer Randomisierung gesprochen
werden.

5 Die Auswahl zwischen CAS- und Nicht-CAS-Unterricht ist nicht in allen Bundeslindern gleich.
In Baden-Wiirttemberg wurden beispielsweise in der Sekundarstufe 2 CAS-Kurse parallel zu
GTR-Kursen an der gleichen Schule angeboten. Die Schiilerinnen und Schiiler konnten wiéhlen,
ob sie den Unterricht in der Kursstufe mit GTR oder CAS besuchen wollten. Dies fiihrte dazu,
dass CAS-Kurse mehrheitlich von stark an Mathematik interessierten Schiilerinnen und Schiilern
besucht wurden (Sturm, 2014).
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gefunden hatte. Anders und Maaz (2010) nennen eine Vielzahl von Griinden, die
bei der Wahl der weiterfiihrenden Schule eine Rolle spielen — das Fach Mathe -

matik wird dabei nicht als relevantes Merkmal der Elternentscheidung erwahnt.

Bei den Teilnehmerinnen und Teilnehmern des Tests im Jahr 2008 wurde zu-
sdtzlich noch die Stadt erhoben, in welcher der Schulabschluss gemacht wurde.
Dabei wurden 37 Stddte genannt. 22 dieser Stiddte wurden dabei jeweils nur von
einem Testteilnehmer angegeben. In Hannover haben dagegen 55 Testteilnehmer
der Studie ihren Schulabschluss abgelegt. Allerdings gibt es in Hannover 18 all-

gemeinbildende Gymnasien (,,Landeshauptstadt Hannover - Gymnasien®, o. J.).

Daher kann man annehmen, dass mdgliche Einfliisse auf die Teilnehmergruppen
z.B. durch verschiedene Unterrichtsstile einzelner Lehrer, die geographische
Lage des Gymnasiums oder auch verschiedene Geridtearten durch den ,,statis-
tischen Fehlerausgleich® in einem ausreichenden Malle neutralisiert werden (vgl.
Bortz & Doéring, 2006, S. 54).

Auch bei den untersuchungsbedingten Storvariablen wurde versucht, diese so-
weit wie moglich zu neutralisieren, indem die Untersuchungsbedingungen kon-
trolliert wurden: Der Test wurde immer in der ersten Vorlesungsstunde zu
Semesterbeginn durchgefiihrt. Dabei wurde den Studierenden mitgeteilt, dass
dieser Test dazu diene, ihre Kenntnisse in Mathematik fiir universitire Zwecke
und die Anpassung der Lehre zu erfassen.'* Auf diese Weise konnte eine hohe
Bereitschaft zur Teilnahme erzielt werden. Durch die Ausgabe zweier
Testversionen, die sich in der Reihenfolge der Aufgaben unterschieden, wurde

das Abschreiben beim benachbarten Teilnehmer erschwert.

2.2.3  Stichprobenauswahl

Aus Griinden der Vergleichbarkeit sollten die Testteilnehmerinnen und -teil -
nehmer im gleichen Bundesland zur Schule gegangen sein. In vielen Bundes-
landern ist der Anteil von Schiilerinnen und Schiilern, die ein Computer-
algebrasystem im Unterricht benutzt haben, eher klein, so dass von vornherein

nur wenige Bundesldnder in Frage kamen. In Niedersachsen betrug dieser Anteil

" Die Testergebnisse wurden den durchfithrenden Lehrenden und den Studierenden nach der Aus-

wertung zur Verfiigung gestellt.
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zum Zeitpunkt der Erhebung ca. 20% bis 30%. In der Mehrzahl der Schulen
wurde im Mathematikunterricht ein grafikfahiger Taschenrechner verwendet. *

Um die Untersuchung durchzufiihren, war eine Gruppe gesucht, die eine
moglichst groB3e Varianz in Bezug auf die mathematischen Fahigkeiten aufweist,
also keine Mathematik- oder Physikstudierenden, da hier mit Deckeneffekten '®
zu rechnen wire. Ebenfalls wurden keine Studierenden von Féachern, in denen
Mathematik gar keine Rolle spielt, gewihlt, da in diesem Fall Bodeneffekte auf-
treten wiirden. Eine Pilotierung wurde an Studierenden der Ingenieurswis-
senschaften durchgefiihrt. Es zeigte sich allerdings, dass die Ergebnisse sehr ho-
mogen waren; die Testergebnisse wiesen eine zu geringe Varianz auf. Auch
stellte sich heraus, dass einige Fragen fiir diese Zielgruppe ohne Schwierigkeiten
bearbeitbar waren, so dass es teilweise zu Deckeneffekten kam.

Als Folge wurden weitere Studienfiacher wie Wirtschaftswissenschaften und Bio-
logie in die Testdurchfiihrung einbezogen. Bei der Aufbereitung der Daten der
Studierenden des Fachs Biologie stellte sich heraus, dass diese in den genannten
Kriterien nicht in ausreichendem MaBe mit der Mehrzahl der Teilnehmer
iibereinstimmten (Abschlussjahr, besuchter Schultyp, etc.). Daher wurden fiir die
Auswertung die Daten von Studierenden der Wirtschaftswissenschaften an den

Universitdten Hannover und Oldenburg verwendet.

Um eine ausreichende Stichprobengrofle sicherzustellen, war es aufgrund des
geringen Anteils von CAS-Schiilerinnen und -Schiilern ndtig, in mehreren
aufeinanderfolgenden Jahren Daten zu erheben. Insgesamt standen am Ende der
Erhebung, die von 2008 bis 2010 stattfand, ca. 2500 Datensétze zur Verfiigung.

Um die personenbezogenen Stdrvariablen zu minimieren, wurden aus allen

ausgewerteten Tests die Datensétze derjenigen Studierenden ausgewdhlt, die

— in Niedersachsen ihr Abitur abgelegt hatten,

5 Es wiire wiinschenswert gewesen, den Unterricht mit Computeralgebrasystemen mit dem Unter-
richt mit einem wissenschaftlichen Taschenrechner ohne Grafikfahigkeit zu vergleichen, da hier
grofere Unterschiede zu erwarten wiren. Allerdings gab es kein Bundesland, in dem dies zum
Erhebungszeitraum moglich gewesen wire (Vergleiche Kapitel Storvariablen 2.2.2).

Ein ,,.Deckeneffekt” tritt auf, wenn zu viele Testteilnehmer den Test komplett richtig beantwortet
haben, dann besitzt der Test keine Differenzierungsfahigkeit mehr. Das Gegenteil wird als
,.Bodeneffekt” bezeichnet.
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— ein allgemeinbildendes Gymnasium (90% der Testteilnehmerinnen und
-teilnehmer) oder eine Gesamtschule (10% der Testteilnehmerinnen und

-teilnehmer) besucht hatten,

— im gleichen Jahr oder im Jahr vor der Testung das Abitur abgelegt
hatten.

Durch diese Auswahl ergab sich eine Stichprobengrofie von n = 462.

2.2.4  Datenerhebung

Die Datenerhebung fand an den jeweiligen Universititen zu Beginn der ersten
Vorlesungsstunde statt. Es wurde auch darauf hingewiesen, dass der Test anonym
ausgewertet wiirde. Der Wortlaut der Testinstruktion befindet sich im Anhang.
Der Test wurde unter Aufsicht der Lehrenden, die fiir die Vorlesung verant-
wortlich waren, durchgefiihrt. Um eine Eigenbearbeitung sicherzustellen, waren
die Tests vorher alternierend in A und B sortiert, so dass nebeneinander sitzende
Teilnehmer unterschiedliche Testversionen erhielten. Die Tests unterschieden
sich nicht nur in der Reihenfolge der Aufgaben, zusdtzlich waren innerhalb der
Aufgaben kleine Modifikationen erhalten, z.B. erfolgte die Benennung von

Alternativen in verdnderter Reihenfolge.

2.3 Entwicklung des Testinstruments

Die Frage nach einem mdglichen Einfluss des Computeralgebrasystems auf die
mathematischen Kompetenzen wurde — wie im Abschnitt 2.1 beschrieben — in
mehrere Teilfragen unterteilt. Entsprechend wurden Items bendtigt, um die Kon-
strukte zu operationalisieren. Die Items sollten ohne Hilfsmittel bearbeitbar sein,
da ein Test mit Hilfsmitteln aufgrund des Testdesigns (Test in der ersten Vor-
lesungsstunde, Verfligbarkeit von Hilfsmitteln nicht sinnvoll planbar) ausschied

und der inhaltliche Schwerpunkt bei mathematischen Grundfahigkeiten lag.

Ein methodisches Ergebnis der Pilotierung mit Studierenden der Wirtschafts-
wissenschaften war, dass Testitems mit Inhalten, die sich nicht im Bereich der
Erwartungshaltung der Studierenden befanden, von diesen teilweise nicht bear -
beitet und dariiber hinaus mit Kommentaren versehen wurden, in denen Ableh -
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nung in Bezug auf diese Items geduBert wurde (z.B. ,,ist nicht nédtig fiirs Stu-
dium®). Diese Tatsache musste bei der Itemauswahl der Hauptuntersuchung
berticksichtigt werden.

In einem ersten Schritt wurde gepriift, ob sich Items, die sich in vorangegan-
genen Studien zum Thema Computeralgebrasysteme bewahrt hatten, sinnvoll als
Testitems integrieren lassen konnten. Diese Items bezogen sich aber in der Regel
auf die spezifische Unterrichtsthematik des Interventionszeitraums und eigneten
sich daher nicht fiir einen Test der Basisfdahigkeiten.

Im zweiten Schritt wurde gepriift, ob Testitems aus vorangegangenen Studien

wie z.B. der PISA-Studie fiir den Test am Anfang des Studiums geeignet wéren.

Die PISA-Studie testet Schiilerinnen und Schiiler in einem Alter von 15 Jahren
(vgl. ,,PISA: Grundlagen und Methoden der Studie”, o.J.). Aus den oben
genannten Erfahrungen der Pilotierung ergab sich daher, dass Items aus PISA-
Studien nicht fiir den Test in Frage kamen, da viele der Fragen an die Lebenswelt
von Jugendlichen ankniipften und daher das Risiko bestand, dass sie aus diesem
Grund von den Studierenden abgelehnt wiirden. Auflerdem war nicht auszu-
schlieen, dass sich Teilnehmer der PISA-Studie von 2006 unter den Testteil -
nehmern befanden, da diese die Schule in den Jahren 2008-2010 abgeschlossen
haben sollten. Dieser Zeitraum grenzt an den Erhebungszeitraum der vorliegen-

den Studie, bzw. Uiberschneidet sich mit ihm.

Daher wurde entschieden, die Items selbst zu entwickeln. Dabei standen zum
einen Items aus Eingangstests verschiedener Hochschulen zur Auswahl (z.B. der
FH Aachen). Zum andern fand eine Validierung von Items durch eine Ex-
pertengruppe (Mathematikdidaktiker) im Rahmen eines Kolloquiums an der
Piadagogischen Hochschule Freiburg im Januar 2010 statt.

Die Items orientieren sich in ihren Fragestellungen an den KMK-Bildungs-
standards und den dort formulierten inhaltlichen und fachbezogenen Kompe-
tenzen. Dabei wurde zunichst auf die KMK-Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss zuriickgegriffen, da Standards fiir die allgemeine Hochschulreife
erst im Jahr 2012 ver6ffentlicht wurden (vgl. Kultusministerkonferenz, 2012).

Dies stellte insofern kein Hindernis dar, da die Kompetenzbereiche als iiberge -



46 2 Die Untersuchung

ordnete Kategorien unabhingig vom jeweiligen Schulabschluss sind — im Gegen-
satz zu den jeweiligen inhaltlichen Auspragungen und Anforderungsbereichen,
die sich an der konkreten Situation orientieren (vgl. Blum, 2006, S. 19).

2.3.1 Die Testitems zur 1. Forschungsfrage

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, lautet die 1. Forschungsfrage:

,Bestehen Unterschiede bei der Interpretation von Funktionsgraphen zwischen
Studierenden, die im Schulunterricht ein Computeralgebrasystem verwendet
haben und solchen, die keines benutzt haben?*

Mit dieser Frage sollte die Hypothese gepriift werden, nach der CAS-Schii-
lerinnen und -Schiiler bedingt durch die vielen verschiedenen Einsatzmdglich-
keiten des Gerits gerade im Bereich von Funktionsgraphen eine hohere Kompe-

tenz im Umgang mit Graphen besitzen (vgl. Schacht, 2015, S. 32).

Das Thema 'Interpretation von Funktionsgraphen' erwies sich fiir eine Bearbei-
tung ohne Hilfsmittel als besonders geeignet: Die Inhalte werden in der Sekun -
darstufe II behandelt, die Aufgaben konnen daher so konstruiert werden, dass fiir

die Bearbeitung kein Kalkiil notwendig ist.

Inhaltlich testen diese Aufgaben die folgenden in den Kompetenzbereichen K4
bzw. K5 genannten mathematischen Kompetenzen (vgl. Kultusministerkonfe-
renz, 2003, S. 12):

(K4) Mathematische Darstellungen verwenden
verschiedene Formen der Darstellung von mathematischen Objekten und

Situationen anwenden, interpretieren und unterscheiden.

(K5) Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathe-
matik umgehen
mit Variablen, Termen, Gleichungen, Funktionen, Diagrammen, Tabellen

arbeiten.

Wie erwihnt, sollte auf Berechnungen verzichtet werden. Daher wurde der
Fokus der Fragen auf die Interpretation der Funktionsgraphen gelegt. Mogliche
konkrete Fragestellungen waren daher: Funktionsgraphen im Sachzusammen-
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hang zu interpretieren, Extremstellen, Punkte stirksten Anstiegs/ stirkster Ab-
nahme zu identifizieren oder die zeitliche Entwicklung des Funktionsgraphen zu
beurteilen. Ein Abgleich mit den spéter erschienenen Bildungsstandards fiir die
allgemeine Hochschulreife zeigte, dass die entwickelten Fragen mit der Kom-
petenz K4 im Anforderungsbereich II iibereinstimmen (vgl. Kultusministerkon-
ferenz, 2012, S. 16):

Anforderungsbereich I:
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

e Standarddarstellungen von mathematischen Objekten und Situ-

ationen anfertigen und nutzen.
Anforderungsbereich I1:
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
e gegebene Darstellungen verstindig interpretieren oder verdndern
» zwischen verschiedenen Darstellungen wechseln.
Anforderungsbereich I11:
Die Schiilerinnen und Schiiler konnen

*  mit unvertrauten Darstellungen und Darstellungsformen sach-

gerecht und verstdndig umgehen,

e eigene Darstellungen problemadédquat entwickeln,

¢ verschiedene Darstellungen und Darstellungsformen zweck-

gerichtet beurteilen.

In Vorbereitung der Aufgabenkonstruktion wurden Abituraufgaben des Fachs
Mathematik aus Niedersachsen beginnend mit dem Jahr 2006 ausgewertet. Typi-
scherweise ist ein Funktionsgraph gegeben (bzw. dieser wird mithilfe des grafik-
fahigen Taschenrechners bzw. Computeralgebrasystems gezeichnet). Dieser
Graph visualisiert einen Sachverhalt, wie die Verkaufskurve eines Produkts, die
Konzentration eines Medikaments im Blut oder die Anzahl von Objekten in einer
Menge. In der Regel verlduft die Zeitachse horizontal. Ausgehend von dieser
Basis wurden drei Aufgaben konstruiert (Abbildungen 8, 9 und 10 ).
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In cinem Teich wird zum Zeitpunkt + = 0 cine bestimmte £

Anzahl von Fischen eingesetzt. Die Anzahl der Fische wird 0

auf dem Graphen rechts in der Abhingigkeit der Zeit ¢ [in

Monaten] angegeben. 300

250

1) Wie viele Fische wurden urspriinglich in den Teich

cingesetzt?
130

2) Bei welcher Fischanzahl ist die Kapazitit des Teiches |

gesittigt?

3) Zu welchem Zeitpunkt ist die Wachstumsgeschwin-

digkeit der Fischpopulation maximal?

4) Skizzieren Sie den Verlauf der Wachstumsgeschwin-

digkeit in das nebenstehende Diagramm.

3 rin
| Monaten

1020 30 40 50 60 70 &0 90 100

4

10 20 30 40 50 60 70 %0 90 100

Abbildung 8: Testaufgabe 'Fischteich' zur Interpretation von Funktionsgraphen

Die in den Abbildungen 8, 9 und 10 gezeigten Fragestellungen sollten dabei die

drei folgenden Anforderungsbereiche abdecken:

Graphen ablesen, Funktionswerte zuordnen: 'Beschreiben Sie den Ver-
lauf der Kurve in Bezug auf das Anwendungsbeispiel', "Wie viele Fische
waren anfangs im Teich vorhanden?', 'Wann werden mehr als 4000 Pro -
dukte pro Monat verkauft?'.

(Anforderungsbereich I)

Fragen zum Verstdndnis von stirkster Zunahme/Abnahme, d.h. zum
Wendepunkt des Graphen: 'Zu welchem Zeitpunkt ist die Wachstums-
geschwindigkeit maximal?', 'Wann nehmen die Verkaufszahlen am
starksten ab?' Dabei wird der Kovariationsaspekt, d.h. der Blick auf das
Anderungsverhalten der funktionalen Zusammenhiinge stirker in den
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Fokus geriickt (vgl. Rolfes, Roth & Schnotz, 2013). Dieser Fragen-
schwerpunkt weist einen hoheren Schwierigkeitsgrad auf als Fragen
zum Zuordnungsaspekt (vgl. Postelnicu, 2011).

(Anforderungsbereich II)

*  Fragen zum Ableitungsgraphen und zum Integral: 'Skizzieren Sie den
Verlauf der Wachstumsgeschwindigkeit', "Wie kann man die Gesamt-
anzahl aller verkauften Produkte im ersten Jahr ermitteln?' Diese Fragen
wurden gewihlt, weil das Computeralgebrasystem hier vielféltige Mog-
lichkeiten des Arbeitens mit der Ableitung bietet. (vgl. Schacht, 2015).
(Anforderungsbereich IIT)

Durch eine Funktion f mit dem unten gezeichneten Graphen werden die Verkaufzahlen eines neuen Produkts (in Tau-

send) beschrieben. Dabei ist die Zeit ¢ in Monaten seit dem Verkaufsstart angegeben.

1) Beschreiben Sie den Verlauf der Kurve in Be- ()

zug auf das Anwendungsbeispiel.

14
2) Wann nehmen die Verkaufszahlen des Produkts \
12
am stérksten ab?

3) Der Verkauf ist fiir einen Einzelhdndler nur loh-

8

nend, wenn pro Monat mehr als 4000 Stiick /
6

verkauft werden. Geben Sie die Zeitspanne an, /

in dem der Verkauf fiir den Einzelhéindler loh-

nend ist.

tin Monaten

4) Wie kinnte man die Gesamtanzahl aller im ersten Jahr verkauften Produkte ermitteln?

Abbildung 9: Testaufgabe 'Verkaufszahlen' zur Interpretation von Funktionsgraphen

Die Aufgabe 'Blutdruck' besitzt eine etwas abweichende Aufgabenstellung, da
auf der horizontalen Achse nicht die Zeit, sondern die Wirkstoffmenge in mg
aufgetragen wurde (Abbildung 10). Auch wurden bei diesem Item keine
geschlossenen Fragen gestellt, sondern nur eine offene, umfassende Frage. Bei
dem Item ging es auch darum, herauszufinden, in welcher 'Tiefe' diese Frage von

den Testteilnehmerinnen und Teilnehmern beantwortet wurde.
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Die Wirkung eines blutdrucksenkenden Mittels wird Wirkung in %
an Testpersonen erprobt. Fir Konzentrationen zwi-
schen 0 und 120 mg kann die Wirkung niherungs-
weise durch eine Funktion f mit dem nebenstehen- 10

den Graph beschricben werden. 5 -
Dosis in rig

Interpretieren Sie den Verlauf der Funktion in Bezug y
10020 30 40 SO 60 70 SON90 100 110 120

auf das Anwendungsbeispiel: -5

Abbildung 10: Testaufgabe ,,Blutdruck® zur Interpretation von Funktionsgraphen

Der Schwerpunkt dieser Aufgabe lag vor allem in den Anforderungsbereichen 11
und III: Es sollte von den Testteilnehmerinnen und -teilnehmern ein Funktions-
graph interpretiert werden, dies ist dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen.
Andererseits ist die graphische Darstellung des Sachverhalts durch das Dar-
stellen der Dosismenge auf der horizontalen Achse eher unvertraut, diese Art der
Fragestellung gehort damit zum Anforderungsbereich II1."”

2.3.2  Die Testitems zur 2. Forschungsfrage

Im Fokus der 2. Forschungsfrage stehen die mathematischen Grundfertigkeiten.
Die Verwendung dieses Begriffs im Rahmen dieser Arbeit soll zunichst pra-

zisiert werden.

In der Literatur wird unter den Begriffen ,,Grundfertigkeiten bzw. ,Basis-
wissen® eine grofle Anzahl von Fahigkeiten verstanden. Diese bezichen sich vor
allem auf Schiilerinnen und Schiiler am Anfang des Schulunterrichts, allerdings
ist auch diese Verwendung nicht einheitlich:

,-Je nach zugrundeliegender Arbeit werden darunter nicht lediglich
pranumerische Einsichten, die Kenntnis der Ziffern- und Zahl-

wortfolge oder Menge-Zahl-Verkniipfungen verstanden, sondern

"7 Eine klare eindeutige Abgrenzung sowohl der Kompetenzen als auch der Anforderungsbereiche

ist in der Regel nicht moglich, im Fokus stehen eher spezielle Aspekte, die fiir eine Situation
besonders typisch sind. Von daher sind Uberschneidungen nicht zu vermeiden (vgl. Blum, 2006,
S. 35).
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auch dariiber hinausgehende Kompetenzen wie arithmetische
Fertigkeiten, Operationsverstdndnis, das Verstindnis des Dezimal-
systems oder (halb-) schriftliches Rechnen.“ (Ennemoser, Kra-
jewski, & Schmidt, 2011, S. 229)

In der Auswertung sollen die beim Bearbeiten der Aufgaben aufgetretenen Fehler
untersucht werden. Geering (1995) und Heinrich (2010) entwickelten verschie-
dene Kategorien zur Klassifikation von Fehlern. Diese geben die drei Kategorien
Fertigkeitsfehler, Wissensfehler und Strategiefehler an. Im Folgenden soll als
Ausgangspunkt auf Heinrichs Definition zuriickgegriffen werden. Heinrich

charakterisiert die Kategorien wie folgt:

»Formt beispielsweise ein Individuum wihrend der Arbeit an
einem Problem den Ausdruck a-(a+b) in a+ab um, oder
rechnet 34-7=138, obwohl es dies besser wissen sollte, kann
man von Fertigkeitsfehlern sprechen. Von einem Wissensfehler sei
gesprochen, wenn der Problembearbeiter ihm eigentlich bekannte
Wissenselemente nicht oder nicht korrekt einsetzt. Man stelle sich
diesbeziiglich z.B. vor, dass es um die Berechnung der Hoéhe in
einem nicht rechtwinkligen Dreieck geht und man mit dem
Hohensatz (aus der Satzgruppe des Pythagoras) arbeitet.

Sind hingegen ungeeignete Losungsansitze bzw. Ldsungsstra-
tegien oder logische Fehler fiir das Ausbleiben einer Losung (mit-)
verantwortlich, sei von ,,Strategiefehlern” gesprochen. Es sind
damit defizitdre oder zumindest problematische Verhaltensweisen
im strategischen Vorgehen von Problembearbeitern gemeint, also
solche Verhaltensweisen, die die Ldsungssuche behindern oder
hemmen.“ (Heinrich, 2010, S. 34)

Von Rott (2016) wurden die moglichen Arten von Fehlern systematisch ana-
lysiert. Er kommt zu dem Schluss, ,,dass die theoriegeleiteten Kategorien von
Geering mehrfach empirisch bestétigt und untersucht wurden [...] und sich daher

fiir die Analyse von Problemldseprozessen eignen‘
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Daher sollen die drei genannten Kategorien Fertigkeitsfehler, Wissensfehler und
Strategiefehler als Ausgangspunkt der Auswertung der Testergebnisse genommen
werden. Die Auswertung wird sich aufgrund der Forschungsfrage auf die

Kategorie der Fertigkeitsfehler beschrianken.

Im Rahmen der explorativen Auswertung soll zusétzlich untersucht werden, ob
gewisse Fehlertypen bei einzelnen Gruppen iiberproportional hiufig auftreten.

Im Folgenden soll daher unter dem Begriff 'Grundfertigkeiten' die Féhigkeit
verstanden werden, Aufgaben zu 16sen, die die Grundrechenarten und Potenz-
rechnen umfassen, sowie die Fahigkeit, einfache Gleichungen umzuformen.

Die konkretisierte, zu untersuchende Forschungsfrage lautet daher:

Bestehen Unterschiede zwischen den beiden Gruppen bei den
mathematischen Grundfertigkeiten wie Rechnen mit Potenzen und

Ldsen von einfachen Gleichungen?

Die Aufgaben greifen ein Argument auf, das oft gegen die Verwendung von
Computeralgebrasystemen im Unterricht vorgebracht wird: Die Befiirchtung,
dass die Schiilerinnen und Schiiler durch die Mdglichkeit des Computeralgebra-

systems, nahezu sdmtliche Berechnungen und Gleichungslésungsalgorithmen

Berechnen Sie:

a) 4-123 =

Abbildung 11: Testaufgabenstellung 'Grundrechenarten'
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ibernehmen zu konnen, ihre mathematischen Grundfertigkeiten verlieren. Von
daher war es erforderlich, Aufgaben zu konstruieren, die den Bereich der oben
genannten konkretisierten Forschungsfrage abdecken. Diese sollen im Folgenden
vorgestellt werden. Um die Kompetenzen der Testteilnehmerinnen und -teilneh -
mer in Bezug auf Rechen- bzw. Kalkiilaufgaben zu messen, wurden zwei Auf-
gaben mit vier bzw. sechs Items zu Grundrechenarten und zum Potenzrechnen in
den Test aufgenommen. In Bezug auf die Bildungsstandards lassen sich diese
Kompetenzen dem Kompetenzbereich K5 ,Mit symbolischen, formalen und
technischen Elementen der Mathematik umgehen* zuordnen (vgl. Kultusminis-
terkonferenz, 2003, S. 12).

Es wurden vier Aufgaben erstellt, mit deren Hilfe die Grundrechenarten abge-
fragt werden sollten (Abbildung 11) und sechs Aufgaben, in denen das Rechnen
mit Potenzen bzw. Wurzeln behandelt wurde (Abbildung 12). Um diese Aufga-
ben zu l6sen, waren Fahigkeiten der Sekundarstufe II notig. Diese Art von Auf-
gaben konnen im Rahmen der Bildungsstandards dem Kompetenzbereich K2
,Probleme mathematisch 16sen* zugeordnet werden (Kultusministerkonferenz,
2003, S. 18).

Berechnen Sie:
a) 42= b) 42= c) 4% =

d 4= ¢ Va= D 4i=

Abbildung 12: Testaufgabenstellung 'Potenzrechnen’

Zusitzlich wurde noch ein Item zum Thema ,,Zahlenstrahl* mit hinzugenommen.
Bei dieser Aufgabenstellung musste die Grofie verschiedener Zahlen zuerst abge-
lesen, dann abgeschitzt und zum Schluss in den Zahlenstrahl eingetragen wer -
den. Die zweite Teilaufgabe unterscheidet sich von der ersten Teilaufgabe da-
durch, dass der Wert der abzulesenden Zahl a kleiner als 1 ist. (Abbildung 13).
Mithilfe dieser Aufgabe sollten algebraische Kompetenzen abgefragt werden.
Durch die Notwendigkeit, die Losung auf dem Zahlenstrahl einzutragen, ist zur
Bearbeitung der Aufgabe auch Ordinalverstindnis nétig — in Verbindung mit der

Fahigkeit, die ungefihre GroBe des Ergebnisses abschitzen zu konnen. Im
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Rahmen der Bildungsstandards gehoren diese Kompetenzen zum Kompetenzbe-
reich K5 ,,Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathe-
matik umgehen®. Das Niveau der Aufgabe ldsst sich in den Anforderungsbereich

II einordnen (Kultusministerkonferenz, 2003, S. 19).

Markieren Sie jeweils die ungefithre Lage der Zahlen b = é, ¢ =a* und d = v/a auf dem Zahlenstrahl:

0 1 a

Abbildung 13: Testaufgabenstellung 'Zahlenstrahl'

Um die Fihigkeiten zu untersuchen, Gleichungen zu losen, wurden zwei
Gleichungen mit in den Test aufgenommen. Mithilfe dieser Aufgaben sollten die
Teilkompetenzen ,,Losungs- und Kontrollverfahren ausfithren* des Kompetenz-
bereichs K5 erfasst werden (ebd. S. 19). Das Niveau beider Aufgaben liegt im
Anforderungsbereich II.

Bei der ersten Gleichung handelte es sich um eine Gleichung mit einer Variablen
(Abbildung 14), die in drei Schritten 16sbar ist:

Losen Sie die Gleichung % = 2a nach a auf.

Abbildung 14: Aufgabenstellung 'Gleichung mit einer Variable'

Die zweite verwendete Gleichung (Abbildung 15) besitzt ein hoheres Schwierig-
keitsniveau. Zum einen, da in der Gleichung drei Variablen vorkommen und zum
anderen, da sdmtliche Variablen im Nenner der Briiche stehen. Auflerdem sind
mehr Schritte als bei der ersten Gleichung ndtig, um diese Gleichung zu 19sen,

z.B. muss mit verschiedenen Nennern erweitert werden.
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1 1 1
Losen Sie die Gleichung = + ; = —:; x, ¥, 27 0 nach x auf und vereinfachen Sie:
z

Abbildung 15: Aufgabenstellung 'Gleichung mit mehreren Variablen'

Bei der Auswertung der Anzahl der Fertigkeitsfehler wurde zusédtzlich auf die
Textaufgaben (Abbildungen 16 und 17) zuriickgegriffen und die Anzahl der dort

gemachten Fertigkeitsfehler mit ausgewertet.

2.3.3  Die Testitems zur 3. Forschungsfrage

Die 3. Forschungsfrage ergab sich aus der Beobachtung wéhrend der Pilotierung,
dass von CAS-Nutzerinnen und -Nutzern weniger Aufgaben bearbeitet wurden

als von den GTR-Nutzerinnen und -Nutzern. Die Frage lautet:

Bestehen zwischen den untersuchten Gruppen Unterschiede bei

der Anzahl der bearbeiteten Items?

Um diese Frage zu beantworten, waren keine gesonderten Testitems notig. Bei
der Auswertung bzw. Codierung der Testbogen wurde erfasst, welche Aufgaben
gar nicht, anfinglich oder teilweise bearbeitet wurden. Die Richtigkeit der
Losung spielte in diesem Fall keine Rolle. Diese Daten dienten als Grundlage der

Auswertung.

2.3.4  Die Testitems zur 4. Forschungsfrage

Ein Argument, welches fiir die Verwendung eines Computeralgebrasystems im
Unterricht herangezogen wird, ist die Moglichkeit, den Unterricht vielfdltiger zu
gestalten. So konne z.B. der Zusammenhang von Funktionsterm/Wertetabelle
und Funktionsgraph mithilfe der ,,Multireprasentationsfahigkeit des Geréts gut
dargestellt werden (vgl. Laakmann, 2008). Aus diesem Grund sollte in einer
explorativen Datenanalyse untersucht werden, ob es typische Losungsstrategien
gibt, die von CAS-Schiilerinnen und -Schiilern bevorzugt verwendet werden,
z.B. das Losen eines Gleichungssystems mithilfe von Funktionsgraphen. Es
konnte auch typische Fehler geben, die bei einer der Gruppen vermehrt auftreten:

Aufgrund der umfangreicheren Moglichkeiten des Computeralgebrasystems im
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Vergleich zu den anderen Technologien konnte man vermuten, dass die CAS-
Schiilerinnen und -Schiiler beim Losen von Aufgaben auch in einem hoheren
Maf3e auf graphische Losungswege zuriickgreifen als solche, die nicht mit einem
Computeralgebrasystem gearbeitet haben. Um die Losungsstrategien der Testteil -
nehmerinnen und -teilnehmer zu untersuchen, wurde eine typische Textaufgabe
herangezogen, wie sie in der Sekundarstufe behandelt wird (Abbildung 16).

Zwei Ziige werden auf einer Versuchsstrecke getestet. Sie fahren jeweils mit etwa gleichbleibender

Geschwindigkeit ohne Zwischenhalt.
Testzug Nr. 1 bendtigt fiir 40 km eine Fahrzeit von 15 Minuten.
Testzug Nr. 2 legt 45 km in 20 Minuten zuriick.

Geben Sie an, welcher Zug schneller fihrt; dokumentieren Sie auch den Losungsweg.

Abbildung 16: Aufgabenstellung ,,Ziige*

Diese Textaufgabe kann auf verschiedene Weise bearbeitet werden: Sie kann z.B.
algebraisch so geldst werden, dass von beiden Ziigen die Geschwindigkeit in
Kilometer pro Stunde berechnet wird. AnschlieBend werden die beiden
Geschwindigkeitswerte verglichen und der schnellere Zug bestimmt. Es ist aber
auch moglich, zuerst die Zeitdauer zu bestimmen, die bendtigt wird, um einen
Kilometer zu fahren, und anschliefend diese Werte zu vergleichen. Auch ist ein
grafischer Losungsweg denkbar, fiir welchen Weg-Zeit-Diagramme gezeichnet
werden und anschlieBend die Steigungen der beiden Diagramme verglichen
werden. Im Rahmen der Auswertung der Testbogen sollte aulerdem erfasst

werden, ob noch andere Losungswege zur Anwendung kamen.

Um zu untersuchen, ob bei einzelnen Gruppen bestimmte Fehler haufiger als er-
wartet auftauchen, wurde eine weitere Textaufgabe herangezogen. Die Aufgabe
'Butter und Margarine' (Abbildung 17) beinhaltet den z.B. von Malle (1993)
beschriebenen ,,Umkehrfehler”. Bei solchen Aufgabenstellungen kommt es vor,
dass Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabenstellung falsch interpretieren. Im
Fall der Falschinterpretation wird als Losungsansatz fiir den Preis '2 Butter = 1
Margarine' bzw. '2B = 1M' benutzt, anstelle der richtigen Losung 2M = 1B'. Wie

schon bei der Untersuchung der verschiedenen Losungsansitze sollten alle von
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den Testteilnehmerinnen und -teilnehmern gemachten Fehler zuerst erfasst und
anschliefend die Héufigkeit ihres Auftretens mit der Héaufigkeit verglichen
werden, die sich statistisch aus dem Anteil der Teilnehmer ergibt.

Ein Piickchen Butter (250g) kostet doppelt so viel wie ein Pickchen Margarine (250¢).
3 Pickchen Butter und 4 Pickchen Margarine kosten zusammen 6 €.

Wie viel kostet 1kg Margarine?

Abbildung 17: Aufgabenstellung 'Butter und Margarine'

2.3.5  Der Aufbau des Tests

Am Anfang des Tests wurden teilnehmerbezogene Daten wie Bundesland und
besuchte Schulart erfragt (Abbildung 18). Fiir die Auswertung wurde des Wei-
teren erhoben, welche Art von Taschenrechner von den Testteilnehmerinnen und
-teilnehmern in den letzten Schuljahren verwendet wurde. Dabei wurden einige
géngige Rechnernamen genannt, um die Identifikation zu erleichtern. Auch war
eine Mehrfachnennung mdglich, falls mehrere Rechner in der Schule benutzt
worden sind. Zur weiteren Kontrolle wurden die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer gebeten, den Rechnernamen anzugeben, falls er ihnen noch bekannt war.
Dabei zeigte sich in der Auswertung, dass es keine Widerspriiche zwischen
angekreuztem und genanntem Rechnertyp gab, auch wenn der verwendete

Rechner nicht genannt war.

Im Hauptteil des Tests befanden sich die Testfragen in zwei verschiedenen
Testheftversionen mit unterschiedlicher Reihenfolge der Aufgaben. Auf Mul-
tiple-Choice Fragen wurde verzichtet, da es bei diesem Format mdoglich ist, die
Aufgaben zu erraten (vgl. Biithner, 2011). Daher wurde ein offenes Antwort-

format gewihlt.
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Geschlecht Um Uw Geburtsjahr

In welchem Fach sind Sie eingeschricben ?

Fach:

Haben Sie Thren Schulabschluss in Deutschland erworben?

Ja, in Niedersachsen [

bzw. in folgendem Bundesland:............ooccovvneernnrinnrennens Nein, in folgendem Land: ...

In welcher Schulform haben Sie Ihren Schulabschluss gemacht?
O Allgemeinbildendes Gymnasium [ Technisches Gymnasium O Wirtschaftsgymnasinm
[ Gesamtschule [N

In welchem Jahr haben Sie Thren Schulabschluss erworben?

In welcher Form hatten Sic Mathematik im Abitur?  [J als Grundfach [0 als Leistungsfach [0 ....

Die Mathematikpriifung war [ schriftlich U miindlich [ keine Priifung

Welche Durchschnittsnote hatten Sie in Ihrem Schulabschluss? Note

Wie viele Punkte hatten Sie in lhrem Schulabschluss in Mathematik? i | Punkte (von 15)

Welcher Taschenrechnertyp wurde in Threm Mathematikunterricht benutzt ?
(Ein grafikfdhiger Taschenrechner (GTR) unterscheidet sich von einem wissenschaftlichen Taschenrechner dadurch,

dass er Funktionskurven zeichnen kann. Ein Computeralgebrasystem kann zusitzlich v.a. auch Ableitungen bilden.)

[ «einfacher» (wissenschaftlicher) Taschenrechner, ab Klasse |
2.B./x-991, TI 30
O grafikfihiger Taschenrechner (GTR) ab Klasse | j

2.B. TI 83, TI 84, Casio CFX 9850, Casio FX 9860
O Computer-Algebra-System (CAS), ab Klasse |
2.B. Ti 89, TI Voyage, Casio ClassPad 300, Maple

[ kein Taschenrechner

Falls Sic den Taschenrechnertyp noch kennen, mit dem Sie im letzten Schuljahr gearbeitet haben, geben Sie ihn bitte

hier an:

Abbildung 18: Die Erhebung der personenbezogenen Daten und des Taschenrechnertyps.
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