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VORWORT

Vorwort

Diese Arbeit ist im Rahmen des Projektes Mathe-Meister entstanden. In
diesem Projekt geht es um die Entwicklung eines internetbasierten Mathema-
tik-Self-Assessments flir den beruflichen Weiterbildungssektor in Industrie,
Handel und Handwerk. Der Test umfasst inhaltlich die mathematischen
Grundlagen, die fur die jeweiligen Weiterbildungsangebote seitens der
Rahmenvorgaben sowie der Lehrpersonen vorausgesetzt werden. An solchen
Weiterbildungsangeboten interessierte Personen sollen dadurch die Moéglich-
keit erhalten, ihre eigenen mathematischen Kompetenzen diesbeziiglich selbst
zu Uberprifen und auf Basis ihrer Ergebnisse eine diagnostische Ruckmel-
dung als Grundlage fir eventuell nétige Foérdermafinahmen erhalten.
Angeboten wird der Online-Selbsttest in einem im Rahmen dieser Arbeit

entwickelten modifizierten Multiple-Choice-Design.

Meine Aufgabe hinsichtlich dieser Dissertation bestand darin, Distraktoren —
also die im Multiple-Choice-Test angebotene Antwortauswahl zu jedem Item -
zu entwickeln, die Uber ein diagnostisches Potential verfligen. Damit sollen
auf Basis der vom Probanden individuell ausgewédhlten Antworten aussage-
kraftige fehlerdiagnostische Ruckmeldungen durch das System gegeben
werden kénnen. Die Entwicklung einer konzeptionellen Idee und die Darstel-
lung der auf Grund dieser Idee durchgefiihrten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit zur Realisierung dieser Fehleranalyse in einer internetbasierten

Testumgebung sind Kern dieser Dissertation.
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TEILI EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG UND DIE ANLAGE DER ARBEIT

TEILI EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG UND DIE
ANLAGE DER ARBEIT

1 Einleitung

Mathematische Kompetenzen sind nicht nur im Rahmen der schulischen
Ausbildung, sondern stets auch in unterschiedlichem Umfang fir die berufliche
Aus- und Weiterbildung sowie den Berufsalltag von Belang. Mathematik
bestimmt das Arbeitsleben mehr, als es uns bewusst ist: taglich werden Kosten
Uberschlagen, Mischungsverhaltnisse und Materialmengen flir bestimmte
Flachen und Volumina berechnet oder die benoétigte Arbeitszeit pro Person
ermittelt. Die dazu bendtigten mathematischen Kompetenzen werden héaufig
nicht bewusst wahrgenommen. Dass Vielen nicht bewusst ist, wie notwendig
Mathematik bzw. mathematische Kompetenzen in verschiedenen Situationen
sind, stellt u. a. in der Berufsaus- und -weiterbildung ein Problem dar: ,Viele
Interessenten sind sich nicht dartiber im Klaren, dass Mathematik in dem von
ihnen angestrebten Beruf relevant ist — geschweige denn verfiigen sie Uber die
notwendigen mathematischen Grundlagenkompetenzen fiir einen erfolgreichen
Einstieg in einen Lehrgang.“ Aus dieser Problematik entstand die Idee fiir das

Projekt ,Mathe-Meister®.

Das Ziel des Projektes Mathe-Meister besteht in der Entwicklung und Imple-
mentierung eines internetbasierten Self-Assessments (Selbsttests)! zu mathe-
matischen Grundvoraussetzungen fir angehende Meisterschtuler? verschiede-
ner Berufssparten. Dies erfordert die Entwicklung berufsspezifischer Tests und
die Konzeption eines den Projektanforderungen entsprechenden Testdesigns.
Ein ausschlaggebendes Element dieses Selbsttestmoduls fiir die Abgrenzung zu
bereits bestehenden internetbasierten Self-Assessments sind individuelle,
inhaltsbezogene Riickmeldungen wie eine detaillierte Defizitanalyse hinsichtlich

der mathematischen Themen. Des Weiteren soll eine individuelle Fehleranalyse

1 Die Arbeit beinhaltet unter Kapitel 11 ein Glossar mit fachtibergreifenden oder fur diese
Arbeit speziell definierten Begriffen.

2 Zur Verbesserung der Lesbarkeit dieser Arbeit wird auf begriffliche Doppelungen verzichtet
und es werden ggf. maskuline Termini gleichgeschlechtlich verwendet.
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far alle integrierten Aufgabenbereiche als Basis flir eigene FordermafSnahmen
ausgegeben werden. Dabei wird Neuland betreten, denn bestehende internetba-
sierte Tests zu verschiedenen Bereichen der Mathematik liefern bisher keine
detaillierte, individuelle Fehleranalyse, sondern in der Regel nur eine dichotome

Aussage im Sinne von ,falsch“ und ,richtig”.

Die besondere Herausforderung dieser Arbeit besteht darin, berufsspezifische
Tests in einem Multiple-Choice-Design fir angehende Meisterschiiler so zu
konstruieren, dass auf Basis der Distraktoren — also der zu jedem Item zur
Auswahl stehenden Antworten — moglichst inhaltsvolle diagnostische Aussagen
Uber die einzelnen Probandenergebnisse automatisch durch das Mathe-Meister-
System generiert werden koénnen. In der mathematikdidaktischen Literatur
wird dieser Aspekt bisher nicht behandelt. In dieser Arbeit wird diese Luicke
geschlossen. Die konzeptionelle Idee, Forschungs- und Entwicklungsarbeit zur
Realisierung dieser Fehleranalyse in einer internetbasierten Testumgebung mit
den entsprechenden diagnostischen Beschrankungen ist Schwerpunkt dieser

Arbeit.

Dabei greife ich insbesondere bestehende Erkenntnisse der Testtheorie sowie
fehleranalytischer Untersuchungen der Mathematikdidaktik und der Psycholo-
gie auf und fuihre zuséatzlich umfangreiche empirische Untersuchungen durch.
Im Bereich der Kategorisierung von Fehlermustern und Typisierung von
Losungsmustern wird diese Arbeit neue Ergebnisse liefern und bspw. weitere

mathematische Themengebiete mit aufnehmen.

Auf internationaler Ebene hinsichtlich mathematikdidaktischer Forschung in
der Berufswelt bettet sich diese Arbeit in den aktuellen Stand mathematikdi-
daktischer Forschung ein. ,A recent OECD Global Science Forum on ‘Mathe-
matics in Industry’ has recognized the intimate connections between innova-
tion, science and mathematics and has recommended a new strategy for
education of students, including more interdisciplinary training. Classically
students on all levels have been taught the tools of mathematics with little or
no mention of real world applications, with little or no contact with what is done
in the workplace (be it a classical engineering industry or other more recent
activities [...]).” [ICIAM 2008] Die Relevanz der Einbindung didaktischen

Wissens in die Industrie und Berufswelt wird also schon seit einiger Zeit auf
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internationaler Ebene diskutiert. Dies fiihrte bspw. zur Initilerung der EIMI-
Studie (Educational Interfaces between Mathematics and Industry). Die EIMI-
Studie ist ein Zusammenschluss aus der ICMI (International Commission on
Mathematical Instruction) und dem ICIAM (International Council for Industrial
and Applied Mathematics). Dieser Studie liegen zwei leitende Hypothesen

zugrunde:

»(1) There are intimate connections between innovation, science, mathematics
and the societal production and distribution of goods and services, in short:

there intimate connections between mathematics and industry.

(2) There is a need for a fundamental analysis and reflection on — maybe new —
strategies for education and training of students in view of these connections.“
[ICMI/ICIAM 2010]

Mit dem Ziel eines besseren Verstidndnisses dieser Zusammenhange und der
Entwicklung konkreter Vorschldge fiir die schulische und berufliche Aus- und
Weiterbildung leistet die Studie einen Beitrag zur Férderung des beruflichen
Werdeganges [vgl. ICMI, ICIAM 2008]. Die Erkenntnisse und Ergebnisse der
hier vorliegenden Arbeit werden ihren Teil dazu beitragen und als Ideen in die
EIMI-Studie, die im Jahr 2008 initiiert wurde, aufgenommen [vgl. FitzSimons,

Mitsui i. V.; Winter 2010].

Aufbau und Strukturierung der Arbeit

Die Struktur dieser Arbeit ist aufgrund der Zielsetzung (Entwicklungsaufgabe
mit konkreten Zeitvorgaben) sowie der starken Einbindung in das Gesamtpro-
jekt Mathe-Meister im Vergleich zu vielen anderen Dissertationen aus den
verschiedenen didaktischen Bereichen sehr breit gefichert. Diese komplexe
Struktur und die Vernetzung von Inhalten, Methoden und Aufgabenverteilun-
gen innerhalb des Projektes werden auch in dieser Dissertationsschrift wieder-
gegeben. Ich werde dazu den Prozess und die Ergebnisse der Generierung und
Auswahl von Testitems und den dazugehdrigen Antworten beschreiben. Der
Forschungsschwerpunkt meiner Arbeit liegt dabei auf der Auswahl typischer
Antwortalternativen, die als Distraktoren fir den Multiple-Choice-Test Mathe-

Meister eingesetzt werden kénnen. Hierzu wende ich theoretische und empiri-

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 3



TEILI EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG UND DIE ANLAGE DER ARBEIT

sche Analyse an, damit auf Basis der von mir generierten Muster und der

ausgewahlten Distraktoren diagnostische Aussagen getatigt werden kénnen.

Unter dem Aspekt der Nachvollziehbarkeit und der Uberpriifbarkeit der Daten
und Entwicklungen werden im Rahmen dieser Arbeit besonders komplexe oder
diskussionswiirdige Inhalte und Ergebnisse ausfiihrlich erdrtert. Im Anhang
finden sich die dazugehorigen Rohdatensétze oder Abbildungen ausgewéhlter
Inhalte. Eine Reduktion auf eine exemplarische Auswahl auch innerhalb der
Evaluationen soll den Umfang dieser Arbeit in einem adiquaten Rahmen
halten. Zudem sind einige Rohdatensétze — bspw. in Form von Excel- oder
SPSS-Tabellen — so umfangreich, dass eine Abbildung in gedruckter Form nicht
moglich ist. Des Weiteren dienen einige der Daten als Grundlage fiir andere
noch nicht abgeschlossene Qualifikationsarbeiten. Eine vollstdndige Veroffentli-
chung wird daher erst nach Abschluss aller Qualifikationsarbeiten erfolgen. Auf
Anfrage kénnen alle Rohdaten wie Testbdgen, Typenlisten oder Statistiken und

auch alle Entwicklungsergebnisse eingesehen werden.

Damit die angesprochene Komplexitat der Themenstellung nicht zum Orientie-
rungsverlust des Lesers fithrt, werde ich nun vorab einen Uberblick tiber die
aus dem Gesamtziel der Arbeit resultierenden Teilziele, Inhalte, Methoden,
VerknuUpfungen dieser untereinander sowie Zusammenhidnge mit anderen
Aspekten des Projektes Mathe-Meister geben. Dazu wird der Forschungs- und
Entwicklungsprozess meiner Dissertation nachfolgend an konkreten Beispielen

erOrtert.

2 Problemstellung — Forschungsfragen - Idee

Das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderte Projekt
Mathe-Meister verfolgt das Ziel, ,den zukunftigen Teilnehmern/innen von
Meisterlehrgdngen [zu] helfen,
e die eigenen mathematischen Fahigkeiten mit Bezug auf das eigene Berufs-
profil abschatzen zu kénnen.
Die Schulerinnen und Schiiler sollen

e Defizite im Bereich der Mathematik mittels geeigneter Tests erkennen und
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e den negativen Einfluss dieser Defizite auf den Erfolg wahrend der Meister-
qualifizierung und im spéateren Berufsleben klar vor Augen gefiihrt bekom-
men.

Falls Defizite bestehen, sollen die Teilnehmer/innen

e erste Informationen und Hilfestellungen zur richtigen Loésung der gestellten
Aufgaben erhalten und

e Hinweise auf fur sie jeweils relevante Fortbildungsmaterialien (z. B. Kurse
auf CD-ROM) und Bildungsangebote (z. B. Kurse in den Zentren der Kam-
mern) erhalten.“ [Auszug aus dem Projektantrag, S. 3]

Dieses Selbsttestportal — zu englisch ,self assessment center” — soll kiinftig im
Internet zur Verfligung gestellt werden und interessierten Personen, die ihre
eigenen mathematischen Kompetenzen im Hinblick auf die notwendigen
Grundlagen fir einen erfolgreichen Einstieg in einen Meisterlehrgang testen
wollen, eine fundierte und individuelle Aussage Uber ebendiese geben. Das
bedeutet, dass die Kandidaten nicht nur eine Riuckmeldung dartiber erhalten,
dass sie Defizite im Bereich der vorausgesetzten mathematischen Grundlagen
haben, sondern um welche Defizite es sich konkret handelt. D. h., es erfolgt ein
(soweit moglich) individuelles Feedback mitsamt einer aussagekréaftigen
diagnostischen Beschreibung ihrer Fehler. Diese gibt ihnen Aufschluss
dartiber, in welchen mathematischen Themenbereichen ihre Defizite liegen.
Zusatzlich werden Medien empfohlen, die den Probanden bei der Beseitigung
dieser Defizite behilflich sein kénnen und ihnen somit eine anwendungsorien-
tierte Hilfestellung geben, wie sie sich die notwendigen Grundlagen fir den

entsprechenden Meisterlehrgang eigenstédndig aneignen kénnen.

Die Beschreibung der Fehler soll tiber die dichotome Aussage von ,richtig® oder
yfalsch® hinausgehen. So erfahrt der Proband durch das System, dass er bspw.
eine falsche Rechenregel wie ,Zdhler mal Zahler, Nenner mal Nenner“ ange-
wandt hat, ihm ein Rechenfehler im Einmaleins unterlaufen ist oder eine
charakteristische Eigenschaft einer geometrischen Form nicht beachtet
wurden. Insgesamt soll durch diese Hinweise die Basis fir die angestrebte

individuelle Féorderung geschaffen werden.

Die Herausforderung bei der Konzeption und der Entwicklung dieser Auswer-

tungsfunktionen besteht darin, die Fehler so zu typisieren und zu kategorisie-
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ren, dass daraus entsprechende Antwortvorgaben mit hohem diagnostischem
Potential fir die Items des Selbsttest-Portals zu generieren sind. Dazu mussen
zum einen Erkenntnisse Uiber typische Fehler erlangt und zum anderen muss
ein Konzept entwickelt werden, mit dem eine Fehlerdiagnose und die dazugeho-
rigen Ruckmeldungen auch unter technischen Gesichtspunkten ermdglicht
werden. Fur die Entwicklungen im Projekt Mathe-Meister sind demnach
wissenschaftstibergreifende Untersuchungen und Konzepte miteinander zu
verknupfen. So geht es bspw. inhaltlich um Mathematik, wobei die mathema-
tikdidaktische Perspektive hier direkt mit eingebunden ist. Es werden diagnos-
tische Aspekte sowohl aus mathematikdidaktischer als auch psychologischer
Sicht betrachtet. Ferner muss die mediendidaktische Konzeption und Umset-

zung mit den technischen Anspriichen und Méglichkeiten abgestimmt werden.

Die Untersuchung und Entwicklung der notwendigen Grundlagen sowie die
Generierung und Auswahl der dazu nétigen diagnostisch aussagekraftigen
Item-Distraktoren bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Die Erstellung der
Texte fur die Fehlerhinweise ist ein anschlieffendes Aufgabenpaket im Projekt

Mathe-Meister, dies ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

2.1 Einordnung in die Projektstruktur

Nachfolgend werden die einzelnen Stationen des Projektes Mathe-Meister im
Rahmen einer Aufgabenubersicht skizziert. Auflierdem werden die insbesondere
fir diese Arbeit relevanten Entscheidungsaspekte hervorgehoben. Dies dient
der anschliefSenden detaillierten Einordnung der Aufgaben, Inhalte, Ziele,
Methoden und Ergebnisse dieser Arbeit in die Zusammenhinge des Gesamtpro-
jektes und fordert die Nachvollziehbarkeit.3 Fur das Gesamtprojekt wurden
verschiedene Arbeitspakete festgelegt, deren Aufgaben und Ziele in unter-

schiedlichem Mafe interdependieren. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht hierzu.

3 An dieser Stelle ist eine grobe Skizzierung fir die Nachvollziehbarkeit und Einordnung
dieser Arbeit relevant, um dem Leser einen Uberblick tiber die Verkniipfung der Elemente
dieser Arbeit mit denen des Projektes zu ermoglichen. Eine ausftihrliche Darstellung und
Begriindung der Methoden und Entscheidungen dieser Arbeit folgen an spéaterer Stelle [vgl.
Kapitel 6].

6 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEILI EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG UND DIE ANLAGE DER ARBEIT

Ziel des Projektes Mathe-Meister ist die Entwicklung eines internetbasierten
Selbsttestportals fliir Interessierte an Meisterlehrgdngen verschiedener Berufs-
sparten in Industrie und Handwerk. So soll bspw. eine Person, die sich fur die
Weiterbildung zum Maurermeister interessiert, einen fir sie berufsspezifischen
Test auswéhlen konnen. Die Testaufgaben sollen sowohl fachlich an die fiir den
Lehrgang benétigten Grundlagenkompetenzen, als auch thematisch, d.h. in der
Wahl der Beispiele auf diese Berufssparte angepasst sein. Selbiges gilt fur die
Auswahl der abschlieffend empfohlenen Lernmedien und Fortbildungsmodglich-
keiten, die nach Beendigung der Testdurchfihrung fir jedes mathematische

Themengebiet aufgezeigt werden.

Arbeitspakete Aufgaben Meilensteine
Testaufgaben ] - Anforderungsprofile einzelner Berufssparten
' - Diagnostisch geeignete Testitems /_ Umfangreiche
: ) - Erstellen von Auswertungsprofilen \\Aufgabensammlung
Testkonstruktion - Durchfiihrung von Tests, Datenerhebung

- Entwicklung reduzierter Aufgabensammlungen
- Validierung der Aufgaben durch Rasch-Modell ‘/- Reduzierte
Qufgabensammlung

= Datenerhebung Fehleranalyse

= Entwicklung Antwortalternativen

= Farmulierung Fehleranalysetexte

- Validierung und Uberarbeitung /AJ‘ItWDI‘tEI'tEI"I"IEIﬁVE&H.
‘\ Fehleranalysetexte

= Konzeption Beratungspaket
Beratungspaket

- Entwicklung Testdesign
- Lastenhefte, Pflichtenhefte
- Entwicklung Software

- Walidierung und Uberarbeitung /_ Testsoftware
- Inhaltliche Spezifikation, Anforderungsprofil

Testumgebung

MEﬂIen%mmlung B ngrammmmﬂg

|
]
)

Mediendatenbank

- Inhaltliche Spezifikation, Anforderungsprofil )
- Programmierung

- Elngabe angepasster Aufgaben

Aufgabensammiung

N 7N

Aufgabendatenbano

Online Testportal )

Abbildung 1: Arbeitspakete, Aufgaben und Teilziele (Meilensteine) im Gesamtprojekt Mathe-
Meister [in Anlehnung an Stein et al. 2010].

-~

- Tasten der Software
- Probandentests

Gesamtvalidierung

a
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Die in Abbildung 1 aufgefihrten Arbeitspakete und Aufgaben laufen innerhalb
des Projektes Mathe-Meister eng verzahnt und héufig parallel ab. Und auch die
Zielsetzung dieser Arbeit fihrt zu einer Verknipfung und Einbindung an
unterschiedlichen Stellen des Gesamtprojektes. So werden auf Basis der
erarbeiteten berufsspezifischen Anforderungsprofile von mir bspw. diagnostisch
geeignete Testaufgaben entwickelt. Auf das Vorgehen und die Ergebnisse hierzu
gehe ich im Rahmen dieser Arbeit in den Kapiteln 7.1 und 7.2 ein. In dem
Arbeitspaket ,Testkonstruktion“ wird aus diesen Aufgaben eine reprasentative,
diagnostisch sinnvolle Auswahl getroffen und so in einem ersten Schritt die
Gesamtheit der Aufgaben reduziert. Die auf Basis statistischer Analysen
erfolgte Reduktion des Itempools ist bspw. einer der Aspekte, der als ,Zufluss”
von aufden fir meine Arbeit vorgegeben wird. Im Rahmen des ,Beratungspake-
tes“ habe ich diese reduzierte Aufgabensammlung noch einmal unter inhaltli-
chen Gesichtspunkten analysiert. Hier wurden bspw. diagnostische Aspekte
berticksichtigt und die Ergebnisse wieder zuriickgegeben an das Arbeitspaket
»lestkonstruktion®, wo sie letztlich unter Berticksichtigung und in Kombination
aller Gesichtspunkte (Statistik, Abdeckung aller mathematischen Themengebie-

te, Diagnostik) zur ,reduzierten Aufgabensammlung® fihren.

Aufgrund der bereits angemerkten Verzahnung der Arbeitspakete untereinan-
der lassen sich die Inhalte dieser Arbeit nicht nur einem Arbeitspaket zuord-
nen, sondern verteilen sich Uiber das Projekt. Die Aspekte dieser Arbeit verteilen
sich vorrangig auf die ersten vier Arbeitspakete des Gesamtprojekts — Testauf-
gaben, Testkonstruktion, Beratungspaket und Testumgebung. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt hierbei auf dem Beratungspaket. Die Konzeption des
zu entwickelnden Beratungspaketes umfasst zum einen die Entwicklung eines
Testdesigns fur die digitale Testumgebung. Zum anderen beinhaltet diese
Konzeption die Entwicklung diagnostisch aussagekréaftiger Distraktoren -
nachfolgend auch als Antwortalternativen bezeichnet. Hierauf liegt das Haupt-

augenmerk dieser Arbeit.

Auch innerhalb dieser Arbeit sind verschiedene Aufgabenbereiche und Ziele eng
miteinander verbunden und stehen in wechselseitiger Beziehung zueinander.
So werden bspw. zu allen Teilaspekten der Arbeit stets Validierungen vorge-

nommen, deren Ergebnisse wiederum zu einer Uberarbeitung des validierten
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Bereichs fuhren. Validierungen und Evaluationen finden innerhalb dieser
Arbeit prozessbegleitend statt und werden in unterschiedlichem Mafie zudem
am Ende jedes Teilziels durchgefiihrt. Aufgrund der engen Verzahnung vieler
Aspekte dieser Arbeit laufen einige Schritte parallel ab. In Abbildung 2 werden
die Arbeitspakete und Aufgaben des Gesamtprojektes nochmals aufgegriffen

und dabei durch Umrahmungen die Inhalte und der Schwerpunkt dieser Arbeit

hervorgehoben.
Arbeitspakete Aufgaben Meilensteine
. =
Testaufgaben - Anforderungsprofile einzelner Berufssparten
L : /| - Diagnostisch geeignete Testitems / Umfangreiche
i I . 1 - Erstellen von Auswertungsprofilen \Aufgabensammlung
Testkonstruktion | - Durchfiihrung von Tests, Datenerhebung
= - - Entwicklung reduzierter Aufgabensammiungen
- Validierung der Aufgaben durch Rasch-Modell /r Reduzierte
i 3 - Konzeption Beratungspaket Aufgabensammiung
Beratungspaket - Datenerhebung Fehleranalyse
\ J = Entwicklung Antwortalternativen Schwerpunkt
= G ENERE dieser Arbeit
- Validierung und Uberarbeitung /,l_'.‘l,ntwgrtmtemaﬁ\.ren‘
| - Entwicklung Testdesign | \Fehleranalyset&xle
Testumgebung ~Tasienhefte, Pichienhefie
Y - Frtwirkliinn Safluars

Abbildung 2: Arbeitspakete, Aufgaben und Teilziele (Meilensteine) im Gesamtprojekt Mathe-
Meister, Kennzeichnung der im Rahmen dieser Arbeit eingebundenen Bereiche sowie des
Schwerpunktes der Arbeit [in Anlehnung an Stein et al. 2010].

2.2 Zum Untersuchungs- und Entwicklungsprozess dieser Arbeit

Der Untersuchungs- und Entwicklungsprozess dieser Arbeit verlauft, wie
bereits erwdhnt, nicht linear ab, sondern ist eher als spiralférmig zu betrach-
ten. So wird nach Erhalt von Zwischenergebnissen regelméfdig wieder auf
vorhergehende Aufgabenbereiche zurlckgegriffen und die neu erworbenen
Ergebnisse in die bereits bearbeiteten Bereiche eingebunden. Diese werden
folglich nochmals Uberarbeitet und die darauf aufbauenden Prozesse entspre-
chend neu bearbeitet, ggf. ergdnzt und angepasst und bei Bedarf von Neuem
gestartet. Die verschiedenen Bereiche, (Teil)Zielsetzungen und Vorgehen
innerhalb dieser Arbeit werden hinsichtlich dieses spiralférmigen Prinzips

nachfolgend an folgenden Fragestellungen exemplarisch skizziert:
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e Ziel: Was ist die Fragestellung bzw. das (Zwischen)Ziel?

e Weg: Wie wird vorgegangen, um das Ziel zu erreichen?

Zufluss: Welche bereits bestehenden Ergebnisse fliefSen mit ein oder sind

Voraussetzung fir diesen Weg?

Ergebnisse: Wie sehen die Ergebnisse aus?

Ruckfluss: Wo fliefden die erlangten Ergebnisse ein?

Anforderungsprofile:

Die Zielfrage, die sich als erstes stellt, ist die Frage nach den Basiskompeten-
zen, Uber die die Meisterschiler zu Beginn ihres Lehrgangs verfliigen sollten.
Fur die Beantwortung dieser Frage werden Lehrwerke und Unterrichtsmateria-
lien analysiert und auferdem Lehrende aus den verschiedenen Berufssparten
befragt. Das Ergebnis dieser Analysen und Befragungen sind so genannte
mathematische Anforderungsprofile. Ein mathematisches Anforderungsprofil

kann bspw. lauten:

Anforderungsprofil Bruchrechnung:

Die Meisterschiiler sollen zu Beginn ihres Meisterlehrgangs ...

e die verschiedenen Bruchrechenregeln kennen
e und diese auf Aufgaben mit Briichen anwenden kénnen.

Dabei beschriinken sich die Anforderungen dieses Profils auf das Re-
chnen mit Brtichen in verschiedenen Schreibweisen, aber ohne die

Verkniipfung mit Variablen.

Die verschiedenen mathematischen Anforderungsprofile werden zum einen
anschliefSend nach Berufssparten differenziert evaluiert und zum anderen
dienen sie als Grundlage fir die néachste Zielsetzung dieser Arbeit nach

geeigneten Testitems* fiir jedes Anforderungsprofil.

4 Die Begriffe Testitem und Testaufgabe bzw. Item und Aufgabe werden in dieser Arbeit

synonym verwendet.
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Testitems

Die Entwicklung geeigneter Testitems kann nicht direkt und ausschliefSlich aus
den Anforderungsprofilen erfolgen. Vorab mussen auch bereits bestehende
Veroffentlichungen zur Entwicklung geeigneter Testaufgaben ausgewertet
werden. D. h., hier ergeben sich bereits mehrere Zielsetzungen parallel, die in
den Prozess der Itementwicklung bereits an dieser Stelle mit einbezogen

werden:

e Die Anforderungsprofile legen die mathematischen Inhalte und Kompeten-

zen fest,

e die Analyse von Lehrwerken und Unterrichtsmaterialien liefert Hinweise zu

klassischen Aufgabenstellungen fliir die Zielgruppe,

e Fachliteratur aus verschiedenen Fachrichtungen (Testtheorie, Psychologie,
Mathematikdidaktik etc.) gibt Auskunft tiber theoretische Hintergriinde im

Allgemeinen und konkrete Testitems fir Mathematik.

Das Ergebnis dieser Recherchen ist eine umfangreiche Sammlung von Aufga-

ben zu jedem Anforderungsprofil, die so genannte Startaufgabensammlung.

Diagnostische Eignung der Testitems

Da die fur den Online-Test zu entwickelnden Items Uber ein diagnostisches
Potential verfigen sollen, muss zudem fehleranalytische und diagnostische
Literatur hinzugezogen werden. Aufserdem analysiere ich im Anschluss an die
erste Auswahl der Testitems jedes Item hinsichtlich seiner diagnostischen
Eignung in Bezug auf das jeweilige Anforderungsprofil. Dazu wird fir jede
Aufgabe analysiert, tiber welche Losungsverfahren diese Aufgabe zu l6sen ist
und welche Fehler dabei auftreten kénnten. Bei der Analyse der Fehler liegt ein
besonderes Augenmerk darauf, ob das Item eine modglichst eindeutige Auswer-
tung des Fehlers ermdglicht, ob durch die Aufgabenstellung zu viele verschie-
dene Fehler hervorgerufen werden kénnten und ob die antizipierten Fehler
auch Fehler zum Bereich des Anforderungsprofils darstellen. So kénnten bei
einer Bruchrechenaufgabe bspw. durch viele gleiche Ziffern Perseverationsfeh-
ler hervorgerufen werden, die mit den Kompetenzanforderungen des Profils
y,Bruchrechnung“ nicht in unmittelbarem Zusammenhang stehen. Bei einer

Aufgabenstellung wie (siehe Folgeseite):
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«©

,Berechnen Sie folgende Aufgabe: %+% =

ware z. B. die fehlerhafte Lésung ,,6“ Uiber zwei Fehler erklarbar:

Antizipierte Rechnung: %Jr% - g -6

Dabei kénnte das falsch umgewandelte Ergebnis ,,6“ zum einen durch einen
Fehler beim Umwandeln von Briichen zustande gekommen sein, der sich durch
ein falsches Verstandnis oder eine fehlerhafte Kenntnis der Umwandlungsvor-
schriften erklaren liefSe. Ebenso ist es aber auch durchaus genauso denkbar,
dass das hédufige Auftreten der Ziffer sechs zu einem Perseverationseffekt fihrt.
Das diagnostische Potential dieser Aufgabe bzw. dieser Loésung wulirde daher
hinsichtlich des Anforderungsprofils Bruchrechnung als nicht ausreichend

bewertet.

Die diagnostische Eignung der Testitems wird zusétzlich zu der theoretischen
Analyse auch empirisch untersucht. Alle Items werden Probanden der Ziel-
gruppe vorgelegt, wobei diese aufgefordert sind, ihre Losungswege zu notieren.

Diese Probandennotationen analysiere ich anschliefSend und kategorisiere sie.

Das Ergebnis dieser Analysen ist ein Aufgabensatz mit diagnostischen gut
geeigneten Items fur jedes Anforderungsprofil. Zum Anforderungsprofil Bruch-
rechnung kénnten dies z. B. jeweils zehn bis finfzehn Aufgaben zur Addition,
zur Subtraktion, Multiplikation und Division sein. Dieser umfangreiche

Itempool wird als Startaufgabensammlung bezeichnet.

Auswahl eines reduzierten Itempools fliir den Online-Test

In einem Test und erst recht in einem Online-Test konnen nicht hunderte von
Items untergebracht werden. Dementsprechend muss die Startaufgabensamm-
lung auf eine reprasentative Auswahl von Items zu jedem Anforderungsprofil
reduziert werden. Diese Reduktion findet in erster Linie auf Basis statistischer
Analysen statt und wird anschliefend nochmals unter diagnostischen Ge-
sichtspunkten tiberarbeitet. Die statistisch begriindete Reduktion der Startauf-
gabensammlung ist nicht Teil dieser Arbeit. Der reduzierte Aufgabenpool, der
nachfolgend als Indikatoraufgabensammlung bezeichnet wird, flief3t dement-

sprechend von aufen als ,Zufluss® in diese Arbeit ein.
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Auswahl diagnostisch aussagekraftiger Distraktoren

Die Testitems im Online-Test werden in einem Multiple-Choice-Format
angeboten. Das bedeutet, dass flir jede Indikatoraufgabe eine Auswahl von
Distraktoren (Antwortalternativen) erzeugt werden muss. Diese sollen nicht
zufallig zusammengestellt werden, sondern fir die Zielgruppe typische Lésun-
gen abbilden. Um diese Zielsetzung zu erflillen werden die durch die empiri-
schen Erhebungen gewonnen Kategorien von Ldsungswegen u. a. in algebrai-
schen Ausdrucken in so genannten Mustern® verallgemeinert. Auf Basis der
quantitativen Haufigkeiten des Auftretens dieser Muster wird dann die Auswahl

der Distraktoren fiir den Online-Test getroffen.

Die Antwortalternativen bilden aufSerdem die Grundlage fir die Fehleranalyse-
hinweise des Feedbacks. Zur Formulierung der Hinweistexte werden zudem die
Analysen der von den Probanden notierten Losungswege wieder hinzugezogen
und bilden damit wiederum einen ,Zufluss“ fir die Erreichung dieser Zielset-
zung. Da dieses aber nicht mehr zum Inhalt dieser Dissertation zdhlt, wird

darauf an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Das Hauptziel der Dissertation, die Entwicklung von Item-Distraktoren mit
diagnostischem Potential flir den Online-Test Mathe-Meister ware hiermit
erreicht. Um aber zu uberpriifen, ob die Entwicklungen auch korrekt und
geeignet sind, erfolgen im Rahmen dieser Arbeit Evaluationen bzgl. verschiede-

ner Fragestellungen, auf die in Kapitel 8.5 im Detail eingegangen wird.

In der Abbildung 3 (siehe Folgeseite) wird das vorab beschriebene Vorgehen
nochmals schematisch zusammengefasst und aufgezeigt, welche Aspekte diese
Arbeit ausmachen und in wie weit diese regelrecht spiralf6rmigé im Sinne einer

,Basisspirale“ ablaufen. Doch laufen die Prozesse dieser Arbeit nicht strikt

5 Ein Muster stellt eine allgemeine Beschreibung von Lésungswegen zu einer Aufgabe dar.
Muster werden z. B. verbal in der Form ,Zahler plus Zahler, Nenner plus Nenner® dekli-
niert, kénnen vielfach aber auch in algebraischen Ausdriicken zusammengefasst werden.
Fur detaillierte Ausfiihrungen hierzu sei verwiesen auf Kapitel 5.2.

6  Die Begriffswahl ,spiralférmig“ erfolgt in Anlehnung an den aus den Didaktiken bekannten
Terminus des Spiralcurriculums, wobei durch die Erweiterung zu einem gréfieren Netz die
dieser Arbeit zugrundeliegende in verschiedene Richtungen wirkende Vernetzung unter-
schiedlicher Aspekte mit- und aufeinander demonstriert wird.
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spiralférmig ab. Dem Entwicklungsprozess dieser Arbeit gleicht meines
Erachtens noch mehr die Konstruktion eines Spinnennetzes, bei der von der
Mitte her zuerst eine Grundkonstruktion aus wenigen Faden erzeugt wird, die
im nachsten Schritt durch ein spiralférmiges Ablaufen miteinander verbunden
werden. Zur Stabilisierung des Netzes werden anschlieffend je nach Bedarf
weitere Verbindungen an verschiedenen Stellen und in unterschiedlicher
Richtung eingefiigt. Diese Verbindungen entsprechen im Rahmen dieser Arbeit
sowohl Methoden, Inhalten also auch Personen. In Abbildung 3 werden die
Hauptaspekte meiner Arbeit aufgezeigt und deren Vernetzung stark stilisiert
und reduziert aufgezeigt. So wirken die verschiedenen Zielsetzungen und
Fragestellungen (Ziele), Methoden (Wege), Daten (Ergebnisse) etc. in unter-

schiedlicher Richtung und Form aufeinander ein.

Ziel & Ergebnis:
Entwicklung & Auswahl der
Distraktoren

Ziel & Weg:
Evaluationen

Ziel & Ergebnis: Ziel & Ergebnis: LY Ziel & Ergebnis:
Kategorisierung typischer [ Spezifikation der Entwicklung der
Lésungsschemata Anforderungsprofile ¥/ Startaufgabensammliung

V4
~o\N N/
Ziel & Weg & Ergebnis:

Festlegung Untersuchungs-
& Entwicklungsdesign

Weg:
Theoretische Analysen

Weg:
Empirische Erhebungen

Weg:
Empirische Analysen

<’<‘, ]
3 5 7

Ziel & Ergebnis: %,
Reduktion zum %,

p
Indikatoraufgabenpool ‘900@ o
/)

\
/

Abbildung 3: Reduzierte schematische Darstellung des spiralférmig vernetzten Aufbaus und
Ablaufes dieser Arbeit.
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TEIL II THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND EMPIRISCHE
ERKENNTNISSE

3 Begriffsklirungen und -festlegungen

3.1 Programmspezifische Begriffe des Mathe-Meister-Projektes

Bereits im Rahmen der Darstellung der Aufgabenbereiche und Ziele des
Projektes Mathe-Meister wird von ,Fehleranalysehinweisen“ oder ,Defiziten“
gesprochen. Diese Begriffe lassen sich ohne umfangreiche Definition aufgrund
der Beschreibung bereits gut nachvollziehen. Die fiir die Verstandlichkeit der
nachfolgenden Kapitel relevanten Termini und Zusammenhénge seien dement-

sprechend wie folgt definiert:

e Defizitanalyse: In diesem Programmteil des Online-Portals wird angegeben,
in welchen mathematischen Bereichen die Kandidaten Defizite haben, wie

zum Beispiel der Prozentrechnung oder der Bruchrechnung.

o Musterlésungen: Musterlésungen zu jeder Aufgabe zeigen detailliert auf, wie

diese Aufgabe korrekt gelést werden kann.

e Forderhinweise: Auf Basis der Defizitanalyse wird fir jeden defizitdren
Bereich in diesem Programmteil zurtickgemeldet, welche dazu konkret pas-

senden Lernmedien und Fortbildungen (der jeweiligen Kammer) es gibt.

e Fehleranalyse: Zu den einzelnen bearbeiteten Aufgaben erfolgen an dieser
Stelle des Programms Mathe-Meister Hinweise zu individuellen Fehlern, die
sich hinter den ausgewahlten Antwortalternativen verbergen. Diese Hin-

weistexte werden als Fehleranalysehinweise bezeichnet.

3.2 Termini zur Beschreibung von Items und Testformen

In den verschiedenen Forschungsbereichen bzw. in unterschiedlichen Untersu-
chungen und Methoden, die in dieser Arbeit miteinander verknUpft werden,
werden teilweise ahnliche, aber inhaltlich nicht immer identisch definierte
Termini verwendet. Fur diese Arbeit relevante Begrifflichkeiten und deren
Zusammenhdnge werden daher an dieser Stelle kurz hergeleitet und soweit

moglich voneinander abgegrenzt.
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Zur Beschreibung des Aufbaus einer Testaufgabe und der Charakterisierung
der dazugehorigen Antwortoptionen (z. B. Multiple-Choice-Auswahlen, freie
Eingabe einer Rechnung etc.) werden unterschiedliche Termini verwendet. In
verschiedenen Untersuchungen aus unterschiedlichen Wissenschaften findet
man sowohl den Begriff des Aufgabenformats als auch des Antwortformats. Die
Begriffe werden teilweise unterschiedlich definiert, aber auch analog verwendet.
Ebenso existieren in diesem Zusammenhang die Begriffe des Aufgabentypus

und der Aufgabenbeantwortung.”

Lienert und Raatz [1998, S. 18] sprechen in ihren fachubergreifend verbreiteten
Werken zu Testaufbau und Testanalyse von einem Aufgabentypus, worunter sie
»--.] die Art und Weise, in der die Beantwortung einer Testaufgabe erfolgt, [...]*
verstehen. Zu den unterschiedlichen Aufgabentypen differenzieren sie beztiglich

der Aufgabenbeantwortung zwei Untertypen:

e Gebundene Aufgabenbeantwortung, wobei den Probanden mehrere Ant-

wortmoglichkeiten zur Auswahl vorgeschlagen werden.

e Freie Aufgabenbeantwortung, bei der den Probanden sowohl Form als auch

Inhalt der Antwort auf die Aufgabe freigestellt sind. [vgl. ebd., S. 17]

Vom deutschen PISA-Konsortium wird im Rahmen der PISA-Untersuchungen
inhaltlich analog zum Begriff der Aufgabenbeantwortung von Lienert und Raatz
die Bezeichnung Antwortformat verwendet, welches ebenfalls in gebundene und
freie Antwortformate unterteilt wird [vgl. u. a. PISA-Konsortium 2007, S. 48ff].
In ihrem zusammenfassenden Uberblick zu ,Leistungserhebungen im Mathe-
matikunterricht® verwenden Sill und Sikora [2007] diesen Terminus des

Antwortformates ebenfalls und mit gleicher Bedeutung.

Im Rahmen der Festlegungen zu den Diagnose- und Vergleichsarbeiten (DVA) in
Baden-Wurttemberg wird seitens des Landesinstituts fir Schulentwicklung
Baden-Wurttemberg (LIS BW) einheitlich der Begriff der Aufgabenformate
genutzt und definiert: ,Unter ’Aufgabenformaten von Testaufgaben’ versteht

man die Art und Weise der Aufgabenstellung und der daraus folgenden

7 Konkrete Literaturverweise werden nachfolgend detailliert angefiihrt.
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Aufgabenbeantwortung.“ [LIS BW 2009, S. 1, Hervorhebung dort] Das Aufga-
benformat impliziert hier dementsprechend das Antwortformat [vgl. PISA-
Konsortium 2007; Sill, Sikora 2007] bzw. die Aufgabenbeantwortung |[vgl.
Lienert, Raatz 1998]. Das LIS BW differenziert — erweiternd zu den bisherigen
Trennungen in offene und gebundene Formate oder Formen - zusétzlich
halboffene Aufgabenformate, die eine Mischform aus offenen (dort auch ,freie)

und gebundenen (dort auch ,geschlossene”) darstellen.

Nachfolgend werden beziiglich der Formen und Art und Weise von Aufgaben

und deren Beantwortungsmoéglichkeiten die Termini fiir diese Arbeit festgelegt:

o Antwortformat. Das Antwortformat einer Aufgabe beschreibt, in welcher
Form auf die Aufgabenstellung durch die Probanden geantwortet werden

kann. Dabei werden drei Formen von Antwortformaten unterschieden:

0 Gebundene (geschlossene) Antwortformate: Bei gebundenen Antwortfor-
maten werden den Probanden die Antwortmoglichkeiten zur Auswahl ei-
ner oder mehrerer Antworten vorgegeben. Hierzu zdhlen z. B. Multiple-
Choice (oder auch Mehrfachwahlaufgaben) und ,Wahr — Falsch - Aufga-
ben“ [vgl. LIS BW 2009].

0 Halboffene Antwortformate: Bei halboffenen Aufgaben werden den Pro-
banden Teile einer oder mehrerer moéglicher Antworten vorgegeben, die
erganzt, erweitert oder korrigiert werden muissen, wie z. B. Ansétze einer

Zeichnung, die vervollstdndigt werden muss.

0 Offene (freie) Antwortformate: Bei offenen Antwortformaten werden den
Probanden keine Antworten zur Auswahl oder zur Ergdnzung vorgegeben.
Die Probanden mussen Form und Inhalt der Aufgabenbeantwortung
selbst entwickeln, wie z. B. durch mathematische Beweise, ausfiihrliche

textuelle Begrindungen oder (vollstédndig) selbst erstellte Zeichnungen.

Das Antwortformat bei Sill und Sikora [2007], das Aufgabenformat, wie es vom
LIS BW [2009] benannt wird, als auch die Begriffe des Aufgabentypus und der
Aufgabenbeantwortung, wie sie bei Lienert und Raatz [1998] verwendet werden,
umfassen ausschliefflich die Formvorgabe fiir die Antworten zu einer Aufgabe

und sagen somit nichts dartiber aus, wie die Form der Aufgabenstellung an
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sich aussieht — d. h., ob es sich bspw. um eine Textaufgabe oder eine Kalktil-

aufgabe® ohne umfangreiche textuelle Umschreibung handelt. Daher werden

fir diese Arbeit des Weiteren folgende Termini festgelegt:

o Aufgabenstellung: Unter Aufgabenstellung wird die Art und Weise der

Aufgabenformulierung gefasst. Hierunter fallen bspw. die Unterscheidun-
gen in Textaufgaben im Sinne eingekleideter Aufgaben oder auch als Mo-
dellierungsaufgaben. Ebenso werden Aufgabenstellungen unterschieden,
welche nur aus einem Term, einer Gleichung etc. und einer kurzen Auffor-

derung wie ,Berechne“ bestehen.

Aufgabenformat. Unter Aufgabenformat wird hier die Verkntipfung aus der
Aufgabenstellung zu einer Aufgabe mit der ausgewédhlten Form des Ant-
wortformates verstanden [in Anlehnung an LIS BW 2009]. So gibt es bspw.

Textaufgaben mit offenem, halboffenem und gebundenem Antwortformat.

Aufgabentypus/Aufgabentyp: Jede Aufgabe gehort einem Aufgabentypus
an. Dieser beschreibt nicht das Aufgabenformat, sondern die aus mathe-
matischer Perspektive inhaltlichen Anforderungen oder Kompetenzen. So
konnen bspw. die Aufgabentypen ,Addition gleichnamiger Brtiche“ und
»Subtraktion gleichnamiger Briiche“ differenziert werden. Je nach Zielset-
zung und Konzeption lassen sich diese aber auch zu einem Aufgabentyp

zusammenfassen.

18

Im Rahmen dieser Arbeit wird diesbeziiglich auf die Termini nach PISA [vgl. u. a. PISA 2004, S. 57ff] zurtckgegrif-
fen, wonach grundlegend in einer ersten Instanz die Kompetenzen in Kalkil- und Modellierungskompetenzen
differenziert werden. In Anlehnung an diese Begrifflichkeiten wird nachfolgend bei der Beschreibung von Aufga-
bentypen in einer ersten Stufe nach Kalkil- und Modellierungsaufgaben differenziert. Kalkiilaufgaben, bei deren
Beatbeitung durch die Probanden bekannte mathematische Prozeduren kalktlhaft angewendet werden und Model-
lierungsaufgaben, die mentale Modellierungsprozesse erfordern.
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4 Internetbasierte Mathematik-Selbsttests

Der Stellenwert des Internets steigt auch im Bereich der schulischen und der
beruflichen Ausbildung. Auf immer mehr Internetplattformen werden insbeson-
dere Schulern allgemeinbildender Schulen sowie deren Lehrern und Eltern
Moglichkeiten zur mathematischen Férderung angeboten. Diese so genannten
Lernserver werden u. a. angeboten unter www.legakids.de, www.schroedel.de,

www.lernserver.de oder www.bettermarks.de®.

Analog zu dieser Entwicklung implementieren Lernsoftwareanbieter wie der
Schroedel-Schulbuchverlag, Cornelsen Verlag und weitere neben ihren Angebo-
ten auf Datentrdgern eigene Websites, von denen zusatzliche Materialien
heruntergeladen werden koénnen. Diese sind meistens kostenpflichtig und
stellen hiufig Ergdnzungen zu Printmedien dar. Dartiber hinaus bilden diese
Webportale eine Kommunikationsplattform fiir ihre Nutzer, tiber die u. a. auch
Lehrern die Moglichkeit geboten wird, in unterschiedlicher Form Daten ihrer
Schulklasse zu erheben, zu bearbeiten oder zu verwalten. Der Markt der
internetbasierten (Selbst-)Testumgebungen fir Mathematik hingegen befindet
sich noch in der Anfangsphase der Entwicklung. Zu finden sind hier sowohl
kommerzielle als auch nicht kommerzielle Angebote, d. h. fir den Endnutzer
kostenpflichtige und kostenfreie. Bspw. seien hier die Seiten der Verlage
Westermann, Schroedel und Diesterweg zur (kostenpflichtigen) Online-Diagnose
aufgefiihrt, die sich zu Beginn dieser Ist-Stand-Analyse noch in der Test- und
Entwicklungsphase befinden [vgl. u.a. Schroedel et al., 2010, Stand:
24.10.2009].

Tests, die im Internet durchgefihrt und direkt online ausgewertet werden
konnen, werden auch als ,Online-Tests“, ,Online-Assessments“ oder ,e-
Assessments® bezeichnet. Online- oder e-Assessments werden h&ufig verwen-
det, um Probanden zu testen, ob bzw. inwieweit sie Uber die flir bestimmte
Zielsetzungen (wie z. B. Berufe oder Studienginge) vorausgesetzten Kompeten-
zen verfigen. Diese Verfahren miussen allerdings gegen solche Testverfahren

abgegrenzt werden, die der Verifizierung des Lernerfolgs dienen, d. h. solche,

9  Letzte Berticksichtigung des Standes der Seiten und Angebote September/Oktober 2009.
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die den Erfolg nach Abschluss bspw. von Lerneinheiten feststellen. Diese
Testverfahren werden nachfolgend in Anlehnung an Schaffert unter dem Begriff
,computergestiitzte Prifungen“ gefasst. Als Beispiele fliir erste computergestiitz-
te Prufungen und Institutionen, die diese schon seit vielen Jahren und in
grofSerem Umfang einsetzen, seien die folgenden genannt (vgl. Schaffert 2004,
S. 4ff):

e Die theoretische Fiihrerscheinpriifung in Osterreich, die bereits seit 1998

am Computer abgelegt wird.

e Die Lehrabschlusspriufung bei den Schweizer Bundesbahnen wird seit 1972
computerbasiert ausgewertet und mittlerweile auch am Computer direkt

von den Lehrlingen bearbeitet.

e Unter der Leitung des US-amerikanischen Educational Testing Service
(ETS) werden bereits seit vielen Jahren computergestiitzte Priifungen u. a.

als Aufnahmetests von Universitdten durchgefiihrt.

Aufierdem sei der Europédische Computerfiihrerschein (ECDL) erwahnt, bei dem
bspw. ein Tabellenkalkulationstestmodul zur Verfigung gestellt wird (vgl.

www.ecdl.de).

Internetbasierte Selbsttests, die vorrangig der Uberpriifung der eigenen
Kompetenzen als Zugangsvoraussetzung flir bspw. bestimmte Berufsfelder oder
Studiengédnge dienen und die online bearbeitet und ausgewertet werden,
werden nachfolgend unter den Termini ,Selbsttests® bzw. ,Self-Assessments”

gefasst. Diese Tests sind es, die im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind.10

Fur diese Arbeit stellt sich daher die Frage, welche internetbasierten Selbst-
testumgebungen fir Mathematik derzeit existieren,

e wie diese Systeme aufgebaut sind,

e welche Intentionen sie verfolgen,

10 Bei der inhaltlichen Analyse von mathematischen Selbsttests wurden im Rahmen dieser
Arbeit hinsichtlich fehleranalytischer Riuickmeldungen auch Papiertests berticksichtigt.
Aufgrund der stark abweichenden Voraussetzungen flir die Realisierung und den Einsatz
von Papiertests im Vergleich zu dem hier geplanten internetbasierten Selbsttest wird auf
Papiertests oder auch Online-Tests, die erst nach Einschicken der Antworten manuell
ausgewertet werden, nicht weiter eingegangen.
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o flir welche Zielgruppe sie konzipiert sind und
¢ in welcher Form fehleranalytische Erkenntnisse eingebunden sind.

Vorrangig werden daher bei der nachfolgenden Analyse verschiedener internet-
basierter Selbsttestangebote die Intentionen und Zielgruppe der Anbieter
betrachtet. Hinsichtlich des Aspektes der Fehleranalyse werden bei allen
Programmen insbesondere die Ruckmeldungen analysiert und die Antwortvor-

gaben bezuglich ihres diagnostischen Potentials begutachtet.

4.1 Merkmale internetbasierter Selbsttestumgebungen

Bei der Recherche nach internetbasierten Selbsttests zur Mathematik finden
sich sehr unterschiedliche Formen. In der nachfolgenden Darstellung werden
verschiedene Merkmale betrachtet, um bei der Analyse eine Vergleichsbasis zu
schaffen:

e Zielgruppe

Umfang bzgl. Anzahl der Testaufgaben, Zeitaufwand

Aufgabenformate, -inhalte, Aufgabenstellungen

Antwortformate, diagnostisches Potential

Ergebnisrickmeldung hinsichtlich Form, Inhalt, diagnostischem Aussage-

potential

Sonstiges: Kosten fir den Endnutzer, Zugangsmoéglichkeiten, Testentwick-

ler, Herausgeber

Alle analysierten Portale haben entsprechend ihrer Bezeichnung als ,Selbst-
tests“ oder ,Self-Assessments® die gleiche Zielsetzung: Dem Probanden soll die
Moglichkeit geboten werden, seine eigenen Kenntnisse und Fahigkeiten in
bestimmten Bereichen der Mathematik zu testen. Prinzipiell zielen alle Portale
darauf ab, dem Probanden mit der Rickmeldung seiner erzielten Ergebnisse
eine Basis fir die Analyse der eigenen Defizite in den bearbeiteten Themenbe-
reichen zu liefern. Welche Relevanz letzteres Ziel fiir die einzelnen Anbieter hat
bzw. in wie weit es wirklich erreicht wird und ein dementsprechendes diagnos-
tisches Potential bietet, wird nachfolgend umfassend an einigen Testportalen

exemplarisch erortert.
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Die drei Testportale ,tagesschau.de“, ,karriere.de“ und ,scitec.fh-jena.de“l!
eignen sich sehr gut als exemplarische Repridsentanten eines Querschnitts
internetbasierter Selbsttestportale. So bilden sie zum einen verschiedene
Zielgruppenorientierungen ab und weisen zum anderen unterschiedliche
Merkmalsauspragungen insbesondere hinsichtlich der Aufgaben, Antworten

und Riuckmeldungen auf.

4.2 Zielgruppen und Intentionen

Insgesamt ldsst die Analyse verschiedener internetbasierter Selbsttestportale
mit mathematischen Inhalten eine Klassifikation hinsichtlich der Zielgruppen-

orientierung in drei Kategorien zu:

e Die Allgemeinheit als Zielgruppe: Diese Portale werden haufig zeitlich befris-
tet im Zusammenhang mit aktuellen Ereignissen des gesellschaftlichen
Lebens zur Verfigung gestellt. So stehen die Testaufgaben und
-inhalte hier in den meisten Féllen mit einem konkreten Sachzusammen-
hang bspw. einer Pressemeldung zur schlechten PISA-Leistung in Verbin-
dung. Unter die Zielgruppe Allgemeinheit fallen in diesem Zusammenhang

auch Schiiler allgemeinbildender Schulen.

e Ausbildungssuchende und Auszubildende: Hinsichtlich dieser Zielgruppen-
differenzierung stehen die Veroéffentlichungen zum einen wie in der ersten
Zielgruppe im Zusammenhang mit gesellschaftlichen Ereignissen, zum an-
deren — und das trifft auf die Mehrzahl der Angebote zu — werden die Portale
von grofseren Unternehmen oder Institutionen (wie Innungen, Banken etc.),

aber auch von der Arbeitsagentur angeboten.

e Studiensuchende und Studienanfinger: Ahnlich wie bei Ausbildungssu-
chenden werden diese Self-Assessments von Institutionen, wie in diesem

Falle von Hochschulen, zur Verfligung gestellt.

11 Die Bezeichnungen ,,tagesschau.de®, , karriere.de® und ,,scitec.fh-jena.de” werden nachfolgend als Synonyme fir die

Angebote der entsprechenden Herausgeber bzw. Internetportale festgelegt.
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Die Matheolympiade in Bremen als Anlass nehmend, wird auf der Homepage
von tagesschau.de!? ein Mathequiz fir die Allgemeinheit angeboten: ,In Bremen
startet heute [21.02.2009] die Mathematik-Olympiade. Mit welchen Gefihlen
denken Sie an ihre Mathe-Zeit in der Schule? Und: Woran koénnen Sie sich
noch aus ihrer Schulzeit erinnern? Finden Sie es mit unserem Quiz heraus!
Jede Frage entspricht dem Leistungsniveau der entsprechenden Jahrgangsstu-
fe. Alle Aufgaben lassen sich ohne Taschenrechner mit Stift und Papier 16sen.“

[tagesschau.de 2009]

Unter der Rubrik ,Fit im Ausbildungsmarathon“ des Online-Portals karriere.de,
das von einem Unternehmen der Verlagsgruppe Handelsblatt GmbH angeboten
wird, befindet sich ein weiterer kostenloser Online-Selbsttest. Dieser soll
Arbeits- bzw. Ausbildungssuchenden die Moéglichkeit bieten, ihr ,Mathematik-
koénnen“ fur eine kaufmannische Ausbildung zu testen: ,Auf dem Weg zur
kaufménnischen Ausbildung: Stellt fiir Sie knobeln ein Problem dar? Probieren
Sie es aus!® [karriere.de 2009]. Mit dieser Aufforderung wird der (Selbst-)Test

auf der Einstiegsseite von karriere.de beworben.

Nicht nur in Ausbildungsgingen sind mathematische Kompetenzen relevant.
Mathematik ist in unterschiedlichem Umfang vor allem auch Bestandteil einer
Vielzahl von Studiengdngen. Insbesondere im Bereich der Ingenieurswissen-
schaften ist ,die Mathematik [...] ein essentielles Handwerkzeug [...]. Mathema-
tische Methoden spielen in allen Bereichen der Technik eine entscheidende
Rolle. Ob es sich um Berechnungen in der Statik, die Entwicklung von Objekti-
ven oder die Auswertung von Messergebnissen in der Umwelttechnik handelt,
in allen Bereichen der Ingenieurswissenschaft werden solide mathematische
Kenntnisse und Fertigkeiten bendtigt.“ [scitec.fh-jena.de 2009] Aus diesem
Grund stellt der Fachbereich SciTec der FH Jena auf seiner Homepage einen
Online-Selbsttest zur Verfligung, der Studieninteressierten und Studienanfan-
gern helfen soll ,ihre Fahigkeiten besser einzuschatzen, um zu erkennen, ob
ihre Mathematikkenntnisse fliir einen erfolgreichen Start ins Studium ausrei-

chen.“ [ebd., Grof3- und Kleinschreibung angepasst]

12 Nachfolgend wird ,,tagesschau.de* als Synonym fir die Herausgeber dieses Quizes bzw. der Homepage verwendet.
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4.3 Inhalte, Aufgabentypen und Antwortformate

Die analysierten internetbasierten Selbsttests differieren neben den angespro-
chenen Zielgruppen vor allem hinsichtlich der abgefragten mathematischen
Inhalte und dem Umfang. Das Mathequiz von tagesschau.de umfasst bspw. 13
Aufgaben zu verschiedenen Bereichen der Mathematik. Dabei wird jede Aufgabe
einer Schuljahrgangsstufe zugeordnet. Das Quiz beginnt mit einer Aufgabe fir
das erste Schuljahr und schlief5St mit einer Aufgabe entsprechend des Anforde-
rungsprofils des 13. Schuljahrs. Dabei werden sowohl reine Kalkuilaufgaben wie
auch kurze Textaufgaben jeweils mit einer Single-Choice-Auswahl von drei
Antworten gestellt (vgl. Abbildung 4, Abbildung 5). D. h, stets ist nur eine

Antwort korrekt und der Benutzer kann auch nur eine auswéahlen.

Mathematik-OIympiade in Bremen

Frage 1 von 13 |

MNiveau: 1. Klasse

7+8=

— Antworten
OR a3

OB 45

S T

Weiter

© tagesschau.de

Abbildung 413: Kalktilaufgabe Arithmetik im Mathequiz [Ausschnitt aus tagesschau.de
2009].

13 Der Stand der Programme und Screenshots entspricht dem letzten Aktualisierungsdatum.
Diese werden jeweils im Literaturverzeichnis konkret angegeben.
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Mathematik-olympiade in Bremen

Frage 4 von 13 |

Niveau: 4. Klasse

Wenn ich die H&lfte einer Zahl mal drei nehme und 544 hinzuzihle, erhalte ich 1000. Wie
heiBt die Zahl?

— Antworten
A 304

C B

cc

Weiter

© tagesschau.de

Abbildung 5: Einfache Textaufgabe mit VerknUpfung von Operationen der Arithmetik
[Ausschnitt aus tagesschau.de 2009]

Inhaltlich werden die vier Grundrechenarten im Bereich der Arithmetik
abgedeckt sowie grundlegende Rechenaufgaben und Wissensabfragen zur
Bruchrechnung (ggT-Bestimmung), Geometrie (gleichseitiges Dreieck), Algebra
(Losen eines Gleichungssystems mit zwei Gleichungen und zwei Variablen,
Losen einer quadratischen Gleichung oder eine Intervallbestimmung), eine
einfache Aufgabe zur Kombinatorik sowie eine Aufgabe aus der Analysis zur
Grenzwertbestimmung. Die Testaufgaben bilden jeweils eine Basisaufgabe aus
jedem Bereich ab — so handelt es sich bspw. bei der gestellten quadratischen
Gleichung aus Frage Neun (x? + 4x — 5 = 0) um eine Gleichung in Normalform,
deren Losung mittels des Standardweges Uiber die direkte Anwendung der p-q-

Formel erfolgen kann (vgl. Abbildung 6).
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Mathematik-Olympiade in Bremen

Frage 9 von 13 |

MNiveau: 9. Klasse

x*+4x-5=10

— Antworten
o
SR T e T

B X; =1,% =5

e - ¥y =, X, =

Weiter

© tagesschau.de

Abbildung 6: Aufgabe zum Losen einer quadratischen Gleichung in Normalform [Ausschnitt
aus tagesschau.de 2009]

Bei den funf Testaufgaben auf karriere.de zum ,mathematischen Knobeln“
handelt es sich ausschliefflich um so genannte eingekleidete Textaufgaben (vgl.
u. a. Abbildung 7). Der mathematisch-inhaltlich betrachtete Aspekt umfasst
einfache Dreisatzanwendungen sowie die Bruch- und Prozentrechnung. Die
Antwortformate sind offen gestaltet, was in diesem Fall bedeutet, dass der
Nutzer die Antwort in ein Freitextfeld eingibt. Nur bei einer Aufgabe gibt es ein

geschlossenes/gebundenes Antwortformat (vgl. Abbildung 8).

Frage 1von 5
Ben Merck tankt mit seinem Aute 39,5 Liter Kraftstoff. Er

muss daflir 49,77 € zahlen. Wie viel EUR kostet 1 Liter
Kraftstoff? Tragen Sie den Preis in das Kastchen ein.

Antwort:

Abbildung 7: Offenes Antwortformat, Frage 1 [Ausschnitt aus kar-
riere.de 2009]
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Frage 5wvon 5

Ben Merck fahrt mit dem Auto jeden Morgen 12 km bis zu
seiner Arbeitsstatte. Er braucht flir die Strecke 18
Minuten. Wie viel Stundenkilometer fahrt Ben im
Durchschnitt?

40 kmih
" 45 kmih
B0 kmih
" 65 kmih

Abbildung 8: Multiple-Choice Antwortvorgaben, Frage 5 [Aus-
schnitt aus karriere.de 2009].

Der Test der FH Jena umfasst 15 Aufgaben, die reprasentativ fir verschiedene
benétigte Kompetenzen unterschiedlicher Themenbereiche der Mathematik
stehen sollen. Dabei haben die Aufgaben sehr unterschiedliche Schwierigkeits-
anspruche — vom Umwandeln eines gemeinen Bruches in eine Dezimalzahl tiber
Funktionsableitungen bis hin zur Berechnung von Integralen (vgl. Abbildung 9,

Abbildung 10).

—1. Schreiben Sie 1,25 als wollstédndig gelkirzten Bruch, —

= 125 125 25
0l o022 o= =
4 25 100 4

Abbildung 9: Aufgabe 1, Brtiche [Ausschnitt aus
scitec.th-jena.de].

—12, Welchen Wert hat #7) wenn qilt, dass —
1 n=1 oder n=2

{f{n-lj+f{n-2} sonst

10 13 15 i~ 18

fln)=

Abbildung 10: Aufgabe 12, Funktionen-
folge, Fibonacci [Ausschnitt aus sci-
tec.fh-jena.de].

Alle Aufgaben liegen in gebundenem Format mit jeweils drei bis vier Auswahl-

moglichkeiten vor, wovon jeweils genau eine richtig ist.

Sowohl beim Quiz von tagesschau.de als auch beim Test von karriere.de erfolgt
auf jede bestatigte Eingabe sofort eine Ruckmeldung zur Korrektheit des

Ergebnisses und ggf. die Anzeige der richtigen Antwort. Die Auswertung der
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Eingaben erfolgt dichotom nach falsch und richtig, wobei der Nutzer bei
tagesschau.de aufgefordert ist, stets eine Antwort anzukreuzen. Das Auslassen
einer Aufgabe ist hier nicht méglich; beim Mathe-Quiz hingegen schon. Doch
wird auch beim Auslassen einer Eingabe beim Mathe-Quiz von karriere.de

durch Betétigen des ,Weiter-Buttons® die Eingabe als ,falsch® bewertet.

Einen der wenigen Selbsttests mit offenem Antwortformat reprasentieren die
Fragen von karriere.de. Das offene Antwortformat birgt bei diesem Testdesign
das Problem, dass nur eine einzige Antwort als korrekt anerkannt wird und
demonstriert damit ein Hauptproblem offener Antwortformate in Online-Tests.
Im konkreten Fall kénnen bspw. zuséatzliche oder fehlende Leerzeichen zwi-
schen Zahl und Einheitssymbol zu fehlerhaften Auswertungen fihren.
Abbildung 11 verdeutlicht dieses am Beispiel der Aufgabe 1. In dieser konkre-
ten Aufgabe kommt sogar die Problematik hinzu, dass in der Fragestellung
nach einer Preisangabe in ,EUR“ verlangt wird, in der Antwort aber nur die
Eingabe des €-Symbols als korrekt ausgewertet wird. Wird die Antwort nicht in
genau der vorgesehenen Schreibweise (s. ,Erwartete, korrekte Antwort®)

angegeben, erfolgt die Auswertung als ,falsch®.

lhre Antwort

Ben Merck tankt mit seinem Auto 39,5 Liter Kraftstoff. Er muss dafuir
Aufgabentext/Frage 49,77 € zahlen. Wie viel EUR kostet 1 Liter Kraftstoff?
Tragen Sie den Preis in das Kastchen ein.

EEigene Antwort mit Auswertung = Sie haben falsch geamwoﬂet@ 26 EURj

[Erwartete, korrekte Antwort Ein Liter Kraftstoff kostet in diesem Fall[ﬂ 26 € j

Abbildung 11: Antwortanalyse offener Aufgabenformate, Frage 1, Auslesen eines inhaltlich
korrekten Ergebnisses als ,falsch aufgrund eingeschrankter Eingabebedingungen [Ausschnitt
aus karriere.de 2009].

Nach Abschluss der meisten Online-Self-Assessments erfolgt in der Regel eine
Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse. Diese Ergebnisriickmeldungen
wiederum unterscheiden sich bei den Portalen in Form, Inhalt und Umfang
insbesondere hinsichtlich der Aussagen zu bestehenden defizitiren mathemati-

schen Bereichen. Dies sei exemplarisch verdeutlicht:

Beim Quiz von tagesschau.de wird dem Anwender nach Abschluss des gesam-

ten Tests die von ihm erreichte Losungsquote mitgeteilt, welche den Anteil der
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korrekt gelosten der insgesamt 13 Aufgaben darstellt. AnschliefSend werden alle
Aufgabenstellungen sowie die vom Nutzer angegebenen Antworten nochmals
aufgelistet. Dabei werden allerdings nicht mehr die ausgewahlten Werte und
korrekten Ergebnisse konkret aufgezeigt, sondern nur ob falsch oder richtig
geantwortet wurde. Weder der Inhalt der eigenen falschen, noch der der
richtigen Antwort wird angezeigt oder erértert, so dass ein Nachvollziehen des

eigenen Fehlers nicht moéglich ist (vgl. Abbildung 12).

Mathematik-Olympiade in Bremen - Thr Ergebnis

4 richtige Antworten von 13 Fragen = 30.77% Quote,

Das war noch nicht perfekt.

|  Quiz-Ubersicht | | Neue Runde |

Frage Nr. 1

MNiveau: 1. Klasse

7+8=
® Thre Antwort A war falsch!

Die richtige Antwart war B.

Frage Nr. 2

Miveau: 2. Klasse

24 + x =153
@ Ihre Antwort & war richtig!

Frage Nr. 3

Niveau: 3. Klasse

254 ;40 =
® Thre Antwort A war falsch!

Die richtige Antwort war B.

Abbildung 12: Auswertung und Ruckmeldung zum Mathequiz [Ausschnitt
aus tagesschau.de 2009].

Nach Beendigung des Tests von karriere.de erhélt der Proband nochmals eine

Zusammenstellung aller finf Fragen unter Angabe der von ihm eingegebenen
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Antworten, der Bewertung nach ,falsch® und ,richtig“ sowie der Darstellung der
korrekten Antwort (vgl. im Anhang Abbildung 43). Es erfolgt keine weitere

Kommentierung zur Auswertung.

Auch im Test der FH Jena beschrankt sich die Ruickmeldung an die Probanden
darauf, alle Aufgaben mit der gesamten Antwortauswahl und der eigenen
ausgewdhlten Antwort sowie einer dichotomen Korrekturangabe nochmals

aufzulisten.

Bei keinem der analysierten, internetbasierten Selbsttests erfolgt eine Fehler-
analyse, noch wird im Detail gezeigt, welchem Themengebiet die einzelnen
Aufgaben zuzuordnen sind. Sofern der Proband daran interessiert ist, wo seine
Defizite liegen und in welchen mathematischen Themenbereichen er dement-
sprechend seine Kompetenzen noch verbessern muss, ist er darauf angewiesen,
andere Quellen hinzuzuziehen. Nur so kann er herausfinden, zu welchem
Themenbereich die gestellten Testaufgaben zdhlen und welche Kompetenzan-

forderungen in jedem konkreten Fall an ihn gestellt wurden bzw. werden.

4.4 Fehleranalysen und diagnostisches Potential

Hinsichtlich des diagnostischen Potentials und fehleranalytischer Aspekte soll
im Folgenden bei den Selbsttestportalen zum einen analysiert werden, in
welchem Rahmen fehleranalytische Riickmeldungen erfolgen, und zum anderen
wurde betrachtet, welches diagnostische Potential gegebene Antwortformate
theoretisch bieten wuirden. Hierzu wurden u. a. Kenntnisse aus bereits
bestehenden fehleranalytischen Untersuchungen der Mathematikdidaktik (und
Psychologie) herangezogen, auf die im Detail im nachfolgenden Kapitel 5
eingegangen wird. Es wurde bspw. darauf geachtet, inwiefern gegebene
Antwortauswahlen auf typische Fehlermuster zuriickzufihren sind oder sich

aus der Logik der Fehleranalyse herleiten lassen.
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Frage 5wvon 5

Ben Merck fahrt mit dem Auto jeden Morgen 12 km bis zu
seiner Arbeitsstatte. Er braucht flir die Strecke 18
Minuten. Wie viel Stundenkilometer fahrt Ben im
Durchschnitt?

40 kmih
" 45 kmih
B0 kmih
" 65 kmih

Abbildung 13: Multiple-Choice Antwortvorgaben, Frage S5 [Aus-
schnitt aus karriere.de 2009].

Die in Abbildung 13 dargestellten Antwortvorgaben falscher Loésungen zu
Frage 5 von karriere.de spiegeln nur in einem Fall ein typisches Fehlermuster
auf diese Aufgabe wieder. Die korrekte Antwort lautet 40 km/h. Diese wiirde in
der Regel berechnet durch:
1. Berechnung der zurlckgelegten Kilometer pro Minute durch
12 km : 18 min = 0,6 km/min
2. Berechnung der gesuchten Antwort in Kilometern pro Stunde durch
Multiplikation des zuvor erlangten  Zwischenergebnisses  mit
60 durch 0,6 - 60 = 40 (km/h)
Nur eine der in der Frage Funf vorgegebenen fehlerhaften Antworten l&sst
Ruckschltiisse auf ein typisches Fehlermuster zu. Um zur Antwort ,60“ zu
gelangen, kénnten die Probanden zuerst 60 min — also die Minutenanzahl einer
vollen Stunde — durch die gegebene Kilometerzahl 12 teilen, um anschliefend
das hier erhaltene Zwischenergebnis ,5 mit dem zweiten gegebenen Wert 18
Minuten zu multiplizieren. Dies ist allerdings schon das naheliegendste
Ergebnis, welches eine rationale Aufgabenanalyse diesbeztiglich liefert und von
der realistischen Betrachtung unter Einbezug der Erkenntnis aus Kapitel 5.3
moglich, aber unwahrscheinlich. Die beiden anderen Antwortvorgaben lassen
keinen fehleranalytischen Hintergrund erkennen und scheinen eher zufallig
gewdhlt — so kénnen die Ergebnisse ,45“ und ,65“ nicht durch eine Kombinati-
on der gegebenen oder weiterer, eventuell assoziierter Werte nachvollziehbar
und nach einem (typischen) Muster erzeugt werden. Folgende Antworten waren
eher an moégliche Fehlermuster angelehnt und wiirden damit ein diagnostisches

Potential bieten:
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30 — hier héatte der Proband die beiden gegebenen Werte einfach addiert.
Eine mogliche fehlerdiagnostische Erkladrung ware die sequentielle Betrach-
tung der Aufgabenmerkmale (vgl. Theorie der ,binary confusion“ von Davis,

Jockusch und McKnight [1978], Kapitel 5.3.3).

216 — hier waren die beiden gegebenen Werte multipliziert worden. Eine
mogliche fehlerdiagnostische Erkladrung ware hier die Verwechselung von

Operationen (vgl. hierzu auch Tabelle 14).

S5 — was bei einer Division der Minutenzahl einer Stunde (60) durch die
gegebene Kilometerzahl herauskommen wurde. Eine mogliche fehlerdia-
gnostische Erkladrung wére hier ebenfalls die sequentielle Betrachtung der

Aufgabenmerkmale.

90 — wenn das Zwischenergebnis 5 anschlieffend mit der gegebenen km-
Zahl 18 multipliziert worden wéare. Eine mogliche fehlerdiagnostische Erkla-
rung wére hier ebenfalls die sequentielle Betrachtung der Aufgabenmerk-
male. Aber eher noch ein fehlendes Verstandnis der Zusammenhénge der
Einheiten mit den entsprechenden Rechenoperationen (km/h bedeutet ,Ki-
lometer pro Stunde“, was berechnet wird mit ,x km : y min“). Letzterer Er-
kldrungsansatz trifft allerdings in den meisten, konstruierbaren Fehlerty-

pen dieser Aufgabe als ,Fehler-Ausgangsbasis® zu.

Dahingegen lassen sich bei einigen Aufgaben des Tests der FH Jena mogliche

typische Fehler in den Antwortvorgaben finden. Theoretisch ist also ein

diagnostisches Potential in eingeschranktem MafSe vorhanden. So sind zum

Beispiel bei Aufgabe 6 als moégliche Losungen der Gleichung (»2-9)-w=0 drei

Antwortvorgaben gegeben, die sich im Rahmen einer rationalen Aufgabenanaly-

se als mogliche Fehlermuster identifizieren lassen. Die korrekt angegebene

Lésung » =0 v » = £3 koénnte bspw. durch dieses Ldésungsverfahren

ermittelt werden:

32

(w?>=9)-w=0

w, =0 v »2=9=0

wy=0 Vv w,y,3=0%4(0)>+9

ll/1=0 Vv H/Z/3=i3
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Das diagnostische Potential der drei fehlerhaften Antwortvorgaben lasst sich

fehleranalytisch wie folgt ableiten:

e (l) w=0 v w=3oder (2 w=0v w = -3: Diese Losungen kénnten
angekreuzt werden, wenn der Proband das Lésungsverfahren (s. oben) kor-
rekt aber nicht vollstdndig anwendet. Dieses Vorgehen lasst sich z. B. auf

ein ungentigendes Wurzelverstdndnis zurtickfiihren.
e (3) w = 0, w = 9: Diese Losung koénnte erlangt werden durch das Sepa-

rieren der in der vorgegebenen Gleichung enthaltenen konkreten Zahlen,
was zum Beispiel durch eine Nichtkenntnis des anzuwendenden Lésungs-
verfahrens hervorgerufen werden koénnte. Der Proband koénnte in diesem
Fall einfach die angegebenen, konkreten Zahlen als Losungen der Glei-

chung Gibernehmen. (vgl. u. a. Tabelle 4).

Alle vorgestellten internetbasierten Selbsttests zur Mathematik weisen weder
eine Fehleranalyse noch konkrete diagnostische Hinweise zu den defizitdren
Bereichen auf. Die hier exemplarisch erdrterten Selbsttests stehen stellvertre-
tend fur alle frei tiber das Internet zugénglichen, deutschsprachigen Mathema-
tik-Selbsttests mit internetbasiertes Auswertung der Testergebnisse.!4 Die
Analyse der in den verschiedenen Portalen aufgefihrten Antwortauswahlen
zeigt jedoch, dass zumindest teilweise bei einigen Aufgaben und Antworten
theoretisch ein diagnostisches Potential vorhanden ist, welches im Sinne einer

konkreteren Defizitanalyse und sogar Fehleranalyse genutzt werden kénnte.

14 Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass zur Feststellung des aktuellen
Entwicklungsstandes hinsichtlich angestrebten Selbsttestportals Mathe-Meister bei der
Analyse der Online-Tests der freie Zugang zum Test tiber das Internet und die onlinebasier-
te, direkte Auswertung der Tests im Vordergrund stand. Nur Tests, die dieselben Kriterien
erfillen, sind mit dem Entwicklungsziel vergleichbar. Tests, die auszudrucken sind oder
manuell ausgewertet werden, sind im Sinne der Zielsetzungen des Projektes nicht ver-
gleichbar.
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5 Fehleranalysen in der Mathematikdidaktik

Fehleranalysen verfolgen in der Mathematikdidaktik zwei grundlegende Ziele:
»Zum einen geht es darum, Fehler zu erkennen und sie durch gezielte Mafs-
nahmen in Zukunft méglichst zu verhindern [...]. Zum anderen aber kénnen
Fehleranalysen uns helfen, im Hinblick auf die Art und die Organisation des
mathematischen Wissens der Schtler die richtigen Fragen zu stellen, also
unser Wissen Uber das Lernen und Lehren von Mathematik zu erweitern.”

[Hasemann 1985, S. 4, Vorwort]

Fehleranalytischen Untersuchungen stehen verschiedene Methoden zur
Verfligung, deren Ziel stets die Analyse oder Diagnose von Fehlern und deren
Ursachen ist [vgl. auch Wittmann 2007]. Die folgenden Unterkapitel bieten eine
Ubersicht tiber die Methoden der Fehleranalyse und verwendeter Termini.
Ferner werden verschiedene Untersuchungsergebnisse zu den in dieser Arbeit
konkret behandelten mathematischen Themenbereichen zusammengefasst.
Hierbei werden die Untersuchungsmethoden und -ergebnisse mit Ziel einer
Kategorisierung und Musterbildung hervorgehoben, die als Grundlage fiir die
anschliefSende Untersuchungskonzeption sowie die Analysen und Interpretatio-

nen der Daten innerhalb dieser Arbeit im Vordergrund stehen.

5.1 Fehleranalysen - Ziele und Methoden

Die Zielsetzungen dieser Arbeit implizieren die Verbindung verschiedener
Forschungsbereiche u. a. der Mathematikdidaktik, der Psychologie und der
Medienpéddagogik. Dementsprechend analysiere ich bereits bestehende und fir
diese Arbeit relevante Erkenntnisse unterschiedlicher Fachrichtungen bzw.
Wissenschaften, um sie anschliefiend fiir die Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben dieser Arbeit zusammenzufiihren, zu adaptieren und anzuwenden. In
Kapitel 4 wurden in diesem Sinne bereits aus mathematik-, mediendidaktischer
und diagnostischer Perspektive bestehende internetbasierte Mathematik-
Selbsttests analysiert. Dort wurde bereits an einigen Stellen auf fehleranalyti-
sche Erkenntnisse verwiesen. Hinsichtlich dessen bilden die Untersuchungser-
gebnisse fehleranalytischer Forschungen zu verschiedenen mathematischen

Inhaltsgebieten eine mafsgebliche Basis, auf der sowohl eine Testkonstruktion
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als auch die letztendliche Entwicklung der Antwortalternativen aufbaut.
Nachfolgend werde ich daher diesen Schwerpunktbereich aus mathematikdi-
daktischer und psychologischer Sicht darstellen, die unterschiedlichen
Erkenntnisse der einzelnen Bereiche zusammenfiihren. Im Vordergrund steht
hierbei die Herausarbeitung von Fehlerkategorien und Fehlermustern. Diese
werden u. a. in Kapitel 8.2 entsprechend der eigenen Untersuchungsergebnisse
erweitert und auf Basis einer Aufgabenanalyse fir das eigene Entwicklungsziel

angewendet und konkretisiert.

Fehleranalysen haben eine lange Tradition in der Psychologie wie auch der
Mathematikdidaktik [vgl. Radatz 1980, S. 16ff; Lorenz 1992, S. 28; Fritz 2003,
S. 297]. Erste Ansatze lassen sich in der Psychologie bereits in den 20er Jahren
des letzten Jahrhunderts finden. Psychologen wie Ranschburg [1916], Rose
[1928], Weimer [1929], Fettweifs [1929] oder Seemann [1931] nahmen Kategori-
sierungen von Rechenfehlern hinsichtlich ihrer Ursachen vor, wobei fachdidak-
tische Aspekte der Mathematikdidaktik vorerst nicht beachtet wurden. Diese
Betrachtungsweise verdeutlicht auch die unterschiedlichen Intentionen
Deutscher und US-amerikanischer Zielsetzungen: In Deutschland waren die
Wissenschaftler unter zu Hilfenahme psychologischer Theorien an der Frage
interessiert, warum Schuler bestimmte Fehler begehen bzw. wie diese entste-
hen. Die US-amerikanischen Forscher hingegen waren vielmehr an den
Erscheinungsformen bestimmter Schulerfehler und deren H&aufigkeiten

interessiert. [vgl. Radatz 1979, S. 22]

Nach einer langeren Pause mit nur sehr vereinzelten Verdffentlichungen aus
diesem Bereich nahmen fehleranalytische Forschungen und Publikationen ab
den 70er Jahren wieder deutlich zu [vgl. u.a. Hart 1978, 1981; Gerster,
Grevsmuhl 1983; Sommer 1982; Padberg 1983; Brandl 1992; Jost et al. 1992].
Mit seinen Veroéffentlichungen um 1980 beeinflusste Radatz die Zielsetzungen
und Methoden der Fehleranalyse fir die mathematikdidaktische Forschung
erheblich [vgl. Radatz 1979, S. 82f; 1980, S.16-32]. So lassen sich in der
Mathematikdidaktik grundséatzlich zwei Zielsetzungen fehleranalytischer
Untersuchungen unterscheiden:
(1) die Kategorisierung von Fehlern bzw. Fehlermustern und

(2) die Ursachenermittlung zu den einzelnen Fehlern und Fehlermustern.
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Wittmann [2007] trennt diese beiden ,klassischen Idealtypen“ sowohl hinsicht-
lich ihrer Zielsetzungen als auch der daraus resultierenden Forschungsmetho-
den. Die Kategorisierung von Fehlermustern (1) zielt in der Regel auf eine
Beschreibung der Fehler ab, bei welcher eine ,der Stoffdidaktik angelehnte,
curriculum-nahe Terminologie“ verwendet wird [vgl. Wittmann 2007]. Die
klassische Erhebungs- und Analysemethode ist hier die Verwendung schriftli-
cher, diagnostischer Tests, die teilweise durch Interviews ergidnzt werden.
Fehleranalysen zur Ursachenforschung (2) auf der anderen Seite sind kogniti-
onstheoretisch orientiert. Hier kommen vorrangig Interviews und andere
qualitative Methoden zum Einsatz, die eine intraindividuelle Analyse bei
Schiilern ermdéglichen, wodurch Einsicht in die Denkprozesse der Schiler
erlangt werden soll. Die hier vorliegende Arbeit ist anhand der o. g. Kriterien
schwerpunktmafdiig dem ersten Typ (1) von Fehleranalysen zuzuordnen. Jedoch
werden an einigen Stellen auch Aspekte des 2. Typus aufgegriffen und beide

miteinander verknupft.

5.2 Fehler, Fehlermuster und Fehlerursachen

Der Begriff Fehler wird in mathematikdidaktischen Untersuchungen selten
genauer bestimmt [vgl. Wittmann 2007, S. 175]. In der pddagogischen Psycho-
logie betrachten Oser et al. Fehler als ,von der Norm abweichende Sachverhalte
oder von einer Norm abweichende Prozesse [...]. Normen stellen das Bezugssys-
tem dar, und ohne Normen und Regeln ware es nicht méglich, fehlerhafte und
fehlerfreie Leistungen, das Richtige vom Falschen zu unterscheiden.“ [Oser et

al. 1999, S. 1]

In dieser Arbeit wird als Fehler eine mathematisch falsche Rechnung bzw. ein
mathematisch falsches Ergebnis eines Losungsprozesses bezeichnet. Rechnun-
gen oder Ergebnisse, die mathematisch korrekt sind, aber in ihrer Form nicht
einem bspw. in curricularen Vorgaben verankerten Normalverfahren entspre-
chen - und damit eine Abweichung von der Norm nach Oser darstellen —
werden hier nicht als Fehler betrachtet, sondern als Alternativen eines zu einem

korrekten Ergebnis fihrenden Losungsverfahrens.
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Fehler zeigen sich zum Beispiel in Form von Fehlerphdinomenen in spezifischen
Schtuilernotationen. Gerster [1982, S. 14| gelangte diesbeziiglich zu dem
Ergebnis, dass 80 % der Schilerfehler — also der Phdnomene — eine bestimmte
sRegelstruktur” zeigen. Zahlreiche Schiiler (in seiner Untersuchung) reagierten
mit einer bestimmten Fehlerart auf bestimmte Aufgabenschwierigkeiten. Diese
Fehlerarten sind nach Gerster, was auch der GrofSteil nachfolgender Untersu-
chungen bestatigt, nicht zufallig, sondern kénnen als ,gesetzméafdig bedingte
Gebilde“ auf konkrete Fehlermuster!> zuruckgefihrt und so kategorisiert

werden [vgl. Gerster 1982, S. 16; zuriickzufuhren bereits auf Seemann 1931].

Wartha und Wittmann [2009, S. 5] beschreiben Fehlerphdnomene als die
»Sichtbaren Produkte eines Wahrnehmungs- und Denkprozesses [, denen] tiefer
liegende Fehlerursachen [zugrunde liegen], die sich auf den eigentlichen
Fehlerprozess beziehen.“ Fehlerphdnomene kénnen wie in Kapitel 5.1 aufge-
fahrt u. a. durch diagnostische Tests erhoben werden. Um diese Phdnomene zu
verallgemeinern wird versucht, dhnliche Fehlerphdnomene und ein dahinter-
stehendes (verallgemeinertes) Fehlermuster zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Begriffe der Phdnomene und Muster auch bezogen auf korrekte
Losungen. Dementsprechend ergeben sich folgende Termini fiir die nachfolgen-

den Erérterungen:

e Probandennotationen sind die von Probanden schriftlich fixierten Losungs-

schritte und Ergebnisse zu einem Item.

e Fehlerphdinomene bezeichnen eine mathematisch fehlerhafte Probandenno-

tation. Phdnomene beziehen sich stets genau auf eine Aufgabenstellung.
e Rechenphdinomene zeigen eine mathematisch korrekte Probandennotation.

e Fehlermuster werden erzeugt durch die Kategorisierung und Verallgemeine-
rung von Fehlerphdnomenen. Ein Muster kann bei unterschiedlichen Items

identifiziert werden.
e Rechenmuster stellen korrekte, verallgemeinerte Losungsschemata dar.

e Lisungsschemata oder auch Ldésungsverfahren beschreiben das Vorgehen

zur Bearbeitung einer Aufgabe.

15 Gleichbedeutend zum Begriff Fehlermuster wird von einigen Autoren auch der Begriff
Fehlerstrategie verwendet [vgl. u. a. Padberg 1986, 2002; Herden, Pallack 2000].
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In Zusammenhang mit der Fragestellung, wie ein Fehlerphdnomen oder ein

Fehlermuster zustande kommen kann, treten die Begriffe Fehlerursache und

Fehlerquelle auf.

e Fehlerursachen beschreiben, wodurch Fehler entstanden sein kénnten. Bei

der Begrindung von Fehlerursachen werden héaufig auch aufSermathemati-
sche Einflussfaktoren mit einbezogen. Aufgrund dessen, dass eine solch
tiefgrindige Analyse im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen ist, wird ein
zusatzlicher Begriff als geeigneter betrachtet und der Terminus der Fehler-

quelle fir diese Arbeit definiert.

Fehlerquellen beschreiben mogliche Griinde aus dem Bereich der mathema-
tischen Kompetenzen fliir fehlerhafte Losungen, die sich auf Basis der Ana-

lyse korrekter wie fehlerhafter Losungsschemata herleiten lassen.

Radatz [1980] unterscheidet bei Fehlerursachen zwei Kategorien von Fehlern

auf intraindividueller Ebene:

o Fliichtigkeitsfehler, die umgangssprachlich auch als ,Leichtsinnsfehler”

bezeichnet werden konnen. Sie lassen sich dadurch charakterisieren, dass
die betreffende Person einen solchen Fehler sofort korrigieren kann, wenn
sie darauf aufmerksam gemacht wird.

Systematische Fehler liegen insbesondere dann vor, wenn dasselbe Feh-
lermuster bei Aufgaben eines bestimmten Typs immer wieder auftritt. Die-
se Fehler sind haufig Indikatoren fur ein tiefer liegendes, falsches Ver-

stédndnis mathematischer Begriffe und Verfahren.

Padberg differenziert im Zusammenhang mit seinen Fehleranalysen zur

Arithmetik und zur Bruchrechnung die Begriffe ,systematische Fehler und

»typische“ oder ,charakteristische Fehler®. [vgl. u. a. Padberg 1986, S. 60]

38

o Systematische Fehler liegen vor, wenn dasselbe Fehlermuster von einem

Probanden bei dhnlichen Aufgaben analog angewendet wird. Diese Fehler
treten intraindividuell auf, konnten aber theoretisch auch bei mehreren
Schilern analysiert werden, was zur nachfolgenden Kategorisierung als

typischer Fehler fihren wtirde.
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e Typische oder charakteristische Fehler kommen bei bestimmten Rechen-
operationen auf Basis der Befunde einer oder mehrerer Untersuchungen

haufiger vor. Diese Fehler werden intra- und interindividuell ermittelt.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Untersuchungsdesign zugrunde gelegt,
welches mafsgeblich typische Fehler sowohl auf intra- als auch und vor allem
auf interindividueller Ebene nutzt, um die angestrebte Systematisierung von
Antwortvorgaben mit diagnostischem Potential fir gebundene Antwortformate

zu erreichen.

5.3 Fehlerkategorisierende/-klassifizierende Untersuchungen

Im Bereich der Fehleranalyse gibt es eine Vielzahl von Untersuchungsverfahren
sowie von Theorien bzw. Erkladrungsversuchen fiir die méglichen Ursachen von
Fehlleistungen der Schiiler im mathematischen Lernprozess [vgl. Radatz 1980,
S. 16]. Fur diese Arbeit relevant sind die Ergebnisse solcher Untersuchungen,
die Fehlermuster, -typen bzw. -kategorien zusammenfassen. Der Fokus liegt
daher auf klassifizierenden Arbeiten, die die mathematischen Inhalte der

Aufgaben als Ausgangspunkte nutzen.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Fehlerforschung lagen und liegen nach wie
vor im Bereich der schriftlichen Rechenverfahren der Arithmetik und dem
Rechnen mit gemeinen Briichen und Dezimalbriichen [vgl. Wittmann 2007, S.
174], wobei man sich in den Arbeiten der 20er Jahre des letzten Jahrhunderts
ausschliefSlich der Arithmetik zugewandt hat. Ende der 70er, Anfang der 80er
Jahre wurde zunehmend der Bereich der Bruchrechnung analysiert (vgl. u. a.
Hart 1978, 1981; Gerster, Grevsmuihl 1982; Padberg 1986]. Tietze [1987, 1988]
befasst sich mit fehleranalytischen Untersuchungen in Teilgebieten der Algebra,

an die spater auch Malle [1993] ausfiihrlich anknupft.
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Nachfolgend gebe ich einen Uberblick tiber diese und andere fiir diese Arbeit
relevante Untersuchungen. Dabei nehme ich eine Gliederung in Anlehnung an
die Schwerpunkte der Untersuchungen vor und differenziere Verdéffentlichun-
gen zur Arithmetik, Bruchrechnung und Algebra, obwohl die Bruchrechnung
mathematisch betrachtet ein Teilgebiet der Algebra darstellt. Mit dieser
Differenzierung wird dem Stellenwert, den die einzelnen Themengebiete in den

Untersuchungen einnehmen, Rechnung getragen.

5.3.1 Untersuchungen zur Arithmetik

Der Erwerb von Kenntnissen und Fahigkeiten in der Arithmetik bildet die Basis
fur alle weiteren mathematischen Themengebiete und Zusammenhénge. Damit
ist die Arithmetik der Ausgangspunkt, der in allen Bereichen der Mathematik
zu typischen Fehlern fihren kann und auf den sich dementsprechend viele

Fehlerph&nomene zurickfihren lassen.

Generell lassen sich fehleranalytische Untersuchungen zur Arithmetik nach
schriftlichen, halbschriftlichen und mundlichen Rechenverfahren differenzie-

ren, wobei Erstere bisher den Schwerpunkt der Veréffentlichungen bilden.

Schiiller und andere Probanden zeigen héaufig Ged&chtnisschwichen beim
mundlichen Bearbeiten mathematischer Aufgaben, also bei solchen Aufgaben,
die sie nicht auf dem Papier, sondern im Kopf 16sen sollen. Beim Kopfrechnen
gehen hiufig elementare Merkmale der Aufgabe bei der Aufgabenerfassung aber
vor allem Merkmale wadhrend des Losungsprozesses, wie bspw. Zwischenldésun-
gen, verloren. So fungiert das Kurzzeitgedachtnis beim Ldsen mathematischer
Aufgaben als eine Art Zwischenspeicher, der umso bedeutender wird, je
komplexer die Aufgabe ist. Das Kurzzeitgedachtnis muss aus diesem Grund als
wichtiger Faktor zur Bestimmung von Fehlerursachen im Mathematikunter-
richt wahrgenommen werden. [vgl. Radatz 1980, S. 49f] Ein Fehlermuster kann
unter dieser Voraussetzung nicht nur als falscher ,Formel-Algorithmus”

beschrieben werden, wie z.B. ,Zdhler plus Zahler, Nenner plus Nenner

£+4£ a2 (vgl. Kapitel 5.2). Ein Fehlermuster kann danach auch derart

formuliert werden, dass ein Schritt im Loésungsalgorithmus fehlt, mehrfach

verwendet wurde oder die Reihenfolge der Losungsschritte fehlerhaft ist.
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Die Anforderungen an die Schuler bei nicht-schriftlichen!®, halbschriftlichen
und schriftlichen Rechenverfahren unterscheiden sich stark, und dementspre-
chend differieren auch die auftretenden Fehler in ihrer Auspragung. Schriftli-
che Rechenverfahren reduzieren das Rechnen mit Zahlen als Ganzes auf ein
Rechnen mit Ziffern in den einzelnen Stellenwerten. Somit gentigen fast schon
eine Automatisierung des kleinen Einspluseins, Einsminuseins, Einmaleins
sowie Einsdurcheins und die Kenntnis des jeweiligen Loésungsalgorithmus.
Beim mundlichen und halbschriftlichen Rechnen hingegen muss mit den
Zahlen als Ganzes umgegangen werden. Vorstellungen bspw. zur Groéfie der
Zahlen sind hier sehr wichtig, da fehlerhafte Vorstellungen eine modgliche
Fehlerursache darstellen. Gerster bezeichnet daher das Kopfrechnen und das
halbschriftliche Rechnen auch als Zahlenrechnen wund die schriftlichen

Rechenverfahren als Ziffernrechnen [vgl. Gerster 2009, S. 269].

In seinen ,Fehleranalysen im Mathematikunterricht“ gibt Radatz [1980] nicht
nur einen detaillierten Uberblick tiber Ziele und Methoden der Fehleranalysen
in der Mathematikdidaktik. Er widmet sich in den konkreten Analysen schwer-
punktméafiig den mundlichen Rechenverfahren. Bei der Klassifizierung der
Fehlertypen betrachtet er mittels Interviews und dem so genannten lauten
Denken die Losungsprozesse der Schiiler, da in den schriftlichen Tests nur die
Ergebnisse notiert werden und Ruckschlisse dementsprechend schwieriger
abzuleiten sind. Radatz kategorisiert nicht hinsichtlich der Grundrechenarten,
sondern ,[...] inhaltstibergreifend nach Aspekten der Informationsaufnahme
und Informationsverarbeitung [...]“ [Radatz 1980, S. 37]. Dabei unterscheidet er
sieben Kategorien, wie bspw. Schwierigkeiten durch mangelndes Sprach- und
Textverstdndnis, bei der Analyse von Veranschaulichungen und durch falsche

Assoziationen und Einstellungen [vgl. Radatz 1980, S. 37ff].

Gerster erorterte in seinen Verdffentlichungen seit Anfang der 80er Jahre des
letzten Jahrhunderts umfassend die Ergebnisse seiner unterschiedlichen
Untersuchungen zur Fehleranalyse in der Arithmetik. Seinen Schwerpunkt

legte er auf die schriftlichen Rechenverfahren und wéhlte dementsprechend die

16 Fur Rechenverfahren bzw. Rechnungen, die nicht schriftlich gelést werden, werden in
Anlehnung an die mathematikdidaktische Literatur die Termini ,nicht-schriftlich®, ,mtind-
lich“ und ,Kopfrechnen“ analog verwendet.
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Probanden aus den Jahrgangsstufen der Primarstufe aus. Seine Tests waren
nicht standardisiert, vergleichsorientiert oder kriterienbezogen, sondern rein
informeller Natur [vgl. Gerster 1982, S. 10]|. Dennoch uUberprufte er die Tests in
etwa 40 Schulklassen des 4. bis 6. Schuljahres und entwickelte sie auf diesem
Wege weiter. Letztlich gelangte er durch Analysen in Uber 120 Klassen des
3. bis 10. Schuljahres zu elf diagnostischen Tests unterschiedlichen Schwierig-

keitsgrades flir schriftliche Rechenverfahren.

Padberg fiihrte gemeinsam mit verschiedenen Wissenschaftlern eine Vielzahl
von Untersuchungen durch. Bei seinen Darstellungen von Schtlerfehlern bei
der schriftlichen Addition bezieht er sich vorrangig auf die Untersuchungen
Gersters [vgl. Padberg 1987, S. 267]. Gemeinsam mit Kihnhold bzw. Stiewe
untersuchte er Schulerfehler im Bereich der schriftlichen Subtraktion und
Multiplikation [vgl. Kiihnhold, Padberg 1986, S. 6 bzw. Padberg, Stiewe 1986,
S. 18]. In Zusammenarbeit mit Bathelt und Post untersuchte Padberg Schiler-
fehler in der schriftlichen Division [vgl. Bathelt et al. 1986, S. 29ff], an die
wiederum andere Wissenschaftler anknupften. Diese und Ergebnisse anderer
Wissenschaftler fihrt Padberg unter anderem in seinen Verdéffentlichungen zur

y,Didaktik der Arithmetik® auf [vgl. u. a. Padberg 2005].

Die Dissertation von Humbach [2008] liefert aktuelle Ergebnisse auf qualitati-
ver sowie quantitativer Basis zu arithmetischen Basiskompetenzen von
Schiilern in der Primarstufe. Sie greift dabei u. a. auf die Ergebnisse von Radatz
[1980] sowie Jost et al. [1992] zurtck, die jeweils unterschiedliche Kategorisie-
rungsschemata nutzen. Jost et al. klassifizieren im Vergleich zu Radatz nur vier
Gruppen von Schulerfehlern und differenzieren dabei in Verstdndnis-, Automa-
tisierungs-, Schnittstellen- und Umsetzungsfehler [vgl. Jost et al. 1992, S. 37ff].
Weitere Untersuchungen zur nicht-schriftlichen Addition und Subtraktion

fihrten Meseth und Selter [2002] durch.

In mindlichen Rechenverfahren sind Zahlfehler oder auch ,Einsundeinsfehler
der Ndhe” nach Gerster [1982, S. 20] eine dominante Fehlerform. Sie treten in
allen vier Grundrechenarten in entsprechender Form auf. Brenner verweist auf
die Schwierigkeiten mit dem kleinen Einmaleins auf Basis seiner Untersuchun-
gen von Drittkladsslern [vgl. Brenner 1980]. Aufgrund der Art dieser Fehler

lassen sie sich aber genauso in schriftlichen Rechenverfahren finden. Dazu
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zédhlen u. a. das doppelte Verwenden von Zahlen oder Ziffern wie auch das
Weglassen von Zahlen, Ziffern oder Teiloperationen. Tabelle 1 fasst diese und
dhnliche Fehlermuster zusammen. Die nachfolgenden Tabellen stellen eine
Meta-Analyse der verschiedenen thematisch relevanten Studien dar. Der
Aufbau ist so weit wie moglich und sinnvoll tiberall gleich. Auf den Fehlertyp —
eine moglichst ,sprechende Kurzbezeichnung® — folgen in der Regel Fehlermus-

ter und -phdnomene.

Fehlertyp!? Fehlermuster/Beschreibung Fehlerphinomene
E1l Zahlfehler, Einsundeinsfehler der Nahe: 33+5—> 37
Ergebnis weicht um eins vom korrekten 334+5—>39

Ergebnis ab. 38—-5—>32

38—-5—34

E2 Zahlfehler, Einmaleinsfehler der Nahe: 74— 24
Ergebnis weicht um ein Vielfaches vom 4-7— 35

korrekten Ergebnis ab.

E3 Zahlfehler, Einsdurcheinsfehler der Nahe: 42:7—>7
Ergebnis weicht um ein Vielfaches vom 42:7—-5
korrekten Ergebnis ab.

IO Fehler der inversen Operation, bspw.: 37+12—> 25
a+b—a—b oder 25-5->5

a~b—>a:b|a:[a=c/\vEN

Tabelle 1: Typische Fehler in der Arithmetik in halbschriftlichen und mutindlichen Rechen-
verfahren, operationstibergreifend. Zusammenfassung der Ergebnisse von Radatz [1980],
Gerster [1982], Bathelt et al. [1986], Padberg et al. [1986], Meseth, Selter [2002], Padberg
[2005, 2009].

Grofle Schwierigkeiten bereitet allen Probanden unabhéngig vom Alter das
Rechnen mit der Null [vgl. Humbach 2008, S. 109 in Anlehnung an Réhrig
1996]. Diese nachfolgend als Nullfehler bezeichneten Typen treten wiederum in
allen vier Grundrechenarten und bei mundlichen wie auch halbschriftlichen
und schriftlichen Rechenverfahren auf. Bedingt durch die unterschiedlichen
Formen der Rechenverfahren zeigen sich Nullfehler in unterschiedlichen
Ausprigungen. Eine Zusammenfassung typischer Fehler mit der Null findet

sich in Tabelle 2.

17 Aufgrund der Zusammenfassung vieler verschiedener Studien erfolgt eine systematische
eigene Bezeichnung der Fehlertypen. Diese lehnt sich an die Schemata von Gerster [1928]
und Padberg [2005] an. Die Bezeichnung von Fehlertypen dient insbesondere in den nach-
folgenden Analysen einem direkten, eindeutigen Zugriff.
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Fehlertyp Fehlermuster/Beschreibung Fehlerphanomen
Nulld1 a+0—>0 540—-0
O+a—0 0+7—0
Nulld2 a-0—>a 12-0 > 12
0-a—>a 0-25—25
NullSubl Notation einer Null im Ergebnis, wenn 249
Borgen fir Subtraktion in einer Stelle ~173

notwendig.
—106
NullSub2 Dominierung einer Null aus Subtrahend 49
oder Minuend -103
—>106
Null2 Vermeidung der Null im Ergebnis 249
-143
-1 6

Tabelle 2: Typische Nullfehler in verschiedenen Operationen und Rechenverfahren. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse von u. a. Radatz [1980], Gerster [1982], Padberg et al.
[1986], Jost et al. [1992], Padberg [2005]., Humbach [2008].

Ein analog zu Nullfehlern auftretender Fehler, bedingt durch eine Ubergenerali-
sierung der Eins, tritt in folgender Form auf: «-1—>1 oder 1-4—>1 [vgl. u. a.
Gerster 1982, S. 28f, S. 221; Padberg 2005, S. 274]. Barr verweist hier insbe-
sondere auf Schwierigkeiten mit der Null bei der Division [vgl. Barr 1983,

S. 2-4].

Bedingt durch die Verfahren des schriftlichen Rechnens kénnen Fehlertypen
klassifiziert werden, die in mundlichen Rechenverfahren nicht auftreten. So
bspw. Fehler durch Nichtberticksichtigung uberstehender Stellen [vgl. u. a.
Gerster 1982, S. 217 und Tabelle 3]. Beim Divisionsverfahren fallen darunter
u. a. diverse Fehler beim Herunterholen der Ziffern — wie Vergessen, falsche
Reihenfolge, doppeltes Herunterholen. Ebenso finden sich hier Fehler bei der
Berechnung bzw. dem Eintrag der Teilprodukte. [vgl. Gerster 1982, S. 223ff;
Bathelt et al. 1986, S. 41]
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Fehlertyp Fehlermuster/Beschreibung Fehlerphianomen
Stelle118 Nichtberticksichtigung tiberstehender Stellen 3249
- 103

— 146

Stelle2 Stellenwertfehler durch falsche Anordnung 123 - 41

(links- oder rechtsbliindig ohne Berticksichti- 123

gung der korrekten Stellenwertzuordnung)

—>492

—>615

MulBel Behalteziffer vergessen 123 -4
—>482

MulBe2 Notation der Behalteziffer als zusatzliche 123 -4
Stelle im Teil-/Endprodukt 4812

MulBe3 Behalteziffer erst addiert, dann Zwischener- 23 -4
gebnis multipliziert 5129

MulBe4 Eintrag der Behalteziffer anstatt der Produkt- 23 -4
ziffer 581

Tabelle 3: Nur in schriftlichen Rechenverfahren auftretende typische Fehler. Eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse von u. a. Gerster [1982], Bathelt et al. [1986], Padberg et al.
[1986], Padberg [2005].

Perseverationsfehler (vgl. Tabelle 4, siehe Folgeseite) stellen diejenigen Fehlerty-
pen dar, die in allen Rechenoperationen, Rechenverfahren und dementspre-
chend in allen mathematischen Bereichen auftreten. Bereits in den Veroffentli-
chungen zu den psychologischen Untersuchungen von Rechenfehlern durch
Weimer [1929] wird die Perseveration als Fehlerursache genannt. Perseverati-
onserscheinungen zahlen zu den Konzentrations- und Aufmerksamkeitsdefizi-
ten, die u. a. mit den anfangs angefiihrten Gedachtnisschwichen zusammen-
héngen koénnen. ,Nach G. Pippig!® perservieren beim Rechnen bevorzugt
Zahlen, Relationen zwischen ihnen oder geistige Operationen, die am Anfang
oder Ende des vorausgegangenen Handlungsabschnittes bedeutsam waren.“

[Gerster 1982, S. 31| Gerster fuhrt hier u. a. die Fehler auf, bei denen eine

18 Die Stellenwertfehler Stellel und Stelle2 treten analog - jeweils passend - in allen
schriftlichen Rechenverfahren auf.
19 [Vgl. Pippig 1975, S. 624 nach Gerster 1982, S. 31].
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mehrfach auftretende Zahl oder Ziffer fehlerhafter Weise in das Ergebnis
eingetragen wird, oder aber eine Summandenziffer anstatt sie zu addieren in

das Ergebnis tibertragen wird. [vgl. Gerster 1982 S. 31, S. 217ff]

Fehlertyp Fehlermuster/Beschreibung Fehlerphinomen
Pers1 Ubertragung einer Zahl/Ziffer ins 531+556 = 587
Ergebnis 11-10 »> 111
Pers2 Notation des Ubertrags im Ergebnis 249
+123
—>361
PersOp Wiederholung der Operation der 7-3=4
vorhergehenden Aufgabe oder des - =

vorhergehenden Rechenschritts

=5+3>2

Tabelle 4: Perseverationsfehler in mundlichen und schriftlichen Rechenverfahren. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse u. a. von Weimer [1929], Gerster [1982], Padberg [2005].

Insbesondere in schriftlichen Rechenverfahren treten verschiedene Auspragun-
gen von Ubertragsfehlern auf. Den einfachsten Fall bildet dabei die Nichtbeach-
tung des Ubertrags [vgl. u. a. Gerster 1982, S. 32]. In Tabelle 5 sind typische

Ubertragsfehler zusammengestellt (vgl. Folgeseite).
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Fehlertyp
U120

U2

U3

U4

U5

U6

U7

Fehlermuster/Beschreibung

Nichtbeachtung des Ubertrags

Nichtbeachtung des Ubertrags zur
Ziffer Null (Spezialfall von U1)

Nichtbeachtung des Ubertrags bei
leerer Stelle (Spezialfall von U1)

Nichtbeachtung des Ubertrags zur
Neun (Spezialfall von U1)

Wiederholter Eintrag bzw. Bertick-
sichtigung der Ubertragsziffer

Eintragen der Ubertragsziffer als
zusétzliche Stelle im Ergebnis
(&hnlich MulBe2 bei der schriftli-
chen Multiplikation, vgl. Tabelle 3)

Ubertragsfehler beim/nach
Ergidnzen bis 10

Fehlerphanomen
249
+123
—>362

249
+10,3

—>341

249
+ 8,3
—>232

2009
+193
>392

249
+1,2,3
—>472

249
+123

—>3612

400
- 96

—>314

Tabelle 5: Typische Ubertragsfehler in verschiedenen Rechenverfahren, insbesondere
schriftlichen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse u. a. von Gerster [1982], Bathelt

et al. [1986], Meseth, Selter [2002], Padberg [2005].

Padberg zahlt zu diesen Fehlern zudem den so genannten Rechenrichtungsfeh-
ler. So wird bspw. bei der schriftlichen Subtraktion h&ufig die absolute Diffe-

renz zwischen zwei Stellenwerten berechnet, sofern die Subtraktion nicht ohne

Borgen moglich ist [vgl. Padberg 2005, S. 99f].

20 Die Ubertragsfehler Ul bis U6 treten analog — entsprechend dem jeweiligen Verfahren —

insbesondere auch in Subtraktion und Multiplikation auf.
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5.3.2 Untersuchungen zur Bruchrechnung

Die Bruchrechnung bildet nach der Arithmetik einen darauf aufbauenden, aber
dennoch als Basisbereich zu bezeichnendes Themengebiet in der Mathematik.
Didaktisch wird ihre Notwendigkeit sogar vorrangig innermathematisch
begriindet [vgl. u. a. Padberg 2002, 2009]. Sie ist Grundlage fiir alle anderen
Themengebiete der Algebra wie auch der Stochastik und viele Teilgebiete der
Geometrie. Ihre Aspekte finden sich in nahezu allen mathematischen Themen-
gebieten in unterschiedlicher Form wieder. So begriindet sich zum Teil auch
der hohe Stellenwert, den die Bruchrechnung bei Untersuchungen zur Fehler-
analyse bisher einnimmt. Aufgrund dessen wird sie hier auch als separates

Gebiet aufgearbeitet.

Eine Vielzahl nationaler und internationaler Untersuchungen zu Schulerfehlern
in der Bruchrechnung fiihrte in den letzten Jahrzehnten zur Identifikation
verschiedener typischer Fehlermuster in diesem Bereich. Diese Untersuchun-
gen gelangen selten zu exakt Ubereinstimmenden prozentualen Ausprigungen
von diagnostizierten Fehlermustern. Griinde hierfir sind ebenso wie in der
Arithmetik die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Probandengruppen,
unterschiedlich konstruierte diagnostische Aufgaben bzw. Tests sowie — und
dies vor allem in der Bruchrechnung — differierende, teilweise stark voneinan-
der abweichende didaktische oder curriculare Voraussetzungen. Inhaltlich
zeigen sich aber deutliche Ubereinstimmungen bei den Kategorisierungen. Ich
bilde daher begriindet auf den inhaltlichen Aspekten verschiedener Untersu-
chungsergebnisse Zusammenstellungen von Fehlermustern und -kategorien.
Der Ubersichtlichkeit halber fasse ich die Ergebnisse nationaler und internati-
onaler Studien nachfolgend vorwiegend tabellarisch zusammen. Diese Ergeb-
nisse werden jedoch insbesondere in Kapitel 8.2 im Detail wieder aufgegriffen
und bilden eine mafigebliche Grundlage fir die Entwicklung der Antwortalter-

nativen.

Die Gruppe ,Concepts in Secondary Mathematics and Science“ (CSMS) des
Chelsea College der Universitdt London um Hart [1978, 1980, 1981, 1987]
fihrte von 1974 bis 1979 die Langzeitstudie ,Strategies and Errors in Seconda-
ry Mathematics® (SESM) mit rund 10.000 Schtulern im Alter von 11 bis 16

Jahren (Sekundarstufe I) durch. Die Studie basiert auf der Durchfiihrung
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mehrerer schriftlicher Tests unter den Oberthemen Algebra, Bruchrechnung,
Verhaltnisrechnung und Dreisatz, von denen die Probanden jeweils nur einen
bis zwei Testbogen bearbeiteten [vgl. Hart 1987, S. 14f]. Die Ergebnisse der
Studie bestéatigten international im gleichen Zeitraum durchgeftihrte Untersu-
chungen darin, dass bestimmte Fehlermuster in der Bruchrechnung vorherr-

schen, die in Abhéngigkeit von der jeweiligen Operation festgemacht wurden.

Die aktuell wohl bekanntesten Veroéffentlichungen zur Bruchrechendidaktik
und zu Schulerfehlern in der Bruchrechnung aus dem deutschsprachigen
Raum sind die Arbeiten von Padberg [vgl. u. a. 1983; 1986; 2002]. Die von ihm
gewonnenen Ergebnisse basieren vor allem auf der Analyse schriftlicher Tests,
die im Herbst 1982 kurz nach Beginn des Schuljahres an 861 Schuler aus
28 Klassen des 7. Schuljahrganges von insgesamt 8 Realschulen im Bielefelder
Raum ausgegeben wurden. Dieser Erhebung gingen zwei Voruntersuchungen
mit jeweils ca. 200 Schuilern voraus. Weitere Arbeiten von Studierenden und
Doktoranden erweiterten im Laufe der Jahre die Datenbasis und vertieften die

Analysen.

Anders geht Lorcher hinsichtlich des Testdesigns in seinen Untersuchungen
vor. In Anlehnung an bestehende diagnostische Tests zur Bruchrechnung
differenziert er in seinen Untersuchungen die Tests zuerst in einen Additions-
test und einen Subtraktionstest mit verschiedenen Schwierigkeitsdimensionen
[vgl. Lorcher 1982]. Den Additionstest bearbeiteten insgesamt 132 Hauptschui-
ler des siebten bis neunten Schuljahres sowie 438 Realschuiler des sechsten
und siebten Schuljahres und insgesamt 346 Realschiiler der Jahrgangsstufen
acht bis zehn [vgl. Lércher 1982, S. 174]. Der Subtraktionstest wurde von 353
Realschiuillern des sechsten bis neunten Schuljahres bearbeitet. Auch fur die
Multiplikation und Division wurden diagnostische Tests entwickelt, die mit
insgesamt ,162 Schilern in je zwei Hauptschul-, Realschul- und Gymnasial-
klassen des 6. Schuljahrs® [Lorcher 1982, S. 178] durchgefiihrt wurden. Die
Analysen der Testergebnisse resultierten in der Festlegung verschiedener

Schwierigkeitsmerkmale von Aufgaben und typischen Fehlermustern.
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Hasemann fihrte ein Jahr spéter (1983) bei 100 Hauptschulern einen schriftli-
chen Test mit Bruchrechenaufgaben durch und interviewte anschliefSend
einzelne Schuler. Er gelangte durch diese Methode im Rahmen der Ursachen-
forschung zu dem Ergebnis: ,Die Regeln werden hé&ufig rein mechanisch
(korrekt oder auch nicht) benutzt, aber Einsicht in den Sinn ihres Tuns ist bei

vielen Schuilern nicht zu erkennen“ [Hasemann 1983, S. 33].

Auch Gerster und Grevsmuhl liefSen in etwa 20 Klassen diagnostische Tests
bearbeiten [Gerster, Grevsmuihl 1983, S. 654]. Sie widmeten sich vorrangig der
Entwicklung konkreter diagnostischer Testbdgen fir die Anwendung durch
Lehrer im Unterricht. Zur Uberpriifung der Schiilerantworten entwickelten sie
Fehlertypenlisten, anhand derer die Ergebnisse verglichen und das zugrunde
liegende Fehlermuster diagnostiziert werden kann. Dies gilt flir eine reduzierte
Anzahl von Schiulerfehlern, wie sie bspw. als typische Fehler von Hart [1980],
Loércher [1982] oder Padberg [1986; 2002] identifiziert wurden.

Gemeinsam mit Daubert wertete Gerster zudem uUber mehrere Jahre hinweg
diagnostische Tests zum Thema Bruchrechnung aus, die in ,Uber 80 Klassen
des 6. bis 9. bzw. 10. Schuljahres in Haupt- und Realschulen“ [Daubert,
Gerster 1983, S. 758] durchgefihrt wurden. Entscheidend ist ihrer Meinung
nach, dass ,dem Lehrer die Schwierigkeiten und Fehlermuster beim Bruch-
rechnen bewusst sind, und ob er entsprechend fehlervorbeugend unterrichtet”
[Daubert, Gerster 1983, S. 758]. Deshalb stellen sie in ihrer Veroéffentlichung
die wichtigsten Fehlermuster und mégliche Ursachen vor allem fir die Hand

des Lehrers dar.

Eine haufige Fehlerursache fiir verschiedene Fehlermuster in der Bruchrech-
nung ist die ,komponentenweise“ Betrachtung von Briichen, wie Hasemann
[1983, S. 72] sie bezeichnet. Bruchzahlen werden nicht als eine Zahl wahrge-
nommen, sondern in ihre einzelnen Komponenten zerlegt, mit denen dann
getrennt von einander agiert wird. Dies fihrt bspw. zu den in der Addition und
Subtraktion am haufigsten auftretenden Fehlermustern ,Zahler plus/minus
Zahler, Nenner plus/minus Nenner“ (vgl. in Tabelle 7 u. a. A1 und S1). Auch

fehlerhafte Regelanwendungen beim Rechnen mit Bruchzahlen in gemischter
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Schreibweise?! lassen sich haufig auf ebendieses komponentenweise Betrach-
ten zuruckfuhren, wie z. B. die getrennte Operationsanwendung auf die
ganzzahligen Anteile und die Bruchanteile einer gemischten Schreibweise:

me-15 — (m-1)+ £S5 (MulGl).

Alle genannten Untersuchungen wurden bei Schiilern unterschiedlicher
Klassenstufen und Schulformen von Regelschulen verschiedener deutscher
Bundesldnder bzw. auch anderer Lander (u. a. Grofdbritannien, USA, Austra-
lien) durchgefiihrt. Die Fehlermuster der einzelnen Untersuchungen lassen sich
systematisch zusammenfassen, auch wenn sie sich in ihren konkreten Auspra-
gungen in Abhéangigkeit von der jeweiligen Probandengruppe unterscheiden.
Die nachfolgend erarbeitete Kumulation der Ergebnisse der genannten Unter-
suchungen zu typischen Fehlermustern habe ich in Abhangigkeit von Operati-
on und Operandenform kategorisiert. Unterschieden wird innerhalb der vier
Grundrechenarten sowie durch Differenzierung nach den Operandenformen in:

e Brtuiche (B),

e gleichnamige Bruiche (Bgl),

e ungleichnamige Briiche (Bugl),

e Briiche in gemischter Schreibweise (G) und
e naturliche Zahlen (N).

Bei VerknuUpfungen von Briuchen mit natirlichen Zahlen herrschen nach
Padberg Fehlermuster vor, bei denen die nattirliche Zahl (wie ausschliefSlich bei

der Multiplikation zuldssig) nur mit dem Zahler des Bruches verknupft wird

+ + . . .
"% oder 4+, —2L. Dabei lassen sich zwei

[vgl. Padberg 1986, S 62f]: nt¢—— o+ b

%
Hypothesen fir die Entstehung dieser Notationen finden:
1. das falsche Ausfiihren der Operation,
2. das falsche Umwandeln der nattrlichen Zahl.

[vgl. Padberg 1986, S. 62ff; Winter, Wittmann 2009]

21 Far Bruchzahlen der Form (g/% finden sich unterschiedliche Bezeichnungen wie ,gemischte

Zahl“, ,Bruchzahlen in gemischter Schreibweise®, ,gemischte Briiche“ etc.. Im Rahmen
dieser Arbeit wird vorrangig der Terminus ,Bruchzahl in gemischter Schreibweise“ verwen-
det und der Lesbarkeit halber teilweise mit Ausdriicken wie ,gemischte Schreibweise“
abgektirzt.
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Die haufigsten Fehlermuster beim Umwandeln naturlicher Zahlen in Brtiche

bzw. umgekehrt sind dabei:

Fehlertyp Fehlermuster Fehlerphianomen
UN1 N1 353
” 3
UN2 n—1 12—
n 12
" 3

Tabelle 6: Typische Fehlermuster bei der Umwandlung naturli-
cher Zahlen. Zusammenfassung der Ergebnisse von u. a. Dau-
bert, Gerster [1983], Padberg [1986], Winter, Wittmann [2009].

Die Verknupfung gleichnamiger Bruiche, die bei der Addition und Subtraktion
in der Regel seltener zu Fehlern fiihrt, ist hingegen in der Multiplikation und
Division héufig Ausléser typischer Fehlermuster (vgl. Tabelle 7, Tabelle 8, siehe
Folgeseiten). Hierbei findet vielfach eine Ubertragung des Regelwerkes aus

Addition und Subtraktion statt, wodurch beim Rechnen der gleiche Nenner

beibehalten und die Operation nur im Zahler durchgefuhrt wird: £-5—4¢.

Analog zeigt sich dieses Muster in der Division, sofern die Zahlwerte es
ermoglichen [vgl. Padberg 1986, S. 66]. Zu betrachten ist hier insbesondere
Tabelle 8 (siehe Folgeseite). Bei dieser Tabelle wird auf eine Auffihrung von
Fehlerph&nomenen verzichtet, da die algebraischen Strukturen der Muster

diese einfach herleiten lassen.
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Auftreten bei Verkniipfung von
Fehlertyp?2 Fehlermuster
BBgl BBugl BN NB

Al z, 2 z +2, dominant | dominant, | - -

n N n +n haufiger

als bei
BBgl

S1 7 2z _ n-% - dominant, | - s. S2

N N ng-ny seltener

bzw. als Al bei

2 2 |2y - 25| BBugl

N [Ny —ny|

(Nur, wenn

Subtraktion der

Zahlen in Zahler

und Nenner in

gleicher Richtung

moglich.)
S3 y - rsz N nlnzz dominant

bzw

z [ - 2|
M= ny ny

Tabelle 7: Typische Fehlermuster bei der Addition und Subtraktion mit Briichen. Zusammen-
fassung der Ergebnisse von Padberg [1986; 2002] und Gerster, Grevsmuihl [1983].

Die Untersuchungen gelangen ubereinstimmend zu dem Ergebnis, dass hiufig
Regeln von einer auf eine andere Operation Ubertragen werden. So stellte
Hasemann in seinen Untersuchungen fest, dass ,sehr haufig [...] die Regel fur
die Multiplikation auf die Addition Ubertragen [Hasemann 1983, S. 32] wird.
Gerster und Grevsmuhl nennen zudem die Fehlertypen ,Addition ersetzt durch
Multiplikation“ sowie ,Addition ersetzt durch Subtraktion“ und ,Addition mit
Kehrwertbildung® [Gerster, Grevsmuhl 1983, S. 657] (vgl. u. a. Tabelle 7 und
Tabelle 9). Durch die Ubergeneralisierung einzelner Regelelemente aus anderen
Operationen entstehen u.a. zwei seltene, aber klassifizierbare Fehler in
Addition und Subtraktion, die von Padberg [2002, S. 104ff] im Rahmen der
Bruchrechnung als A2 und S2 benannten Muster (vgl. Tabelle 9, Tabelle 14,

siehe Folgeseiten).

22 Benennung der Fehler nach Padberg bzw. in Anlehnung daran [vgl. Padberg 1986; 2002].
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Auftreten bei Verkniipfung von
Fehlertyp Fehlermuster
BBgl Bbugl BN NB
M1 B dominant | - - -
n n n
M2 . 1% haufig, selten - -
n n n+n nicht vorhanden,
systema- systema-
tisch tisch
M3 n . Z oy M-z - - dominant,
17 n, ng - ny systematisch
z Ny
—-n, >
ng ng - Na
M4 2 7 z Ny unbedeutend - -
N ny n -z
D1 n.2% 12 haufig - - -
n n n
Wenn Zahlerdivision
in N aufgeht.
D2 2.2 _ zu-m haufig, systematisch - -
NNy N -2z
D3 E N - - haufig, systematisch
n, "2 n, - Ny (s. auch E1)
D4 z z - - haufig
Tl - I"Iz _) Tl * I"Iz
D5 z . n, = 22 fypw. T ) haufig
ny n
z n,:z
-—:Iin, >
ny ny
Wenn Division in N
aufgeht.
23 _ ~ .
El N % haufig

Tabelle 8: Typische Fehlermuster bei der Multiplikation und Division von Briichen sowie
Einbettungsfehler. Zusammenfassung der Ergebnisse von Padberg [2002] und Gerster,
Grevsmuihl [1983].

23 E: Einbettungsfehler bei der Umwandlung nattirlicher Zahlen in Briiche.
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Fehlertyp Fehlermuster Fehlerphinomen
22 triots oo
As Al R i
2 i Rt
>4 =577 R Tl

Tabelle 9: Fehler durch Ubergeneralisierung oder Ubertragung an-
derer Rechenoperationen. Zusammenfassung der Ergebnisse u. a.
von Daubert, Gerster [1983], Padberg [2002].

Das Auftreten von Briichen in gemischter Schreibweise ist ein weiterer,
insbesondere in hoheren Schuljahrgdngen verbreiteter Fehlerfaktor. Ebenso wie
beim Rechnen mit natirlichen Zahlen kommt es hierbei haufig zu Umwand-
lungsfehlern. Zudem lasst sich daran der bereits o. g. Fehlertyp MulG1l
festmachen. Ebenfalls kénnen folgende Fehlertypen in diesem Zusammenhang

klassifiziert werden:

Fehlertyp Fehlermuster Fehlerphinomen
MulG1 me.1S - (m-1)+4< 2%-6%—)12%
MulG2 N d e 23324

MulG3 g5 n—>gn+s 2%-5—)10%

bivG1 $rgt ot gt gt 32332828
bivG2 glfigzjf_)”% g1:8,=nAneN 834825

Tabelle 10: Typische Schulerfehler der Bruchrechnung bei Operationen mit gemisch-
ten Schreibweisen. Zusammenfassung der Ergebnisse von Daubert, Gerster [1983],
Padberg [2002].
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5.3.3 Untersuchungen zur Algebra

Auch wenn die Bruchrechnung einen Teilbereich der Algebra darstellt, zeigt
sich im vorhergehenden Kapitel, dass diese einen besonderen Stellenwert in
einer Vielzahl von Untersuchungen einnimmt. Die vielen anderen Teilbereiche
der Algebra, wie zum Beispiel die Potenzrechnung, lineare und quadratische
Gleichungen oder Termumformungen dagegen wurden in der Regel bereichs-
Ubergreifend und in nur wenigen verdffentlichten fehleranalytischen Untersu-

chungen betrachtet. Diese werden nun zusammenfassend vorgestellt.

Mittels der Analyse der Klassenarbeiten von zwei Klassen des 8. Schuljahrgangs
einer russischen Schule (Moskau) typisierte Shevarev bereits 1946 einige
Fehlermuster beim Rechnen mit Potenzen. Schon hier zeigen sich die engen
Zusammenhange zwischen den einzelnen Teilbereichen der Algebra. Shevarev
identifiziert Fehlermuster, die sich konkret ausschliefdlich auf Fehler im
Zusammenhang mit der Potenzschreibweise zurtickfiihren lassen. Ebenso zeigt
er auch Fehler im Umgang mit Potenzen auf, die bspw. nur in Brichen

a‘xbé/ - ﬂ@%‘fﬁ - b7

auftreten, wie das Fehlermuster PK1 : —L L
A hIx A ¥ ath/

(vgl. auch

Tabelle 14).

Auf Basis verschiedener von ihnen durchgefihrter Untersuchungen mit
Schilern veréffentlichten Davis, Jockusch und McKnight 1978 in einem Artikel
dominierende Fehlermuster zu den von ihnen gestellten Aufgabentypen. Sie
clusterten verschiedene Fehlermuster Uber einzelne Teilbereiche, wie dem
Losen linearer oder quadratischer Gleichungen und dem grundlegenden
Rechnen mit Variablen hinaus unter Betrachtung méglicher Ursachenaspekte.
Die exemplarische Darstellung und die bereichstbergreifende Clusterung
ermoglichen weiterfihrende Hypothesen zu Fehlermustern fir andere Teilberei-

che und Aufgabentypen.

Auf dem Gebiet der Algebra bieten im europaischen Raum die Arbeiten von
Tietze [vgl. u. a. 1987; 1988 und Malle [vgl. u. a. 1983; 1986; 1993] insgesamt
eine umfassende Synthese verschiedener nationaler und internationaler
Erkenntnisse. Diese wurden von ihnen jeweils durch eigene Untersuchungen

vertieft bzw. erweitert. Tietze konkretisiert seine Theorien zur Entstehung von
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Fehlern und bestimmten Fehlermustern schwerpunktméfSig fir den Bereich der
Gleichungslehre. Malle verdffentlicht 1993 mit seinem Buch ,Didaktische
Probleme der elementaren Algebra“ eine Art Kompendium nationaler und

internationaler Erkenntnisse flir die Fehleranalyse in diesem Bereich.

Kurth legt in seinen Untersuchungen ein besonderes Augenmerk auf den
Bereich der Proportionen und Antiproportionen. An seinem von 1985 bis 1989
andauernden Projekt nahmen ca. 1.000 Schiler aus 87 sechsten bis neunten
Klassen teil, die hauptsachlich aus den Schulformen Haupt- und Realschule
aber auch teilweise der Orientierungsstufe, des Gymnasiums und der Berufs-
schule stammten. Die Schuler bearbeiteten im Laufe der Jahre verschiedene
Versionen eines Tests mit Textaufgaben zum Thema proportionale und antipro-
portionale Zuordnungen. 1987 fuhrte Kurth die Hauptuntersuchung des
Projektes durch, an der 114 Schiler einer Osnabriicker Realschule teilnahmen.
Unter dem Aspekt des ,Einflusses von Unterricht auf das Lésungsverhalten® bei
diesen Aufgaben erstellte er schliefflich ein Kategorisierungsschema auf Basis
von Rechenmustern. [vgl. Kurth 1992, S. 311-313] Die Nachvollziehbarkeit der
Fehlermuster erschliefdt sich Uber Kurths Aufgabendefinitionen und seine
Erkenntnisse zu korrekten Rechenmustern. Daher erfolgt an dieser Stelle ein
kleiner Exkurs hierzu, der inhaltlich in einer spateren Entwicklungsphase

dieser Arbeit erneut aufgegriffen wird (vgl. insbesondere Kapitel 8.2).

In seinen Untersuchungen geht Kurth [1992, S. 317f] von der folgenden
tabellarischen Anordnung der gegebenen Gréfsen a, b, ¢ und der gesuchten
Groéfde x aus. Die Zuordnung der Variablen ergibt sich dabei aus der Reihenfol-

ge, in der sie in den Aufgaben vorkommen. (G, G*) seien die beteiligten Gréfsen-

bereiche:
G G*
a b
C X

Bei der Aufgabenstellung [in Anlehnung an Kurth 1992, S. 318f]:
,Bei einem Ruhreirezept kommen 10 Eier auf 8 Essloffel Milch.
Wie viel Essloffel Milch kommen auf 15 Eier?“

ergibt sich entsprechend der Variablenzuordnungsvorschrift (siehe Folgeseite):
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a=10,
G : ,Eier”,

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten fehleranalytischen Untersuchungen
betrachtet Kurth bewusst auch ,erfolgreiche“ Losungsverfahren von Schiulern,
die er als Ausgangspunkt zur Kategorisierung der Fehlermuster nutzt. Er
unterscheidet bspw. bei proportionalen Zuordnungen zwischen drei ,erfolgrei-
chen“ Operationsmustern, auf denen schliefflich die Typisierung von Fehler-
mustern aufbaut. Die Differenzierung der Losungsverfahren entsteht durch die
Analyse der Reihenfolge, in der die Berechnungen durchgeftihrt bzw. die
Beziehungen zwischen den Operanden hergestellt wurden. In Tabelle 11 werden
diese erfolgreichen Losungsverfahren zusammengefasst und durch Ph&dnomene

exemplarisch erdrtert. Die genannten Phanomene stellen eine Herleitung aus

b =8,

0. g. Aufgabenstellung dar.

c=15.
G* : ,Essloffel Milch“

Operation

[-Operationen
(Prop)

HA-Operationen
(Prop, als
Unterform der
[-Operationen)

Z-Operationen
(Prop)

RD-Operationen
(Prop)

Erfolgreiches Losungsmuster
c=a-y—>x=y-b

Ermittlung einer multiplikativen
Beziehung zw. a und c, Ubertra-
gung auf b zur Berechnung von x.

a+y=cra:y=z
b:z=q—>b+g=x

Ermittlung einer multiplikativen
Beziehung zw. a und c, Ubertra-
gung auf b zur Berechnung von x
durch ,Building-Up-Methode“ [vgl.
Kurth 1992, S. 318] aus Halbieren
und Addieren.

b:a=y—>y-c=x

Ermittlung einer multiplikativen
Beziehung zw. a und b, Ubertra-
gung auf c.

b-c=y—>y:a=x

Multiplikation von b und ¢ mit
anschlief3ender Division durch a.

Phinomen

10:5=2A15:5=3
8:2=4-53.4=12

oder

15=10-1,5—>8-1,5=12

10
+ 5

15 1

+
S~

N

8:10=0,8
—0,8-15=12

8-15=120
—120:10=12

Tabelle 11: Erfolgreiche Operationsmuster zur Losung von Aufgaben mit proportionalen und

antiproportionalen Zuordnungen in Anlehnung an Kurth [1992, S. 318f].
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Bei der fehleranalytischen Betrachtung der Schulerlésungen kommt Kurth zu
dem Ergebnis, dass die Operationen hédufig nur unvollstdndig ausgefiihrt
werden, wodurch eine Vielzahl von Fehlern entsteht. Einige nicht erfolgreiche
Losungsverfahren sind aber auch auf konkrete fehlerhafte Ausfihrungen der
Operationen zurlickzufilhren, so insbesondere die falsche Reihenfolge der
Operanden bei der Division. Zu diesem Ergebnis gelangte auch schon Fischbein
[1985] bei seinen Untersuchungen von Textaufgaben zur Division. So werden
dort haufig Divisor und Dividend verwechselt, wodurch ein falsches Teilergeb-

nis entsteht, mit dem (haufig folgerichtig) weitergerechnet wird.

Im Sinne konkreter Fehlermuster identifiziert Kurth bei proportionalen
Zuordnungen fehlerhafte Ubertragungen der Zwischenergebnisse. Karplus et al.
[1974], Hart [1981] und Vergnaud [1983] stellten in ihren Untersuchungen
aufierdem fest, dass additive Modelle entwickelt wurden: Anstatt einer multipli-
kativen Beziehung zwischen den Operanden (vgl. Tabelle 11) wird eine additive
Beziehung angenommen, woraus fehlerhafte Zwischenergebnisse resultieren.
Diese und andere Fehlermuster werden in Tabelle 12 zusammengefasst und

exemplarisch an Phdnomenen konkretisiert.

Fehlertyp Fehlermuster Fehlerphinomen

PropInversOpl  Anstatt der multiplikativen Beziehung 15=y:10
zw. a und c Ubertragung der inversen 15-10 =150
Beziehung (Division) auf b (I-Operation). B

PropInversOp2 Anstatt der multiplikativen Beziehung 10:8=1,25
zw. a und b Ubertragung der inversen 1,25-15=18,75
Beziehung (Division) auf c (Z-Operation).
c=y:a—>x=b-y

ProplnversOp3 | Annahme einer additiven anstatt 15-10=5—->5+8=13
multiplikativen Beziehung zwischen a
und c (I-Operation).
c=a+y—>x=y+b

PropInversOp4 = Annahme einer additiven anstatt 10-8=2-52+15=17
multiplikativen Beziehung zwischen a oder
und b (Z-Operation). 10-8=2—-515-2=13

a-b=y—->y+c=x

Tabelle 12: Fehlermuster bei proportionalen Zuordnungen in Anlehnung an Karplus et al.
[1974], Hart [1981], Vergnaud [1983] und Kurth [1992].
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Bei antiproportionalen Zuordnungen lassen sich nach Kurth nur zwei erfolgrei-
che Hauptoperationsmuster identifizieren. Analog zu den Operationen bei
proportionalen Zuordnungen bezeichnet er diese als I- und Z-Operationen. Bei
[-Operationen wird zunachst eine multiplikative Beziehung zwischen a und c
ermittelt und die hierzu inverse Beziehung auf b ibertragen. Bei Z-Operationen
wird zuerst a mit b multipliziert und dann durch c dividiert. [vgl. Kurth 1992,
S. 323f]2# Typische Fehlermuster bei antiproportionalen Zuordnungen zeigen
sich &hnlich denen bei proportionalen Zuordnungen. Allerdings entstehen
typische Fehler hier u. a. dadurch, dass erfolgreiche Operationsmuster von
proportionalen Zuordnungen falschlicherweise auf Antiproportionen tibertragen
werden: So wird bei den Z-Operationen anstatt korrekt (z-4):¢ falsch ¢:(a-0)
gerechnet (vgl. AproplnversOpl in Tabelle 13). Der Verstandlichkeit halber
werden nachfolgend Fehlerph&dnomene zu antiproportionalen Zuordnungen auf

ein konkretes Beispiel bezogen [in Anlehnung an Beispiele von Kurth 1992,

S. 324ff]:

,Ein Schwimmbecken kann von 4 parallel laufenden Pumpen in 40 Stunden
geleert werden. Wie viele Stunden bendtigen 20 Pumpen dazu?“ (Korrektes

Ergebnis: 8 Stunden)

Daraus folgt nach o. g. Variablenzuordnungsvorschrift: a = 4, b = 40, c = 20.

24 Um die Operationsbezeichnungen nachfolgend flir proportionale und antiproportionale
Zuordnungen klar trennen zu kénnen, werden den Typenbezeichnungen sinngeméafs die
Abkuirzungen ,prop“ und ,aprop“ zugewiesen.
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Fehlertyp Fehlermuster Fehlerphianomene
AproplnversOpl | Falsche Reihenfolge der Divisions- 20:(4-40)=0,125

operanden: oder

c:(a-b)=x 40:4=10->20:10=2
ApropLinl Unterstellung einer nicht vorhandenen | 40=4-10 - x =20-10

Linearitét oder fehlerhafte Ubertra- oder

gung von Linearitdten 40:4=10—->x:20=10
AproplnversOp2 | Ermittlung Zusammenhang a und c 4-20 = |16|

uber Differenz: 4-16-2—>16=4.4

a-c=lyl>a=y-z->b-L=x ,00-20 _15

4

AproplnvOp2 Ermittlung Zusammenhang a und c 4-20= |—16|

uber Differenz, Differenztibertragung 5 40-16=24

auf c:

a—c=|y|—>b—y=x

Tabelle 13: Typische Fehlermuster bei antiproportionalen Zuordnungen. Eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse von Suarez [1977], Hart [1981] und Kurth [1992].

Bereits Tabelle 12 zeigt Fehlermuster auf, die auf das Verwechseln von Rechen-
operationen zuruckgefihrt werden kénnen. Wie auch im Fall der Arithmetik
und der Bruchrechnung (vgl. Kapitel 5.3.1 und 5.3.2) spielen die Verwechslung
von Rechenoperationen und die Ubertragung von Rechenmustern eine dominie-
rende Rolle bei Fehlerph&nomenen in algebraischen Teilgebieten. Es lasst sich
feststellen, dass bspw. die Verwechslung von Operationen jedoch fast aus-
schliefdlich in einer Richtung auftreten und ,eine ’héhere’ Rechenoperation mit
einer 'niedrigeren’ verwechselt wird [Malle 1993, S. 106]. So wird die Multipli-
kation irrtimlich zur Addition oder die Division zur Subtraktion. Davis,
Jockusch und McKnight [1978] fassen diese Fehler unter dem Begriff der
y,binary confusion“ zusammen und begrinden diese durch eine selektive
Wahrnehmung der Informationen aus Termen und Gleichungen. Dieser
Erklarungsansatz lasst sich so auch auf typische Fehler in der Bruchrechnung
Ubertragen, wenn zum Beispiel bei Briichen in gemischter Schreibweise der
ganzzahlige und der gebrochene Anteil getrennt von einander verknupft werden
oder beim Agieren mit Briichen stets nur innerhalb der Zahler und der Nenner
gearbeitet wird (vgl. Kapitel 5.3.2). Einige Beispiele dieser Fehlermuster lassen
sich fur andere Teilbereiche der elementaren Algebra in Anlehnung an Malle

[1993, S. 166] und Davis et al. [1978] folgendermafien zusammenfassen:

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 61



TEILII THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND EMPIRISCHE ERKENNTNISSE

Hohere Operation gfli::.aztlilol:liedrigerer Fehlermuster
Multiplikation Addition ab—>a+b
Division Subtraktion ab—>a—b
Potenzierung Multiplikation d s ab

Fehlerphinomen
459
25:5—>20

2> 56 oder

4 > 4.5 20

Tabelle 14: Fehlermuster und -phdnomene durch Operationsaustausch.

Shevarev [1978] verfolgt einen &ahnlichen Erklarungsansatz bei Fehlern im

Umgang mit Potenzen. Er stellt fest, dass Schtler nur einige Merkmale einer

Aufgabe wahrnehmen, dabei aber spezifische, welche die eine Aufgabe von

anderen Aufgaben unterscheiden, hdufig tibersehen. So gelangt er zu typischen

Schulerfehlern im Rahmen des Rechnens mit Potenzen, die in Tabelle 15

aufgefuhrt werden.

Fehlertyp | Fehlermuster / Beschreibung
P25 ( /;)f bre
a —>a

Addition statt Multiplikation der Exponenten

PK1 2509 2 b

Do aE i
d‘)/b/ ﬂﬁb/ ab/

Kluirzen von Potenzen in Briichen

PP1 ¢
(Xd + ]b) N X’M + )/b[
Zuweisung eines Exponenten auf einzelne
Summanden anstatt auf die Summe

PAl (¢z+[7)z—>¢zz+bz

Zuweisung eines Exponenten auf einzelne
Summanden anstatt auf die Summe (Spezial-

form von PP1 mit Exponenten 1 und 2)

Fehlerphinomen

5
(f) a5 8

8 ;9 2 .3
a b a b

—_>—
Al a2 b

(az +0° )3 —>a®+b"°

(ﬂ-l-/ﬂ)z—)az-l-/az

Tabelle 15: Zusammenfassung von Fehlermustern bei Potenzen [in Anlehnung an Shevarev

1978; Malle 1993; Becker 1985].

25 Abkuirzungen zur Systematisierung im Rahmen dieser Arbeit.
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Insbesondere beim Umformen von Bruchtermen wird deutlich, dass die
verschiedenen Teilbereiche der Algebra eng miteinander verzahnt sind. Daher
konnen in Termen die vier Grundrechenarten, Briiche, Potenzen, Wurzeln und
Variablen in verschiedener Form miteinander verknUpft auftreten. Dementspre-
chend lassen sich beim Umformen von Termen typische Fehler aus der
Bruchrechnung wiederfinden, wie das Kirzen aus Summen oder der dominante
Fehler PK1 aus der Potenzrechnung (vgl. Tabelle 15). So ist es haufig gar nicht
das Termumformen an sich, welches Probleme bereitet. Fehler kénnen nicht
selten auf einzelne Elemente aus den Termen reduziert werden, wie z. B. das
fehlerhafte Umwandeln eines Bruches im Term oder die Missachtung von
Rechengesetzen aus der Arithmetik. Gleiches gilt fir das Lésen von Gleichun-
gen verschiedener Art. Das fehlerhafte Auflésen einer Wurzel innerhalb eines
Terms fihrt zu einem fehlerhaften Ergebnis. Tabelle 16 fasst solche elementa-

ren Fehler zusammen.

Fehlertyp Fehlermuster Fehlerphinomen

WAL Jat+b > Ja+b Jxt+ o>+

PA1 (a+b) = a®+1* (g+f) >+ 12
besZahl1 a-0—>a x-0—>x
besZahl2 atl—a x+1—> x

a-t—a x-L—x oder 3-1 >3
besZahl3

dhnlich UN3 in Bruchrechnung (vgl. Tabelle 6)

Tabelle 16: Elementare Fehlermuster der Algebra. Zusammenfassung der Ergebnisse
von Matz [1980], Becker [1985] und Malle [1993].
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Becker [1985] stellte fest, dass viele Fehlermuster auch auf Ubergeneralisierun-
gen zurlUckzufiihren sind. Dies trifft zum einen schon auf die in Tabelle 16
vorgestellten Fehler zu, begriindet zum anderen aber auch typische Fehlermus-
ter beim Umgang mit binomischen Formeln (vgl. Tabelle 17) oder anderen
Gleichungen (vgl. Tabelle 18). J. Tietze und auch Malle stellten Ubergeneralisie-
rungsfehler insbesondere bei der Anwendung von Rechengesetzen fest: So
werden das Assoziativ- und das Distributivgesetz haufig vertauscht oder die
Voraussetzungen flir die Anwendung vergessen [vgl. Malle 1993, S. 160; Tietze
J. 2007, S. 10ff].

Bezeichnung Fehlermuster Fehlerphinomen
Binl (a—b)>—> a®—2ab—b? (m—n)*—> m?—=2mn—n*
Bin2 (ﬂ.b)z_nﬁ.zab.bz (m-n)2—>m2-2ﬁm-n2

Tabelle 17: Fehlermuster in binomischen Formeln. Zusammenfassung der Ergebnisse von
Becker [1985] und Malle [1993].

Bezeichnung  Fehlermuster Fehlerphinomen

Linl (x—a)-(x—b)=[ |c¢0 (X—S)'(X—12)223
—)(x—a)=£ A (x—b)=c —)(x—8)=23 A (x—12)=23

Udistr1 a-(b-c)—>(a-b)-(a-c) m-(n-0) = (m-n)-(m-0)

LinB1 lolylso=x+b 1=lil5=x+48

LinW1 Va2 + b > a+b V102 +332 510+ 33

Udistr2 a+(b+c)—>a+b+ate x+(2x+3) > x+2x +x+3

Tabelle 18: Weitere Fehlermuster der Algebra durch Ubergeneralisierung. Zusammenfassung
der Ergebnisse von Matz [1980; 1982], Malle [1993], Tietze J. [2007].

Das falsche Auflésen von Klammern ist eine weitere Komponente, die sich in
verschiedenen Auspragungen zeigt. Hiezu gehoéren die Nichtbeachtung der
Punkt-vor-Strich-Regeln sowie eine Nichtbeachtung der Reihenfolge bei
mehrfach verschachtelten Klammern oder die Missachtung des Vorzeichen-
wechsels durch ein Minus vor einer Klammer mit Summanden [vgl. Tietze J.

2007, S. 18ff].
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5.4 Fazit und Schlussfolgerung

Insgesamt zeigt sich in allen hier vorgestellten Untersuchungen zu verschiede-
nen mathematischen Themenbereichen, dass typische Fehler in jedem der
vorgestellten mathematischen Bereiche identifiziert werden kénnen und sich
auferdem teilweise auch themenbereichstibergreifende Ahnlichkeiten zeigen.
Hierunter fallen z. B. die Perseverationsfehler, das Verwechseln von Operatio-
nen oder Ubergeneralisierungen. Im Hinblick auf diese Ahnlichkeiten und
weitere ableitbare Verknipfungen zwischen mathematischen Themenbereichen
und typischen Fehlern werde ich in den Analysen und insbesondere dem
Entwicklungsteil dieser Arbeit diese Aspekte wieder aufgreifen und entspre-

chend meiner Zielsetzungen Erkenntnisse und Methoden adaptieren.
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6 Darstellung und Begriindung des Entwicklungskonzepts

6.1 Methoden der diagnostischen Forschung

Die Methoden zur diagnostischen Forschung werden in erster Linie — analog zu
Methoden in der Unterrichtsforschung [vgl. Voigt 1997; Schoy-Lutz 2005] wie
auch der allgemeinen Human- und Sozialforschung [vgl. Bortz, Doring 2006;
Schnell et al. 2008] - in quantitative und qualitative Forschung differenziert. Der
grundlegende Unterschied zwischen diesen beiden Methodenansatzen wird zum
einen anhand der jeweils spezifischen Formen der Erhebung und zum anderen
durch den unterschiedlichen Umgang mit den gewonnenen Daten charakteri-
siert. Des Weiteren werden die gewonnenen Daten in quantitative und qualitati-
ve Daten unterschieden, wobei durch qualitative Erhebungsverfahren durch-
aus auch quantitative Daten erfasst oder qualitative Daten quantitativ analy-
siert werden koénnen. Letztlich wird zwischen den Formen der Datenerhebung,

der Datenanalyse und der Daten an sich unterschieden.

Entgegen alterer methodologischer Auffassungen gelten qualitative und
quantitative Forschungsansatze nicht mehr als unvereinbar. Als Synonym fir
die Realisierung von Forschungen, die quantitative und qualitative Methoden
erfolgreich miteinander verkntipfen, steht der Begriff der Triangulation [vgl. u. a.
Flick 2008]. Auch im Projekt Mathe-Meister und in dieser Arbeit werden
Formen von Triangulationen verwendet. Ich werde dieses Kapitel mit einer
theoretischen Aufarbeitung dieser Theorie abrunden und Aspekte daraus in
den darauf folgenden Kapiteln insbesondere bei den Erérterungen des Untersu-

chungsdesigns fur diese Arbeit konkretisieren.

Der Begriff der Aufgabenanalysen wurde bereits mehrfach erwdhnt und stellt
eine leitende Methode dieser Arbeit dar. Daher erfolgt in diesem Kapitel
ebenfalls eine theoretische Aufarbeitung unterschiedlicher Ansatze aus

Aufgabenanalysen.

66 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL III METHODISCHES RAHMENWERK

6.1.1 Quantitative und qualitative Forschungsmethoden

Fehleranalysen im Speziellen und diagnostische Untersuchungen im Allgemei-
nen sind bisher vorrangig gepragt durch qualitative Erhebungs- und Auswer-
tungsverfahren. Dies trifft insbesondere auf diagnostische Untersuchungen zur
Ursachenforschung individueller Losungsphdnomene zu (vgl. Kapitel 5.1). Bei
fehlerkategorisierenden Untersuchungen herrscht die Verwendung quantitati-
ver Methoden vor, die durch die Anwendung qualitativer Methoden und
genauso umgekehrt ergdnzt werden. Ebenso werden zur Validierung bzw.
Generalisierung qualitativer Ergebnisse hdufig quantitative Methoden herange-

zogen.

»,min erstes Unterscheidungsmerkmal zwischen qualitativer und quantitativer
Forschung ist die Art des verwendeten Datenmaterials: Wé&hrend in der
qualitativen Forschung Erfahrungsrealitat zunéchst verbalisiert wird (qualitati-
ve, verbale Daten), wird sie im quantitativen Ansatz numerisch beschrieben.
[Bortz, Déring 2006, S. 296]. Quantitativ orientierte Forschungsanséatze sind in
der Regel streng theorie- und hypothesengeleitet. Es steht die Frage im
Vordergrund, wie die zur Beantwortung der Forschungsfragen zu erhebenden
Merkmale operationalisiert bzw. quantifiziert werden sollen. Dabei werden
vorrangig mittels schriftlicher Befragungen, aber auch quantitativer Interviews
auf Basis einer moglichst grofsen, reprasentativen Stichprobe die zahlenmafi-
gen Ausprigungen der Merkmale gemessen und miteinander oder mit anderen
Variablen in Beziehung gesetzt. Die dadurch gewonnenen Ergebnisse werden
far die durch die Stichprobe reprasentierte Grundgesamtheit generalisiert oder
es werden damit Hypothesen bestatigt. Im Rahmen der fehleranalytischen
Forschung werden in den meisten Fallen standardisierte Testbdgen verwendet,
dies zeigt sich bspw. auch bei der Mehrzahl der in Kapitel 5.3 aufgefiihrten
Untersuchungen. Aufierdem wird bei quantitativen Ansatzen ein besonderes
Augenmerk auf die Reprasentativitdt der Erhebung gelegt. [vgl. Bortz, Doéring
2006, S. 137-294]

»in der qualitativen Forschung werden verbale bzw. nicht numerische Daten
interpretativ verarbeitet.“ [Bortz, Doéring 2006, S. 298| Die vorherrschenden
Erhebungsverfahren qualitativer Untersuchungen sind Befragungen und

Beobachtungen. Befragungen koénnen hierbei z. B. auch Uber standardisierte
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Fragebogen erfolgen, finden in der Regel aber Uiber Interviews statt. Qualitative
Befragungs- und Beobachtungsformen arbeiten mit offenen Fragen und es wird
den Befragten viel Spielraum bei der Beantwortung oder Reaktion auf die
Fragen und Aufgabenstellungen gelassen. Zusatzlich werden bei der Auswer-
tung von Interviews in qualitativen Analyseansédtzen die Interaktionen von
Interviewer und Befragtem sowie die persénliche Wahrnehmung des Intervie-
wers beruicksichtigt. Die anschlieffende Transkriptionsform all dieser Aspekte
hangt dann vor allem von den Fragestellungen und der dafiir gewahlten
Analyseform ab. Sowohl bei Befragungen als auch und vor allem bei Beobach-
tungen gibt es so genannte non-reaktive Verfahren, bei denen wahrend des
Erhebungsprozesses in keiner Form Einfluss auf die untersuchten Personen,
Ereignisse oder Prozesse ausgelibt wird und so der Auspragung der Probanden
die maximale Freiheit seitens der Beobachter gewahrt wird. [vgl. Bortz, Doéring

2006, S. 295-350; Schnell et al. 2008, S. 319-419]

6.1.2 Quantitative und qualitative Daten

Die Unterscheidung des Datenformats in quantitative und qualitative Daten
erfolgt u. a. anhand der Frage, ob es sich um numerische, d. h. in Zahlen
transformierte, quantitative Daten handelt, oder um nichtnumerische, verbale
Daten. Eine andere Grundlage fir die Differenzierung zwischen quantitativen
und qualitativen Daten basiert nicht primér auf der numerischen Auspragung,
sondern macht die Unterscheidung am Skalenniveau der Daten fest. ,Die fir
den quantitativen Ansatz typische Quantifizierung bzw. Messung von Aus-
schnitten der Beobachtungsrealitidt mtindet in die statistische Verarbeitung von
Messwerten. Demgegentiber operiert der qualitative Ansatz mit Verbalisierun-
gen (oder anderen nichtnumerischen Symbolisierungen, z.B. grafischen
Abbildungen) der Erfahrungswirklichkeit, die interpretativ ausgewertet werden
[...]. Quantifizierungen werden allenfalls eingefiihrt, um den Grad der Uberein-
stimmung unterschiedlicher Deutungen zu messen.“ [Bortz, Doéring 2006,
S. 296] Qualitative Daten sind vor allem textueller Form wie z. B. Beobach-
tungsprotokolle, Interviewtexte oder Briefe. Ebenso z&hlen auch Fotografien,

Bilder, Zeichnungen, Filme oder andere Objekte zu qualitativen Datenformen.
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6.1.3 Triangulation

Der Begriff der Triangulation wird vor allem in der qualitativen Forschung seit
Jahrzehnten benutzt. Dabei wird er zum einen im Zusammenhang mit der Guite
qualitativer Untersuchungen, ,[...] aber auch im Kontext der Verkntpfung von
qualitativer und quantitativer Forschung diskutiert” [Flick 2008, S. 7]. ,Verein-
facht ausgedrickt bezeichnet der Begriff der Triangulation, dass ein For-
schungsgegenstand von (mindestens) zwei Punkten aus betrachtet — oder
konstruktivistisch formuliert: konstituiert — wird. In der Regel wird die Betrach-
tung von zwei oder mehr Punkten aus durch die Verwendung verschiedener
methodischer Zugdnge realisiert [...]“ [Flick 2008, S. 11]. Glaser und Strauss
[1967] bezeichnen aber auch die Verwendung verschiedener Datentypen als
Triangulation und empfehlen dieses Vorgehen als Moéglichkeit eines differenzier-
ten Blickwinkels: ,Different kinds of data give the analyst different views or
vantage points from which to understand a category and to develop meine

properties [...]“ [Glaser, Strauss 1967, S. 65].

Der Terminus ,Triangulation“ stammt urspriinglich aus der Landvermessung,
in der die Triangulation eine o6konomische Methode zur Lokalisation von
Positionen auf der Erdoberflache darstellt. Noch heute wird diese Technik des
Ausmessens eines Ortes von mindestens zwei, in der Regel drei Standpunkten

aus verwendet.

Aus Sicht dieser Begriffsauffassungen sowohl im Bereich der Landvermessung
als auch und vor allem in der (qualitativen) Forschung kann der Terminus der
Triangulation entsprechend uUbertragen werden - dies gilt sowohl fur die
Methoden und Daten als auch fir die Inhalte und wissenschaftlichen Persekti-
ven, von denen aus ein Forschungsgegenstand betrachtet wird. Es wird daher
in Anlehnung an Flick [2008] sowie Glaser und Strauss [1967] der Begriff der

Triangulation fur diese Arbeit wie folgt definiert:

e Triangulation: ,Triangulation beinhaltet die Einnahme unterschiedlicher
Perspektiven auf einen Untersuchungsgegenstand oder allgemeiner: bei der
Beantwortung der Forschungsfrage. Diese Perspektiven kénnen sich in
unterschiedlichen Methoden, die angewandt werden, und/oder unter-

schiedlich gewahlten theoretischen Zugidngen konkretisieren, wobei beides
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wiederum mit einander in Zusammenhang steht bzw. verknUpft werden
sollte. Weiterhin bezieht sie sich auf die Kombination unterschiedlicher
Datensorten jeweils vor dem Hintergrund der auf die Daten jeweils einge-
nommenen theoretischen Perspektiven. [...] Durch die Triangulation [...]
sollte ein prinzipieller Erkenntniszuwachs moglich sein, dass also bspw.
Erkenntnisse auf unterschiedlichen Ebenen gewonnen werden, die damit

weiter reichen, als es mit einem Zugang moglich ware.“ [Flick 2008, S. 12]

6.1.4 Rationale und empirische Aufgabenanalysen

Einen zentralen Bestandteil bei der Auswahl sowie der Entwicklung von
Aufgaben bildet die Aufgabenanalyse. In der didaktischen Forschung wird hier
in der Regel zwischen rationalen und empirischen Aufgabenanalysen unter-
schieden. Rationale Aufgabenanalysen bauen auf normativen Erwartungen an
idealtypische Losungsverfahren und -muster auf. Fiir empirische Aufgabenana-
lysen hingegen werden durch empirische Erhebungen tatsédchlich beobachtbare
Losungswege genutzt. In dieser Arbeit werden in Anlehnung an Bromme,
Seeger und Steinbrink diese Definitionen Ubernommen [vgl. Bromme et al.

1990, S. 41].

Alle Aufgabenanalyseformen kommen auch hinsichtlich der Untersuchung
typischer Fehlermuster im Rahmen diagnostischer Forschung zum Einsatz.
Hier wird insbesondere im Rahmen mathematikdidaktischer Forschungen die
psychologische Aufgabenanalyse zumeist als Bestandteil der rationalen
Aufgabenanalyse eingesetzt [vgl. Hoffart 2008 und 2009; Winter 2008].
Mogliche idealtypische, korrekte wie fehlerhafte Losungsansatze und -verfahren
werden im Rahmen rationaler Aufgabenanalysen aufgestellt durch Analysen
des bendtigten mathematischen Wissens, der Vorstellungen und Féahigkeiten,
die zur korrekten Losung einer Aufgabe notwendig sind. Hinsichtlich der
Fehleranalyse werden Kenntnisse tUber potentielle Fehlvorstellungen und
typische Fehlermuster genutzt und die ,traditionelle® Form der Aufgabenanaly-
se dementsprechend adaptiert, die nach Bromme et al. ursprunglich zum Ziel
hat, ,unter einer padagogischen oder didaktischen Perspektive die ideale
Performanz eines mittleren, idealen Aufgabenlésers [zu rekonstruieren]”

[Bromme et al 1990, S. 6]. Hinsichtlich der Fehleranalyse wird in dieser Arbeit
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der typische ,nicht ideale Aufgabenléser® hinzugenommen. Exemplarisch
werden die dafir genutzten Methoden der Aufgabenanalyse an konkreten

Beispielen zur Aufgabenentwicklung in Kapitel 7.2.2 detailliert erdrtert.

Die Ansédtze empirischer und rationaler Aufgabenanalysen stitzen sich
gegenseitig. Im Rahmen der Ausfihrungen zum Untersuchungsdesign dieser
Arbeit wird dieser Aspekt als eine Art ,Wechselspiel“ zwischen diesen beiden

Anséatzen ersichtlich (vgl. Kapitel 6.37).

6.2 Ausgangssituation und Forschungsdesiderata

Zur Ermittlung der Ausgangssituation hinsichtlich bestehender internetbasierte
Mathematik-Self-Assessments wurde analysiert, inwieweit diese fehlerdiagnos-
tische Ruckmeldungen an den Nutzer geben (vgl. Kapitel 4). Aus den Analysen
der Antwortvorgaben der verschiedenen Online-Tests lasst sich abschliefSend
schlussfolgern, dass diese sich nicht an fehleranalytischen Untersuchungen
und Erkenntnissen (vgl. Kapitel 5.3ff) orientieren. Auch seitens der Testent-
wickler, Autoren oder Herausgeber gibt es diesbezliglich keine Angaben, die
dieser Vermutung widersprechen wiirden. Es handelt sich nicht oder nur bei
einzelnen Antwortvorgaben um typische (korrekte oder) fehlerhafte Ergebnisse,
die auf bekannte oder hypothetisch ableitbare Fehlermuster26 zurtickgefiihrt

werden kénnen (vgl. bspw. Abbildung 13).

Die vorhergehenden Analysen internetbasierter Selbsttestportale zu mathemati-

schen Inhalten weisen insgesamt betrachtet verschiedene Defizite auf:

e Fur die gestellten Aufgaben in ihrer Summe erfolgt seitens der Autoren kein
Nachweis Uber die Représentativitdt der Testitems fur die jeweiligen The-
mengebiete. Wie die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen werden, kén-
nen an der Représentativitit der Aufgaben erhebliche Zweifel angemerkt

werden.

26 Unter Fehlermustern werden fehlerhafte Losungen betrachtet, die sich auf ein Muster
zuruckfihren lassen. Typische Fehlermuster sind solche, die bei einem Aufgabentyp inter-
personell haufiger auftreten. Die Definitionen und Erérterungen hierzu erfolgen ausfiihrlich
in Kapitel 5.2.
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e Die Riickmeldung zu den erlangten Testergebnissen geben haufig keinerlei
Auskunft tiber die Themengebiete, in denen Defizite vorliegen, so dass die
Probanden auf Basis der Testaufgaben Uber andere Wege herausfinden

mussen, zu welchen Themengebieten die einzelnen Aufgaben zdhlen.

e Die Einbindung offener Antwortformate verfalscht in vielen Fallen die
Testergebnisse durch nicht bertcksichtigte Nutzereingaben, wie z. B. die
Eingabe oder das Weglassen von Leerzeichen und Einheitssymbolen. Auf-
grund dessen werden inhaltlich korrekte Antworten héufig als ,falsch“ ge-

wertet.

e Die Antwortvorgaben und Antwortmoglichkeiten insbesondere bei gebunde-
nen Antwortformaten erfassen nur bei vereinzelten Aufgaben einiger Portale
die Ergebnisse fehleranalytischer Forschungen und haben kein oder ein

sehr geringes diagnostisches Potential.

e Ggf. theoretisch vorhandenes diagnostisches Potential wird nicht genutzt.
Eine fehleranalytische Auswertung der Ergebnisse geht tiber eine dichotome

Auswertung nach falsch und richtig nicht hinaus.

Die Beispiele aus Kapitel 4 zum theoretischen diagnostischen Potential von
Distraktoren verdeutlichen, dass schon eine rationale Aufgabenanalyse unter
Einbezug bestehender Erkenntnisse fehleranalytischer Forschung eine Kon-
struktion typischer Antwortvorgaben ermoéglicht. Obwohl solches also méglich
ware, lasst sich eine Fehleranalyse in internetbasierten Testumgebungen zur
Mathematik zum Zeitpunkt des Projektstarts aber auch bei den Recherchen
wahrend des laufenden Projekts nicht finden. So wurde im Verlauf der Erstel-
lung dieser Arbeit der Markt der internetbasierten Mathematiktests weiterhin
beobachtet. Es erschienen laufend neue, kurze Tests mit in der Regel finf bis
zehn Aufgaben bspw. von Zeitungen im Rahmen der Verdffentlichung von
Presseartikeln. Im kostenpflichtigen Bereich schaltete die Verlagsgemeinschaft
Schroedel, Westermann, Diesterweg verschiedene Online-Diagnosen fiir einige
Klassenstufen (5, 7, 9) frei [vgl. Schroedel et al. 2010]. Die dortigen Tests sind
als Unterstiitzung fur die Hand des Lehrenden konzipiert und nicht als

Selbsttests gedacht.
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Die Testauswertung ist nur den Lehrenden vorbehalten und sowohl bei den
Aufgabenstellungen hinsichtlich der Antwortformate bzw. -vorgaben als auch
bei den Auswertungen zeigt sich, dass auch hier keine tiefgrindige Fehlerana-

lyse erfolgt oder sich dahinter verbirgt.27

Die im vorhergehenden Kapitel 5 detailliert erérterten Analysen bestehender
Untersuchungen zur Fehleranalyse aus Psychologie und Mathematikdidaktik
(vgl. insbesondere Kapitel 5.3) machen deutlich, dass die Schwerpunkte in
diesem Bereich auch zum gegenwartigen Zeitpunkt auf den schriftlichen
Rechenverfahren und dem Rechnen mit gemeinen und Dezimalbriichen liegen
[vgl. auch Wittmann 2007, S. 175|. Die vereinzelten Vero6ffentlichungen zur
kategorisierenden Fehleranalyse mit dem Augenmerk auf anderen mathemati-
schen Bereichen, wie z. B. der Algebra [Malle 1983, 1986, 1993; Tietze 1987,
1988] bilden zwar eine Grundlage fur weitere Untersuchungen, lassen jedoch
noch viele Fragen unbeantwortet. So fehlt es an fehlerkategorisierenden
Untersuchungsergebnissen bspw. im Bereich der Geometrie und in vielen
Teilbereichen der Algebra; bei letzteren u. a. zu linearen Gleichungssystemen,

ebenso zu grundlegenden Aspekten wie Termumformungen.

Eine derzeit offene Frage gilt der Entwicklung von Antwortalternativen mit
diagnostischem Potential in internetbasierten Multiple-Choice-Selbst-Tests.
Dieser Fragestellung widme ich mich im Rahmen der Entwicklung des Testde-

signs ebenfalls in dieser Arbeit.

Meiner Untersuchung und Entwicklung liegen verschiedene leitende Hypothe-

sen zugrunde:

L. In den verschiedenen mathematischen Themengebieten treten jeweils
Fehler auf, die sich in bestimmter Form charakterisieren, clustern und
teilweise sogar in algebraischen, ausschliefSlich computergestiitzt aus-

wertbaren Ausdriicken als ,Fehlermuster® darstellen lassen.

27 Ein kostenloses Demovideo und eine Anleitung zeigen die Funktionen und Ziele des Tests:
vgl. http:/ /www.westermann.de/diagnose_neu/mathematik_diagnose.xtp.
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II. Solche Fehlermuster treten in den verschiedenen mathematischen
Bereichen wiederholt auf. Aufgrund der Erkenntnisse aus bestehenden
mathematikdidaktischen und psychologischen Untersuchungen zur Feh-
leranalyse kénnen flir fehleranalytisch noch unerforschte Themengebiete
und konkrete Aufgabenkonstruktionen charakteristische Fehlermuster

antizipiert werden.

[II.  Mit Hilfe solcher Fehlermuster (und antizipierter korrekter Lé6sungsmus-
ter) konnen Multiple-Choice-Testverfahren generiert werden, die tieferge-

hende diagnostische Aussagen ermoéglichen.

IV.  Multiple-Choice-Formate bergen prinzipiell eine hohe Ratewahrschein-
lichkeit hinsichtlich der Antwortauswahl. Diese wird zum einen im kon-
kreten Fall der Einbindung in Self-Assessments gesenkt, weil davon aus-
gegangen werden kann, dass Personen, die sich auf freiwilliger Basis ei-
genstandig dazu entscheiden, ihre eigenen Kompetenzen zu testen, nicht
daran interessiert sind, sich selbst zu tduschen. Zum anderen wird eine
Modifizierung des klassischen Multiple-Choice-Test hinsichtlich der An-
zeige der Antwortalternativen die Ratewahrscheinlichkeit nochmals min-
dern. Auferdem fihrt die Analyse des diagnostischen Potentials bei der
Auswahl der Distraktoren dazu, die Ratewahrscheinlichkeit zusatzlich zu

reduzieren, was auch Lind und Knoche [2004] bestéatigen.

6.3 Entwicklungskonzept und Untersuchungsdesign

Die Entwicklung konkreter Distraktoren mit diagnostischem Potential fur
gebundene Antwortformate bildet das Hauptziel dieser Arbeit und stellt sogleich
auch die letzte Stufe des Entwicklungs- und Untersuchungskonzeptes dar. Ich
werde zeigen, dass zur Erreichung dieses Ziels eine Kombination diverser
Forschungsmethoden, Datenformate und Inhaltsaspekte sinnvoll ist, wodurch

letztlich auf verschiedenen Ebenen eine Triangulation stattfindet.

Nachfolgend werden die Aspekte des fur diese Arbeit entwickelten Untersu-
chungsdesigns einzeln erdrtert und anschliefSend in Form eines Entwicklungs-

konzepts zusammengeftihrt. Vorab werde ich kurz auf die Zusammenhénge mit
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der Projektstruktur und den darin verankerten Aufgabenpaketen zurtickgreifen,
um die Einordnung nachfolgend eroérterter methodischer Aspekte und Zusam-

menhdnge mit dem Projekt Mathe-Meister zu ermdglichen.

6.3.1 Zusammenhinge mit der Projektstruktur

Die Zielsetzungen und Arbeitspakete des Gesamtprojektes Mathe-Meister
wurden bereits in Kapitel 2.1 dargestellt und erléutert. Die dort in Abbildung 1
aufgefihrten Arbeitspakete und Aufgaben laufen innerhalb des Projektes
Mathe-Meister eng verzahnt und haufig parallel ab. Und auch die Zielsetzung
dieser Arbeit fiihrt zu einer Verkntpfung und Einbindung an unterschiedlichen
Stellen des Gesamtprojektes. Die Aspekte dieser Arbeit verteilen sich vorrangig
Uber die ersten vier Arbeitspakete des Gesamtprojekts. In Abbildung 14 wird
dies nochmals verdeutlicht. Der Schwerpunkt meiner Arbeit liegt dabei auf dem
Beratungspaket. Die Konzeption des zu entwickelnden Beratungspaketes
umfasst zum einen die Entwicklung eines Testdesigns fir die digitale Testum-
gebung. Hier ist im Rahmen dieser Arbeit die vorgenommene Modifikation des
klassischen Multiple-Choice-Verfahrens relevant. Zum anderen beinhaltet diese
Konzeption die Entwicklung diagnostisch aussagekréaftiger Antwortalternativen.

Hierauf liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit.
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Abbildung 14: Arbeitspakete, Aufgaben und Teilziele (Meilensteine) im Gesamtprojekt Mathe-
Meister, Kennzeichnung der im Rahmen dieser Arbeit eingebundenen Bereiche sowie des
Schwerpunktes der Arbeit [in Anlehnung an Stein et al. 2010].

6.3.2 Methodische Voriiberlegungen und Grundentscheidungen

Wie schon in den ersten Kapiteln vorgestellt, gibt es im Bereich der fehleranaly-
tischen Untersuchungen zu verschiedenen mathematischen Themenbereichen
die ubergreifende Erkenntnis, dass viele der am haufigsten auftretenden Fehler
einem Muster folgen und dadurch kategorisiert werden kénnen. ,Bei ndherer
Betrachtung der Art der Schulerfehler beim schriftlichen Rechnen stellt man
fest, dass die meisten Schulerfehler — entgegen einer verbreiteten Klischeevor-
stellung — nicht Fliichtigkeitsfehler sind (bedingt etwa durch Unlust, Unauf-
merksamkeit, Mudigkeit). Vielmehr zeigen etwa 80 % der Schulerfehler beim
schriftlichen Rechnen eine bestimmte Regelstruktur’“ [Gerster 1982, S. 14,
Hervorhebungen dort]. Hart [1981], Padberg [1986; 2002] und andere kategori-
sierten z. B. im Bereich der Bruchrechnung ebenfalls so genannte typische

Fehlermuster.
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Der grundlegende Gedanke fir die Entwicklung konkreter Aufgaben und
Antwortalternativen in gebundenem Antwortformat ist, die Auswahlvorgaben
der Antworten so zu gestalten, dass eine Auswertung ist eindeutig moéglich ist.
Zusatzlich soll auf Basis der ausgewahlten Antwort(en) moglichst eine Diagnose
erfolgen konnen, die Uber die Aussage ,falsch-richtig hinausgeht und poten-

tielle Fehlermuster aufzeigt.

Um dies zu erreichen, soll die Anzeige von Antwortauswahlen auf den typischen
korrekten wie fehlerhaften Losungsmustern zum jeweiligen Aufgabentyp
aufbauen. Damit dies méglich ist, miissen derartige Muster fiir verschiedene
Bereiche der Schulmathematik entsprechend der Bestimmung der Anforde-
rungsprofile zu jeder Indikatoraufgabe2® fir das Test-Portal Mathe-Meister
ermittelt bzw. entwickelt werden. Darunter fallen u. a. die Anforderungsprofile

¢ Rechnen mit und Umwandeln von Einheiten

e Rechnen mit Potenzen

Rechnen mit Briichen (in verschiedenen Schreibweisen)

Rechnen mit Variablen

Lineare Gleichungen

Termumformungen

Quadratische Terme

Gleichungen
e Satz des Pythagoras

Die in Kapitel 5.3 zusammengefiihrten Ergebnisse bestehender Untersuchun-
gen zu Losungsmustern zeigen im Vergleich mit den vorab aufgefihrten
Anforderungsprofilen, dass bisher nicht alle fir das Projekt Mathe-Meister
notwendigen Themen bzw. Aufgabentypen in dieser Hinsicht untersucht
wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wird diesbeztiglich die fur die Entwicklung
notwendige Vollstandigkeit hergestellt und solche Fehlermuster durch eine

breit angelegte Empirie ermittelt bzw. entwickelt.

28 Die Basis zur Ermittlung der nachfolgend aufgeftihrten Themen von Indikatoraufgaben
bzw. die Indikatoraufgabenauswahl an sich wird in Kapitel 7.1 und 7.2 aufgezeigt.
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Grundlegende Arbeitshypothese dieser Arbeit

Meiner Meinung nach lassen sich viele der dargestellten Erkenntnisse im
Rahmen rationaler und psychologischer Aufgabenanalysen hypothetisch auf
andere mathematische Bereiche und Aufgaben transferieren. So lasst sich
bspw. die Theorie der ,binary confusion“ von Davis, Jockusch und McKnight
[1978], die besagt, dass Schuler Aufgabenmerkmale nur selektiv wahrnehmen,
nicht nur bei Fehlermustern in der Bruchrechnung wiederfinden (vgl. Kapitel
5.3.2), sondern kann als Theorie auch auf andere Bereiche tibertragen werden.
Ebenso stellt Shevarev [1978] das gleiche Phdnomen auch bei der separaten

Betrachtung des Rechnens mit Potenzen fest (vgl. Kapitel 5.3.3).

AufSerhalb der in den vorhergehenden Kapiteln konkretisierten mathemati-
schen Themenbereiche liefs sich zum Zeitpunkt der Recherchen allerdings keine
Veroffentlichung finden, die diesen Theorieansatz vertiefend verfolgt und damit
die bestehenden Erkenntnisse der Fehlerdiagnostik mittels der Methoden der
Aufgabenanalysen auf andere mathematische Themen- und Aufgabentypen zu
Ubertragen. Die Methoden der Aufgabenanalyse ermoéglichen meines Erachtens
ebenso die Evaluation. Ich werde in der hier vorliegenden Arbeit diese Hypothe-
se verfolgen und die Erkenntnisse im Bereich der Fehleranalyse mittels der
Methoden der rationalen und empirischen Aufgabenanalysen auch auf andere
mathematische Kernbereiche transferieren. Dazu werden neue fehleranalyti-
sche Untersuchungen fir die projektrelevanten mathematischen Themenberei-
che geschaffen und bestehende Erkenntnisse erweitert und vertieft. Mit diesen
neu gewonnenen Ergebnissen und Methoden kénnen kunftig typische Fehler-
muster bei der Entwicklung der Antwortvorgaben innerhalb eines internetba-
sierte Selbsttests bertcksichtigt bzw. konstruiert werden. So entsteht ein
diagnostisches Potential und fir das Mathe-Meister-Portal auch eine konkrete

Umsetzungsidee zur Nutzung dieses Potentials.
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6.3.3 Entscheidungsaspekte fiir das zu nutzende Antwortformat

Freie Antwortformate sind fir diagnostische Tests am besten geeignet, da sie ein
besonders hohes Diagnosepotential bieten [vgl. u. a. Winter 2008; Sill, Sikora
2007; Lienert, Raatz 2007]. Sie bringen aber auch den Nachteil mit sich, dass
der Auswertungsaufwand sehr hoch und eine objektive Bewertung sehr
schwierig ist. Des Weiteren erfordert der Einsatz freier Antwortformate in einem
computerbasierten System einen Formeleditor, der die Eingabe beliebiger
mathematischer Ausdrucksweisen und -formen erméglicht. Die Bedienung
eines solchen Editors kénnte fir die Nutzer in Abhéngigkeit vom individuellen
Kenntnisstand stark unterschiedliche Bedienungsschwierigkeiten mit sich
bringen. Die freien Eingaben der Benutzer muissten computerbasiert (automati-
siert) im gesetzten Zeitrahmen diagnostisch auswertbar sein, was sowohl von
der technischen Leistungsfahigkeit bei einer internetbasierten Umgebung als
auch seitens der inhaltlichen Konzeption kaum méglich ist. So zeigen schon
Untersuchungen zu Kalkuilaufgaben in der Bruchrechnung, wie komplex die
Moglichkeiten unterschiedlicher Rechenwegnotationen von Probanden sein
kénnen. Im Rahmen der Untersuchungen eines Projektes zur Rechenweganaly-
se in der Bruchrechnung habe ich bspw. zu einer einzigen Aufgabe 3.200
unterschiedliche Rechenwege erfasst [vgl. u. a. Winter 2009]. Diese Rechenweg-
alternativen mussten theoretisch alle durch das System fir die Auswertung
beachtet werden. Schon in diesem eingeschrankten Themenbereich zeigt sich
demnach das bisher ungeldéste Problem, alle Notationsformen technisch und
inhaltlich automatisiert und eindeutig auszuwerten. Selbst wenn dieses
moglich ware, musste mit ldngeren Auswertungszeiten und dementsprechend
langeren Reaktionszeiten des Systems gerechnet werden. Auch sind die
Eingaben und Auswertungen offener Antwortformate sehr fehleranfillig, wie
sich bspw. in Kapitel 4.3 beim Portal von karriere.de zeigt, wo bereits ein zu viel
oder zu wenig angegebenes Leerzeichen eine inhaltlich fehlerhafte Auswertung
zur Folge hat. Diese und alle anderen theoretisch moglichen Eingaben muissten
im System implementiert sein und dementsprechend abgerufen werden

kénnen.
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Gebundene Antwortformate weisen ebenfalls Vor- und Nachteile auf, die
abzuwagen sind. So sind die Ergebnisse eindeutig erfassbar, wodurch eine
objektive Auswertung ermdéglicht wird [vgl. LIS BW 2009]. Fur den Einsatz in
computerbasierten Testsystemen sind sie hinsichtlich dieses Aspektes deutlich
vorteilhafter, da sie technisch sicherer und mit weniger Zeitaufwand implemen-
tiert sowie die Antwortvorgaben eindeutig mit den inhaltlichen und technischen
»sReaktionen“?® verknuUpft werden kénnen. Es kann von vornherein eindeutig
festgelegt werden, wie das Programm in Abhangigkeit von den Benutzereinga-
ben reagieren soll. Durch die klare Begrenzung der Auspridgungen kann eine
zeitnahe Reaktion des Systems realisiert werden. Zudem ist der Zeitaufwand
far die Probanden bei gebundenen Antwortformaten deutlich geringer als bei
offenen, was den Programmanforderungen hinsichtlich der Durchfihrungszeit
sehr entgegenkommt. Einen Nachteil im Vergleich zu offenen Antwortformaten
bildet hier die sehr zeitintensive Konstruktion der Aufgaben und Distraktoren.
In Multiple-Choice-Verfahren besteht prinzipiell eine héhere Ratewahrschein-
lichkeit und die Diagnosemodglichkeiten sind eingeschrankt [vgl. auch LIS BW
2009].

Fur die zu implementierende computerbasierte Testumgebung wurde aufgrund
obiger Uberlegungen entschieden, dass gebundene Antwortformate sowohl
hinsichtlich der technischen Entwicklung, der Anwenderfreundlichkeit, als
auch der Auswertungszeit und -eindeutigkeit zum aktuellen Stand von Technik
und Wissenschaft 6konomisch wund hinsichtlich der Projektzielsetzungen
effizient sind. Der Entwicklungsaufwand, der zur Aufgabenkonstruktion
betrieben werden muss, ist nicht reduzierbar. Was die hohere Ratewahrschein-
lichkeit sowie die eingeschrankten Diagnosemoglichkeiten betrifft, so ist es Teil

dieses Entwicklungskonzeptes, diese Aspekte deutlich zu verbessern.

29  Eine technische Reaktion kann hier z. B. ein Aufruf einer Datenbank sein, der einen
Eintrag bspw. in eine Defizitanalyse zur Folge hat.
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6.3.4 Untersuchungsverlauf und Entwicklungsaspekte

In dieser Arbeit werden diverse Forschungsfragen und Zielsetzungen aufgegrif-
fen (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 6.3.1). Verschiedene Aufgabenbereiche und Ziele
sind eng miteinander verbunden und stehen in wechselseitiger Beziehung
zueinander. So werden bspw. zu allen Teilaspekten der Arbeit stets Validierun-
gen vorgenommen, deren Ergebnisse wiederum zu einer Uberarbeitung des
validierten Bereichs fuhren. Validierungen und Evaluationen finden innerhalb
dieser Arbeit prozessbegleitend (formativ) statt und werden in unterschiedli-
chem MafSe am Ende jedes Teilziels auch summativ durchgefiihrt. Aufgrund der

engen Verzahnung aller Aspekte dieser Arbeit laufen viele Schritte parallel ab.

Die Komplexitdt der Zielsetzung dieser Arbeit bedingt, unterschiedliche
Forschungsansatze hinsichtlich qualitativer und quantitativer Methoden (vgl.
Kapitel 6.1.1) sowie verschiedene Datenformate (vgl. Kapitel 6.1.2) und Wissen-
schaftstheorien miteinander zu verbinden. Im Sinne des in Kapitel 6.1.3
erorterten Triangulationsbegriffs erfolgt dies sowohl auf der Ebene der Erhe-
bungsmethoden als auch — und insbesondere — auf Basis der Datenformate, der
darauf anzuwendenden Analyseverfahren und der Daten an sich. In Kapitel 2.2
wird diesbezliglich bereits im Allgemeinen exemplarisch erortert, wie der
Forschungs- und Entwicklungsprozess meiner Arbeit aufgebaut ist und ablauft.
Abbildung 15 (siehe Folgeseite) stellt nun die einzelnen Bereiche, Aufgaben,
Methoden und (Teil)Ziele dieser Arbeit schematisch im Detail dar und zeigt die
Vernetzung untereinander auf. Zur Herstellung einer besseren Ubersichtlich-
keit habe ich dabei den ,spiralférmig vernetzt® 30 ablaufenden Prozess optisch
soweit moéglich in eine ann&dhernd lineare Grundstruktur gebracht. Die einzel-
nen Schritte und Phasen dieses Untersuchungs- und Entwicklungskonzepts
werden nachfolgend erodrtert. In Kapitel 7 wird auf die einzelnen Aspekte dann

im Detail hinsichtlich deren Umsetzung an konkreten Beispielen eingegangen.

30 Die Begriffswahl ,spiralformig® erfolgt in Anlehnung an das aus den Didaktiken bekannte
Konzept eines Spiralcurriculums. Die Ergédnzung um den Terminus ,vernetzt® dient der
Veranschaulichung der starken VerknUpfung diverser Aspekte auch abweichend von der
grundlegenden ,Spiralstruktur® und in verschiedene Richtungen aufeinander einwirkend.
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Auswabhl der Distraktoren
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Abbildung 15: Schematische (nicht chronologische) Darstellung der Arbeitspakete, Aufgaben-
bereiche und (Teil-)Ziele dieser Arbeit.

Die erste Phase des Untersuchungsdesigns dieser Arbeit stellt die Ermittlung
von Anforderungsprofilen fir die Zielgruppe und ihre Untergruppenspezifikati-
onen dar. Die Basis dafiir bilden die mittels einer Stoffanalyse und Interviews
bei Dozierenden der verschiedenen Lehrbereiche erlangten qualitativen und
quantitativen Daten, die zusatzlich durch ein Expertenrating auf curriculare

Validitéat hin tberpruft werden.
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Parallel gehe ich die Entwicklung eines diagnostischen Erhebungsverfahrens
an. Dabei sollen mit einem Verfahren alle drei in Kapitel 6.3.1 aufgefiihrten
Zielsetzungen des Gesamtprojekts bzgl. empirischer Erhebungen weitestgehend
ermoglicht werden. Der inhaltliche mathematische Rahmen wird hierfir durch
die Ergebnisse der Stoffanalyse definiert. Grundlegend fir die Aspekte dieses
Teilschrittes zur Entwicklung eines Erhebungsverfahrens sind zudem Metho-
den der empirischen Sozialforschung sowie die Erkenntnisse diagnostischer
Forschungen insbesondere im Bereich der Fehleranalyse (vgl. Kapitel 5 und

Kapitel 6.1).

Im Rahmen der Testentwicklung geht der empirischen Untersuchung eine
ausfuhrliche rationale Aufgabenanalyse vorher, um das diagnostische Potential
der Testaufgaben schon fur die Voruntersuchungen zu erhéhen. Die vorliegen-
den fehleranalytischen Untersuchungsergebnisse stellen die Ergebnisse
nationaler und internationaler Untersuchungen von Schtlern allgemeinbilden-
der Schulen dar. Die Zielgruppe dieses Projektes hebt sich hier deutlich ab. Es
handelt sich um Erwachsene mit unterschiedlichen Schulabschliissen,
verschiedenen Ausbildungsgdngen und voneinander abweichenden Zeitspan-
nen, die zwischen ihrem letzten schulischen Kontakt mit Mathematik und dem
angestrebten Meisterlehrgang liegen. Die Voraussetzungen sind demnach
héchst inhomogen, auch wenn alle die gleiche Zielsetzung verfolgen, den
Meisterabschluss zu erlangen. Es soll daher ebenfalls durch eine empirische
Erhebung uberpriuft werden, inwiefern die Ergebnisse vorliegender Untersu-
chungen mit Schiillern aus allgemeinbildenden Schulen auf diese Zielgruppe

Ubertragen werden kénnen oder ggf. verdndert werden muissen.

Im Rahmen des Gesamtprojekts Mathe-Meister besteht an verschiedenen
Stellen zu wunterschiedlichen Fragestellungen der Bedarf an empirischen
Untersuchungen. ,Angesichts des in der Regel hohen Aufwandes, der [...] bei
Erhebungen mit der Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der Erhe-
bung verbunden ist, ware es wlnschenswert, dass eine Erhebung gleichzeitig
mehrere Funktionen erftillen kann. [...] [Es zeigt sich] jedoch, dass eine solche
Multifunktionalitdt von Leistungserhebungen in der Regel nicht moéglich ist,
dass sich die Merkmale der Erhebungen mit den jeweiligen Funktionen in der

Summe erheblich unterscheiden.” [Sill, Sikora 2007 S. 81].
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Bei der Konkretisierung der einzelnen Projektziele stellten sich folgende Aspekte

bzw. Fragestellungen heraus, zu deren Beantwortung empirische Erhebungen

und Analysen unumgéinglich sind:

1. Bestimmung der Ausgangslage der Zielgruppe im Sinne einer Leistungs-
messung;
Ermittlung diagnostisch aussagekraftiger Testaufgaben/Testitems;
Ermittlung von Indikatoraufgaben zur statistisch und inhaltlich validen
Reduktion der Testaufgabenauswahl/Itemauswahl3!;

4. Bestimmung der Ausgangslage der Zielgruppe hinsichtlich der Validie-
rung bzw. Erweiterung und Neuerfassung typischer Lésungsmuster (kor-

rekt wie fehlerhaft).

Hinsichtlich dieser Aspekte und Fragestellungen werden die Tests spiralfor-
mig32 und stark vernetzt mit anderen Teilprozessen und -ergebnissen der Arbeit
in mehreren Phasen ausgewertet. Die Untersuchung beginnt mit der umfang-
reichen Startaufgabensammlung (vgl. Abbildung 15). Erhebungen mit diesen
Items fiihren zu neuen Testzusammenstellungen, die anschliefSend weiter
untersucht werden. Hinsichtlich der Reduktion des Aufgabenpools resultieren
daraus nach mehreren Phasen u. a. die Indikatoraufgaben, flir die im Rahmen
dieser Arbeit Distraktoren entwickelt werden (vgl. Abbildung 15). Dabei werden
sowohl qualitative und quantitative Daten erhoben als auch in unterschiedli-
cher Form analysiert. So ist der Triangulationsansatz insbesondere in diesem
Bereich zu finden. Fur die diagnostische Analyse der Testaufgaben werden
bspw. umfangreiche so genannte Typenlisten angelegt, in denen gleichartige
Rechenphdnomene gruppiert werden, die als Grundlage insbesondere zur
anschliefSenden Mustergenerierung dienen. Dabei findet nicht nur eine
Bertuicksichtigung der Ergebnisse, sondern des gesamten notierten Loésungswe-
ges statt. So kann bspw. auf empirischer Basis nachvollzogen werden, dass
identische — korrekte wie falsche — Ergebnisse auf unterschiedlichen Wegen
entstehen kénnen. Auch die Ermittlung der Indikatoraufgaben beinhaltet die

Auswertung dieser Typenlisten. Dabei liegen der Itemreduktion in erster Linie

31 Die Begriffe Testaufgabe und Testitem werden nachfolgend synonym verwendet.

32 Die Begriffswahl ,spiralformig“ erfolgt in Anlehnung an das aus den Didaktiken bekannte
Konzept eines Spiralcurriculums.
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statistische Analysen zugrunde. Dieser Teil ist aus der Arbeit ausgelagert (vgl.
Abbildung 15). Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen wiederum
werden mit den Erkenntnissen dieser Arbeit hinsichtlich diagnostischer
Eignung der Testitems sowie Abdeckung des inhaltlichen Spektrums tberpruft.
Letztlich fihrt eine Kombination statistischer und diagnostischer sowie

inhaltlicher Analysen zur Auswahl der Indikatoraufgaben fir das Testportal.

Inhaltlicher und methodischer Schwerpunkt dieser Arbeit

Fur diese Indikatoraufgaben werden anschliefend im Rahmen dieser Arbeit
konkrete Antwortalternativen ermittelt bzw. entwickelt. Diese werden in
Mustern bzw. Kategorien beschrieben, um eine anschliefRenden Verallgemeine-
rung und die Entwicklung analoger Testaufgabensdtze und Distraktoren zu
ermoglichen. Bei der Entwicklung der Antwortalternativen stehen die Typenlis-
ten im Vordergrund. Alle Rechenergebnisse und -wege werden analysiert,
kategorisiert und in Musterdefinitionen Ubersetzt. Das bedeutet, dass fur jede
einzelne Indikatoraufgabe alle Probandennotationen qualitativ analysiert
werden. Es wird zudem quantitativ festgehalten, wie h&ufig die einzelnen
Kategorien auftreten. Darauf basiert das anschlieffende Ranking fur das
Testportal, da nicht stets alle Muster als Distraktoren ausgegeben werden
konnen. Flur das Testportal Mathe-Meister wird die Anzahl der Distraktoren auf
elf pro Item begrenzt, zwei davon sind Distraktoren mit den Aussagen ,Ich
kenne die Antwort nicht“ und ,Meine Antwort ist nicht dabei“ (vgl. Abbildung
16). Nachfolgend wird daher bei der Auswahl von Antwortalternativen in der
Regel von einer Begrenzung auf neun Distraktoren gesprochen. Aufierdem wird
das Multiple-Choice-Verfahren in dem Sinne modifiziert, dass die Distraktoren
nicht sofort bei Einblendung der Aufgabe angezeigt werden. Der Nutzer ist
angewiesen, zuerst die Aufgabe in einem begrenzten Zeitfenster zu bearbeiten.
Dann wird ihm die Antwortauswahl zur Verfigung gestellt, er kann sein
Ergebnis mit den vorliegenden abgleichen und eines auswahlen. Die Auswahl
von Distraktoren, die typische Loésungen widerspiegeln, sowie die Antwortalter-
native ,Meine Antwort ist nicht dabei“ tragen — wenn der Proband sich an die
Regeln héalt — zu einer Reduktion der Ratewahrscheinlichkeit bei [vgl. Lind,
Knoche 2004]. Durch die begrenzte Anzahl der Distraktoren bleibt der Test

Uberschaubar und in geeignetem zeitlichem Rahmen (vgl. Abbildung 16).
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Aufgabe 2

Multiplikation von Briichen

Halten Sie ihr Resultat schriftlich fest.

Berechnen Sie falgende Aufgahe :

a 3_

B2

16
@ z oo —
18

72 a

o — thy o 2—
36 G
24 ) 17

@O — 0 O =
12 G
72 .

id) e ) . lch kenne die Antwort nicht,
4

e) 5 (k) ) Meine Lasung ist nicht dabei.
18

o —
16

Abbildung 16: Screenshot einer Aufgabe mit Anzeige der Distrak-
toren im Online-Test Mathe-Meister33.

In allen Punkten dieses Untersuchungs- und Entwicklungsprozesses werden
viele der oben genannten Aufgaben parallel durchlaufen, einige bedingen
einander wechselseitig, so dass stets eine Vernetzung und Bertcksichtigung
aller Teilaspekte dieser Arbeit erfolgen muss. Das Schema in Tabelle 11 zeigt
die wesentlichen Phasen dieser Arbeit und deren Verzahnung miteinander. In
der sich anschlieffenden ausfiihrlichen Darstellung des Untersuchungsverlaufs
werden die einzelnen Elemente in ihrer theoretischen Chronologie34 ausfiihr-
lich erértert und in die hier aufgefiihrten wissenschaftstheoretischen Methoden

und Inhalte eingeordnet.

33  Das Design der Testseite befindet sich zum Zeitpunkt des Screenshots noch in der
Uberarbeitung.

34 Eine chronologische, voneinander vorerst getrennte Betrachtung der einzelnen Aspekte soll
insbesondere die Lesbarkeit der Arbeit unterstiitzen. Einfliefende Ergebnisse aus nachfol-
genden oder vorhergehenden Punkten werden an den gegebenen Stellen sinngem&fs mit
einbezogen.
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TEIL IV THEORETISCHE UND EMPIRISCHE
UNTERSUCHUNGEN

7 Theoretische und empirische Analysen - Testitement-

wicklung

Theoretische und empirische Analysen liefern die grundlegenden Inhalte und
Ergebnisse fir das Entwicklungsziel dieser Arbeit. In diesem Kapitel wird
erOrtert wie die in Kapitel Teil I dargestellten Methoden im Konkreten angewen-
det werden. Dabei wird auch exemplarisch aufgezeigt, welche Rolle die in den
Kapiteln 4 und 5.3 aufgearbeiteten Inhalte insbesondere zur Fehleranalyse

dabei spielen und wie sie im Einzelfall eingebunden werden.

7.1 Stoffanalyse und Expertenbefragung

Die zu Beginn der verschiedenen Meisterlehrgdnge vorausgesetzten mathemati-
schen Grundlagen wie auch die darauf aufbauenden mathematischen Zusam-
menhdnge werden nicht explizit in Rahmenvorgaben formuliert. Das Fach
Mathematik als solches wurde 2005 im Rahmen der Meisterausbildung
abgeschafft. Stattdessen soll seitdem eine kontextgebundene Integration
verschiedener mathematischer Inhalte in den anderen Unterrichtsfdchern
stattfinden. So wird bspw. fiir die Meisterabschlusspriiffungen im Metallgewerbe
im Rahmenlehrplan explizit betont, ,dass es nicht mehr auf die Vermittlung von
Einzelwissen ankommt. Auch die friihere separate Prifung von Grundlagenfa-
chern wie Mathematik fallt weg. Es wird unter der handlungsorientierten
Ausrichtung der Prifung vom Prifling der Nachweis verlangt, dass er Probleme
analysieren und bewerten sowie geeignete Losungswege aufzeigen und doku-
mentieren kann. Dazu soll er technologische, [...] und mathematische Kennt-
nisse verknUpfen.“ [Bundesverband Metall 2005, S. 5] Diese Regelung der
anwendungsorientierten VerknUpfung mathematischer Inhalte in anderen
Fachern ist bis zum Projektstart im Oktober 2007 in Handwerks- sowie
Industrie- und Handelskammern aller Bundeslédnder in vergleichbarer Form
eingefiihrt worden. Damit zusammenhangend gibt es auch nur wenige aktuelle

Lehrblicher, die sich explizit mit Mathematik in den einzelnen Berufsfeldern
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befassen. Zur Ermittlung der zu Beginn verschiedener Meisterlehrgénge
vorausgesetzten mathematischen Grundlagen ist es daher notwendig, sowohl
alle verfigbaren Mathematiklehrwerke, als auch eine Vielzahl anderer Lehr-35
und Unterrichtsmaterialien einzelner Dozenten und Kammern3¢ zu analysieren.
In Anlehnung an die Vorgehensweisen rationaler Aufgabenanalysen [vgl.
Bromme et al. 1999] werden auf Basis der in den verschiedenen Quellen
dargestellten Anfangsthemen zuerst die mathematischen Inhalte und Anforde-
rungen extrahiert und kategorisiert. Innerhalb dieser daraus folgenden
umfangreichen und teilweise von den Anforderungen her sehr komplexen
Kategorien wurde anschliefSfend im Detail analysiert, welche grundlegenden
mathematischen Kenntnisse, Fdhigkeiten und Fertigkeiten in jedem einzelnen
Bereich vorausgesetzt werden. Die so isolierten Grundlagen wurden anschlie-
Rend im Sinne eines Expertenratings durch Lehrende der einzelnen Berufsspar-

ten validiert, ggf. erweitert und berufspezifisch differenziert.

7.1.1 Extraktion mathematischer Grundlagen - Aufgabenanalyse I

Zur Extraktion der vorausgesetzten mathematischen Grundlagen und zur
Erstellung der entsprechenden Anforderungsprofile fiir jeden mathematischen
Bereich werden innerhalb der Stoffanalyse bei allen Eingangsaufgaben jedes
Lehrwerks und der anderen Unterlagen die Methoden der rationalen Aufgaben-
analyse angewendet. Dabei wird an dieser Stelle durch die hier als Aufgaben-
analyse I bezeichnete Analyse auf die Zerlegung der gegebenen Aufgaben in
darin enthaltene mathematische Kernbereiche, Anforderungen und Aufgaben-

aspekte abgezielt.

Zum Zwecke der Konkretisierung diagnostischer Aufgaben kommen die
Methoden der rationalen Aufgabenanalyse in angepasster Form, erganzt durch
eine empirische Aufgabenanalyse bei der letztendlichen Konstruktion und
Auswahl der Aufgaben- und Antwortformate ein weiteres Mal zur Anwendung

(vgl. Kapitel 7.2.5.3).

35 Im Literaturverzeichnis findet sich eine Auswahl berufsspezifischer Lehrwerke, die durch
Lehrende empfohlen und sich bei der Analyse als sinnvoll erwiesen hat.

36 Viele Dozierende aus unterschiedlichen Kammern stellten fir das Projekt freundlicherweise
ihre selbst erarbeiteten Unterrichtsmaterialien zur Verfligung, die mathematische Aspekte
berticksichtigen.
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Wie anfangs erdrtert, werden mathematische Kompetenzen nicht separiert in
yreinen Mathematikaufgaben in der Meisterausbildung gefordert, sondern in
berufsspezifische Kontexte eingebunden. Diese Tatsache bedingt bei der
Extraktion der mathematischen Grundlagen zusatzlich die Differenzierung
dieser Aufgabenaspekte von den jeweiligen fachspezifischen Kompetenzanforde-
rungen. Mit dem Ziel, einen Einblick in die zu Beginn der verschiedenen
Meisterlehrgédnge gestellten Aufgaben mit mathematischen Inhalten zu geben
und aufzuzeigen, wie die Methoden der rationalen Aufgabenanalyse in diesem
Zusammenhang in dieser Arbeit adaptiert und angewendet werden, werden
dieses Vorgehen und die daraus erfolgenden Erkenntnisse nun an konkreten

Aufgabenstellungen erortert.

Zu Beginn jedes Meisterlehrgangs werden prinzipiell die Inhalte, Kenntnisse
und Fahigkeiten aus der Gesellenzeit vorausgesetzt. Die im Rahmen der
Meisterausbildung hinzukommenden Kompetenzen werden durch Ankntpfung
an bekannte Themen hergeleitet. Diese herleitenden Aufgabenstellungen sind
jene, aus denen die mathematischen Grundlagen isoliert werden. Ein reprasen-
tatives Beispiel fur eine solche Aufgabenstellung aus dem Bereich Elektrotech-

nik ist nachfolgend dargestellt in Abbildung 17.

Eine Akkumulatorenbatterie (Bild) in einem PKW hat
6 Zellen in Reihenschaltung mit je einer Leerlaufspan-

I-v- —— I"v- l--v— nung von Uy, = 2,0 V und einem Innenwiderstand von

Ri; = 2,5 mQ. Die Bemessungskapazitat betragt 55 Ah.

R .r R, 1 Wie grof3 sind die Leerlaufspannung und der
Innenwiderstand der Batterie?

Sma ml..sx nnnm h- Im rum.- Ahb end- .& |I.use . 4 3
licht licht lewchte * leuchte it Zur Lésung der Aufgah:a wird ange
Tx5W 2xSW Tx5W 123N IxSEM nommen, dass Innenwiderstand,

Entladespannung und Lampenwider-
stdnde unverdndert bleiben.

Bild: Belasteter Spannungserzeuger

2 Berechnen Sie die Betriebswidersténde der verschiedenen Lampen bei der Spannung U= 12 V.

3 Die Schalter S1 und S2 (Bild) sind geschlossen, der Schalter S3 ist gedffnet. Berechnen Sie die Klemmen-
spannung der Akkumulatorenbatterie.

Abbildung 17: Einfihrende Aufgabenstellung im Rahmen der Meisterausbildung zur
Vorbereitung auf Prifungen im Berufsfeld Elektrotechnik [Bastian et al. 2005, S. 5].
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Aus dieser Aufgabenstellung lassen sich neben den fachspezifischen Kompeten-
zen der Elektrotechnik, wie z. B. die Kenntnis der Formeln zur Spannungs- und
Widerstandsberechnung und dem Verstdndnis verschiedener Schaltungstypen,
der Bemessungskapazitdit und der Funktionsweise von Akkumulatoren und
dem Lesen von Schaltungen, auch Kompetenzen aus dem sprachwissenschaft-
lichen Bereich ableiten, wie Lesefahigkeit und Textverstandnis. Ebenso werden
fir die Losung dieser und anderer Aufgaben in verschiedenen Berufsfeldern
u. a. Modellierungskompetenzen verlangt. Aus der Perspektive der mathemati-
schen Grundlagen koénnen in dieser Aufgabe zusatzlich folgende Bereiche

isoliert werden:

e Formelumstellungen, im konkreten Fall Formeln mit Briichen;

e dadurch impliziert werden u. a. Kenntnisse und Fahigkeiten in den Berei-

chen
0 des Umstellens von Bruichen (Kurzen, Gleichnamig machen etc.),
0 des Rechnens mit unterschiedlichen Einheiten,
0 des Rechnens mit rationalen Zahlen und
0 der Grundrechenarten in der Menge der nattirlichen Zahlen sowie
in der Menge der rationalen Zahlen.

Im konkreten Fall lassen sich diese Anforderungen mittels der rationalen
Aufgabenanalyse u. a. an folgenden Stellen der Aufgabenstellung und méglicher
Losungsverfahren identifizieren und isolieren (vgl. Abbildung 18, Abbildung 19).
Es werden im Sinne der klassischen rationalen Aufgabenanalyse idealtypische
Losungswege antizipiert. Erweitert wird diese klassische Form hier hinsichtlich
der detaillierten Betrachtung der mathematischen Kompetenzen bzw. Themen-

gebiete, die innerhalb dieser idealtypischen Lésungswege zum Einsatz kommen.
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& Zuordnung der korrekten Formel voraus varaus

[ Formelkenntnis (Elektrotechnik/Physik) J setzt [ Textverstindnis ] setzt
("

setzt | voraus

! EiTO_ge_s_:_’_l'_{_’Tcil A Einsetzen korrekter Werte
- vorher Isolation relevanter Werte aus Text/Zeichnung

’[ Rechnen mit Einheiten (Multiplikation) ]

selzt | voraus setzt | voraus

-

voraus

Multiplikation in R ] S [ Kenntnis der Operatorzeichen ]
\

setzt | voraus setzt | voraus

-

voraus

Grundrechenarten (Multiplikation) ] gl
\

Abbildung 18: Extraktion fachubergreifender Anforderungen aus einem idealtypischen
Losungsweg zur Aufgabe 1 (Teil 1) aus Abbildung 17.

Diese relativ kurze und einfach strukturierte Textaufgabenstellung aus dem
Bereich Elektrotechnik verdeutlicht bereits die Komplexitat der hier adaptierten
Form der rationalen Aufgabenanalyse zur Extraktion mathematischer Grundla-
gen, die zur Bewéltigung solcher Einstiegsaufgaben aus Sicht der Lehrenden
vorausgesetzt werden mussen. Selbst in einer ,einfachen“ durch ein dreischrit-
tiges Losungsverfahren l6sbaren Aufgabe wie der hier gezeigten verbirgt sich
eine Vielzahl direkt isolierbarer mathematischer Grundlagen, die wiederum
weitere daraus ableitbare Grundlagen bedingen. Die rationale Aufgabenanalyse
wird daher bei allen Aufgaben auf die direkt ersichtlichen potentiellen Bearbei-
tungsschritte angewendet. Die dadurch ermittelten Grundlagen werden
anschliefSend so lange weiter verfeinernd analysiert, bis alle grundlegenden
mathematischen Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten bis auf die kleinste
Ebene isoliert wurden. Abbildung 19 zeigt erste Schritte dieser weiteren
Unterteilungen von nicht direkt aus dem antizipierten Bearbeitungsweg
ersichtlichen mathematischen Anforderungen und Themengebiete. Diese Form
der rationalen Aufgabenanalyse wurde dabei auf alle Einstiegsaufgaben jedes
Lehrwerkes — i. d. R. die ersten 15 bis 20 Seiten — flir alle vorliegenden Quellen

aus den diversen Berufsbereichen angewendet.
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Formelkenntnis (Elektrotechnik/Physik) setet
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Abbildung 19: Direkte und abgeleitete Extraktion mathematischer Grundlagen aus einem
idealtypischen Losungsweg zur Aufgabe 2 (Teil 1) aus Abbildung 17.

Ein berufsspezifisch tbergreifender Themenbereich in der Meisterausbildung
sind betriebswirtschaftliche Gebiete wie Kosten- und Leistungsrechnung sowie
Buchfiihrung. Sie sind elementarer Bestandteil in allen Berufssparten, denn
Meister mussen in der Lage sein, ein Unternehmen auch aus betriebswirt-
schaftlicher Perspektive erfolgreich zu fiihren. Hier kommen bei Einstiegsauf-
gaben vor allem die Prozentrechnung und die Anwendung der Dreisatzprinzi-
pien zur Anwendung. Zudem ist das Lesen und das Verstdndnis von sowie das
Rechnen mit Gleichungen und die Erfassung grafischer Darstellungen wie
Saulen-, Balken- und anderer Diagramme notwendig. Insbesondere in diesem
Bereich fallt eine zusatzliche Schwierigkeit durch sehr lange,

komplexe
Aufgabentexte auf (vgl. u. a. Hackenberg 2007a/c).
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7.1.2 Ergebnisse und Validierung der Stoff- und Aufgabenanalyse I

Die durch die vorhergehend beschriebene Stoff- und Aufgabenanalyse I
ermittelten benétigten bzw. vorausgesetzten Grundlagenfahigkeiten und -
kenntnisse aus unterschiedlichen mathematischen Bereichen wurden an-
schlieffend im Sinne eines Expertenratings mittels einer Online-Umfrage sowie
personlicher Interviews mit Lehrenden verschiedener Meisterkurse auf curricu-
lare Validitat tiberpruft und berufsspezifisch differenziert. An der Normierung
und Validierung der Aufgaben und Tests nahmen letztlich 30 Lehrende3” aus
sechs Handwerks- sowie Industrie- und Handelskammern verschiedener

Bundeslander teil.

Die Stoff- und Aufgabenanalyse I liefern nach Abschluss der Normierungs- und
Validierungsphasen folgende mathematischen Themenbereiche bzw. Kompeten-
zen, die zu Beginn verschiedener Meisterlehrgdnge als grundlegend vorausge-
setzt werden (Oberkategorien, Reihenfolge ohne Wertung, berufstibergreifend):

e Begriffe zur Geometrie

e Bruchgleichungen

e Datenentnahme aus Diagrammen und fachspezifischen Zeichnungen

e Dreisatz, Prozentrechnung und Zinsrechnung

e Einsatz des Taschenrechners

e Geometrie: Flachen-, Oberflaichen- und Volumenberechnung; Satz des

Pythagoras

e Grundlegende mathematische Begriffe und Rechengesetze

e Grundrechenarten

e Lineare Gleichungen

e Proportionale und umgekehrt proportionale Zuordnung

e Quadratische Gleichungen

e Rechnen mit Briichen und Dezimalbriichen

e Rechnen mit Einheiten, Umrechnen von Einheiten

e Termumformungen

¢ Wurzeln und Potenzen

37 22 Lehrende nahmen an der Online-Befragung teil, 4 davon und weitere 8 andere stellten
sich fuar Interviews zur Verfligung.
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Durch das Expertenrating wurden die einzelnen Anforderungen bestétigt und
fir die unterschiedlichen in das Projekt eingebetteten Berufsfelder spezifiziert.
Ein Einblick in die Ergebnisse dieser Spezifikationen und der Validierung durch
das Expertenrating (im Rahmen der Online-Befragung) wird exemplarisch im

Anhang gegeben (vgl. Anhang 14.2).

7.2 Empirische Erhebungen

Wie in den Kapiteln 2 und 6.3.1 erortert, verfolgt die im Rahmen dieser Arbeit
konzipierte empirische Erhebung verschiedene Zielsetzungen, die durch das

konkrete Test- und Untersuchungsdesign méglichst alle erreicht werden sollen:

1 Bestimmung der Ausgangslage der Zielgruppe im Sinne einer Leis-
tungsmessung;
Ermittlung diagnostisch aussagekraftiger Testaufgaben/Testitems;
3 Ermittlung von Indikatoraufgaben zur statistisch und inhaltlich va-
liden Reduktion der Testaufgabenauswahl/Itemauswahl;
4 Bestimmung der Ausgangslage der Zielgruppe hinsichtlich der Va-
lidierung bzw. Erweiterung und Neuerfassung typischer Losungs-
muster (korrekt wie fehlerhaft). (vgl. Kapitel 6.3.1).
Die Erhebung der Daten zur Erreichung der o. g. Zielsetzungen 1 bis 4 werden
schriftliche Tests eingesetzt. Die Entwicklung der Tests und die Erfassungsme-
thoden mussen in diesem Fall sowohl quantitative als auch qualitative Daten
liefern, um den o. g. vier Zielsetzungen gerecht zu werden. Ebenso bedingen die
unterschiedlichen Zielsetzungen sowohl qualitative als auch quantitative
Analyseanséatze.3® Die Vernetzung dieser Zielsetzungen und Methoden wird

verdeutlicht in Abbildung 15, siehe Seite 82).

38 Zur Unterscheidung qualitativer und quantitativer Methoden und Daten sowie deren
Kombination sei verwiesen auf die Erérterungen in den Kapiteln 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3.

94 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL IV THEORETISCHE UND EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

7.2.1 Testdesign und Testaufgabenanforderungen

Die Ergebnisse aus verschiedenen anderen Studien wie PISA oder TIMSS zur
Leistungsmessung [vgl. u. a. PISA-Konsortium 2004, 2007; Baumert et al.
2000a/b] zeigen unter anderem, dass diagnostische Tests von Schilern
verschiedener Alterstufen in der Regel in einem Zeitrahmen von 45 bis max. 60
Minuten adaquat bearbeitet werden kénnen. Aus diesem Grund sind die Tests
fir einen Bearbeitungszeitrahmen von max. 45 Minuten konzipiert. Testtheore-
tische Veroéffentlichungen verdeutlichen des Weiteren die Notwendigkeit der
Information der Probanden tiber Ziele und Verwendungsform der Testergebnis-
se, weswegen alle Tests mit einleitenden Worten zum Projekt, dessen Zielen und
der Verwendungsform der Testdaten beginnen [vgl. Lienert, Raatz 1998] (vgl.

Anhang 14.4.1).

Auf eine mathematische Bezeichnung der einzelnen abgefragten Inhalte bspw.
durch Uberschriften wie ,Proportionale und umgekehrt proportionale Zuord-
nungen“ wird im Testdesign verzichtet, um unnétigen Verunsicherungen
vorzubeugen. Die einzelnen Bereiche werden aber optisch bspw. durch Linien
strukturiert und voneinander getrennt, um Perseverationsfehler insbesondere
durch Operationsiibertragungen zu verringern. Aufgabenstellungen, die die
Anwendung des Taschenrechners Uberpriifen, sind in diesen Tests ausgelagert,
um der Verwendung des Taschenrechners bei den anderen Aufgabenstellungen

und dadurch einer Ergebnisverfdlschung vorzubeugen.

Bei den Testaufgaben handelt es sich Uberwiegend um reine Kalkuilaufgaben
mit offenem Antwortformat. Einige Aufgaben z. B. im Bereich der Prozentrech-
nung oder der Geometrie mussen durch kurze Texteinkleidungen erganzt
werden, um die Aufgabenstellung eindeutig zu gestalten. Nachfolgend werden
Anforderungen an die Aufgabenstellung beztiglich der fir diese Arbeit relevan-

ten Aufgaben erortert.

Anforderungen an die Testaufgaben

Alle in die Tests eingebundenen Aufgaben mussen in ihrer Gesamtheit und jede
im Einzelnen neben den allgemeinen testtheoretischen weiteren, speziellen
Anforderungen im Rahmen diese Projektes gerecht werden (TAA: Testaufgaben-

anforderungen).
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TAA1 Vollstédndigkeit der Inhalte: Die Aufgaben sollen in ihrer Gesamtheit
alle geforderten mathematischen Grundlageninhalte, -kenntnisse
bzw. -fahigkeiten, die zu Beginn der Meisterausbildung vorausge-
setzt werden, abfragen bzw. reprasentativ abbilden.

TAA2  Vollstéindigkeit der Aufgabenaspekte: Die Aufgaben sollen inner-
halb der einzelnen Grundlageninhalte/Themenkategorien (wie z. B.
Bruchrechnung) alle relevanten Aufgabenkombinationen und -
aspekte in ihrer Mannigfaltigkeit moglichst vollstandig abdecken.

TAA3  Eindeutigkeit der Aufgabenstellung: Die Aufgabenstellungen sollen
eindeutig und klar verstandlich sein.

TAA4  Rechnerische Anforderungen: Alle Aufgaben sollen ohne zu Hilfe-
nahme von bspw. Taschenrechnern 16sbar sein.

TAAS  Diagnostisches Potential: Alle Aufgaben sollen fehleranalytisch
geeignet sein und eine moglichst eindeutige Fehleranalyse ermdogli-

chen — also ein hohes diagnostisches Potential bieten.

7.2.2 Entwicklung Testitems — Aufgabenanalyse II

Kapitel 7.1.2 liefert einen Uberblick tiber die fiir Meisterschitiler zu Beginn ihres
Lehrgangs relevanten mathematischen Grundlagen. Fur die diagnostischen
Tests wurden diese auf Basis der Validierungsdaten und fehlerdiagnostischer
Erkenntnisse weiter verfeinert und einige Kategorien intern differenziert, um
u. a. die zuvor erdrterten Testaufgabenanforderungen zu erfiillen (vgl. Kapitel
7.2.1 insbesondere TAA2 wund TAAS5). Nachfolgend wird die Auswahl der

diagnostischen Aufgaben anhand einiger Kategorien exemplarisch begriindet.

Fur die ausgewédhlten Kategorien werden zur Verdeutlichung der Anforderun-
gen in dem jeweiligen mathematischen Bereich konkrete Anforderungsprofile
als Resultat aus den Ergebnissen der vorhergehenden Stoffanalyse spezifiziert.
AufSerdem wird im Einzelnen auf die in Kapitel 7.2.1 aufgefiihrten Testaufga-
benanforderungen eingegangen. Im Allgemeinen lasst sich hierzu vorab fur alle

Aufgaben festhalten (siehe Folgeseite):
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e Zu TAA1: Die Aufgabenstellungen fragen in ihrer Gesamtheit alle geforder-
ten mathematischen Grundlagen ab, die zu Beginn der Meisterausbildung
vorausgesetzt werden, wobei auf Aufgabenstellungen zur Benutzung des
Taschenrechners aus genannten Grunden verzichtet wird. Die Vollstdndig-
keit bzw. reprasentative Abfrage bestimmter Grundlageninhalte,
-kenntnisse und -fahigkeiten wird durch die Ermittlung so genannter Indi-
katoraufgaben gewdahrleistet. Diese Reduktion des Startaufgabenpools auf
eine reprasentative Auswahl so genannter Indikatoraufgaben erfolgt auf
Basis statistischer, inhaltlicher und diagnostischer Auswertungen empiri-

scher Daten.39

e Zu TAA2: In den einzelnen Unterthemen kénnen in der Regel nicht alle
relevanten Aufgabentypen und -aspekte abgedeckt werden, da diese in ihrer
Gesamtheit zu umfangreich waren, um auch nur fir ein Unterthema voll-

stédndig in den zeitlichen Rahmen der Tests zu passen.40

e Zu TAAS: Alle Aufgabenstellungen sind so gewédhlt und formuliert, dass sie
eindeutig 16sbar sind. Eindeutig bedeutet in diesem Fall, dass es genau ein
Ergebnis bzw. eine Losungsmenge gibt, welches ggf. in verschiedenen
Schreibweisen formuliert werden kann (bspw. als Bruch oder naturliche
Zahl). Einige Aufgabenstellungen zielen aber auch konkret darauf ab, zwar
eindeutig formuliert zu sein, aber dennoch vom Lésungsvorgehen her even-
tuell genau das Komplement des eigentlichen korrekten Ergebnisses zu
erhalten. Dieser Aspekt bedient so wiederum die Anforderungen an ein

hohes diagnostisches Potential (vgl. TAAS).

e Zu TAA4: Alle Aufgabenstellungen sind von ihren Zahlen und Rechenanfor-
derungen her so konzipiert, dass sie grundsatzlich ohne Zuhilfenahme von

Taschenrechnern und Formelbtichern 16sbar sein sollen.

e Zu TAAS: Die fehleranalytische Eignung aller Aufgaben ist durch eine
systematische Konstruktion auf Basis vorliegender Forschungsergebnisse
und eigener rationaler und empirischer Aufgabenanalysen gegeben. Sie

wird exemplarisch an einigen Aufgaben dargelegt. Auch werden Aufgaben-

39  Eine detaillierte Erorterung der statistischen Merkmale des Auswahlverfahrens der
Indikatoraufgaben findet sich bei Podlogar [2010].
40 Eine Erorterung zu dieser Einschrinkung erfolgt umgehend im Anschluss (vgl. 7.2.2.1).
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konstellationen insbesondere aus fehleranalytischen Aspekten z. B. nur in
Aufgabenstellungen mit natirlichen Zahlen formuliert, so dass bspw. die

korrekte Anwendung der Rechengesetze identifizierbar ist.

7.2.2.1 Verdeutlichung der Komplexitidt von Aufgabenaspekten

Jeder Aufgabentyp setzt sich aus verschiedenen Aufgabenaspekten zusammen.
Als Aufgabenaspekte werden z. B. die Form des Ergebnisses, der Operation
oder der jeweiligen Rechenanforderungen einer Aufgabe betrachtet. Allein die
voneinander abweichende Reihenfolge von Operanden kann einen unterschied-
lichen Aufgabentyp hervorrufen, der einen anderen Schwierigkeitsgrad abbildet:

So fuhren z. B. die Gleichungen x2+4x-5=0, 2x2+8x—-10=0 und x(x+4)=5

prinzipiell zum gleichen Ergebnis, stellen aber unterschiedliche Anforderungen
an den Ablauf des Losungsverfahrens. Des Weiteren bieten unterschiedliche
Aufgabentypen — aber sogar Aufgaben innerhalb eines Typus — verschiedene

Diagnosemoglichkeiten bzw. -schwierigkeiten (s. hierzu auch TAAS).

In der TAA2 wird die (méglichst vollstdndige) Abdeckung aller Aufgabenaspekte
innerhalb eines Themengebietes durch die Gesamtheit der gestellten Testaufga-
ben hierzu gefordert. Diese Anforderung stellt eine der anspruchsvollsten TAA
dar, da die Komplexitat von Aufgabenaspekten immens ist. Nachfolgend werden
exemplarisch am Beispiel der Konstruktion reiner Kalkulaufgaben innerhalb
der Menge der naturlichen Zahlen die Erfassung und Kombinationsvarianten
von Aufgabenaspekten an sich erdrtert. Dabei wird darauf eingegangen, in wie
weit sich diese Komplexitdt und Variationsméglichkeiten regelrecht exponentiell
erweitern, sobald man einen weiteren Aufgabenaspekt hinzunimmt - wie z. B

die Erweiterung des Zahlbereichs.

Bei der Konstruktion von Kalktilaufgaben in der Menge der natiirlichen Zahlen

kommen u. a. folgende Kategorien fir Aufgabenaspekte zum Tragen:

e Die Operationsart und das geforderte bzw. notwendige Rechenverfahren,

e die Form der Ausgangsoperanden und des Ergebnisses und die Beziehun-

gen der Operanden zueinander sowie

e die Rechenanforderungen bzw. die Anforderungen bei der Bearbeitung.
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In Abbildung 20 werden diese Kategorien und dadurch implizierte Subkatego-
rien verdeutlicht. Diese Aufgabenaspekte kénnen nahezu in jeder Variante
miteinander und mit sich selbst kombiniert werden, wodurch sich die bereits

erorterten unterschiedlichen Aufgabentypen ergeben.

Operation Addition — Verfahrengwahl frei
Subtraktion F— vorgeschriebenes Verfahren
Multiplikation [ Kopfrechnen
Division halbschriftiches Rechnen
Kombination mehrerer Operationen schriftliches Rechnen

Rechenverfahren
Geforderte Schreibweise e
Stellenwert(e) mit Null .
alle Stellenwerte ohne Nullen Kalkiilaufgabe . Rechenweg/

=0 mit natiirlichen Kleines 1+1 Rechen-

=1 Zahlen Kleines 1-1 ford
Kleines 1*1 anforderungen

Ergebnis Tiane Kleines 1:1
Zehneriibergange
Hunderteriibergange
Min. Anzahl notwendiger Rechenschritte
Max. Anzahl notwendiger Rechenschritte
Operandenform
= 0 | |
=1
<10 — Beziehung
>10 <100 — Operanden
>100 <1000 [ | Vielfache voneinander zueinander
| Teiler von einander
Stellenwert(e) mit Null Stellenwertanzahl gleich
alle Stellenwerte ohne Null Stellenwertanzahl unterschiedlich

Abbildung 20: Aufgabenaspekte zur Konstruktion von Kalktilaufgaben innerhalb der Menge der
naturlichen Zahlen.

Zu diesen Aspekten kommen mogliche Erweiterungen. Eine moégliche Erweite-
rung kénnte bspw. die Einbindung von Einheiten in das Rechnen mit nattrli-
chen Zahlen sein, wie in Aufgabenstellungen der Form ,Berechne die Gesamt-
lange: 50m+12m+60cm und gib das Ergebnis in Meter an.“. In diesem Fall
mussen die Aufgabenaspekte von Kalktilaufgaben in der Menge der nattirlichen
Zahlen (vgl. Abbildung 20) u. a. mit den Aufgabenaspekten zum Umrechnen
von Einheiten (vgl. Abbildung 21) kombiniert werden (vgl. Abbildung 22).
Dadurch nehmen die Aufgabenaspekte und Subkategorien deutlich zu — ebenso
wachst die Anzahl moéglicher Aufgabentypen nahezu exponentiell an. In

Abbildung 23 werden die Auswirkungen dieser Verknlpfung im Ansatz gezeigt.
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Ergebnis =0} Einheiten
= Gegebene Einheit
<10 Geforderte Einheit
>10<100 nachst grofere Einheit

> 100 < 1000 nachst kleinere Einheit

Stellenwert(e) mit Null GroRenvarstellungen zur Einheit
alle Stellenwerte ohne Nullen

Natlirliche Zahl

Aufgabe
zum Umrechnen
von Einheiten

Dezimalzahl
Ausgangsoperand <10
>10<100 Multiplikation Re;::;;?ga’
> 100 < 1000 Division anforderungen
e Kleines 1*1
=1 Kleines 1:1
Stellenwert(e) mit Null Zehnerlbergange
alle Stellenwerte ohne Null Hunderteribergange

Natiirliche Zahl Min. Anzahl notwendiger Umwandlungen
Dezimalzahl Max. Anzahl notwendiger Umwandlungen

Abbildung 21: Aufgabenaspekte fir die Konstruktion grundlegender Aufgaben zum Umrechnen
von einer Einheit in eine andere.

~7" Aufgabe zum
Umrechnen von
Einheiten

Kalkulaufgabe
mit natUrlichen

-l

~ Aufgabe zum
Rechnen mit
Einheiten

Abbildung 22: Auswirkung der VerknUpfung der Aufga-
benaspekte unterschiedlicher Anforderungen.
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0 , Addition | Vorgeschriebenes Verfahren
perationen Subtraktion — Verfahrenswahl frei
Multiplikation [— Halbschriftliches Rechnen
Division Schriftliches Rechnen
Kombination mehrerer Operationen [] Kopfrechnen
Rechenverfahren
Ergebnis =0
=1
<10 Kleines 1+1 Rechenweg/
>10 < 100 Kleines 1-1 Rechen-
> 100 < 1000 [ L Kleines 1*1 anforderungen
Kleines 1:1
Stellenwert(e) mit Null Aufgabe Zehnerilbergange
alle Stellenwerte chne Nullen zum Rechnen mit Hunderteriibergange
Natlrliche Zahl Einheiten Min. Anzahl notwendiger Rechenschritte
Dezimalzahl | Max. Anzahl notwendiger Rechenschritte
Nt | Umwandeln von Einheiten notwendig
Stellenwertanzahl gleich
Operandenform Stellenwertanzahl unterschiedlich
<10l -
>10<100 | | Gleiche Einheit
>100 < 1000 |— Unterschiedliche Einheit
] nachst grofere Einheit
Null nachst kleinere Einheit
Eins
Stellenwert(e) mit Null GroRenvorstellungen zur Einheit
alle Stellenwerte ochne Null
Natirliche Zahl Beziehung
Dezimalzahl Operanden ) )
zueinander Einheiten

Abbildung 23: Reduzierte Ubersicht der Aufgabenaspekte zur Konstruktion von Aufgaben zum
Rechnen mit Einheiten. Ergebnis der Konklusion von Aufgabenaspekten aus der Konstruktion
von Kalkuilaufgaben innerhalb der Menge nattirlicher Zahlen mit den Aufgabenaspekten zum
Umrechnen von Einheiten.

Die hier an konkreten Beispielen erdrterten Aufgabenaspekte verdeutlichen den
hohen Anforderungsgrad der TAA2 an die Testkonstruktion. Es ist aufgrund
der Komplexitdt unmoglich, in einem diagnostischen Testverfahren alle
Aufgabentypen unterzubringen. Daher habe ich bei der Testkonstruktion durch
die Anwendung der Methoden rationaler und empirischer Aufgabenanalysen
und die Einbindung fehleranalytischer Erkenntnisse die grundlegenden
Aufgabentypen mit hohem diagnostischem Potential extrahiert. Denn trotz der
Vielfaltigkeit der Aufgaben soll sich die Anzahl insgesamt in einem bestimmten,

von den Probanden in einem angemessenen Zeitfenster zu bewaltigendem

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 101



TEILIV THEORETISCHE UND EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Rahmen halten. Alle Aufgabenformen hinsichtlich ihrer moéglichen Ergebnisse
und der Kombination der Aufgabenaspekte in der Aufgabenstellung an sich
kénnen daher und aufgrund der Vielfaltigkeit méglicher Differenzierungsaspek-
te nicht abgedeckt werden. Abbildung 24 verdeutlicht diese Komplexitdt von
Aufgabenaspekten an einem weiteren Beispiel fir die Konstruktion reiner
Kalkilaufgaben im Bereich der Bruchrechnung ohne expliziten Einbezug der

arithmetischen Aspekte.

Addition ™ Einfaches Kiirzen
Subtraktion = Mehrfaches Kiirzen
Multiplikation Erweitern
Division Kiirzen iiber Kreuz
Operation Rechnen im Kleinen 1*1
Rechnen mit Zehneriibergangen
min. Anzahl der Rechenschritte
max. Anzahl der Rechenschritte
Natiirliche Zahl — Rechenweg/
Gemischte Schreibweise Aufgabe Rechen-
echter Bruch zum Rechnen anforderungen
unechterlsruch mit Briichen
. kirzbar
Ergebnis R
Beziehung
Operandenform - - - - Operanden
Zzhler/Nenner Briiche sind gleichnamig zueinander
unechter Bruch [~ H Nenner sind teilerfremd
echter Bruch — — Zahler sind teilerfremd
Natrliche Zahl — — Zahler1 ist Vielfaches von Zahler2
Gemischte Schreibweise — — Zahler2 ist Vielfaches von Zahler1
einfach kirzbar — —1 Nenner1 ist Vielfaches von Nenner2
mehrfach kirzbar —— — Nenner2 ist Vielfaches von Nenner1
> <, =1 Kiirzen Uber Kreuz ist moglich

Abbildung 24: Aufgabenaspekte fir die Konstruktion grundlegender Aufgaben zum Rechnen
mit gemeinen Briichen.

Nachfolgend werden exemplarisch einige Themengebiete, die dazu fur die
Zielgruppe erarbeiteten Anforderungsprofile sowie die speziell entwickelten
Aufgabenstellungen fokussiert, wobei die vorab dargestellten Aufgabenaspekte
innerhalb jedes einzelnen Themenbereichs ermittelt und bertcksichtigt

wurden.
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7.2.2.2 Testitementwicklung fiir die Startaufgabensammilung

Die Stoff- und Aufgabenanalyse I (vgl. Kapitel 7.1) haben gezeigt, dass die zu
Beginn der Meisterausbildung vorausgesetzten mathematischen Grundlagen
i. d. R. in komplexere berufsspezifische Aufgabenstellungen eingebettet sind.
Dabei treten zudem diverse mathematische Inhaltsbereiche bzw. Anforderungen
in Kombination miteinander auf. Sehr h&aufig ist dabei die Einbindung von und
das Rechnen mit Einheiten berufsbedingt unvermeidlich, welches bspw. in
Verbindung steht mit

e dem Rechnen in der Menge der natlirlichen Zahlen,

e dem Rechnen in der Menge der reellen Zahlen,

e und dem Anwenden von grundlegenden Rechengesetzen und -verfahren.

Bei der Aufgabenkonstruktion zu diagnostischen Zwecken — im konkreten Fall,
um die Testaufgabenanforderungen u. a. zur Ermittlung des diagnostischen
Potentials von Aufgaben zu erflillen — sollten die einzelnen mathematischen
Anforderungen aus den Probandenantworten gut separierbar sein. D. h., dass
bei der empirischen Aufgabenanalyse aus fehleranalytischer Sicht (moéglichst)
sicher#! erkennbar sein sollte, ob ein falsches Ergebnis durch einen Rechenfeh-
ler, den Einbezug falscher oder die fehlerhafte Anwendung von Rechengesetzen
oder bspw. beim Umrechnen von Einheiten durch eine falsche Umrechnungs-

vorschrift entstanden ist.

So habe ich bei der Konstruktion der Diagnoseaufgaben fiir das geplante
Erhebungsverfahren u. a. Aufgaben entwickelt oder aus bewdhrten diagnosti-
schen Tests herangezogen, die nur das Rechnen in der Menge der natuirlichen
Zahlen in Kombination mit dem Einsatz grundlegender Rechengesetze beinhal-
ten, wie z. B. das Assoziativ- und Kommutativgesetz und die Punkt-vor-Strich-

Rechnung.

Exemplarisch bespreche ich im Folgenden fliir die Inhaltsbereiche Arithmetik
und Algebra einige aus der Stoffanalyse resultierende Anforderungsprofile und
dazu konstruierte Diagnoseaufgaben fir die schriftlichen Erhebungen mit der

Startaufgabensammlung. Daran thematisiere ich jeweils hinsichtlich der

41 Eine hundertprozentige Analyse der Fehlerquelle(n) ist in der fehleranalytischen Forschung
nicht méglich. Man ziehe hierzu auch Kapitel 5 heran.
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Aufgabenkonstruktion die Fragestellung nach dem diagnostischen Potential
dieser Aufgaben. Die aufgezeigten Anforderungsprofile sind vorerst berufstiber-

greifend zu betrachten.

Anforderungsprofil Grundrechenarten und Rechengesetze

Die Meisterschtler sollen zu Beginn ihres Meisterlehrgangs ...
o fliissig (im Kopf) mit natirlichen Zahlen in allen vier Grundrechenarten

rechnen kénnen

e und die Rechengesetze wie ,Punkt-vor-Strich-Rechnung“, das Assoziativ-

und das Kommutativgesetz korrekt anwenden kénnen.

Dieses Anforderungsprofil bildet die Basis fir alle anderen mathematischen
Anforderungsprofile, da alle weiteren mathematischen Zusammenhéange,
Gesetze, Algorithmen etc. diese Kompetenzen voraussetzen. Aus diesem Grund
stellen die konstruierten Testaufgaben zu diesem Bereich auch innerhalb des

so genannten Grundblocks die oberste Ebene dar (vgl. Abbildung 31).

Aufeabenkonstruktion Grundrechenarten und Rechengesetze

Wie bereits vorab erdrtert sind die Aufgabenaspekte fir die Aufgabenkonstruk-
tion der hier geforderten Grundrechenarten und Rechengesetze innerhalb der
Menge der naturlichen Zahlen bereits in diesem ,Basissektor® sehr komplex
(vgl. Abbildung 20 und die entsprechenden Ausfihrungen). Bereits die Kombi-
nation der vier Grundrechenarten — also der Operationen — allein stehend, mit
sich selbst oder miteinander bildet ohne Beachtung weiterer Aufgabenaspekte
eine sehr umfangreiche Kombinationsmenge. So gibt es bspw. mit zwei

Operanden vier Aufgabentypen:

Typ 1: Addition von zwei Operanden
Typ 2: Subtraktion von zwei Operanden
Typ 3: Multiplikation von zwei Operanden

Typ 4: Division von zwei Operanden

Tabelle 19: Basis-Aufgabentypen zu Grundrechenarten
(ohne Bertlicksichtigung weiterer Aspekte und Verknup-
fungen).
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Diese vier Typen wiederum koénnen mit sich selbst und mit den anderen
Aufgabentypen und Aufgabenaspekten verknipft werden. So kann allein unter
ausschliefflicher Betrachtung und Kombination des Aufgabenaspektes ,Opera-
tion“ eine unuiberschaubare Vielfalt von Aufgabentypen entstehen (vgl. Tabelle
20), wodurch zwangslaufig schon an dieser Stelle eine Begrenzung notwendig
wird. Denn schliefSlich sollen auch die anderen Aufgabenaspekte, wie die
Ausgangs- und Zieloperanden, die Beziehungen der Operanden zueinander etc.

Beachtung bei der Aufgabenkonstruktion finden.

o Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
N
Typ 1 Typ 5 Typ 6 Typ 7 Bsp.:
Typ 2 Typ9  Typ10 Typ 1l Typ 12 a-b+c+d=
g
Typ 3 Typ 13 | Typ 14 | Typ 15 | Typ 16
i N
Typ 4 Typ 17  Typ 18  Typ 19  Typ 20 Bsp.:
a-b+c=
Addition Typ21 T p =
Subtraktion Typ 25 | Typ 26 | Typ 27 | Typ 28

Multiplikation Typ 29 | Typ 30

Division Typ 33

Typ 5

Tabelle 20: Mogliche Aufgabentypen unter ausschliefSlicher Betrachtung und Kombi-
nation des Aufgabenaspektes ,Operation®.

Verschiedene Untersuchungen zur Fehleranalyse (vgl. Kapitel 5.3) sind zu dem
Ergebnis gelangt, dass u. a. die Beachtung der Regelung ,Punkt-vor-Strich-
Rechnung® vielen Schiilern Schwierigkeiten bereitet. Sie arbeiten den Aufgaben-
term von links nach rechts — also in Leserichtung — ab und beachten dabei
diese Rechenvorschrift nicht. Dieses Problem tritt in &hnlicher Form auch beim
Rechnen mit Klammern auf. Diese Hauptfehlertypen stehen bei der Aufgaben-

konstruktion im Vordergrund (vgl. z. B. Tabelle 21). Zu jedem Item wurden fir

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 105



TEIL IV THEORETISCHE UND EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

analoge Testvariationen so genannte Parallelaufgaben*? konstruiert. Parallel-
aufgaben stellen dabei Aufgaben desselben Typus dar und sollen bei der
empirischen Aufgabenanalyse die Moglichkeit bieten, eventuelle zusatzliche
Differenzierungsaspekte aufzuzeigen. Diese kénnten bspw. durch Beziehungen
zwischen den Operanden entstehen oder auf die Operandenform und ihre
Eigenschaften an sich zurlickzufiithren sein. Ebenso wurden sich bei der
rationalen Aufgabenanalyse nicht direkt ersichtliche Perseverationseffekte

bspw. einer sich haufig in der Aufgabenstellung wiederholenden Ziffer zeigen.

ID Aufgabe ID | Parallelaufgabe I ID Parallelaufgabe II

Aae 3-(700+12) = Abe | 4-(200+8)= | Ace 5. (100 + 25) =
Aad | (17+123)-(-20-2)= Abd (43+17)-(15-2)= Acd (12+28)—(~10-2)=

Aaa 127-35-2= Aba 213-20-2= Aca 326-30-2=

Tabelle 21: Auswahl einiger Diagnoseaufgaben zum Anforderungsprofil ,,Grundrechenarten
und Rechengesetze® mit Parallelaufgaben.

Die Aufgabentypen mit den IDs Aaa, Aba und Aca (vgl. Tabelle 21) vereinen die
Aufgabenaspekte

e Operation: mit einer Kombination aus Multiplikation und Subtraktion,
wobei bedingt durch die Anordnung der Operationssymbole die Rechenregel

y,Punkt-vor-Strich-Rechnung“ erzwungen wird.

e Operanden- und Ergebnisform: alle Zahlen sind Elemente der Menge der

natlrlichen Zahlen
e Rechenverfahren: frei wahlbar, durch Kopfrechnen l6sbar

e Rechenanforderungen: Verdoppeln und Subtraktion eines Vielfachen von

10 mit Hunderteriibergang

Trotz der vielen Aufgabenaspekte ermoéglichen die Aufgaben in der empirischen
Aufgabenanalyse eine sehr gute Differenzierung von Fehlern. Um dieses

diagnostische Potential der Aufgaben zu bewerten, wurde bei der Aufgabenent-

42 Synonym zum Begriff Parallelaufgaben wird auch die Bezeichnung Analogaufgaben
verwendet.
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wicklung zudem eine rationale Aufgabenanalyse angewendet. Zu jedem
Testitem wurden moégliche typische fehlerhafte Bearbeitungsvarianten antizi-
piert. Diese wurden jeweils daraufhin analysiert, ob Fehler méglichst eindeutig
isoliert werden koénnen. Hierbei greife ich auf die Erkenntnisse bestehender
Untersuchungen (vgl. Kapitel 5) zurtick und transferiere sie bei Bedarf. Die
nachfolgend aufgezeigten theoretischen Fehleranalysen (vgl. Abbildung 25,
Abbildung 26) greifen bspw. die Erkenntnis auf, dass Fehler haufig dadurch
entstehen, dass nicht alle Aufgabenmerkmale erfasst werden. Ebenso finden
sich hier wie auch bei allen folgenden Testaufgabenkonstruktionen mogliche
Perseverationsfehler. Hierzu seien einige im Rahmen der rationalen Aufgaben-
analyse antizipierte Bearbeitungsvarianten aufgezeigt. Daran stelle ich dar,

welche Fehler sich darin isolieren lassen:

Antizipierte Bearbeitungsvariante I: Z-(700-12) = 2088

Moagliche Fehleranalyse zu | 3700 -12) Rechnen von links nach rechts ohne
37002100 Beachtung der Klammern = Milkachtung
210012 des Distributivgesetzes,
anas Korrektes Rechnen in iy
— 2088
Antizipierte Bearbeitungsvariante |I: 3 [FO0-12]=2004
Mégliche Fehleranalyse zu |l 2. [700-12 Beachtung der Klammersetzung,
Py Rechenfehler in N bei Subtraktion mit
5 2.608 Hunderter- und Zehneriibergang,
5004 Korrekte Multiplikation in M
Antizipierte Bearbeitungsvariante 1ll; 3 [700-12]= 2034
Magliche Fehleranalyse zu |Il: 5. [FoO-12 Beachtung der Klammersetzung,
AT Rechenfehler in N bei Subtraktion mit
5. 674 Hunderter- und Zehnerlibergang,
2024 Korrekte Multiplikation in P

Antizipierte Bearbeitungsvariante IV: 3 [F00-12]=21368

Magliche Fehleranalyse zu |V: 2 (TO0-12) Beachtung der Klammersetzung,
- 3-700+3-12 Fehler bei Anwendung des
=10 3s  Distributivgesetzes durch Umkehrung des
2136 Vorzeichens,

Korrektie Multiplikation und Addition in [

Abbildung 25: Exemplarische Fehleranalysen bei antizipierten Bearbeitungsvarianten zu
entwickelten Testaufgaben.
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Die aufgefihrten Fehleranalysen in Abbildung 25 lassen die nahezu eindeutige
Isolation eines Fehlers zu. Ebenso sind aber auch mehrere Fehler innerhalb der
Bearbeitung durch einen Probanden moglich. Auch dieser Aspekt wurde
berticksichtigt und die Aufgaben so konstruiert, dass durch eine genaue
Analyse moglichst klar erkennbar wird, welche Fehler und Bearbeitungsschritte
zu dem Ergebnis des Probanden gefihrt haben mitussten. Abbildung 26 zeigt
zwei einfache Varianten von Fehlerkombinationen innerhalb einer Rechnung.
Es sind durchaus weit kompliziertere VerkntUpfungen antizipiert und bei der
Konstruktion aller Aufgaben stets mit bedacht worden. Inwiefern diese in der
Realitdt von Probanden tatséchlich genutzt werden, werden die anschliefSenden

empirischen Erhebungen und deren Datenanalyse zeigen.

Antizipierte Bearbeitungsvariante V: 3.(700-12)=2112

Mogliche Fehleranalyse zu V: 3:(700 -12) Rechnen von links nach rechts ohne
— .
3700=2100 Beachtung der Klammern - Missachtung

- 2100-12 des Distributivgesetzes,
2100+12=2112  Fehlerhafte Umkehrung des Vorzeichens

— 2112

Antizipierte Bearbeitungsvariante VI: 3.(700 - 12) = 2094

Maogliche Fehleranalyse zu VI: 3-(700-12) Beachtung der Klammersetzung,
608 Rechenfehler in N bei Subtraktion mit
—3-698 Hunderter- und Zehneriabergang,

Rechenfehler in N bei Multiplikation,

— 2098 eventuell Perseveration der ,98"

Abbildung 26: Exemplarische Fehleranalysen antizipierter Bearbeitungsvarianten entwickelter
Testaufgaben — Mogliche, einfache Kombinationen mehrerer Fehler innerhalb einer Rechnung.

Da sich bei der Aufgabenkonstruktion herausstellte, dass in den bisher
vorgestellten Aufgabentypen auch die Isolation grundlegender Rechenfehler in
der Menge der natlrlichen Zahlen gut funktioniert, habe ich entschieden, nur
ganz bestimmte ,reine“ Kopfrechenaufgaben mit zwei Operanden in die Tests
mit aufzunehmen und auf andere vom Typ 1 bis Typ 3 zu verzichten (vgl.
Tabelle 20). In der Auswahl enthalten sind Divisionsaufgaben, die sich auch in
den in Kapitel 5.3.1 zusammengefassten Untersuchungen als die schwierigsten
herausstellten. So wurden Aufgaben generiert, die aufserhalb des kleinen Eins-
durch-Eins liegen, aber dennoch im Kopf prinzipiell gut zu lé6sen sind, wie z. B.

456:8=_  und 335:5=_.
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Ebenso entstanden einfache Aufgaben — die Rechenanforderungen betreffend —
zum Bereich ,Rechnen mit und Umrechnen von Einheiten“. Hierbei wird
zwangslaufig auch das Rechnen in der Menge der reellen Zahlen mit integriert,
da ein Umrechnen einer Zahl von einer Einheit in eine andere i. d. R. irgend-
wann immer eine Dezimalzahl zur Folge hat: So gilt zwar
20.000mm =2.000cm =20m und es kann im Bereich der naturlichen Zahlen
agiert werden, doch eine Umrechnung in Kilometer bedingt die Erweiterung des

Zahlenraums (20m = 0,02km).

Anforderungsprofil Rechnen mit und Umrechnen von Einheiten

Die Meisterschtler sollen zu Beginn ihres Meisterlehrgangs

e berufsspezifische Einheiten kennen und
e Werte von einer Einheit in eine andere umrechnen kdénnen.

D. h., sie mussen auch die Umrechnungsverhaltnisse zwischen verschiedenen
Einheiten kennen und Uber die notwendigen Rechenfidhigkeiten in der Menge

der reellen Zahlen verfiigen.

Aufeabenkonstruktion Rechnen mit und Umrechnen von Einheiten:

Das Rechnen mit Einheiten ist ein typischer Bestandteil der mathematischen
Anforderungen aller Berufsrichtungen - letztlich unterscheiden sich die
mathematischen Anforderungen vorrangig darin, mit welchem Faktor oder
welcher Vorschrift konkret umgerechnet werden muss. So gilt fir Kilometer

bspw. die Umrechnungskette:

1lkm = 1.000m = 100,000cm = 1.000.000mm

R

S alsle 100 10

Abbildung 27: Umrechnungskette/-vorschrift mit Zehnerpo-
tenzen.

Ahnliche oder analoge Umrechnungsvorschriften — im konkreten Fall die
Multiplikation mit Zehnerpotenzen — gelten fir viele weitere, auch berufsspezifi-
sche Einheiten. Aus diesem Grund habe ich fir die Erhebung typischer Fehler
fur dieses Anforderungsprofil auf Einheiten zurtickgegriffen, die zum einen far
alle Probanden einen Realitatsbezug darstellen und die zum anderen Umrech-

nungsvorschriften beinhalten, die auch fir andere, berufsspezifische Einheiten
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gelten. So ist es vorgesehen, dass nach der empirischen Aufgabenanalyse der
Probandendaten und der Bestimmung von Indikatoraufgaben, diese Aufgaben
zum Rechnen mit und Umrechnen von Einheiten ggf. je nach Bedarf in den
gegebenen Aufgaben in berufsspezifische Einheiten gedndert werden. Diese
mussen den gleichen Umrechnungsvorschriften entsprechen und ermoéglichen

so spater im Online-Test die gewlinschte berufliche Spezifikation.

Bei der Formulierung der Aufgabenstellungen ist es in diesem Bereich sinnvoll,
die Bemerkung hinzuzufiigen, dass es sich im Folgenden um Einheitenbezeich-
nungen handelt und nicht um Variablen. So kénnen Missverstdndnisse und
dadurch bedingte Fehler weitestgehend vermieden werden. Denn eine Aufgabe
hinsichtlich dieser Differenzierung mit demselben Ergebnis kann einmal als

falsch und einmal als korrekt ausgewertet werden (vgl. Abbildung 28):

Em -10om =
EQom?® E0000m 2

Was ist korrekt? = Abhdngig von der Prémisse:
Variablen oder Einheitenbezeichnung?!

Korrekte Berechnung bei Betrachtung von .cm” und ,m" als Einheiten
Sm-1lom = 500cm - 10cm = [500-10])[cm -om) = 5.000cm*

ABER auch:
Korrekte Berechnung mit Variablen ,¢* und ,m*
Sm-10cm =[5 10)cmm = 50cm?®

Abzuleiten aus:;
Karrekte Berechnung mit Variablen .y und ,x"

Sy -10xy =[5 10)yxy = S0xy®

Abbildung 28: Relevanz des Hinweises auf Variablen oder Einheiten bei
der Formulierung der Aufgabenstellung von Testaufgaben zum Rechnen
mit Einheiten.

Bei Entwicklung der Testaufgaben flir diesen Bereich wurde des Weiteren
darauf geachtet, fehlerhafte Ergebnisse so differenziert betrachten zu kénnen,
dass zwischen
e grundlegenden Rechenfehlern (abgegrenzt von Rechenfehlern aufgrund
falscher Kommasetzung),

e ciner fehlerhaften Einheitenangabe sowie
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e cinem falschen Zahlwert im Ergebnis, der auf einen falschen Umrech-
nungsoperanden zuriickzufiihren sein kénnte43,
unterschieden wird. Diese seien an einigen Beispielen exemplarisch aufgezeigt

(vgl. Abbildung 29):

0,8m-6m Korrekte Rechnung,
—4,8m Fehler in der Ergebniseinheit

0,8m-6m Rechenfehler, vermutlich durch falsche Kommasetzung,
—0,48m?  Einheit korrekt

0,8m-6m Rechenfehler, vermutlich Fehler im kleinen Einmaleins,
— 5,6m2 Einheit korrekt

0,8m-6m Rechenfehler, vermutlich Fehler im kleinen Einmaleins,
—4,6m Fehler in der Ergebniseinheit

Abbildung 29: Moégliche Fehlerdifferenzierung bei Aufgaben zum Rech-
nen mit Einheiten.

Da es bei allen Testaufgaben um die Frage geht, ob bzw. inwieweit die ange-
henden Meisterschiuiler diese Aufgaben bewaltigen, habe ich so weit wie moglich
versucht, die verschiedenen Anforderungsprofile in kleinstmoégliche Teilaspekte
zu zerlegen. So gibt es bewusst keine Berechnungen mit Einheiten und
rationalen Zahlen, da dies eine Fehlerdifferenzierung unnétig komplex werden
lasst. Im Ubrigen ist festzustellen, dass es beim Rechnen mit Einheiten stets
um mindestens zwei Fragestellungen geht:

e Sind die korrekte Umrechnungsvorschrift und die daraus resultierende

Einheit bekannt?
e Ist die Berechnung — im Sinne der Rechenanforderungen an sich — korrekt?

Diese Fragestellungen nehmen entsprechend der Komplexitdt der Aufgabenas-
pekte zu, sobald weitere Aspekte verknUpft werden. Beim Umstellen von
Formeln bspw. kommen zu den Einheitsaspekten auch Anforderungen im
Bereich der Bruchrechnung, dem Umgang mit Potenzen und Wurzeln und

prinzipiell das Verstidndnis der Bedeutung des Gleichheitszeichens hinzu.

43 Dementsprechend wurden auch die Korrekturvorschriften flir diese Aufgaben so vorgege-
ben, dass eine differenzierte Betrachtung von Rechenergebnis und Einheit erfolgt.
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Aufgrund dessen habe ich die Aufgaben mit Formeln u. a. gegliedert in das
Umstellen von Formeln nach bestimmten Variablen und das Rechnen mit

Formeln (siehe Anforderungsprofil Formelumstellung).

Anforderungsprofil Formelumstellung

Die Meisterschtler sollen zu Beginn ihres Meisterlehrgangs ...

e Formeln nach gesuchten Variablen umstellen kénnen.

Aufgabenkonstruktion Formelumstellung:

Fur alle Testaufgaben zur Formelumstellung, aber auch die anschliefSend
konstruierten Aufgaben zum Rechnen mit Formeln, wurde als Ausgangspunkt
die Formel nach grundlegenden Aspekten, wie dem Vorkommen eines Bruches,

einer Wurzel etc. differenziert. So entstanden folgende Kategorien:

Formeln mit Summen X=Yy+1
Formeln mit Produkten X=Yy-Z
Formeln mit Briichen X = Yy
z
y-w
.. und Produkten X=2"
Z
+WwW
.. und Summen (Z&hler) X = y
VA
.. und Summen (Nenner) X = y
Z+W
. V_
.. Summen, Produkten etc. X = M
Z+W
Formeln mit Potenzen X=y>+z
y2
... und Briichen X=2"
VA
. . Y-z
Formeln mit mehrfachem Auftreten der gesuchten Variablen: X = yrw

Tabelle 22: Kategorisierung von Formelaspekten zur Aufgabenkonstruktion. Unter Einbezug
der Veroéffentlichungen von Bastian et al. [2005], Gescheidle [2008].
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Hinsichtlich der Einbindung berufsspezifischer Formeln kénnen in den letztlich
ausgewahlten Indikatoraufgaben die Formeln nach diesen Kategorien fur jeden

Beruf entsprechend ausgewahlt werden.

Ich habe die Anforderungsprofile und die daflir konstruierten Testaufgaben so
differenziert, dass schon an dieser Stelle die Einsatzform dieser Testaufgaben
fur die Defizit- und Fehleranalyse bedacht wurde. So geht es zum einen darum,
aus der auf der Erhebung mit diesen Testaufgaben aufbauenden empirischen
Aufgabenanalyse die entsprechenden Antwortalternativen fir jede Aufgabe zu
konstruieren. Zum anderen sollen zu diesen Antwortalternativen ausformulierte
Hinweistexte entstehen, die eine modglichst konkrete Fehlerdiagnose liefern.
D. h., dass diese Fehlerhinweise zumindest differenzieren sollten, ob bspw. ein
Rechenfehler vorliegt oder nur die falsche Einheit angegeben wurde. Sofern
moglich — und darauf ziele ich in Kapitel 7.2.5.3 ab — sollen diese Fehlerhinwei-

se auf Basis konkreter Fehlermusterbeschreibungen erfolgen.

7.2.3 Aufgabenabhingigkeiten

Der entwickelte Startaufgabenpool ist trotz aller bereits vorgenommenen
Reduktionen so umfangreich, dass nicht alle Testitems in einem Test abgefragt
werden koénnen. Daher ist eine Aufteilung auf mehrere Testbégen unumging-
lich. Die rationalen Aufgabenanalysen hinsichtlich der Aufgabenanforderungen
haben bereits gezeigt, dass es Basisgebiete bzw. -kompetenzen wie das Rechnen
mit natirlichen Zahlen oder die Anwendung von Rechenregeln gibt. Diese
haben insbesondere fehleranalytisch betrachtet Einfluss auf alle weiteren

Themengebiete und Kompetenzen.

Meine Idee fir die Verteilung der Testitems auf mehrere Tests ist, voneinander
abhangige Itemkomplexe zu bilden. In jedem Test soll mindestens ein Komplex
mit allen dazu grundlegenden Komplexen abgebildet werden. So ist bspw. in
jedem Test die Arithmetik als Grundlage fiir alle anderen Komplexe beinhaltet

im Grundblock. Bei der fehleranalytischen Auswertung der Tests kann so u. a.
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eine intrapersonelle Auswertung erfolgen, die Zusammenhdnge auch auf

diagnostischer Ebene thementuibergreifend aufzeigen kénnte*4.

Die Stoffanalyse lieferte die in Kapitel 7.1 angegebenen mathematischen
Grundlagen. Die dazu im Rahmen dieser Arbeit anschlieffend durchgefiihrte
rationale Aufgabenanalyse fliihrte zu einer Clusterung dieser Grundlagen im
Sinne eines Abhangigkeitsschemas. So findet man bspw. in der Gleichung
»X2+2x—8=0“ einer Aufgabe zum Losen quadratischer Gleichungen u. a.
Anforderungen aus dem Rechnen mit nattirlichen Zahlen, der Bruchrechnung,
dem Rechnen mit Potenzen etc. (vgl. Abbildung 30). In Kapitel 7.1.1 wird
ausfiihrlich erértert, wie die unterschiedlichen Aufgabenanforderungen aus

einer Aufgabe extrahiert werden.

iy e B=1
5 e E———— Bruchrechnung
o =_+ JL—j__—J —5
’ ’ HH“&
Rechengesetze
% =1x1%438 g
\ Potenzrechnun
K S HE \ |
Wurzelrechnun
X 1+3 g

Abbildung 30: Direkt extrahierbare Anforderungen aus
verschiedenen mathematischen Bereichen beim Ldsen
einer quadratischen Gleichung.

Abbildung 31 zeigt das Ergebnis der Grobclusterung im Uberblick. Die groben
Cluster sind wiederum in sich weiter differenziert, wobei inhaltliche Zusam-
menhénge durch die Grobclusterung und inhaltliche Abhangigkeiten durch die
Bezugspfeile aufgezeigt werden. Diese Zusammenhdnge und Abhéangigkeiten
ergeben sich auf Basis von Hypothesen, die aus den Ergebnissen der Stoff- und

Aufgabenanalyse gebildet wurden.

44 Diese Auswertung ist im Anschluss an diese Arbeit vorgesehen. Im Rahmen der nachfol-
genden Analysen wird dieser Aspekt aber bereits auszugsweise mit einbezogen.
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Grundblock
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S
=
9<‘ 3 v ¥
o ‘;:.; — -0 5 Mathematische Lesen aus
g é 3 g fwﬁn_ & S Begriffe Diagrammen
2 E il g5 g5
v + @ SN g & ol g3
N = g = - = g 2=
5 a v @ ?
Termumformungen Dreisatz a Y 3
= .
Formelumstellungen Textaufgaben (allgemein)
Prozentrechnung v
Lineare Gleichungen Zinsrechnung Begriffe Geometrie Begriffe Geometrie zum
Quadratische Verhiltnisrechnung allgemein Satz des Pythagoras
Gleichungen Geometrie - Flachen-und  Satz des Pythagoras -
Proportionale und Oberflachenberechnungen: Formelkenntnis und
umgekehrt proportionale Formelkenntnis Formelumstellungen
Zuordnungen Geometrie - Flachen-und  Satz des Pythagoras -
Oberflachenberechnungen: Berechnungen
Berechnungen durchfiihren durchfilhren konnen

Abbildung 31: Inhaltliche Strukturierung der Tests — Aufgabengebiete und Abhangigkeiten
(Grobclusterung).

7.2.4 Rahmenbedingungen der Erhebungen

Die Startaufgabensammlungen wurden von 454 Schilern zu Beginn ihres
Meisterkurses direkt in einer der ersten Veranstaltungen bearbeitet. Dabei
kamen drei Testvarianten A, B, C zum Einsatz. Bei der Auswahl der Probanden
wurden Lehrende unterschiedlicher Kammern und Berufsrichtungen angefragt,
von denen sich einige bereit erkldrten, die Tests in ihren Kursen durchzuftih-
ren. Die Ziehung der Stichprobe ist dementsprechend mehr oder weniger
zufallig, erfuilllt aber das Kriterium der Reprasentativitit nur in begrenztem
Rahmen. Um die Datenbasis zu erweitern und zu einigen Itemblécken umfang-
reichere Daten zu erhalten, wurde die Erhebung in einem weiteren Schritt
ausgedehnt. Es wurden weitere, in den Items analoge Tests E und F an 1490
Schiiler aus allgemeinbildenden und Berufsschulen verschiedener Klassenstu-
fen und Schulformen ausgegeben. Diese Erhebungen fanden im Rahmen von

Staatsexamens- oder Masterarbeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und zu
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unterschiedlichen Schwerpunktthemen statt. So sollten bspw. Fehleranalysen
im Bereich der linearen Gleichungen, der Arithmetik oder der Bruchrechnung
zum Vergleich mit bestehenden Untersuchungsergebnissen (vgl. Kapitel 5.3)
angefertigt werden. Aufgrund einer Schwerpunktsetzung auf andere Themenge-

biete fiel in dieser zweiten Testrunde das Themengebiet Geometrie vorerst raus.

Die vorliegende heterogene Stichprobenstruktur wurde und wird bei den
Analysen stets berticksichtigt. So wurden fir die Anfertigung der Typenlisten in
einer ersten Phase ausschliefflich die Probanden aus der spateren Zielgruppe,
Meisterschtuiler, hinzugezogen. Diese Reduktion auf die Zielgruppe in einem
ersten Analyseschritt liegt darin begriindet, dass aufgrund bekannter Ergebnis-
se fehleranalytischer Untersuchungen durchaus andere Fehler- und Rechenty-
pen bei unterschiedlichen Probandengruppen dominieren kénnen [vgl. Winter
2007, 2009]. Um dies und die Vollstdndigkeit der Typenlisten anschliefSend zu
Uberprufen, wurde eine Stichprobe von zufallig gezogenen Tests dem gegen-

Ubergestellt.

Die Stichproben sind prinzipiell mindestens in zwei Untergruppen zu differen-
zieren: Schuler allgemeinbildender Schulen und Berufsschulen, nachfolgend
als ,Andere Schuler“ bezeichnet (ngesamts = 1.490) und Teilnehmer von Meister-
lehrgdngen, nachfolgend ,Meisterschuler” genannt (ngesamtm = 454). Nachfolgend
werden diese beiden Gruppen als ,Hauptprobandengruppen® bezeichnet. In der
Gruppe der Meisterschiiller wurden drei Testvarianten A, B, C, bearbeitet, in der
anderen Gruppe die Testvarianten E und F. So werden die beiden Hauptpro-

bandengruppen je nach Bedarf nochmals differenziert in kleinere Stichproben.

Es handelt sich hier dementsprechend auch um mindestens zwei Erhebungen,
die zu differenzieren sind: die erste Erhebung bei den Meisterschiilern und die
zweite bei anderen Schiilern. Die nachfolgende Tabelle 23 gibt einen Uberblick

Uber die Probandenverteilung auf die Tests.

A B C E F >
Meisterschtiler 163 135 156 - - 454
Andere Schiuler - - - 749 | 741 1.490

Tabelle 23: Probandenverteilung der Erhebungen auf die Testvarianten
und Gruppenunterteilung.
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7.2.5 Zur Datenerfassung und ersten Beurteilung

Im Vordergrund der Erfassung und Auswertung der Testerhebung (Startaufga-
bensammlung) steht in Rahmen dieser Arbeit die diagnostische Analyse. Sie
liefert die Basis flir das Hauptentwicklungsziel dieser Arbeit: Distraktoren mit
diagnostischem Potential. Dennoch mussen fir das Gesamtprojekt Mathe-
Meister alle vier Zielsetzungen dieser empirischen Erhebung (vgl. Kapitel 6.3.4,
S. 84) bereits auch bei der Datenerfassung berticksichtigt werden. So soll u. a.
vermieden werden, dass Rohdaten unnétig mehrfach bearbeitet bzw. erfasst
werden mussen. Es gibt zwei Erfassungsschritte:

1. Erfassung quantitativer Daten in SPSS (nach Auswertungsschema)

2. Erfassung qualitativer (und quantitativer) Daten in Typenlisten (nach

Phanomenen)

7.2.5.1 Datenerfassung in SPSS nach Korrekturschema

Die vorliegenden Testbdgen wurden im ersten Schritt nach einem festgelegten
Korrekturschema korrigiert und in SPSS erfasst. Dieses wird nachfolgend kurz
erortert. Alle Erfassenden (,Urteiler oder ,Rater”) wurden ausfihrlich in
Ubungen in die Arbeit mit SPSS und die Erfassung anhand dieser konkreten

Korrekturvorgaben eingeftihrt.

Das Korrekturschema umfasst neun Bewertungsstufen mit nominalem
Skalenniveau. Um zu beurteilen, welche der neun Wertungsstufen bei einer
Aufgabenbearbeitung vorliegt, wird der Korrekturbaum stets von oben nach
unten mit der vorliegenden Probandennotation abgeglichen. Beispiel A verdeut-

licht dies an einer konkreten Bearbeitungsvariante.
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Aufgaben-
bearbeitung

I
mit Rechenweg ohne Rechenweg nicht bearbeltet
(m RW) (o RW (n.b.) 0
I
[Er\gebnis korrekt]
8

( RW korrekt j [ RW falsch
I

I |
[ mltErgebms j (ohne Ergebnlsj [ m|tErgebn|5 ]
(Ergebnls korrekt) — [Ergebnls korrektj -

Abbildung 32: Korrekturschema ,Rechnungen® fiir Datenerfassung in SPSS.

In SPSS ist es moéglich, die hier vorab vorgenommene sehr kleinschrittige
Differenzierung bei Bedarf zu gréfSeren Gruppen zusammenzufassen und so
bspw. klassische Losungs- und Fehlerquoten zu ermitteln. Dazu kénnten in
diesem Fall die Bewertungen 1 bis 4 zusammengefasst zu ,falsch®, 5 bis 7 zu
yrichtigt und O bliebe ,nicht bearbeitet. Genauso kann aber auch die 6
(korrekter Rechenweg ohne Ergebnisnotation) bei ,nicht bearbeitet® oder bei

yfalsch“ mit eingruppiert werden — je nach Definition einer ,korrekten Losung®.

Eine besondere Rolle stellen die Aufgaben zur Bruchrechnung dar. Da insbe-
sondere bei diesen Aufgaben stets mehrere Ergebnisse korrekt sein kénnen,
musste klar definiert werden, wann die jeweilige Bearbeitungsform wie zu
bewerten ist. Fur die Korrektur und Erfassung gilt: Eine Aufgabe zur Bruch-
rechnung gilt als vollstdndig bearbeitet (mit oder ohne Rechenweg), wenn als
letztes Glied einer Gleichungskette (oder auch ohne Gleichungskette) eine Zahl
ohne weitere Operatorsymbole steht — als unechter oder echter Bruch, als
gemischte Zahl oder als natuirlich Zahl. Briiche miussen nicht vollstidndig
gekurzt oder umgewandelt sein und auch vollstdndig korrekte umgewandelte

Dezimalzahlen sind gultig.
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Beispiel A:

5 3 5+3 8 1

A I T S S
—

~ - } 0hneRW —mit Ergebnis
mit RW —ohne Ergebnis — 0hneRW —mit Ergebnis 3
mit RW —mait Ergebnis
7
mit RW —miit Ergebnis
7
it RIV — mit Engebnis
7

Bei Aufgaben, in denen mit Einheitenangabe (z. B. Zentimeter, Kilometer etc.)
gerechnet werden soll, wurden die Aufgaben zweifach korrigiert — einmal nur
die Rechnung betrachtend und einmal nur die Angabe der Einheiten durch den

Probanden betrachtend:

Beispiel B: 2 % -5 m =10m"

a) Korrektur der Rechnung - 2 -5 =10 (ohne Berticksichtigung der Einhei-
ten)

b) Korrektur der Einheit > »-m = »* (ohne Berticksichtigung der Rechnung

mit den Zahlwerten)
Korrektur a) erfolgt nach dem bereits angegebenen Korrekturschema ,Rech-

nungen“. Korrektur b) erfolgt anschliefSend nach folgendem Prinzip:

Einheiten-
angabe
[ Emhentkorrektj - [ Elnheltfehlt J

Abbildung 33: Korrekturschema ,Einheiten“ flir Datenerfassung in
SPSS.

Die differenzierte Betrachtung des gesamten Losungsweges zu jeder Aufgabe ist
zeitlich deutlich umfangreicher als eine dichotome Ergebniserfassung. Es kann
detaillierter ausgewertet werden als nur in Lésungs- und Fehlerquoten. Es
werden im Nachhinein eine Vielzahl weiterer Auswertungsmoglichkeiten

er6ffnet — eventuell auch fir solche Fragestellungen, die erst im Laufe der
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Untersuchung entstehen. So koénnte bspw. auch quantitativ untersucht
werden, wie haufig und bei welchen Aufgabentypen Probanden einen Losungs-
weg mit Zwischenschritten notieren, ob es hédufig auftritt, dass ein falscher

Losungsweg zu einem korrekten Ergebnis fihrt usw..

7.2.5.2 Datenerfassung in Typenlisten

Eine Ermittlung von Fehlermustern — und ebenso Rechenmustern — kann zum
einen Uber rationale Aufgabenanalysen erfolgen. Um diese aber zu evaluieren,
zu vervollstdndigen und ggf. zu verdndern bedarf es zum anderen einer
empirischen Aufgabenanalyse. Hierzu wurde zu jeder Aufgabe die komplette
Probandennotation in so genannten Fehler- und Rechentypenlisten mit allen
Rechenschritten und in der jeweiligen, individuellen Reihenfolge und Schreib-
weise erfasst. Es fand entsprechend der Definitionen in Kapitel 5.2 eine
Erfassung von Phdnomenen statt, die in diesem Fall tiber die alleinige Ergeb-

nisbetrachtung hinausging.

7.2.5.3 Reliabilitdt und Validitidt der Typenlisten

Die Anfertigung der Typenlisten erfolgte durch drei unterschiedliche Personen.
Um ein gemeinsames Vorgehen und analoge Entscheidungen zu erméglichen,
wurden die ersten Tests gemeinsam typisiert. Alle anschliefSenden Typenlisten
wurden stets bei kleineren Ungereimtheiten abgesprochen und zusétzlich
stichprobenartig jeweils von zwei Urteilern gegengepruiift. Die Stichprobenbe-
grenzung fur die Typenlisten auf die Zielgruppe bedingt auch die Validierung
der inhaltlichen Vollstandigkeit der Listen. Hierzu wurde eine Stichprobe von
zufallig gezogenen Tests dem gegenubergestellt. Inhaltlich betrachtet zeigen
sich aber bei dem Abgleich in der Auftretenshaufigkeit einzelner Fehlerphéano-
mene kaum Unterschiede. Den Ergebnissen anderer fehleranalytischer
Untersuchungen, wonach bei unterschiedlichen Probandengruppen durchaus
verschiedene Fehlermuster dominieren [vgl. u. a. Winter 2006], wird dadurch
aber nicht widersprochen. Dies liegt vermutlich in der Zusammensetzung der
Vergleichsstichprobe begriindet, die Schuler verschiedener Klassenstufen und
Schulformen umfasste. Auffallig war jedoch, dass die Probanden der Prufgrup-
pe vom Umfang her insgesamt mehr Bearbeitungsvarianten (Phdnomene) in

einer Aufgabe notierten. Letztlich liefSen sich diese Phdnomene jedoch wieder-
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um zu gleichen Mustern und Kategorien in beiden Stichproben zusammenfas-
sen. Auflerdem unterscheiden sich die Probandengruppen bei einzelnen
Testitems oder Itemblécken hinsichtlich der Auspragung von Fehler- oder

Losungsquoten im Gesamtumfang (vgl. Kapitel Teil I).

Da fuir den Bereich Geometrie in den ersten beiden Erhebungsphasen nur
Typenlisten auf der Datenbasis der Meisterschuiler erstellt werden konnten,
wurde hierbei eine Evaluation der Phdnomene und Muster durch eine Exper-
tenbefragung erweitert und evaluiert. Zuséatzlich wurden die Itemblécke aus
dem Bereich der Geometrie an kleine, zufallig gezogene Stichproben von
Schiulern, Studierenden und anderen Erwachsenen mit der Bitte um Bearbei-
tung ausgegeben. Der Abgleich dieser Testresultate mit den bestehenden
Typenlisten der Meisterschuiler lieferte eine Bestdtigung und keine weiteren

Phanomene.

7.2.5.4 Reliabilitit der Datenerfassung

Die Datenerfassung in SPSS erfolgte ebenfalls durch unterschiedliche Perso-
nen, so z. B. die Studierenden, die ihre Abschlussarbeiten anfertigten, Hilfs-
krafte und Mitarbeiter. Alle wurden in Gruppen und spater ggf. auch einzeln
eingearbeitet und mit dem Korrekturschema vertraut gemacht. Bei der Beurtei-
lung und Erfassung von Daten kénnen dennoch so genannte Urteilsfehler
auftreten [vgl. Bortz, Doéring 2006, S. 183ff). Diese Fehler kénnen sowohl
zwischen mehreren als auch bei einem Urteiler auftreten — also sowohl intra-
als auch interpersonell. So kénnten mehrere Urteiler dieselbe Itemauspragung
auch beim Einsatz von Ratingskalen, wie sie hier in Form der Korrektursche-
mata vorliegt, unterschiedlich bewerten. Man unterscheidet hier zwischen der
Konkordanz und der Konsistenz bei der Beurteilung [vgl. Bortz, Déring 2006, S.

162]:

e Konsistenz gibt die Widerspruchsfreiheit einer Person an.

e Konkordanz liefert die Ubereinstimmung von zwei und mehr Urteilern. Sie

gibt die so genannte Interraterreliabilitat an.

Aufgrund der hohen Relevanz der quantitativen Daten insbesondere fir die
Auswahl der Indikatoraufgaben wurden die Beurteiler selbst evaluiert. An

dieser Evaluation der Testauswertung nahmen insgesamt acht der Rater teil.
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Fuar diese Validierung wurden nicht nur die Realdaten stichprobenartig
kontrolliert, sondern den Urteilern zusatzliche, modifizierte Testbogen ausge-
handigt, die sie in ihrem ganz normalen Korrekturmodus mit korrigiert und
erfasst haben. Dabei handelte es sich um zwo6lf durch mich ausgeftllte
Testbégen der Varianten E und F, die jeweils alle an die Urteiler ausgegeben
wurden. Diese waren so gestaltet, dass die Notationen typischen Mustern
folgten, aber auch véllig untypische Notationen beinhalteten. So wurden bspw.
zu einer Aufgabe mehrere Ergebnisse notiert, Loésungswege unvollstandig
aufgeschrieben und insbesondere falsche Lésungswege mit aufgenommen, die
zu einem korrekten Ergebnis fuihrten. Letzteres sollte zeigen, ob die Urteiler
auch der inhaltlichen Korrektur des Bearbeitungsweges nachkommen. Insge-
samt wurden alle Bewertungsstufen mehrfach in den einzelnen Themenblécken
abgedeckt. AufSerdem enthielten die Testvarianten identische Aufgaben mit
identischen antizipierten Bearbeitungswegen, wodurch die Konsistenz jedes

Urteilers Uberprift werden konnte.

Mit Hilfe der erhobenen Daten dieser modifizierten 12 Tests konnte nun mittels
einer Konkordanzanalyse die Urteileriiberstimmung bzw. die Urteilskonkordanz
anhand der Berechnung des Konkordanzkoeffizienten Uberprift werden [vgl.
Bortz, Déring et al. 2008, S. 451ff]. Bei allen Tests wurden sehr gute Ergebnisse
erlangt und so konnte eine sehr hohe Urteileriibereinstimmung sowohl

hinsichtlich der Konsistenz als auch der Konkordanz ermittelt werden.45

7.2.6 Zur Generierung von Aufgaben- und Antwortmustern

Nach Fertigstellung dieser Typenlisten habe ich alle Phdnomene kategorisiert
und allgemeine Muster gebildet. Fur die Auswahl typischer Rechen- und
Fehlermuster fir das zu entwickelnde internetbasierte Selbsttestportal wurden
diese Muster anschliefSfend fiir jede Aufgabe zu inhaltlich bzw. diagnostisch
gleichwertigen Clustern zusammengefasst. Fur jedes Cluster wird soweit
moglich ein Antwortmuster im Sinne einer Berechnungsvorschrift bzw.

Konstruktionsvorschrift generiert. In Fallen, wo dieses nicht durch einen

45 Fuar eine ausfuhrliche Darstellung der statistischen Grundlagen dieses Validierungsverfah-
rens wird auf den Anhang und Podlogar et al. [2011] verwiesen.
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algebraischen Ausdruck moéglich ist, werden verbale Kategorisierungsbeschrei-
bungen genutzt. Hierbei werden sowohl die Bearbeitungs- und Antwortmuster
zu dieser einen Aufgabe als auch aller anderen Aufgaben dieses Anforderungs-
bereiches berticksichtigt. So wird besonders darauf geachtet, inwiefern
bestimmte Aufgabenaspekte zu analogen Antwortmustern fihren und die
Aufgabentypen dementsprechend in Clustern zusammengefasst. Diese Berech-
nungs- bzw. Konstruktionsvorschriften mussen modglichst kurz, aber ebenso
prazise sein, denn sie dienen der Konstruktion analoger typischer Antworten
fir jeden Aufgabentyp. Die Konstruktion solcher Analogaufgaben mit entspre-
chenden Antworten ist vorgesehen, um nicht nur einen diagnostischen Aufga-
bensatz zu erhalten, sondern verschiedene anbieten zu kénnen. So kdénnten
bspw. die eigenen Kompetenzen an analogen Aufgaben wiederholt getestet

werden. Es muisste also nicht jedes Mal derselbe Test wiederholt werden.

Abbildung 34 verdeutlicht das Vorgehen zur Antwortmustergenerierung und
Auswahl der Distraktoren an einem konkreten Beispiel. In Kapitel 7.2.5.3
werden die einzelnen Aspekte dieses Analyse- und Entwicklungsprozesses an

mehreren Beispielen noch ausfiihrlicher konkretisiert.
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Aufg éhaﬁ.shéllung:
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7 5 35
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Cluster A: Phanomene werden in Cluster B:

Phanomen | Typenlisten erfasst und dhnliche Phanomen Il
Phanomen Il FPhanomene kategorisiert {in N=34

N=15 einem Cluster
zusammengefasst)

Generierung von Mustern

Cluster A, Fehlermuster A: Cluster B, Rechenmuster B:
Durch Feststellung der

Charakteristika der Cluster a_ ¢ _ ad-cb

b-d werden in einer Deklaration H d b-d

@ —c] {textuell oder algebraisch) [ad - cb]

m allgemeine Muster generiert W

a-—-0C

| &
oo

Auswahl der Distraktoren

Distraktor A:
NCE
(-]

Lassen sich Phidnomene in Distraktor B:
giner arrge_'mefnen Dekf.gran‘an [etel - cb]
beschreiben, geften sie als - —
Muster. Bei mehrmaligem
Auftreten eines Musters
innerhalb einer Papulation wird
dieses auf Basis der
Auftretenshiufigkeiten i d. R.
als Distraktor ausgewahit

(& -]

Distraktorensammiung

Abbildung 34: Vorgehen zur Generierung von Antwortmustern und Auswahl der Distraktoren.
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8 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

Wie bereits in Kapitel 7.2.6 erdrtert werden die vorab dargestellten Rechen- und
Fehlerph&nomene zu Clustern zusammengefasst und anschlieffend in einer
Musterbeschreibung definiert. Abbildung 34 (siehe vorhergehende Seite)
beschreibt dieses Vorgehen an einem konkreten Aufgabenbeispiel. Bei der
Mustergenerierung werden nachfolgend Aufgaben- und Antwortmuster

unterschieden:

o Aufgabenmuster werden erzeugt durch die Kategorisierung und Verallge-
meinerung von Aufgabentypen und stellen eine verallgemeinerte textuelle

oder algebraische Beschreibung dieses Typus dar.

o Antwortmuster werden erzeugt durch die Kategorisierung und Verallgemei-
nerung von Antworttypen auf Basis so genannter Typenlisten und stellen
eine verallgemeinerte textuelle oder algebraische Beschreibung korrekter

und fehlerhafter Losungsschemata dar.

Die Erfassung von Rechen- und Fehlerphdnomenen wird im nachfolgenden
Kapitel 8.2 abgeschlossen. AnschliefSend folgt eine Zusammenfassung dieser
Phanomene in Kategorien. Auf Basis dieser Kategorien und Muster werden
dann Aufgaben- und Antwortmuster fir die Indikatoraufgaben des Online-

Portals generiert.

8.1 Losungs- und Fehlerquoten

Fur die bessere Einordnung der nachfolgenden vor allem qualitativen Darstel-
lungen werden an dieser Stelle kurz im Uberblick die quantitativen Rahmenda-

ten der Auswertung der Papiertests*® dargestellt. Die drei nachfolgenden

46 Mit der Bezeichnung ,Papiertests” sind die Tests bzw. ist die Ausgangserhebung mit den
Fragebogen A, B, C, E, F mit offenem Antwortformat gemeint. Teilweise werden die Be-
zeichnungen ,Papiertests® und ,Multiple-Choice-Test“ zur Verbesserung der Lesbarkeit der
Arbeit als Synonyme fur die Ausgangserhebung bzw. die in Kapitel 8.5 erorterte Evaluation
genutzt.
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Tabellen geben einen Uberblick tiber die Probandenverteilung sowie die
Loésungs-, Fehlerquoten und nicht bearbeiteten Anteile der Tests (vgl. Tabelle 24
bis Tabelle 26).

A B C E F >
Meisterschuler 163 135 156 - - 454
Andere Schuler - - - 749 | 741 | 1.490

Tabelle 24: Probandenverteilung der Erhebungen auf die Testvarianten
und Gruppenunterteilung.

Test A | TestB | Test C | TestE Test F
Lésungsquoten 56,2% 57,2% 55,8% 63,4% 57,6%
Fehlerquoten 24,9% 22,2% 19,8% 21,5% 26,8%

Nichtbearbeitungsanteil 18,9% 20,6% 24,4% 15,1% 15,6%

Tabelle 25: Quotenverteilung auf die einzelnen Testvarianten.

Meisterschtler (A, B, C) | Andere Schiiler (E, F)

Lésungsquoten 56,4% 60,5%
Fehlerquoten 22,3% 24,2%
Nichtbearbeitungsanteil 21,3% 15,3%

Tabelle 26: Kumulierte Quoten fir die zwei Hauptprobandengruppen.

Die Testentwicklung der Startaufgabensammlung (vgl. Kapitel 7.2.2.2) zielte
nicht darauf ab, die Gesamttests vollstindig gegenUberstellen zu koénnen,
sondern die einzelnen Itembldocke bzw. einzelne Items. So wird ein Itemblock
jeweils in identischer Form in mindestens einem Test der beiden Gruppen {A, B,
C} bzw. {E, F} eingebunden. Die Quotenverteilung innerhalb der Probanden-
gruppen zeigt allerdings, dass es hinsichtlich der Lésungsquoten insgesamt
keine signifikanten Unterschiede gibt. Die Tests scheinen demnach vom
Schwierigkeitsgrad her, trotz der teilweise sehr unterschiedlichen Themengebie-
te, vergleichbar konstruiert zu sein. Dies bestatigt die Ergebnisse der Pretests

wahrend der Testentwicklung.
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Unterschiede in der Auspragung der Quoten zeigen sich im Bereich der
Fehlerquoten und Nichtbearbeitungsanteile insbesondere einzelner Itembldcke.
Um diesem Phanomen n&her auf den Grund zu gehen, wurden inhaltlich
vergleichbare Itemblocke aus den unterschiedlichen Testbdgen gegenuberge-
stellt. Auf eine vollstédndige Erérterung dieser quantitativen Ergebnisse wird an
dieser Stelle verzichtet, denn im Rahmen der Zielsetzungen dieser Arbeit stellt
sich hier die qualitativ begriindete Frage, wie sich die Rechen- und Fehlerpha-
nomene der Probanden zu diesen Aufgaben darstellen. Nachfolgend wird daher
dieser Fragestellung nachgegangen und die Grundlage fir die Mustergenerie-
rung und -auswahl erortert. Fur eine exemplarische Darstellung einiger

Quotengegenuiberstellungen sei auf den Anhang 14.5 verwiesen.

8.2 Rechen- und Fehlerphinomene

Die Erfassung aller Probandennotationen fiihrte fiir jede Aufgabe zu umfangrei-
chen Rechen- und Fehlertypenlisten. Dabei ist zum einen festzustellen, dass es
bei den meisten Aufgaben unabhangig vom Anforderungsbereich eine Vielzahl
unterschiedlicher korrekter Bearbeitungsschemata gibt. Zum anderen ist diese
Mannigfaltigkeit hinsichtlich fehlerhafter Bearbeitungsnotationen zu jeder
Aufgabe noch deutlich ausgeprégter. Exemplarisch seien hier einige Ergebnisse

zu korrekten und fehlerhaften Bearbeitungsphdnomenen aufgezeigt.

Bei Aufgaben zur Bruchrechnung zeigte sich die Mannigfaltigkeit der Bearbei-
tungsph&nomene sowohl bei korrekten als auch fehlerhaften Antworten
besonders deutlich. Insbesondere bei diesem Anforderungsbereich kann
durchaus uber mehrere, teilweise sehr unterschiedliche Bearbeitungswege zu
gleichen Ergebnissen gelangt werden. Die Typenlistent” zeigen, dass diese in
der Realitdt auch von Probanden genutzt werden. Sie bleiben also nicht nur
eine theoretische Konstruktion als Ergebnis rationaler Aufgabenanalysen,

sondern lassen sich auch empirisch bestatigen.

47 Einige Typenlisten sind im Anhang 14.6 dargestellt.
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Die Aufgabenstellung ,Berechnen Sie folgende Aufgabe: 4+2=° ist ein beson-

ders pragnantes Beispiel, um diese Mannigfaltigkeit korrekter Losungswege zu
verdeutlichen. Sie fihrte allein bei der Erfassung der Rechentypen der Meister-
schiller zu neun unterschiedlichen korrekten (und vollstdndigen) Bearbei-
tungsph&nomenen (vgl. Tabelle 27; unvollstandige Bearbeitungen mit durchweg

korrektem Ansatz werden nicht berticksichtigt):

Rechentypen (Phinomene) Rechentypen (Phinomene) Kategorie/
nach Haufigkeit (absteigend) kategorisiert
Typ

—-n4 -24
=27 =27 1
4,14 _18 _n4 —4,14 _18 _n4
=7t7=7=23 =7ta =7 =27
— 18 —4,2_4.,14_18 _n4
-7 =7ti=gtT =7 =27 2
—4,2_4.,14_18 _n4 18 _0n4
=7ti=7+t5=7=27 =7 =23
_n4_18 _18
=27=5 -7 3
—4,.14 _ 18 4,14 _18
=7t7 =7 =7t7 =7

4
=18 _n4 —4,2_4,14 _18
=7 =27 =7 t1=7t 7 =7
_ 8 .28 _36 —n4_18
=1t =1 27=53 5
—4,2_4,14 _18 -8 ,28_36
=7t 1=t 7 =7 =1t T 6

Tabelle 27: Vielfalt korrekter Bearbeitungsph&nomene als Ergebnis empirischer Erhe-
bungen, aufgezeigt am Beispiel der Aufgabe: §+2 =. (Auszug aus der entsprechenden

Rechentypenliste mit anschliefSender Kategorisierung nach dhnlichen Rechenwegen.)

Die Kategorisierung der Bearbeitungsphdnomene in die Typen 1 bis 6, wie sie
in Tabelle 27 dargestellt ist, basiert auf den bestehenden Erkenntnissen der
fehleranalytischen Forschung (vgl. Kapitel 5.3.2). Bei alternativen Herange-
hensweisen kann eine solche Kategorisierung auch anders ausfallen, wenn
bspw. gleiche Ergebnisse zu einer Kategorie zusammengefasst werden. Ich habe
in dieser Phase der Analyse nach Betrachtung der Ergebnisse bei der Typenka-
tegorisierung auch die Rechenwege, die zum jeweiligen Ergebnis fihren,

berticksichtigt. So erzeuge ich u. a. auch eine Basis fir die im Anschluss an
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diese Arbeit zu entwickelnden Fehleranalysehinweise, in denen mogliche
Fehlerquellen erortert werden.

Im konkreten Fall entsteht durch dieses Vorgehen die Unterscheidung der
Typen 1 und 2 bzw. der Typen 3 und 4 voneinander, obwohl sie das gleiche
Endergebnis aufweisen. Die Zuordnung zu Typ 2 erfolgt hier unter der Voraus-
setzung, dass

1. das Endergebnis 22 lautet UND

2. im Rechenweg eine Umwandlung der nattirlichen Zahl in einen Bruch
stattgefunden hat.
Formal in einem Muster — um der Mustergenerierung an dieser Stelle kurz

vorzugreifen — bedeutet dies fur Typ 2: 4+n —» 4+ — n< (zur Mustergenerie-

rung vgl. Kapitel 8.3 und 8.4). Im Gegensatz dazu steht Typ 1 mit demselben
Endergebnis, aber nicht nachvollziehbaren Zwischenschritten. Deutlicher wird
der Unterschied bei einem Vergleich der Typen 3 und 4. Die Zuordnung zu
Typ 4 erfolgt hier unter der Voraussetzung, dass

3. das Endergebnis £ lautet UND

4. im Rechenweg eine Umwandlung der nattrlichen Zahl in einen Bruch
stattgefunden hat.

Formal gilt also fur Typ 4: ¢+n - ¢+%2 — ¢ | c=bn+a. Hiervon unterschei-

den sich die Typen 3 und 5 zwar nicht im Endergebnis, aber bei beiden kann
nicht eindeutig nachvollzogen werden, Uber welchen Rechenweg genau das
Ergebnis erlangt wurde; d. h. ob die nattirliche Zahl in einen Bruch umgewan-
delt wurde oder direkt addiert und die gemischte Schreibweise verwendet

wurde. Dieses lasst sich bei Typ 4 hingegen begriindet darlegen.

Wirden bei der Clusterbildung fiir die Rechentypen dieser Aufgabe nur die
Endergebnisse betrachtet und die Rechenwege nicht berticksichtigt, kénnte

eine Typengruppierung auch folgendermafSen ausfallen (vgl. Tabelle 28):
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Rechentypen (Phdnomene) Rechentypen (Phdnomene) | Kategorie/
nach Haufigkeit (absteigend) kategorisiert Typ
_n4 =24
=27 =27
—4,14 _18 _n4 —4.,14_18 _n4
=gta=5=27 =7ta=7=27
Ergl
—18 —4,2_4,18 _18 _n4
ST =7ti=7ty =%=27
4,2 _4,18 18 o4 =18 _n»4
=7ti=7+t7=%=27 =7 =27
—04_18 —18
=27=7 -7
— 4,14 _18 _ 4,14 _18
=7t7 =7 7T 7 =7
Erg2
=18 _094 —4,2_4,14_18
=7 =23 S7ti=7t7 =7
-8 28 _36 —024_18
S t1a =1 =27=7
—4,2_4,14_18 _8 ,28_36
=7ti=7t7 =7 14112 =14 Erg3

Tabelle 28: Vielfalt korrekter Bearbeitungsph&nomene als Ergebnis empirischer Erhe-
bungen, aufgezeigt am Beispiel der Aufgabe: §+ 2 =. (Auszug aus der entsprechenden

Rechentypenliste mit anschliefSender Kategorisierung - nur Ergebnisbetrachtung.)

Grundsétzlich gibt es also im Falle dieser Bruchrechenaufgabe drei unter-
schiedliche korrekte Ergebnisvarianten, die von Probanden notiert wurden.
Wobei diese drei Ergebnisvarianten tber zwei grundlegend unterschiedliche

Lésungsverfahren ermittelt werden kénnen:
e Direkte Addition von Bruch und nattirlicher Zahl

e Umwandlung der natuirlichen Zahl in einen Bruch, dann Addition von

Briichen

Diese unterschiedlichen Ergebnisnotationen und moéglichen Lésungsverfahren
entsprechen den Aufgabenaspekten wie in Kapitel 7.2.2.1 beschrieben. Hierzu
zadhlt im konkreten Fall bei Betrachtung des Ldésungsweges ebenso, ob das
Ergebnis z. B. gekurzt, in eine gemischte Schreibweise oder einen Bruch

umgewandelt wurde.
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Diese Aufgabenaspekte des Losungsverfahrens zeigen sich auch bei Aufgaben
zum Losen linearer oder quadratischer Gleichungen. Insbesondere lineare
Gleichungen koénnen hé&ufig durch reines Ausprobieren - also Einsetzen
moglicher Werte — gelést werden, aber auch Uber das klassische Auflésen der
Gleichung nach der gesuchten Variablen. Fur das Loésen quadratischer
Gleichungen wurden unterschiedliche Verfahren sowohl von den Schilern
allgemeinbildender Schulen als auch den Meisterschiilern eingesetzt. So lasst
sich die Aufgabenstellung ,Lésen Sie folgende Gleichung: 2z2-2z-15=0¢
aufgrund ihrer recht einfachen Struktur durch Ausprobieren 16sen und fiihrte
so bei vielen zu der korrekten Ergebnisnotation ,z=5Az=-3% Ebenso gelang-
ten viele Probanden aber auch tiber diesen, wie die nachfolgend noch aufgezeig-
ten Wege zu nur im Ansatz korrekten oder unvollstdndigen korrekten Ergebnis-
sen, die nur eine Variablenbesetzung beinhalteten, wie ,z =5 oder ,z=-3 “ (vgl.
Tabelle 29). Neben der Faktorisierung tber ,,(z +3)(z-5)=0“ kann auch die p-g-
Formel als Bearbeitungsweg genutzt werden. Insbesondere letztere und das
Ermitteln des Ergebnisses durch Einsetzen (Ausprobieren) fihrt jedoch in

vielen Ergebnissen zu den o. g. unvollstdndigen Ergebnisnotationen.

Fehlerphinomen (Ergebnisangabe) | Bemerkung/Beurteilung
z=15 fehlerhaft und unvollstandig
z=-135 fehlerhaft und unvollstandig
z=3 teilweise korrekt, aber unvollstandig
z=-3 teilweise korrekt, aber unvollstandig

Tabelle 29: Beispiele unvollstandiger Bearbeitungen.

Mit dem Ziel, Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen Phédnomenen zu finden
und Unterscheidungsmerkmale hervorzuheben, werden diese nach der
Erfassung inhaltlich kategorisiert. Tabelle 27 zeigt dies exemplarisch an einem
Aufgabenbeispiel der Bruchrechnung auf. Zur weiteren Bearbeitung werden
diese Phdnomene anschliefSend verallgemeinert und die Kategorien anhand von
Bearbeitungsmustern definiert. Die Typenlisten bilden daher das Fundament
fiur die sich nun anschliefende Generierung von Mustern und die daraus
folgende Entwicklung konkreter Aufgaben- und Antwortformate fiir den Online-

Test.
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8.3 Kategorisierung von Phinomenen und Generierung von

Mustern

Die Kategorisierung oder Klassifizierung von Fehlerphdnomenen in Fehlermus-
tern ist eine Ubliche Vorgehensweise der fehleranalytischen Forschung [vgl. u.
a. Wittmann 2008]. In Kapitel 5.1 wurden die Voraussetzungen und moglichen
Methoden dazu bereits im Allgemeinen skizziert. Die Analyse von Fehlern
erweitere ich in dieser Arbeit um die Analyse korrekter Lésungen und Lésungs-
wege, wie bereits in Kapitel 8.2 an einigen Beispielen verdeutlicht. Dabei
integriere ich die Analyse von Aufgabenstellungen, die sich bisher nicht in
Veroffentlichungen zu klassifizierenden, fehleranalytischen Untersuchungen
finden lassen. Dies betrifft z. B. Begriffsabfragen oder Zuordnungen von
Formeln oder Variablen zu einer geometrischen Form unter Betrachtung eines

bestimmten Zusammenhangs wie dem Satz des Pythagoras (vgl. Kapitel 8.4.5).

Auf Basis der gewonnenen Daten werden neben den Loésungen auch die
Aufgabenstellungen in einem Muster deklariert. Dabei wird anhand der
Losungsquoten sowie der Fehler- und Rechenphdnomene betrachtet, inwieweit
sich konkrete Werte in der Aufgabenstellung auf die Bearbeitungen auswirken.

So zeigten sich in einer alteren Untersuchung von mir (mit ca. 8.000 Proban-

den) bei einem auf den ersten Blick analogen Aufgabenpaar £-2= und £-2=

deutlich unterschiedliche Auspragungen von Rechen- und Fehlermustern,
obwohl sich die Terme nur in einem Wert — dem Nenner des zweiten Bruches —
unterscheiden. Die Loésungsquoten differierten bei den beiden Aufgaben
signifikant*8. Besonders ausgepriagt waren die Unterschiede bei Betrachtung
der Losungsschemata zur Berechnung der korrekten Losung. In Tabelle 30 sind
die bei diesen Aufgabenstellungen in der damaligen Untersuchung auftretenden
typischen Rechen- und Fehlermuster im Vergleich dargestellt. [vgl. Winter

20009]

48 Bei einem Signifikanzniveau von a = 0.05.
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Phianomen Angabeanteil = Phinomen | Angabeanteil
zur Aufgabe bei Aufgabe zur Aufgabe bei Aufgabe
Muster/Typen
7.3_ 7.3_ 7_3_ 7_3_
8 4 8 4 8 5 8 5
Lésungsquote 71 % 63 %
Direktnotation des
1 11
korrekten Ergeb- - — 17 % ->— 4 %
8 40
nisses
Zwischenschritt
7 6 35 4
Uber Hauptnenner- ->——— 52 % ->—- 42 64 %
8 8 40 40
bildung notiert
Zwisch hri - 1" 12
wischenschritt 16 16
Uber Gleichnamig-
oder 6 % , -
machen ohne 08 24
Hauptnenner - 32 32
Typischer Fehler
4 3
- - — 13 % - — 14 %
s1: @_¢_,a-b 4 ’ 4 ’
b d c-d

Tabelle 30: Differierende Auspragungen typischer Bearbeitungsschemata bei zwei analog
erscheinenden Kalktilaufgaben zur Bruchrechnung [vgl. Winter 2009].

Bei dieser Untersuchung zeigte sich, dass bei der Entwicklung von Parallelauf-
gaben/Analogaufgaben zur Bruchrechnung die bisher vorherrschende Differen-
zierung nach Operation (hier: Subtraktion), Operandeneigenschaft (hier: echte
Bruiche) und Operandenbeziehung (hier: ungleichnamig) in diesem geringen
Detailgrad nicht ausreichend ist. Auch Padberg [2009] erweiterte u. a. aufgrund
dieser Ergebnisse die von ihm bisher benannten beeinflussende Schwierigkeits-
faktoren*® flir die unterschiedlichen Operationen in der Bruchrechnung bspw.
um die Beziehung der Nenner zueinander und die Kurzbarkeit des Ergebnisses.
Es muss u. a. berticksichtigt werden, wie korrekte — aber auch typische falsche
Ergebnisse — erlangt werden kénnen. Bei den beiden hier aufgezeigten Aufgaben

unterscheidet sich bspw. das Gleichnamigmachen der Briiche. Die Ergebnisse

49 Verwendung des Begriffes ,Schwierigkeitsfaktoren“ bei Padberg &dhnlich dem in dieser
Arbeit definierten Begriff ,Aufgabenaspekte®.
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der Untersuchung zeigen, dass bei der Aufgabe %—%z den Probanden eine

Berechnung im Kopf wesentlich leichter fallt als bei bei der Aufgabe %—% =. Bei

letzterer sind die Rechenanforderungen im kleinen Einmaleins anspruchsvoller.
Bereits bestehende Ergebnisse zeigen, dass eine detaillierte, rationale Aufga-
benanalyse bis in die Betrachtung konkreter Werte in einer Aufgabe/im
Aufgabenterm gerechtfertigt und relevant ist. Diese Erkenntnisse wirken sich in
Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit besonders auf die Deklaration der
Aufgabenmuster aus, um die im Anschluss an diese Arbeit geplante Entwick-
lung von Analogaufgaben zur Erstellung weiterer, vergleichbarer Testversionen

zu gewéahrleisten.

Im ersten Schritt der Kategorisierung der Phanomene und der Generierung von
Mustern werden die vollstdndigen Bearbeitungswege der Probanden analysiert.
Auf Basis der notierten Bearbeitungswege kénnen viele Fehler erkannt und die
durch rationale Aufgabenanalysen antizipierten Fehlermuster auf empirischer
Basis validiert werden. Diese Detailbetrachtung liefert insbesondere auch die
Grundlagen fir die im Rahmen des Gesamtprojektes zu formulierenden
Fehleranalysehinweise, die den Nutzern des Online-Selbsttests eine individuelle
Ruckmeldung zu ihren fehlerhaften Antwortauswahlen geben sollen (vgl.

Projektziele, Kapitel 2.

Die Relevanz der empirischen Aufgabenanalyse mit einer vollstdndigen Betrach-
tung der Bearbeitungsnotationen zeigt sich insbesondere auf der Suche nach
moglichen Fehlerquellen. Als Fehlerquellen seien hier hypothetische Begrin-
dungen bezeichnet, die einen fehlerhaften Bearbeitungsschritt aufzeigen. So
z. B. einen Rechenfehler in der Menge der nattirlichen Zahlen oder das Vertau-

schen von Variablen.

Die Fehlertypenliste zu einer Kalkuillaufgabe aus dem Bereich der Bruchrech-
nung zeigt an einem konkreten Fall, warum vom Ergebnis nicht zwingend auf
eine Fehlerquelle geschlossen werden kann. Tabelle 31 zeigt dazu Ausschnitte
der Typenlisten zu:

Aufgabenstellung Cc: Berechnen Sie folgende Aufgabe: 4% + %
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—_—_t—=—t— = — = —_—
3 5 15 15 15 15

Fehlertypen Anzahl5° | Rechentypen Anzahl

43 8 13,2.65, 6 _71_,11
8 3 5 15 15 15 15

20+6 _26 11 s |a5.,6_,1 4
15 15 15 15 15 15

13 2 26 ,11 3 411 11
3 5 15 15 15

4i 2 4i+£=4£=ﬂ 3
15 15 15 15 15

18,2 15 7 )

3 5 8 8 Stichprobe:

4,73 1 Meisterschtler, Test C, n = 156
1 .

45 1 Quotenverteilung:

Lésungsquote: 30,8 % (48)

4i 6 _410_ 42 1 Fehlerquote: 17,9 % (28)
15 15 15 3 Nichtbearbeitungsanteil: 51,3 % (80)

3 3.3 3 1 2 21 1

—4—t—t—+—+t=—=—=1— 1

3 3 3 3 3 5 2 20

13 2 65 10 75

et E=—t—==—= 1

3 5 15 15 15

13 2 65 6 61

—t—=—t—=— 1

3 5 15 15 15

4,33+0,4=4,43 1

42:42 1
15 5

E=4 13715 1

15

5 2 25 6 31 P 1 ]

Tabelle 31: Auszug aus den Rechen- und Fehlertypenlisten der Meisterschtiler. Phidnomene
zur Aufgabe Cc (Division Bruchrechnung).

50

Grundmenge der Stichprobe mit ,n = ...“ in den Tabellen mit angegeben.
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Nicht nur bei richtigen, sondern auch bei falschen Ergebnissen kénnen
mehrere Bearbeitungswege und unterschiedliche Fehlerquellen zum selben
Ergebnis fihren. Diese Erkenntnis ist flir die anschliefSfend zu formulierenden
Fehleranalysehinweise mafdgeblich. Nachfolgend wird diese Problematik
mehrerer zum selben Ergebnis filhrender Lésungswege noch mal an konkreten

Beispielen erortert (vgl. Abbildung 35 und Abbildung 36 auf den Folgeseiten).

Die beiden in Tabelle 31 grau unterlegten Fehlerphdnomene zeigen dasselbe
Ergebnis. Die Bearbeitungswege unterscheiden sich jedoch nicht nur auf den
ersten Blick, sondern es liegen jeweils ganz unterschiedliche Fehlerquellen
zugrunde. Abbildung 35 und Abbildung 36 verdeutlichen hierzu antizipierte,
nicht notierte Zwischenschritte in den Losungswegen. Das erste Fehlerphano-
men lasst sich auf eine fehlerhafte Umwandlung des Bruches in gemischter
Schreibweise zuruckfihren. Das Phanomen ist bereits als Fehlermuster aus
einer anderen Studie zur Bruchrechnung bekannt [vgl. Winter, Wittmann 2009]
und tritt bedingt durch die gemischte Schreibweise auf. Der zweite Fehlertyp
basiert auf einer Verwechslung von Operationen bzw. Rechenregeln. Hier wird
anstatt der Addition von Briichen eine Multiplikation ausgefiihrt. Auch dieses
Fehlermuster ist bereits bekannt aus anderen Veréffentlichungen wie u. a.
Padberg [2002]. Es ist mit adhnlichen operationsvertauschenden Mustern in

Kapitel 5.3.2 aufgefuhrt (vgl. Tabelle 9).

nicht notierte, antizipierte Zwischenrechnung :
20+6 41 2 4 2 (4-5)+(2-3) 20+6
- — — = > —+= > -
15 3 5 3 5 3-5 15

26
15
11

1=
15

Abbildung 35: Zwei Fehlerphdnomene — ein Ergebnis?! Erste Fehlerquelle:
Fehlermuster G1.
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4—+g
5
13 2
_ + —
3 5
nicht notierte,antizipierte Zwischenrechnung :
26 13-2
% —_— —_—
15 35
111
15

Abbildung 36: Zwei Fehlerph&nomene — ein Ergebnis?! Zweite Fehlerquelle:
Fehlerhafte Addition durch Multiplikation anstatt Addition.

Im konkreten Fall wurden aus den vorliegenden Daten zwei Fehlermuster

generiert:
Typ Fehlermuster Fehlerphinomen
a g-a 1 4.1
G1 — = 4— > —
%7 b 33
a c _ ac 13,2 132 26
A 54 bd 35735 15

Tabelle 32: Beispiele generierter Fehlermuster in der Bruchrechnung.

Wie an beiden Beispielen zu sehen ist, konnen mehrere Fehlertypen zum selben
Ergebnis fihren (vgl. Abbildung 35 und Abbildung 36). Aufgrund dessen wird
dies bei der Formulierung der Fehleranalysehinweise bertcksichtigt. Ggf.
werden die vorhandenen Typenvarianten gegenubergestellt. Dies tritt z. B. auf
bei der Aufgabenstellung: ,Berechnen Sie folgende Aufgabe: 6-4,312m = .“ Bei
zwei Antwortalternativen kann dasselbe Ergebnis jeweils durch zwei unter-
schiedliche Fehlerquellen hervorgerufen worden sein. Die Fehleranalysetexte

differenzieren dementsprechend die Fehlerbeschreibungen (vgl. Tabelle 38).
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Bestidtigung antizipierter Fehlerphinomene

Die Analyse der Bearbeitungsfehler dient, wie bereits erwdhnt, vor allem dem
Auffinden des tatsachlichen Phdnomens bzw. der Fehlerquelle. So notieren viele
Probanden haufig nur ein Ergebnis. Auch Interviews flihren oft nicht zur
tatsdchlichen Fehlerquelle, weil es den Probanden schwer fallt, ihren eigenen
Bearbeitungsweg mittels lautem Denken zu erinnern oder zu reflektieren. Beim
Losen quadratischer Gleichungen konnten bei einem fehlerhaften Ergebnis
mehrere Fehlerquellen aufgrund der rationalen Aufgabenanalyse aufgestellt
werden (vgl. Tabelle 33). Die empirische Erhebung bestéatigte beide Muster, im
Anhang finden sich die entsprechenden vollstdndigen Typenlisten der Meister-
schuler (vgl. Anhang 14.6.5). Bei einer einmaligen Notation eines Phédnomens
kann prinzipiell noch nicht von einem typischen Fall gesprochen werden.
Aufgrund dessen wurden zu dieser Aufgabe und entsprechend in anderen
Fallen ggf. Interviews bzw. Gesprache mit Laien sowie Experten im Sinne einer

konsensuellen Validierung durchgefiihrt.

Antizipierte Fehlerphinomen Anzahl Auftreten
(rationale Aufgabenanalyse) Meisterschiiler
n = 163 (Empirie)

Antizipiertes Fehlerphdnomen

2
—2%_-15= 4
z -2z-15=0 Fehlerquelle nicht erkennbar

z=17

Antizipierte Fehlerquelle I

z°-2z-15=0
Antizipierte Zwischenrechnungen,
antizipierte Fehlerquelle I 5
z?> -2z =15 |42 52z —z=15+2
z’ -z =17
z>1 =17
z=17
Antizipierte Fehlerquelle IT
z°-2z-15=0 |+22
z> =15+2z |:z 1
z=(15+22):2
z=17

Tabelle 33: Bestatigung der durch rationale Aufgabenanalysen antizipierten Fehlerquellen
mithilfe der Analyse von Rechenwegen.
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Im Bereich der Algebra wurden flir die Indikatoraufgaben (vgl. Kapitel 7.1.2ff)
diverse Fehlermuster entwickelt. Interessant ist hier aber auch die Vielfalt der
korrekten Bearbeitungswege. So dominiert beim Berechnen von Variablen
insbesondere in linearen Gleichungen neben den klassischen Berechnungsvari-
anten die Ermittlung tiber Ausprobieren und Einsetzen konkreter Werte (vgl.
Tabelle 34; markierte Spalten). Bei quadratischen Gleichungen ist dieses
Vorgehen nicht dominierend, fihrt aber hdufig zu Fehlermustern derart, dass
nur eine korrekte Variablenlésung angegeben wird. Mogliche andere, die die

Lésungsmenge komplettieren wiirden, fehlen.

Rechenphanomen Losen durch Ausprobieren

Bei den in Tabelle 34 (siehe Folgeseite) grau hinterlegten Rechenphidnomenen
(korrektes Ergebnis) wird aufgrund der Schreibweise darauf geschlossen, dass
die Variable durch Ausprobieren ermittelt wurde. Bei der Direktnotation des
Ergebnisses kann nicht genau analysiert werden, Uber welchen Weg die
Probanden zur Losung gelangt sind. Die Haufigkeitsverteilung der anderen
Rechentypen lasst aber vermuten, dass auch in dieser Gruppe noch einige

Probanden uber das direkte Einsetzen zur korrekten Losung gelangt sind.
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Rechentyp Anzahl
2c+3=9 |-3
78
2c = | :2
C =
2:3+3=9 24
c=3 23
2c =
16

C=

9-3
c=——=3

5 15
2¢=9-3 |:2
c =6:2 7
c =3
6+3=9 2
3 =9-2c |[-9
-6 = - 2c |:(-2) 1
3 = c

Tabelle 34: Auswahl von Rechentypen zur
Aufgabe ,2c + 3 = 9. Kumulierte Haufigkeiten
der Testgruppen B und C (n = 291).

Ahnliche Fehlermuster in unterschiedlichen mathematischen Anforde-

rungsbereichen

Beim Loésen linearer Gleichungen bzw. beim Termumformen lassen sich anhand
der Typenlisten diverse Fehlerphdnomene erkennen. Nach dem Bilden von
Mustern in den einzelnen Listen und einer anschlieffenden Gegentberstellung
ist zu erkennen, dass sich einige Muster bzw. mogliche Fehlerquellen in den
Anforderungsbereichen adhneln. In Tabelle 36 ist eine Auswahl dieser Fehler
und moglicher Fehlerquellen aufgefihrt. Es entstehen bspw. fehlerhafte
Ergebnisse dadurch, dass die Rechnungen nicht auf beiden Seiten der Glei-
chung angewendet werden. Oder die Anwendung bezieht sich nur auf einen
Operanden auf beiden Gleichungsseiten. Des Weiteren werden Multiplikatoren
von Variablen oder teilweise sogar deren Exponenten getrennt von der Variab-

len betrachtet.
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Phinomen

(4u - 5w)’
- luw

(4u - 5w)’
- —luw

3a+5=26
—->a=26-5-3
—a=18

Muster/Beschreibung moglicher Fehlerquellen

(ax - by)’ — (a-by - xy
Separierte Betrachtung von Variablen und deren Multiplika-

toren - Zusammenfiigen ,gleicher Komponenten

(ax - by)’ — (a—-b)-xy

Separierte Betrachtung von Variablen und deren Multiplika-
toren - Zusammenfligen ,gleicher Komponenten; Fehlende
Wahrnehmung einiger Merkmale - Missachtung des

Exponenten

ax+b=c | —a,-b
—»>x=c-a-b
Separierte Betrachtung von Variablen und deren Multiplika-

toren - Zusammenfiigen ,gleicher* Komponenten

Tabelle 35: Typische, sich dhnelnde Fehlerphdnomene und -muster bei linearen Gleichungen,
Termumformungen und Rechnen mit Potenzen.

Bestitigung bereits aus der Literatur bekannter Fehlermuster

Eine andere bereits bekannte Problematik besteht in der unvollstidndigen

Wahrnehmung der Merkmale eines Terms, wie sie bereits in den 70ern von

Shevarev [1978] oder von Davis et al. [1978] beschrieben wurde (vgl. Kapitel

5.3.3; dort u. a. ,binary confusion®). So werden bspw. Potenzen oder Vorzeichen

nicht berticksichtigt. Tabelle 35 fasst bereits einige dieser typischen Phanome-

ne zusammen und beschreibt sie in Mustern. In Tabelle 37 ist ein konkretes

Phanomen aus dieser Untersuchung aufgefiihrt, in dem die gerade beschriebe-

ne Ubertragbarkeit bereits bekannter Fehlermuster auf andere mathematische

Bereiche deutlich wird: hier bzgl. der von Shevarev und Davis et al. festgestell-

ten Wahrnehmungsdefizite.

Phanomen

10-2b=4
—->b=-3

Muster/Beschreibung

C_
a—bx=c—>x=T

Unvollstédndige Wahrnehmung der Aufgabenmerkmale

- Ubersehen eines negativen Vorzeichens

Tabelle 36: Typische Fehlerphdnomene und -muster bei linearen Gleichungen, Termum-
formungen und Rechnen mit Potenzen.
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Neu identifizierte Fehlermuster

Die Fehleranalysen zu den Testaufgaben im Bereich der Arithmetik wie auch
der Bruchrechnung lassen bei den getesteten Meisterschiuilern die gleichen
typischen Fehlermuster erkennen wie bei Schiilern allgemeinbildender Schulen.
Auch bei den Aufgaben zum Anforderungsbereich ,Binomische Formeln“ zeigen

sich die bereits von Becker [1985] und Malle [1993] beschriebenen Fehlermus-
ter Binl ,(a—-b)> > a®*-2ab-b*“ und Bin2 ,(a-b)* - a*-2ab-b*“ (vgl. Tabelle
17). Sowohl zur ersten als auch zweiten binomischen Formel konnte ich

weitere, sich stark dhnelnde und als typisch zu bezeichnende Fehlermuster

identifizieren (vgl. Tabelle 37)>1.

Phinomen Fehlermuster

(2x+3y)* > 4x+9y (ax + by)* — [a?|x + [b?|ly
(2x + 3y)? - 4x2 +9y? (ax + by)? > [a?]x? + [b?|y?
(2x+3y)? > 4x + 6Y (ax + by)? — [2a]x +[2b]y
(4u-Sw)? > 16u-25w (ax — by)? — [a?]x —[b?y
(4u-5w)? > 16u? - 25w? (ax — by)? — [a?]x? - [b?|y>
(4u-5w)? »> 8u—-10w (ax — by)? > [2a]x —[2b]y

Tabelle 37: Neue durch die Analyse der empirischen Daten identifizierte
typische Fehlermuster zu binomischen Formeln.

8.4 Generierung und Auswahl von Aufgaben- und Antwortmustern

Das internetbasierte Self-Assessment-Angebot Mathe-Meister wird durch ein
modifiziertes Multiple-Choice-Design mit diagnostischem Potential charakteri-
siert. Dieses gebundene Antwortformat bedingt fir jedes Item die Auswahl
diagnostisch aussagekréaftiger Distraktoren. Diese sollen zum einen typische
Lésungen abbilden und zum anderen eine diagnostische Auswertung ermogli-

chen, auf deren Basis konkrete Fehleranalysehinweise an den Nutzer ausgege-

51 Eine ausfuihrliche Veroéffentlichung neuer Fehlermuster zu den verschiedenen in dieser
Arbeit integrierten mathematischen Themengebieten erfolgt ausfiihrlich an anderer Stelle.
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ben werden konnen. Wie bereits erwahnt lauft der Online-Test so ab, dass ein
Item eingeblendet wird und der Nutzer aufgefordert wird, dieses fliir sich bspw.
auf Papier zu l6sen. Nach einem definierten Zeitintervall wird die Antwortaus-
wahl eingeblendet, die der Nutzer nun mit seinem eigenen Ergebnis abgleiche
und seine Losung daraus auswéahlen soll. Auf Basis der zu jedem Item ausge-
wéahlten Losung soll in der Ruckmeldung am Ende des Tests zu fehlerhaften
Ergebnissen jeweils eine detaillierte Erkladrung vermutlicher Fehlerquellen
erfolgen (Fehleranalysehinweise). Die Grundlage daftir liefern die Analysen

bspw. in den Kapiteln 5.3 und 8.2.

Mit dem Ziel, dem Nutzer einen schnellen, einfachen und damit zuverlassige-
rem Abgleich des eigenen Ergebnisses mit der gegebenen Multiple-Choice-
Auswahl der Antwortalternativen zu erméglichen, wird die Anzeige der Distrak-
toren zu den einzelnen Testitems im Online-Test Mathe-Meister auf eine
Abbildung von Ergebnissen (ohne Rechenweg) reduziert. Der Ubersichtlichkeit
halber soll der Umfang der Antworten, aus denen der Nutzer auswahlen kann,
wird es insgesamt maximal zehn Alternativen geben, wovon eine stets belegt ist
durch die Auswahloption ,Ich kenne die Antwort nicht®. So ist die nachfolgend
erorterte Auswahl von Antwortmustern eingeschridnkt auf maximal neun

typische Antworten zu einem Item.

Problematik der Zusammenfassung mehrerer Fehlermuster

Nur Ergebnisse als Distraktoren anzuzeigen bedeutet auch, dass bei der
Generierung der Antwortformate sich in den Rechenwegen unterscheidende
Muster mit demselben Ergebnis zu einem Muster/einer Antwortalternative
zusammengefasst werden. Fur eine vollstdndige Fehleranalyse wird in entspre-
chenden Fallen der anschliefend ausgegebene Fehleranalysehinweis die
Beschreibungen mehrerer Fehlermuster bzw. moglicher Fehlerquellen enthal-
ten. Da die héchst wahrscheinlich zugrunde liegende Fehlerquelle dort im
Detail und umgangssprachlich beschrieben werden, wird es flir an der Diagnos-
tik Interessierte kein Hindernis sein, diese Beschreibungen mit ihrem eigenen
Bearbeitungsweg abzugleichen und zu erkennen, welches Fehlermuster der
eigenen Fehlerquelle entspricht. Der Fall zweier moéglicher Fehlerquellen tritt
z. B. bei der Aufgabenstellung ,Berechnen Sie folgende Aufgabe: 6-4,312m =*

auf. In Tabelle 38 werden die dazugehoérigen Fehleranalysehinweise aufgeftihrt.
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Antwortalternative Fehleranalysetext

Sie haben vermutlich die Multiplikation mit dem dritten

Nachkommawert der zweiten Zahl (hier: 2) vergessen

25,86 m oder

das Zwischenergebnis bei der Addition nicht berticksichtigt.

[...]

Sie haben vermutlich beim schriftlichen Multiplizieren (oder
auch im Kopf) das dritte Zwischenergebnis (18) der falschen
Stelle zugeordnet und bei der Addition dadurch ein falsches

Endergebnis erhalten
oder

Sie haben die Stellenwerte (Ziffern) der zweiten Zahl von links
26,52 m nach rechts multipliziert und die Zwischenergebnisse falsch

untereinander geschrieben.

6-4,312
12
6
18
24

25,872

Korrekt ware gewesen:

Tabelle 38: Ausschnitt aus den Fehleranalysehinweisen: Differenzierung bei mehreren
moglichen Fehlerquellen.

Erorterung der Schreibweisen der Musterdeklarationen

Die ,klassische“ Form der Formalisierung von Bearbeitungsmustern zeigt sich
z. B. bei dem typischen Fehler der Bruchrechnung ,Zahler plus Zahler, Nenner
plus Nenner“ oder analog in der Subtraktion ,Zahler minus Zahler, Nenner
minus Nenner“ (vgl. Tabelle 7) — der auch in dieser Untersuchung stets den
vorrangigen Fehler zu entsprechenden Aufgabenstellungen bildet. Dieser zeigte
sich als Phénomen in einer der Testaufgaben bspw. in dieser Form:

6_2_,6

5 2,62 5,4« poder ,&

pe—E DL ,,7—%—>i“. Im Rahmen der Mustergenerierung wurden

2

diese Phdnomene zu einer Kategorie zusammengefasst, welche mit dem Muster

[a-b] «
»% -5

g7 ol beschrieben wird. In den Ph&dnomenen vollstdndig ausgerechnete

Werte werden innerhalb der Musterdeklarationen in eckigen Klammern notiert
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(vgl. Tabelle 39). Zur Nachvollziehbarkeit sei dies im Sinne einer Anwendungs-

vorschrift an zwei Beispielen aufgezeigt:

Phanomen A Muster A Phanomen B Muster B
6_2 4 - 6_2 _
$-%-3 &g 7502 8-s o[ ]

Tabelle 39: Anwendungsvorschrift zum Auswerten algebraischer Musterformulie-
rungen.

Generierung von Aufgabenmustern - Aspekte und Begriindungen

Ein Aufgabenmuster wird nicht nur bestimmt durch die bei der Aufgabenkon-
struktion bertcksichtigten Aufgabenaspekte (vgl. Kapitel 7.2.2), sondern ggf.
erweitert um Aspektauspridgungen, die sich erst durch die empirische Aufga-
benanalyse als relevant herausstellten. Einige Beispiele der dadurch entstan-
denen Antwortauswahlen und Aufgabenmuster werden nun zu unterschiedli-

chen Anforderungsprofilen aufgezeigt und erdrtert.

8.4.1 Aufgaben- und Antwortmuster zum Anforderungsprofil Umrechnen

von Einheiten

Aufegabenstellung Da Teil 3:

Berechnen Sie folgende Aufgabe: 16m = dm.

Aufgabenmuster Da Teil 3:

Umrechnen eines Wertes in eine andere Einheit:

aE =(@ax)E, | aeN A a<99 A x=10.

Auf Basis der empirischen Aufgabenanalyse der Probandennotationen zu den
Testaufgaben dieses Aufgabentyps wird ein Aufgabenmuster deklariert. Hier
lassen sich die Operanden an sich sowie die Rechenanforderungen als relevante
Aufgabenaspekte>? isolieren. Dabei entspricht a dem gegebenen Wert und x
dem gesuchten Faktor zur korrekten Umrechnung von a in der gegebenen

Einheit 1 (E1) in den entsprechenden Wert in Einheit 2 (E2). Ferner sollte a e N

52 Zur Erdrterung der Aufgabenaspekte sei verwiesen auf Kapitel 7.2.2.1.
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gelten, da die Probanden bei Multiplikationen mit bspw. reellen Zahlen ein
anderes Antwortverhalten bzw. andere Ergebnistypen zeigten. Des Weiteren ist
aus dieser und anderen Aufgabenbearbeitungen ersichtlich, dass die Multipli-
kation einer zweistelligen naturlichen Zahl mit 10 zu weniger fehlerhaften
Ergebnissen fihrte als bspw. mit einer dreistelligen Zahl. Aus diesem Grund
wird der Aufgabenaspekt des Ausgangsoperanden mit a <99 festgelegt. Ebenso
erwies sich der Bezug zwischen Ausgangs- und Zieloperanden — in diesem Fall
bedingt durch das Umrechnungsverhiltnis der Einheiten zueinander - als
weiterer zu beachtender Aufgabenaspekt. Aufgrund der Analyseergebnisse zu
Multiplikationen mit 100 oder 1000 wurden hier nicht alle Zehnerpotenzen als
mogliche Operanden eingesetzt, sondern der Bereich des Operanden x konkret
auf 10 festgelegt. Bei Multiplikationen mit héheren Zehnerpotenzen traten in
den Untersuchungen mehr Fehler durch zu wenige oder zu viele Nullen auf als
bei der Multiplikation mit 10. Da mit diesem Item die Kenntnis und korrekte
Anwendung der Umrechnungsvorschrift tiberprift werden soll und nicht das
Multiplizieren mit Zehnerpotenzen, ist es hilfreich Fehler beim Multiplizieren an

sich soweit es geht zu reduzieren.

Fur den Online-Test werden die ermittelten Fehlertypen zu diesem Aufgabentyp
wie in Tabelle 40 dargestellt reduziert und zusammengefasst. Die im Anhang
14.6.1 abgebildeten Typenlisten der Meisterschtler verdeutlichen, dass es keine
weiteren Phdnomene gab. Tabelle 41 zeigt die Verteilung der einzelnen Muster
auf verschiedene Probandengruppen und verdeutlicht die Auswahl fir die

Zielgruppe Meisterschuler.
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Antw53-Nr.54 Antw-Wert55  Antw-Alternative Antw-Muster
Da3/ 1 r 160 dm [ax] E,| x =10
Da3/2 f 1,6 dm [4]E,| x =10

DA3/3 f 1600 dm [ax]E,| x =10
D.3/ 4 f 16000 dm [ax]E,| x =10
DA3/5 f 32 dm [ax] E, | x = 2

Da3/ 6 f 16 dm aE,

DA3/7 f 0,16 dm [4]E,|x =10
D3/ 8 f 0,0016 dm [¢]E,| x=10"

Da3/9 f 160000 dm [ax]E,|x =10"

Tabelle 40: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Da Teil 3 (Umrechnen
von Einheiten).

Bei der vorhergehenden rationalen Aufgabenanalyse (vgl. Kapitel 7.2.2.2) zur
Aufgabe Da (Teil 3) wurde auch die korrekte Notation der Berechnungsvor-

schrift mit im konkreten Fall ,,(16-10)dm“ als weitere korrekte Antwortalternati-

ve erarbeitet. Die empirische Aufgabenanalyse aber zeigte, dass diese Form oder
eine dhnliche Notation einer korrekten Berechnungsvorschrift als Ergebnis von
keinem der Probanden genutzt wurde. Daher wurde diese Antwortalternative

verworfen.

55 Antw“ steht nachfolgend in Tabellen als Abkurzung fur ,Antwort®.

54  Die Antwortnummer steht als ID fir spatere Verweise auf konkrete Ph&nomene oder
Muster. Die Reihenfolge der Muster richtet sich nach den Haufigkeiten in der Erhebung bei
Meisterschtilern. Dabei werden zuerst stets die korrekten Alternativen aufgefihrt, an-
schliefSend daran folgen die fehlerhaften, jeweils absteigend sortiert nach Haufigkeiten.

55 Der Antwortwert gibt die dichotome Auswertungsvorgabe fiir die Defizitanalyse des
Programms nach f (falsch) und r (richtig) an.
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Anzahl Auftreten Anzahl Auftreten
Antwortalternative Meisterschiiler Haupt- und Realschiiler
n =163 Klasse 10, n = (22 + 76)
160 dm 117 71
1,6 dm 11 11
1600 dm 8 19
16000 dm 6 3
32 dm 2 0
16 dm 2 0
0,16 dm 1 1
0,0016 dm 1 0
160000 dm 1 0

Tabelle 41: Auftretenshaufigkeiten der Antwortalternativen zur Aufgabe D Teil 3 (Um-
rechnen von Einheiten) bei verschiedenen Probandengruppen.

Schwierigkeiten beim Rechnen mit Zehnerpotenzen werden auch beim nachfol-
genden Aufgabentyp Da Teil 4 sichtbar. Hier ist es allerdings weniger die
Multiplikation als die Division, die den Probanden Schwierigkeiten bereitet. Die
Aufgabe zeigt ein gutes diagnostisches Potential hinsichtlich der Kenntnis der
Umrechnungsregeln. Die Ergebnisse lassen sich also diagnostisch auswerten

und Fehlermuster zuordnen.

Aufgabenstellung Da Teil 4:

Rechnen Sie in die angegebene Einheit um: 5000 mg = kg.

Aufgabenmuster Da Teil 4:

Umrechnen eines Wertes in eine andere Einheit:

aE, =[4]E, |aeN A 10000>a>1000 A 1000|a A x=10°.

148 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEILV ERGEBNISSE

Antw-Nr. | Antw-Wert Antwortalternative Antw-Muster
Da4 /1 r 0,005 kg [¢]E,| x =10
Da4 /2 f 5 kg [4]E,| x =10
Dr4 /3 f 0,5 kg [¢]E,| x =10°
Da4d /4 f 0,05 kg [4]E,| x =10
Da4/5 f 50 kg [4]E,| x =10
Da4 /6 f 500 kg [4]E,| x =10'
Dad /7 f 0,0005 kg [4]E,| x =10

Tabelle 42: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Da Teil 4 (Um-
rechnen von Einheiten).

Anzahl Auftreten Anzahl Auftreten

Antwortalternative Meisterschiiler Haupt- und Realschiiler

n =163 Klasse 10, n = (22 + 76)
0,005 kg 33 16
S kg 61 31
0,5 kg 43 32
0,05 kg 16 11
S50 kg 1 4
500 kg 1 2
0,0005 kg 1 8

Tabelle 43: Auftretenshaufigkeiten der Antwortalternativen zur Aufgabe Dja Teil 4 (Um-
rechnen von Einheiten).

Tabelle 42 zeigt alle fur diese Aufgabe generierten Antwortmuster an. Die
Antwortalternativen 5 bis 7 zu dieser Aufgabe traten jeweils nur einmal bei
Probanden in der Untersuchung auf. Als logische Folgerung aus klassischen
Rechenfehlern beim Multiplizieren und Dividieren mit bzw. durch Zehnerpoten-
zen lassen sich diese Antwortalternativen jedoch auf Basis der rationalen

Aufgabenanalysen unter Einbezug bekannter fehleranalytischer Erkenntnisse
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als mogliche typische Fehler antizipieren. Empirisch bestétigt wird dies durch
die Erhebungen bei Schiilern allgemeinbildender Schulformen. Tabelle 54 stellt
dazu die Daten einer Erhebung bei Zehntklasslern einer Haupt- und Realschule
dar. Da aufgrund der vorgesehenen Anzahl von bis zu neun Antwortalternati-
ven im Falle dieser Aufgabe diese Alternativen mit hinzugenommen werden
konnten, ohne dass haufiger auftretende herausfallen mussten, habe ich
entschieden, diese hinzuzufligen. Denn weder in den Fehlertypenlisten der
Meisterschtiler noch der anderen Schulformen traten weitere Phdnomene zu

dieser Aufgabe auf>6.

8.4.2 Aufgaben- und Antwortmuster zum Anforderungsprofil Algebra

Im Anforderungsbereich Algebra wurden bei den empirischen Erhebungen alle
bisher aus der Literatur bekannten Fehlermuster bestatigt (vgl. Kapitel 5.3.3).
Durch die Analyse auch nicht so haufig auftretender Notationen konnten zu
verschiedenen Aufgabentypen weitere typische Muster identifiziert werden (vgl.
Tabelle 37). AufSerdem wurden weitere algebraische Bereiche und Aufgabenstel-
lungen analysiert und Muster typisiert, die bisher hinsichtlich der Fehleranaly-

se nicht oder kaum erkundet sind.

Aufegabenstellung Ia d):

Fassen Sie soweit wie moglich zusammen: c+c+c.

Aufgabenmuster 14 d):

Zusammenfassen eines Terms: av, +...+av, mita=1 A neN A n<9.

56 Auf eine Abbildung aller Typenlisten zu dieser Aufgabe im Anhang wird daher zur
Reduzierung des Umfangs der Arbeit verzichtet. Eine Einsicht aller Listen ist auf Anfrage
moglich. Dieses Vorgehen wird in nachfolgenden &hnlichen Fallen ebenso gehandhabt. Im
Anhang werden vorrangig Typenlisten abgebildet, die zur besseren Nachvollziehbarkeit der
Auswahl der Antwortalternativen hilfreich sind.
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Antw-Nr. Anzahl Auftreten
Antw-Wert Antw-Alternative | Antw-Muster Meisterschiiler n = 298

Iad) 1 r 3c nv 187

Iad) 2 f c? o 30

Ind) 3 f c v 13

Iad) 4 f ccc vov... n-mal 1

Iad) 5 f 3¢ nY 1

Ind) 6 f 3! nt 1

Ind) 7 f c? ! 1

Tabelle 44: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe IA d) (Termumformungen).

Aufgabenstellung Ia e):

Fassen Sie soweit wie moglich zusammen: d-d-d.

Aufgabenmuster I €):

Zusammenfassen eines Terms: av, -...-av, mit a=1 A

neN A n<9.

Antw-Nr. Anzahl Auftreten
Antw-Wert Antw-Alternative Antw-Muster Meisterschiiler n = 319
Ine)l r ds ot 197

Ine) 2 f 3d nv 34

Iae) 3 f d v 7

Iae) 4 f dz-d V2 (Vg ..o Uy) 1

Ihe)5 | f 34 n? 1

Ire) 6 f 33 n" 1

Ine) 7 f d> ot 1

Tabelle 45: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe I e) (Termumformungen).
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Die Deklarationen der Aufgabenmuster zu Ia d) und e) legen fest, dass bei
beiden Aufgabentypen die Variablen nur in einfacher Potenz kombiniert werden
sollen (c+tc+c und nicht bspw. c?*+c?+c?). Bei den Analysen hat sich bei dhnli-
chen Aufgaben mit héheren Potenzen herausgestellt, dass diese zu anderen
Fehlermustern fihren - also durch diesen Aufgabenaspekt unterschiedliche
Aufgabentypen erzeugt werden. Hinsichtlich des diagnostischen Potentials
stellten sich Aufgabentypen, in denen héhere Potenzen vorkamen, als weniger
geeignet im Sinne der diagnostischen Zielsetzungen dieses Anforderungsprofils
heraus. Mit diesen Items soll insbesondere die Regelkenntnis bzgl. der Opera-
torverknlipfung Uberprift werden. Dies wird durch hoéhere Potenzen in den

Aufgaben erschwert.

Aufgabenstellung Ia a):

Losen Sie die Klammern auf und fassen Sie soweit wie moglich zusammen:

(2x +3y)>.

Aufgabenmuster Ia a):

Klammern auflésen und Zusammenfassen eines Terms:

(ax+by)?mita,beN A 1<a,b<10.

Bei diesem Aufgabentyp sollen die Faktoren der Variablen kleiner als zehn sein,
um die Rechenanforderungen im kleinen Einmaleins zu halten. Aufierdem
zeigten die Analysen ahnlicher Aufgaben, dass das Fehlen eines Faktors vor
einer Variablen — also Faktor gleich eins — ein relevanter Aufgabenaspekt ist,

der zu anderen Aufgabentypen fuhrt.

Insbesondere bei diesem und ahnlichen Aufgabentypen mit Potenzen gréfier
eins und Klammersetzungen war die Mannigfaltigkeit von Fehlertypen sehr
ausgepragt. Aufgrund der Beschridnkung auf maximal neun Antwortalternati-
ven mussten hier im Vergleich zu vielen anderen Aufgaben sehr umfangreiche
Reduktionen erfolgens57’. Gleiches gilt fur Aufgabentypen zu linearen oder
quadratischen Gleichungen (vgl. z. B. nachfolgende Aufgabe Ja a). Bei der hier

vorgestellten Aufgabe Ia a) wurden z. B. die als typisch identifizierten Phéno-

57 Der Vollstandigkeit halber sind die Typenlisten zu dieser Aufgabe aus allen drei Testbogen
bei Meisterschiillern im Anhang 14.6.2.1ff abgebildet.
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2 «

men ,,(2x+3y)2x+3y)“ und ,4x>+6xy +6xy +9y?“ nicht mit aufgenommen, da

das definierte Maximum der Anzahl von Antwortalternativen bereits mit aus
fehlerdiagnostischer Sicht vorteilhafteren Mustern ausgeschopft ist. Beide
Phanomene traten mehrfach auf und zeigen korrekte Losungsansatze, die nicht
vollstandig bis zum Ende weiterverfolgt wurden, und somit keine vollstidndige

Losung darstellten. Die dazugehoérigen Muster waren: ,(ax+ by)(ax+by)“ und

»|a?]x? + [ablxy + [ab]xy +[b?|y?“.

Antu. Anzahl Auftreten
Wert Antwortalternative Antw-Muster Meisterschiiler
n = 454
r 4x? +12xy + 9y? [a?]x? +[2ab]xy + [b?|y?> 27
f 4x +9y [a?]x + [b?y 38
f 4x2% +9y? [a?]x? + [b?y? 26
f 4x + 6y [2a]x +[2b]y 18
f 2x2 + 3y? ax? + by? 30
f \2x+3y Jax+by 8
f 25xy [(a+ b)?]xy 7
f | 25xy° [(@ + b)?]xy? 4
f 4x? -12xy +9y? [a?]x? —[2ab]xy + [b?]y? 3

Tabelle 46: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe I €) (Termumformungen).

Aufeabenstellung Ja a):

Losen Sie folgende Gleichung: 3a+5=26.

Aufgabenmuster Ja a):

Losen einer Gleichung: ax+b=c | a,b,c,xeN A 1>a,b>10.

Bei diesem Aufgabentyp zu linearen Gleichungen stellte sich nochmals heraus,
dass ein wichtiger Aufgabenaspekt flir ein diagnostisches Potential die Werte
und Rechenanforderungen an sich darstellen. Einfache Rechnungen in der

Menge der natirlichen Zahlen erhéhen das diagnostische Potential, wenn das

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 153



TEILV ERGEBNISSE

Augenmerk der Diagnose nicht auf den Rechenfertigkeiten, sondern auf
anderen Anforderungen liegt. Im Anhang werden zum Vergleich der ausgewéahl-
ten Antwortalternativen die Typenlisten fir diese Aufgabe abgebildet (vgl.

Anhang 0).

Antw-Nr. Anzahl Auftreten
Antw-Alternative Antw-Muster
Antw-Wert Meisterschiiler n = 163
Jaa)l | T a =717 x = [<2]
91
Jaa)2 | T 7 =a [<2] = x
Jaa) 3 r 3-7+5=26 a-[<Ll+b=c 17
Jaa)4 | f 3a=21 ax = [c - b] 6
Jaa) 5 f a=3 x=a 1
Jaa)6 | f a=8,66 x =[£] 1
Jaa)7 f a=24 x=[c—-b+a] 1
[a+b]x=c
- X = [aib]
Jaa)9 f a=18 x =[c-a-Db] 1

Tabelle 47: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ja a) (lineare Gleichungen).

8.4.3 Aufgaben- und Antwortmuster zum Anforderungsprofil Bruchrech-

nung

Bei Aufgabentypen der Bruchrechnung war die Mannigfaltigkeit der Fehlerty-
pen wie auch der Rechentypen am ausgeprigtesten. Die bereits bekannten
Fehlermuster lassen sich bestatigen und weitere, bisher nicht veréffentlichte
Typen koénnen identifiziert werden. Durch die Beschridnkung der Anzahl der
Distraktoren mussten einige der weniger hdufig auftretenden, aber dennoch als

typisch zu betrachtenden Fehlermuster weggelassen werden.>8

58 Eine detaillierte Veroffentlichung und Erdérterung der neuen Erkenntnisse zu weiteren noch
nicht veroffentlichten typischen Fehlermustern wird an anderer Stelle erfolgen. Im Anhang
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Im Bereich der Bruchrechnung nahmen vor allem Rechentypen — also korrekte

Lésungsvarianten — viel Raum ein. Auffallig waren hier insbesondere die
Ergebnisse zu den Aufgaben ,%:2=¢ ,2:3=“und ,,%-% =“. Da die Vorschrif-

ten zu Losungsnotationen in der Bruchrechnung in Schulen nicht einheitlich
gehandhabt werden, existieren in der Regel diverse mathematisch korrekte
Antworten. Dementsprechend soll den Probanden die Option verschiedener
korrekter Losungen ertffnet werden. Nachfolgend wird dies am Beispiel einer
Multiplikationsaufgabe anhand der Auswahl der Antwortalternativen verdeut-
licht, falls sie bspw. eine oder mehrere andere Schreibweisen nicht kennen
sollten. Das Ziel des Anforderungsprofils Bruchrechnung ist letztlich die
Uberpriifung, dass die Probanden in der Lage sind, die Aufgaben mathematisch
korrekt zu lésen, nicht aber eine Bewertung des angewendeten Losungsverfah-

remns.

Aufgabenstellung Ka €):

Berechnen Sie folgende Aufgabe: %% =.

Aufgabenmuster Ka €):

Multiplikation zweier ungleichnamiger Brtiiche:

mit a,b,c,deN A dla n cb A 1<ab,c,d<20ra=b#c=d

S| Q
Qo

wird vorab eine Auswahl einiger sehr umfangreicher Typenlisten aufgezeigt. Alle anderen
Listen kénnen auf Anfrage eingesehen werden.

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 155



TEILV ERGEBNISSE

Antw-Nr. Antw-Wert Antwortalternative Antw-Muster
ac
Ka C) 1 r 2 b d
umgewandelt in nattirliche Zahl
24 la-c]
ohne Klirzen
72 [a-c]
K 3 — .
A €) r . [b-d]
mit kgV-Bildung, ohne Kuirzen
a-c]
Kne) 4 . 4 [b-d]
2 bei vorherigem vollstédndigen
Kurzen uiber Kreuz
[a-c-b]
Kae) 5 f 72 b
6 Gleichnamigmachen der Briiche,
Beibehaltung des Nenners
[b-c]
Kae) 6 f 18 la-d]
16 Kehrwertmultiplikation mit erstem
Bruch
la-d]
Kne) 7 £ 16 [b-c]
18 Kehrwertmultiplikation mit
zweitem Bruch
[a-d+c-b]
Kae€) 8 f 17 b-d
A 6 [ ) ]
vollstandig geklirzt
[a-d+c-b]
Kae) 9 f 22 [b-d]
6 vollstédndig gekiirzt, umgewandelt
in gemischte Schreibweise

Tabelle 48: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ka e) (Bruchrechnung).

Im vorliegenden Fall der Aufgabe Ka €) sind die Typenlisten sowohl zu Fehlern
als auch zu korrekten Losungen sehr umfangreich ausgefallen. Eine vollstandi-
ge Ubersicht findet sich daher im Anhang 14.6.3. Es wurden so viele korrekte
Antwortalternativen aufgenommen, da diese im Vergleich zu typischen Fehlern
haufiger auftraten. Insbesondere bei Aufgaben mit solch umfangreichen

Typenlisten wurden Ergebnisse aus Erhebungen bei Schuilern anderer Schul-
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formen hinzugezogen, um die Auswahl der Antwortalternativen bereits in der
Entwicklungsphase zu validieren. Fur die obige Aufgabe werden in Tabelle 49)
die Erhebungsdaten fir einzelne Phdnomene von Hauptschtiilern Jahrgangsstu-
fe 10, Gymnasiasten Jhgst.>® 9 und den Meisterschillern gegentibergestellt. Im
Anhang 14.6.3 werden die dazugehorigen Typenlisten fir alle drei Gruppen
dargestellt. Daraus wird deutlich werden, dass es eine Vielzahl weiterer
Phanomene gibt, die in der Regel nur in einer der Gruppen jeweils einmal
auftreten. Teilweise koénnen fir diese Ph&nomene sogar Muster generiert
werden, die mogliche Fehlerquellen vermuten lassen. Dennoch konnten
aufgrund der Anzahlbeschrankung der Distraktoren einige als typisch erschei-
nende Muster nicht mit aufgenommen werden. Die im Anschlusskapitel
vorgestellte Evaluation wird daher u. a. der Frage nachgehen, ob die auf Basis
der Papiertests erhaltenen Muster den Probanden beim Multiple-Choice-Test
fehlen. Dazu werden die Probanden bei der Evaluation einen Eintrag machen,
sollte ihre Losung in den Antwortalternativen nicht enthalten sein (vgl. Kapitel

8.5.3).

59 Jhgst.: Abkltirzung fir Jahrgangsstufe.
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Anzahl Auftreten Anzahl Auftreten Anzahl Auftreten
Antwort-
Meisterschiiler Hauptschiiler Gymnasiasten
Alternative
n =163 Jhgst. 10, n = 112  Jhgst. 9, n =119

2 49 33 25
24 3 7 4

12
2 4 0 1

36

4
— 2 3 2

2
e 7 0 1
6
E 2 0 0
16
E 3 1 2
18
z 1 0 0
6
2E 1 0 0
6

Tabelle 49: Gegenuberstellung der Auftretenshaufigkeiten der Antwortalternativen zur Aufgabe
Ka €) (Bruchrechnung). Im Vergleich: Hauptschtiler, Gymnasiasten, Meisterschtiler.

8.4.4 Aufgaben- und Antwortmuster zum Anforderungsprofil Dreisatz,

Verhaltnisrechnung

Bei Aufgabentypen, in denen der Dreisatz angewendet werden soll, war die
Mannigfaltigkeit der Antworten &hnlich umfangreich wie bei der Bruchrech-
nung. Im Unterschied aber zur Bruchrechnung zeigten sich hier besonders viele
nur einmal auftretende Fehler, die nicht auf eine Fehlerquelle zurtickgefiihrt
werden konnten. Auch Interviews halfen hier nur begrenzt weiter. Ich vermute,
dass diese Fehler auf Fluchtigkeitsfehler zurtickzufihren sind, die keiner

typischen Systematik unterliegen.
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Aufegabenstellung Pc 5):

,Zwei Lacke A und B werden im Verhéltnis 1:4 gemischt. Der Lack A kostet
25,-€/1, der Lack B 20,- €/1. Insgesamt soll 1 Liter angemischt werden. Wie viel

kostet die Lackmischung insgesamt?“

Aufgabenmuster Pc 5):

Gegeben: Mischungsverhdaltnis a:b; Preis pro Einheit; zwei Variablen A und B
(hier: Lacke/Farben)
Gesucht: Gesamtpreis fir Mischung von 1 Liter
Rechenanforderungen: Multiplikation bzw. Division in der Menge der naturli-
chen Zahlen; kleines Einmaleins; Multiplikation und

Addition von Funfer- oder Zehnerpotenzen.

Antwort- Antw- Anzahl Auftreten
Antw-Muster
Alternative Wert Meisterschiiler n = 156
21 € r Korrekt 77

Ansatzweise korrekte Multiplika-
tion der jeweiligen Preise mit den

105 € f 13
Anteilsangaben; kein Teilen

durch Gesamtanteil

Fehlerhafter Gesamtanteil

rofderer Anteil wird gleichge-
21,25€ ;@ gieichs 11

setzt mit Gesamtanteil);

Verhaltnis 1:3, nicht 1:4

Multiplikation beider Preisvorga-

ben mit demselben Bruch;
11,25 € f 4

Bildung des Bruches aus

Anteilsbeschreibung (1:4 2> %)

Vertauschen der Anteilszuord-
24 € f 3
nungen
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Fehlerhafter Gesamtanteil
(grofierer Anteil wird gleichge-
setzt mit Gesamtanteil)
23,75 € f Verhaltnis 1:3 anstatt 1:4, 3
(anstatt insgesamt 5 Teilen nur 4
Teile) und zusétzliches Vertau-

schen der Anteilszuordnung

Korrekte Berechnung eines
Anteilspreises, Addition des

25 € f ) ) 2
Gesamtpreises der zweiten

Variablen

Korrekte Multiplikation mit
125 € f Anteilszuordnung, keine Division 2

durch Gesamtteil (20-4+25-1)

Multiplikation beider Preisvorga-
ben mit demselben Bruch;

22,50 € f Bildung des Bruches aus 1
Anteilsbeschreibung (1:4 2> %),

anschliefSendes Verdoppeln

Tabelle 50: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Pc 5) (Dreisatz). Auftretenshaufig-
keiten bei Meisterschuilern.

8.4.5 Aufgaben- und Antwortmuster zum Anforderungsprofil Geometrie

Insbesondere bei Items zum Anforderungsprofil Geometrie lassen sich die von
den Probanden gegebenen Antworten meistens nicht in einem formalen,
mathematischen Ausdruck zusammenfassen, wie es bspw. bei den typischen
Fehlern zur Arithmetik oder zur Bruchrechnung gehandhabt wird (vgl. u. a.
Tabelle 10 oder Tabelle 46). Hier musste ein anderer Weg gefunden werden
sowohl die Antwort- als auch die Aufgabenmuster so zu formalisieren, dass
durch die Vorgaben analoge Aufgaben konstruiert werden kénnen. Dazu
werden die ausschlaggebenden Merkmale in einer verbalisierten Konstruktions-
bzw. Anweisungsvorschrift formuliert. Nachfolgend wird dies an einigen

Beispielen aus der Geometrie verdeutlicht.
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Aufgabenspezifische Mustergenerierung und Genauigkeit der Aufgaben-

formulierung

Bei den Aufgabenstellungen zur Geometrie musste zudem festgestellt werden,
dass sie teilweise so spezifisch sind, dass eine allgemeingiiltige Formulierung
von Fehlermustern nur schwer moglich ist. Dies sei demonstriert an der
Aufgabenstellung Ea b) zum Benennen geometrischer Formen. Bei Items zu
diesem Anforderungsprofil zeigte sich die Relevanz sehr prézise formulierter
Aufgabenstellungen, um auf Basis der Antworten eine gute Diagnostik zu

ermoglichen. Im Papiertest wurde bspw. folgende Aufgaben formuliert:

Es) Benennen Sie die folgenden Formen:

N
';

'

Bei dieser Aufgabenstellung wurden sowohl das Rechteck als auch das Quadrat
mit dem Begriff ,Viereck benannt. Bei der Ellipse traten Bezeichnungen wie
,Ei“ und ,ovaler Kreis“ auf. Ein allgemeines Fehlermuster, welches hier hétte
formuliert werden kénnen, wére: ,Beschreibung geometrischer Formen durch
umgangssprachliche Wortwahl®. Zusatzlich kénnte dieses in einigen Bereichen
wiederum ergidnzt werden durch die unvollstindige Wahrnehmung der Merk-
male, wie z. B. bei der Bezeichnung des Quadrates als Rechteck oder Viereck.
Bei diesen Aufgaben wurde daher fur die Generierung der Antwortformate fir
den Online-Test Mathe-Meister entschieden, diese sehr spezifisch zu halten, um
es auch fur die Entwicklung von Parallelaufgaben genau genug konkretisieren
zu koénnen. D. h., dass das Generieren von Analogaufgaben zu diesen Aufga-

bentypen teilweise kaum oder gar nicht méglich ist.
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Fehlertypen Anzahl Rechentypen Anzahl
Viereck 25 Quadrat 92
a-b 7

az 4

Wiirfel 3

a-a 3

Rechteck 3

Rechteck Flache 1

a‘a‘a‘a=4%a 1

[g-h] /2 1

Tabelle 51: Ausschnitt aus den Typenlisten zum Benennen geometrischer
Formen, Beispiel Quadrat. (Meisterschtiler, n = 163)

Die Aufgabenstellung Ea zur Benennung geometrischer Formen wird aufgrund
der Erkenntnisse aus den Papiertesterhebungen genauer formuliert, da bei den
Probandennotationen zur Bezeichnung z. B. des Quaders der Begriff ,Vierkant“
mehrfach auftrat. Nach Recherchen hierzu im berufsbildenden Bereich stellte
sich heraus, dass dieses eine insbesondere in Handwerksberufen géngige und
fachlich korrekte Bezeichnung flir Materialien dieser Form ist. Eine andere aus
diagnostischer Perspektive problematische Antwort durch die Ungenauigkeit
der Aufgabenstellung zeigt sich auch bei Abfragen des Quadrates. Hier wurde
haufig das ,Rechteck® als Antwort benannt. Mathematisch ist die Antwort

hinsichtlich der Fragestellung korrekt, nur nicht genau genug.

Insbesondere beim Quadrat kommt ein zu beachtender technischer Aspekt
hinzu, dass es moglich ist, dass ein Quadrat aufgrund unterschiedlicher
Auflésungen nicht auf allen Computerbildschirmen auch als Quadrat darge-
stellt werden kénnte. Um diese Problematik zu umgehen und da die anderen
Aufgabentypen dieses Anforderungsprofil im Sinne der Indikatoraufgaben
hervorragend abdecken, wurde das Quadrat nicht mit in den Online-Test als
Abfrageitem aufgenommen. Die Aufgabenstellung wurde nach weiteren

Analysen umformuliert und angepasst:
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Aufeabenstellung neu Ea b):

Betrachten Sie die folgenden geometrischen Formen:

]
/N ) -
— O /N

Nennen Sie die genaue Bezeichnung fiir die Form im grauen Rahmen.

Aufgabenmuster neu Ea b):

Gegeben: Abbildungen verschiedener geometrischer Formen.

Gesucht: Genaue Benennung einer bestimmten Form aus der Auswahl.

Antw- Anzahl Auftreten
Antw-Alternative Antw-Muster

Wert Meisterschiiler n = 163
Rechteck r Richtige Antwort 116

Formel zur Flachenbe-

a-b f rechnung der gesuchten 14
Form
Umgangssprachliche

Viereck f gangssp 4
Bezeichnung

Bezeichnung einer
Quadrat f 3

dhnlichen Form

Fehlerhafte Formel mit
a-b Variablenbezeichnungen
2 aus Formeln zur

gesuchten Form

Fehlerhafte Beschreibung
Quadratische Flache f einiger Merkmale der 1
gesuchten Form

Tabelle 52: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Eas b) (Geometrie, Benennung
geometrischer Formen). Auftretenshaufigkeiten bei Meisterschiilern.
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Fur die Abfrage des Quaders (Aufgabe Ea g)) sind die Antwortalternativen und -

muster in Tabelle 53 aufgefiihrt.

Zu bezeichnendes Objekt:

Antw- Antw- | Antw-Muster Anzahl Auftreten
Alternative Wert Meisterschiiler n = 163
Quader r Richtige Antwort 53
Kubus r Richtige Antwort 3

Bezeichnung einer
Wirfel f 22
dhnlichen Form

Formel zur Flachenberech-
a-b-c f 12
nung der gesuchten Form

Benennung eines Merkmals
Quadrat f 7

der gesuchten Form

Benennung eines Merkmals
Rechteck f 6
der gesuchten Form

Bezeichnung einer Form
aus dem Alltag, die

Saule f 2
Merkmalen der gesuchten

Form entspricht.

Tabelle 53: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ea g) (Geometrie, Benennung
geometrischer Formen).

Im Falle der ,Saule“ zeigten Interviews, dass dieser Begriff auf Formen aus dem
Alltag zuruckgefiihrt wurde. Die Begrindung fir den Quader als Saule war,

dass es nicht nur runde Saulen gébe.
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Verwechseln von Berechnungsvorschriften als Fehlerquelle

Aufeabenstellung Fa b):

Nennen Sie die Gleichung des Satzes von Pythagoras fur folgendes rechtwinkli-

ges Dreieck mit den angegebenen Seitenbezeichnungen.

Aufgabenmuster Fa b):

Benennung einer Berechnungsvorschrift in Form einer Gleichung fir bestimm-

te geometrische Satze; im konkreten Fall: Satz des Pythagoras.

Bei der Abfrage von Berechnungsvorschriften treten besonders haufig Fehlerty-
pen auf, bei denen zwar eine Berechnungsvorschrift genannt wird, diese aber
nicht der gesuchten entspricht. Diese ,Ausweich-Antworten® sind sogar haufig
fir andere Formen korrekt formuliert und stellen keine wahrlose Kombination
von Variablen dar. Allerdings tritt auch diese Art der Antworten gehduft auf: fur
die gesuchte Berechnungsvorschrift typische Variablenbezeichnungen werden
im Sinne einer Berechnungsvorschrift falsch kombiniert. (vgl. Tabelle 54,

Folgeseite)
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Antw- Antw- Antw-Muster Anzahl Auftreten

Alternative Wert Meisterschiiler n = 163

Korrekt — klassische

Formulierung der Gleichung

80
9 9 9 Korrekt — klassische
X" =z"+y r
Formulierung der Gleichung

Korrekt — nicht klassische
X =+ z2 + y2 r 6
Formulierung der Gleichung

Korrekt — nicht klassische
Vx? :«/zg+y2 r 1

Formulierung der Gleichung

Falsch Anordnung der

) Variablen: unterste Kante
z°=x"+y f 5
des Dreiecks wird als

Hypotenuse aufgefasst.

Angabe eines falschen Terms
als Kombination aus den

xX-Y-z f 2
Variablen; im konkreten

Fall: Kubenvolumina

Angabe eines falschen Terms

als Kombination aus den 2

N <
N
)

Variablen

Korrekte Anordnung der
Variablen, ein falscher
Operator; konkret: Mal

anstatt Plus

Ansatzweise korrekte
z+y=x? f Anordnung der Variablen, 2

Missachtung von Potenzen

Tabelle 54: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe FA b) (Geometrie, Gleichung Satz des
Pythagoras).
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Untypische Bezeichnungen im Aufgabemuster als Fehlerverursacher

Eine tiefergreifende Diagnose im Sinne der Uberpriifung von Transferleistungen
ermoglichen Aufgabentypen zur Ubertragung von Regeln und Bezeichnungen
auf nicht typische Anordnungen oder Benennungen geometrischer Formen oder
Zusammenhdange (vgl. z. B. Aufgabentyp Fa d)). Die Antwortalternativen zeigen,
dass die Regel prinzipiell bekannt ist. Die Verwendung nicht typischer Bezeich-
nungen oder anderer Anordnungen aber fihrt zu vielen Fehlern und hohen

Fehlerquoten (vgl. Tabelle 54 und nachfolgend Tabelle 35).
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Aufeabenstellung Fa d):

Nennen Sie die Gleichung des Satzes von Pythagoras fur folgendes rechtwinkli-

ges Dreieck mit den angegebenen Seitenbezeichnungen.

Anzahl Auftreten
Antw- Antw-
Antw-Muster Meisterschiiler n =

163

Alternative Wert

Korrekt — klassische

u“+u’=s r . . 67
Formulierung der Gleichung

Korrekt — klassische

Formulierung der Gleichung

Korrekt — nicht klassische

Formulierung der Gleichung

Korrekt — nicht klassische

Formulierung der Gleichung

Teilweise korrekte Gleichung,
s=u?+u’ f Missachtung der Quadratur 3

einer Variable

Angabe eines falschen Terms
als Kombination aus den
Variablen; im konkreten Fall:

Kubenvolumina

Formel ansatzweise korrekt -
s? =u? + u? f fehlerhafte /unvollstandige 2

Notation von Rechenschritten

Fehlerhafte Zusammenfas-
4u = 32 f 2
sung gleicher Variablen

Fehlerhafte Entfernung von
s=u+u f 2
Potenzen

Tabelle 55: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Fa b) (Geometrie, Gleichung Satz
des Pythagoras). Auftretenshaufigkeiten bei Meisterschtuilern.
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Die Aufgaben Fa b) und Fa d) laufen prinzipiell auf die inhaltlich gleiche Abfrage
hinaus: die Kenntnis der Gleichung zum Satz des Pythagoras. Dennoch
unterscheiden sie sich zum einen in ihrer Art der Aufgabenstellung und zum
anderen in den Auspragungen von Rechen- und Fehlertypen. Was die Art der
Aufgabenstellung angeht, so wird in der ersten Aufgabe nur die Gleichung zur
Benennung der Dreieckseiten mit x, y und z abgefragt. Dies kénnte als eine
sKlassische Form“ der Benennung bezeichnet werden, denn in den meisten
Lehrwerken lauten die Variablenbezeichnungen a, b, c oder x, y, z. Dabei steht
x far die Hypotenuse und die Kathetenvariablen unterscheiden sich. Bei der
zweiten Aufgabenstellung sind die Kantenbezeichnungen ,untblich®, die
Katheten sogar identisch bezeichnet. Dennoch erkannten die meisten Proban-
den die Hypotenuse korrekt und stellten sie allein auf eine Seite der Gleichung.

Ahnliche Fehlerphdnomene zeigen sich bei beiden Aufgaben in folgender Form:

Phinomen F, d) Phinomen F, b) Antw-Muster

2.,.2 2 2, .2 2 Korrekt — klassische Formulierung
der Gleichung

2 2 2 2222 Korrekt — klassische Formulierung
S =utu B Y der Gleichung
Korrekt — nicht klassische
2,2 _ 2.2
S=ENU tU X=yz +Y Formulierung der Gleichung
Angabe eines falschen Terms als
u-u-s X-Yy-z Kombination aus den Variablen;

im konkreten Fall: Kubenvolumina

Tabelle 56: Ubereinstimmende Phidnomene bei den Aufgaben Fa b) und Fa d) (Geometrie,
Gleichung Satz des Pythagoras).
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Phinomen und
Musterbeschreibung

s% =2u?

Korrekt — nicht klassi-
sche Formulierung der
Gleichung

Vx? = \/22 + y2
Korrekt — nicht klassi-

sche Formulierung der
Gleichung

22 =x2+y2

Falsch Anordnung der
Variablen: unterste
Kante des Dreiecks wird
als Hypotenuse aufge-
fasst.

Y.,

z

Angabe eines falschen
Terms als Kombination
aus den Variablen

4u =g

Fehlerhafte Zusammen-
fassung gleicher
Variablen

2242 = x2

Korrekte Anordnung der
Variablen, ein falscher
Operator; konkret: Mal
anstatt Plus

Anmerkungen

Bedingt durch die identische Bezeichnung der Katheten
kann dieses Phdnomen bei Aufgabe b) prinzipiell nicht
auftreten, was auch empirisch bestétigt wird.

Das Phanomen, alle Variablen unter eine Wurzel zu
schreiben, tritt bei Aufgabe d) bei den Meisterschiilern
auf.

Diese falsche Anordnung der Variablen tritt bei Aufgabe
Fa d) bei den Meisterschiilern ebenfalls auf. Allerdings
in unterschiedlichen Formen, die jeweils nur einmal
vorkommen. Aufgrund der haufiger auftretenden
anderen Phdnomene wurden diese nicht mit aufge-
nommen.

Dieses Phanomen tritt bei Aufgabe Fa d) nicht in dieser
Form auf. Zwar wurden dort auch Briiche als Term
notiert, doch sind die darin verwendeten Variablen nicht
die Katheten oder Hypotenusenbezeichnungen, sondern
andere wie die Héhe (,h“) oder ,,g“ — vermutlich flir die
Grundseite. Die Fehlerquellen duirften dementsprechend
sehr unterschiedlich verortet sein.

Bei diesem Phédnomen werden zwei moégliche Fehlerquel-
len vermutet: Die Zahl zwei wurde anstatt als Exponent
der Katheten als Faktor eingesetzt oder die Addition der

Quadrate wurde falsch ausgefiihrt: u? +u? — 4u.
Dieses Ph&nomen tritt in keiner Form in der anderen
Aufgabe auf, was auf die unterschiedliche Benennung
der Variablen zurtickgefuhrt wird.

Die Multiplikation anstatt der Addition der Kathetenva-
riablen tritt bei Aufgabe Fa d) bei den Meisterschiilern
ebenfalls auf (einmal). Aufgrund der haufiger auftreten-
den anderen Phdnomene wurden diese nicht mit
aufgenommen.

Tabelle 57: Abweichende Phanomene bei den Aufgaben Fa b) und Fa d) (Geometrie, Gleichung

Satz des Pythagoras).
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Die Auspragungen einiger Fehlerphdnomene unterscheiden sich nur hinsicht-
lich fehlerhafter Potenzen. Die Anordnung der Variablen und Operatoren ist

ansonsten korrekt (vgl. Tabelle 58).

Unterschiedliche Fehlerphinomene - dhnliche Fehlerquelle

2
S=u+u zZ+Yy=x s2 =vJu? +u? s=u2+u?

Tabelle 58: Von der Fehlerquelle her &hnliche Fehlerphdnomene bei den Aufgaben Fa b) und
Fa d) (Geometrie, Gleichung Satz des Pythagoras).

Identifikation bekannter Fehlerquellen und -muster bei neuen Aufgaben-

stellungen und anderen mathematischen Bereichen

Hinsichtlich des diagnostischen Potentials wurde bei der Aufgabe Ga das
Fehlerph&nomen besonders deutlich, nicht alle Merkmale einer Aufgabe
wahrzunehmen (vgl. Kapitel 5.3.3). Hier lassen sich die Theorien von Shevarev
[1978] sowie Davis et al. [1978] auf die Wahrnehmung der Merkmale gebunde-
ner Antwortformate tUbertragen. Bei den generierten Antwortalternativen
handelt es sich um Kombinationen korrekter wie falscher Begriffe. Bei den
Erhebungen stellte sich heraus, dass zwar die korrekten Begriffe ausgewahlt
wurden, aber die Zuordnung zur Zeichnung - also die Anordnung der Begriffe -

nicht berticksichtigt wurde.
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Die nachfolgende Aufgabenstellung Ga war im Papiertest mit einem offenen

Antwortformat in dieser Form gestaltet:

Gs) In dem folgenden rechtwinkligen Dreieck sind die Seitenbezeichnungen falsch
angegeben. Schreiben Sie die korrekten Bezeichnungen auf:

Kathanuse [ Hypokante
~ p gl

Annakante \

Die von den Probanden angegebenen Bezeichnungen wurden in den Typenlis-

ten erfasst und fur die Konstruktion der Antwortalternativen tibernommen.
Dabei wurde auch die jeweilige Zuordnung berticksichtigt. Das sich daraus
ergebende Multiple-Choice-Format wird nachfolgend vorgestellt. Eine Zuord-
nung von Auftretenshaufigkeiten kann entsprechend des Aufgabenformats im
Papiertest nur bezliglich der jeweiligen Kante erfolgen. Zur Verdeutlichung der
von den Probanden gewéhlten Begriffe und Zuordnungen wird diese hier fir

Testbogen A, n = 163, abgebildet:

Kante Ga Korrekte Bezeichnung: Hypotenuse

Fehlertypen Anzahl | Rechentypen Anzahl
Kathete 12 Hypotenuse 68
Annakante 9

Gegenkathete 8

Hypokante 6

Ankathete 2

Kathenuse 2

Antangente 1

Tabelle 59: Typenlisten zu Probandenbezeichnungen der Hypo-
tenuse. Aufgabe Ga (Geometrie, Bezeichnungen im rechtwinkli-
gen Dreieck).
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Kante Gb Korrekte Bezeichnungen: Kathete (An-, Gegenkathete)

Fehlertypen Anzahl | Rechentypen Anzahl
Hypothenuse 19 Gegenkathete 40
Kantanuse 8 Ankathete 18
Hypokante 4 Kathete 10
Annakante 3

Hohe 1

Tangente 1

Tabelle 60: Typenlisten zu Probandenbezeichnungen einer Ka-
thete. Aufgabe Ga (Geometrie, Bezeichnungen im rechtwinkli-
gen Dreieck).

Kante Gc Korrekte Bezeichnungen: Kathete (An-, Gegenkathete)

Fehlertypen Anzahl | Rechentypen Anzahl
Kantanuse 8 Ankathete 60
Hypokante 6 Gegenkathete 12
Hypothenuse S Kathete 10
Annakante 4

Ankante 1

Tangente 1

Grundlinie 1

Annaluse 1

Tabelle 61: Typenlisten zu Probandenbezeichnungen einer Ka-
thete (untere Kante in Abbildung). Aufgabe Ga (Geometrie, Be-
zeichnungen im rechtwinkligen Dreieck).

Aufegabenstellung Ga:

Nennen Sie mit Bezug auf Punkt B des folgenden rechtwinkligen Dreiecks die

Bezeichnungen flir die Seiten a, b und c. (Fortsetzung siehe Folgeseite)
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Antw-Nr. | Antwortalternative Antw-Wert Antw-Muster

a: Kathete

Gal b: Kathete r Korrekte Begriffe, korrekte Zuordnung
c: Hypotenuse

a: Gegenkathete

Ga 2 b: Ankathete r Korrekte Begriffe, korrekte Zuordnung
c: Hypotenuse

a: Hypotenuse

Ga 3 b: Ankathete f Korrekte Begriffe, falsche Zuordnung
c: Gegenkathete

a: Katanuse
Ein korrekter Begriff mit korrekter
Ga 4 b: Katanuse f

c: Hypotenuse Zuordnung

a: Hypotenuse
Ga 5 b: Katante f
c: Katante

Ein korrekter Begriff, falsche

Zuordnung

a: Kathenuse Ein korrekter Begriff, falsche

Ga 6 b: Hypotenuse f

c: Kathenuse Zuordnung

a: Gegenkatanuse
Ga7 b: Ankatanuse f
c: Hypotenuse

Ein korrekter Begriff mit korrekter

Zuordnung

a: Ankatante

Ein korrekter Begriff mit korrekter
Ga 8 b: Gegenkatante f

c: Hypotenuse Zuordnung
a: Kathete

Ga 9 b: Hypotenuse f Korrekte Begriffe, falsche Zuordnung
c: Kathete

Tabelle 62: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ga (Geometrie, Bezeichnungen im
rechtwinkligen Dreieck).
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8.5 Evaluationen

Die gesamte Entwicklung dieses Online-Tests beruht sowohl auf der Datenge-
winnung durch theoretische Untersuchungsmethoden, wie rationale Aufgaben-
analysen, als auch auf eigenen empirischen Untersuchungen. Letztere sind
ausschlaggebend fur die getroffene Auswahl von Antwortalternativen zu den

einzelnen Testitems des Online-Tests.

Die Testentwicklung an sich wurde bereits umfassend evaluiert und die fur
diese Arbeit relevanten Methoden und Ergebnisse exemplarisch erortert (vgl.
z. B. Kapitel 7.2.5). Nachfolgend werden nun das Evaluationsvorgehen und die
Ergebnisse der Evaluationen zur Hauptzielsetzung dieser Arbeit — der Entwick-

lung von Item-Distraktoren mit diagnostischem Potential erértert.

Zur Uberpriifung der Testitems und zum Erhalt der fir diese Arbeit relevanten
qualitativen Daten tiber Antworten und das Antwortverhalten der Zielgruppe zu
den Testitems kamen ausschliefSlich offene oder halboffene Antwortformate
zum Einsatz. Ohne diese wire eine qualitative diagnostische Auswertung der
Tests im Rahmen der empirischen Aufgabenanalyse nicht in dieser Tiefe und
Ausfihrlichkeit moglich gewesen. Fur den Mathe-Meister Online-Test ist
dahingegen ein Multiple-Choice-Test — also ein gebundenes Antwortformat —
vorgesehen. Das unterschiedliche Antwortformat der Ausgangserhebung und
des angestrebten Online-Tests bedingt flir die Evaluation der Entwicklungen
von Antwortmustern im Rahmen dieser Arbeit die Frage, ob die unterschiedli-
chen Antwortformate der Tests vergleichbare Ergebnisse liefern. AufSerdem wird
die qualitative Datenauswertung zur Generierung und zur Auswahl der
Antwortmuster Uberprift. Daraus ergeben sich fir die Evaluation der hier

entwickelten Aufgaben- und Antwortmuster drei grundlegende Fragestellungen:
Eval 1 Sind die generierten Antwortmuster valide?

Eval 2 Wie verhalten sich die Daten der Ausgangstests (Papiertests) zu den
Daten des modifizierten Multiple-Choice-Verfahrens des Online-Tests

mit den im Rahmen dieser Arbeit generierten Antwortmustern?

Eval 3 Bildet die Auswahl der Distraktoren fliir den Online-Test die typi-

schen Antworten vollstdndig ab?
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Nachfolgend werden die Anlagen und Ergebnisse zu diesen Evaluationsfragen
erOrtert. Mit dem Ziel der Nachvollziehbarkeit der Daten und Entwicklungen
wurden im Rahmen dieser Arbeit besonders komplexe oder diskussionswuirdige
Inhalte und Ergebnisse bereits erortert (vgl. insbesondere Kapitel 8.2 bis 8.4).
Die dazugehorigen Typenlisten oder Rohdatensétze finden sich im Anhang. Eine
Reduktion auf eine exemplarische Auswahl auch innerhalb der Evaluationen

soll den Umfang dieser Arbeit in einem addquaten Rahmen halten.60

8.5.1 Eval 1: Validitat der Mustergenerierung

Bei der Frage nach der Validitat der entwickelten Muster geht es darum, ob die
durch mich als einzelne Person kategorisierten und generierten Aufgaben- und
Antwortmuster auch bei anderen Personen auf Zustimmung treffen bzw. diese
zu gleichen Ergebnissen gelangen. ,Bei der Validierung qualitativer Daten
spielen Vergleiche unterschiedlicher Teile desselben Materials [...], Vergleiche
zwischen Personen [...] sowie Hintergrundinformationen aus der Literatur oder
von Experten eine Rolle. Das wichtigste Kriterium ist jedoch die interpersonale
Konsensbildung (konsensuelle Validierung). Kénnen mehrere Personen sich auf
die Glaubwuirdigkeit und den Bedeutungsgehalt des Materials einigen, gilt dies
als Indiz fir seine Validitat.“ [Bortz, Doéring 2006, S. 328] Die konsensuelle
Validierung kann prozessbegleitend (formativ) aber auch am Ende des Beurtei-
lungsprozesses (summativ) stattfinden. Der Konsens zwischen verschiedenen
Urteilern eines Teams gilt als eine Selbstverstdndlichkeit, die unbedingt zu
erlangen ist. Es wird unterschieden in:

e kommunikative, dialogische Validierung, in der ein Konsens zwischen For-

schern und Beforschten tberpruft wird.
o argumentative Validierung, bei der ein Konsens mit aufienstehenden Laien,
Kollegen oder Experten auf diesem Gebiet abgefragt wird.

Eine gescheiterte Konsensbildung bei Interpretationen des Datenmaterials fuhrt
zu einer Uberarbeitung und ggf. zu einer erneuten Validitdtsprifung. [vgl.

Bortz, Déring 2006, S. 326ff)

60 Alle Rohdaten wie Testbogen, Typenlisten oder Statistiken und auch Entwicklungs- und
Evaluationsergebnisse konnen auf Anfrage eingesehen werden.
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Die Validierung der Mustergenerierung fand sowohl summativ als auch
formativ statt. So wurden bereits prozessbegleitend die generierten Muster und
Rankings mit bestehenden Erkenntnissen aus der Mathematikdidaktik und
Psychologie abgeglichen. Eine dominierende Rolle spielen hierbei die in Kapitel

5.3 zusammengefassten Ergebnisse fehleranalytischer Untersuchungen.

Des Weiteren wurden konsensuelle (argumentative) Validierungen durchge-
fiuhrt. Bereits wahrend der Entwicklungsphase, aber auch nach Abschluss
wurden mehrere in das Projekt eingebundene sowie aufienstehende Experten,
Kollegen sowie Laien mit eingebunden. Zum einen erhielten sie Ausschnitte aus
Typenlisten mit der Bitte um eine Kategorisierung und Generierung von
Mustern. Diese habe ich anschlieffend mit meinen eigenen Ergebnissen
abgeglichen. Zum anderen erhielten die Personen Ausschnitte bereits erstellter
Aufgaben- und Antwortmuster und den dazugehoérigen Typenlisten, um die
Ubereinstimmung der Kategorisierung und Generierung zu tiberpriifen. Nur bei
wenigen Items gab es keine Ubereinstimmung und ein Konsens im Sinne einer
Uberarbeitung meiner eigenen Ergebnisse wurde aufgrund argumentativer
Diskussionen mit den anderen Urteilern hergestellt. Es gab nur zwei konkrete
Falle, in denen ausfiihrliche Diskussionen mit verschiedenen Urteilern gefihrt

werden mussten.

Eine Konsensbildung durch Diskussion erfolgte bspw. bei der bereits erwahn-
ten Aufgabe zur Auswahl der genauen Bezeichnung fir die geometrische Form
sQuader” (vgl. Kapitel 8.4.5). Ein Handwerksmeister, der im Sinne der begriffli-
chen Festlegungen zur konsensuellen Validierung als ,Laie“ teilgenommen hat,
befurwortete die Aufnahme der Antwortalternative ,Vierkant“. Die Begriindung
seinerseits war die gidngige Nutzung dieser Bezeichnung als ,Fachbegriff‘ in
vielen handwerklichen Berufssparten. Die Diskussion mit ihm und anderen
Urteilern fihrte aber letztlich zu dem Konsens, die Antwort ,Vierkant“ nicht mit
aufzunehmen, weil diese Bezeichnung nicht in allen Berufssparten bekannt ist
und es sich auferdem beim Mathe-Meister-Test um eine Uberpriifung mathe-
matischer Kompetenzen handelt — dementsprechend sollten bei Begriffen auch

mathematisch definierte abgefragt werden.
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Einen weiteren Anlass zur Diskussion gab die Aufgabenstellung Fa b):

Nennen Sie die Gleichung des Satzes von Pythagoras fiir folgendes recht-

winkliges Dreieck mit den angegebenen Seitenbezeichnungen.

Bei der Konsensbildung ging es hierbei nicht um die Frage, ob bestimmte
Antwortalternativen mit aufgenommen werden, sondern wie diese ausgewertet

werden sollten — als falsch oder richtig. Die ,klassische® korrekte Gleichungsno-

tation auf die gestellte Frage lautet: x? = z? + y*. Viele Probanden notierten aber

ebenso Umformungen dieser Gleichung: x=+2z2+y? und x? =yz2+y?.

Diskussionspunkt war nun, ob auch diese mathematisch korrekten Umfor-
mungen einer als auf die Fragestellung richtig zu bezeichnenden Antwort
entsprechen. Das Argument fir eine Bewertung als ,falsch® war die nicht

sKlassische Form“. Diese Umformungen wulirden nicht als die Gleichung des

2 —p? +c%“ gelten. Mit der Begriindung aber,

Pythagoras nach dem Schema ,a
dass es sich um mathematisch korrekte Gleichungen zur Fragestellung handelt
und sich daher kein mathematisches Defizit ableiten lasst, werden diese

Antworten zukunftig als ,richtig“ bewertet (vgl. Tabelle 54).

Antw-Nr. Antwortalternative Antw-Wert Antw-Muster
s o 2 Korrekt — klassische Formulierung
Fab) 1 zZ°+y =x r
der Gleichung
) s o Korrekt — klassische Formulierung
Fab) 2 X =z"+y r ‘
der Gleichung
Korrekt — nicht klassische Formu-
Fab) 3 X =4/ 22 +y? T
* Y lierung der Gleichung
Korrekt — nicht klassische Formu-
Fab) 4 V2 =22 + y? r . .
lierung der Gleichung

Tabelle 63: Korrekte Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Fa b) (Geometrie, Berech-
nungsvorschriften, Satz des Pythagoras).
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Im Sinne der konsensuellen Validierung der hier durchgefihrten qualitativen
Datenauswertung zur Mustergenerierung erfullt diese alle Anforderungen des

im Rahmen der Anlage dieser Arbeit gestellten Validitdtsanspriche.

8.5.2 Eval 2: Offene Antwortformate im Vergleich zu gebundenem

Antwortformat

Nach Abschluss der Generierung und Auswahl der Antwortmuster wurde eine
weitere Evaluation durchgeftihrt. Diese ist so konzipiert, dass sie u. a. Daten
zur Beantwortung der Fragen Eval_2 und Eval_3 liefert. Durch ihre Konzeption
werden sowohl qualitative als auch quantitative Daten erhoben und Auswer-
tungen ermoglicht. Die Evaluation zu weiteren Fragestellungen aus dieser
Erhebung wird nach Abschluss dieser Arbeit noch fortgesetzt, da sich aus den
hier vorgestellten Evaluationsergebnissen teilweise weitere Fragestellungen
ergeben. Die nachfolgenden Darstellungen beschrénken sich auf die Evaluatio-

nen im Sinne der Anlage dieser Arbeit.

Die Datenerhebung zu dieser Evaluation erfolgte im August 2010 in zehn
Berufsschulklassen des dritten Lehrjahres — also kurz vor Abschluss ihrer
Ausbildung. Damit entsprechen die Probanden der Zielgruppe: potentiellen
Interessenten an Meisterlehrgédngen. Insgesamt nahmen 155 Personen aus den
Berufssparten Metallbauer, Konstruktionsmechaniker, Industriemechaniker,

Kfz-Mechatroniker und Feinwerkmechaniker an der Evaluationserhebung teil.

Erhebungsdesign der Evaluation

In den Klassen wurde der Mathe-Meister-Test im angestrebten Zieldesign
Multiple-Choice analog auf Folien simuliert. Die Probanden wurden vorab tber
den Ablauf, Ziele und Funktion der Erhebung informiert. Jede Aufgabe wurde
eingeblendet und die Probanden sollten diese Aufgabe (im Kopf oder hand-
schriftlich) in einem vorgegebenen Zeitfenster bearbeiten. Nach Ablauf der Zeit
waren die Probanden aufgefordert, in der nun aufgezeigten Auswahlliste ihre
Lésung mit den Antwortalternativen abzugleichen, auch hierfir gab es eine
zeitliche Beschrankung. Das Ergebnis des Abgleichs hielten sie in einer Tabelle
durch Ankreuzen der jeweiligen Antwort-ID fest. Der Ablauf wurde so analog

zum geplanten Testablauf vorgenommen, bei dem ebenfalls jedes Item flir eine
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bestimmte Zeit angezeigt wird, und erst nach Ablauf dieser Zeitspanne werden
die Antwortalternativen angeboten. Das nachfolgende Schema verdeutlicht den

Ablauf der Testdurchfihrung an einem Beispiel:

1. Item wird angezeigt (vgl. Abbildung 37), Probanden bearbeiten Aufgaben-
stellung und machen sich ggf. Notizen auf einem anschliefSend ebenfalls
mit in die Datenerhebung integriertem, leeren Blatt Papier. (Beschrank-

tes Zeitfenster)

210 » L&sen Sie die Klammern auf und fassen Sie soweit wie mdglich zusammen:

(2x + 3y)?

Abbildung 37: Evaluationsfolie zum Item 210, Anzeige der Aufgabe,
Ausblendung der Antwortalternativen.

2. Antwortalternativen werden eingeblendet (vgl. Abbildung 38). Probanden
vergleichen die Multiple-Choice-Auswahl mit ihrer eigenen Lésung. (Be-

schrinktes Zeitfenster)

210 » L&sen Sie die Klammern auf und fassen Sie soweit wie méglich zusammen:
(2x + 3y)?

A 4x? + 6xYy + bxy +9y? G 25xy

B (2x+ 3y)(2x + 3y) H 4x +9y

C 4x+ by | 2x* + 3y*

D 4x* —12xy +9y? Y Ich kenne die Antwort nicht

E 4x2 4+ 12xy + 9y Z Meine Ldsung ist nicht dabei

F 4x?+ 9y
Abbildung 38: Evaluationsfolie zum Item 210, Anzeige der Aufgabe,
Einblendung der Antwortalternativen.

3. Probanden kreuzen auf Antwortbogen die jeweilige Antwort zum abge-

fragten Item 210 an (vgl. Abbildung 39).
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Eigene Lasung, falls Z
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) | e o el F] ]
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P [23]afefc|ofe] v ]z]
Abbildung 39: Ausschnitt aus dem Evaluationsfragebogen zum An-
\/ kreuzen der Multiple-Choice-Antworten fiir die nummerierten Items.
Grau unterlegt: Itemliste fir Item 210.
4. Einblendung der Folie und Bearbeitung des nachsten Testitems 211.

Damit beginnt das Schema von neuem.

Fur die Uberpriifung der Fragestellung Eval_2 ,Wie verhalten sich die Daten der
Ausgangstests (Papiertests) zu den Daten des modifizierten Multiple-Choice-
Verfahrens des Online-Tests mit den im Rahmen dieser Arbeit generierten
Antwortmustern?“ ist in der Anlage dieser Arbeit unter statistischen Gesichts-
punkten eine Beschrankung auf eine Betrachtung der Lésungs- bzw. Fehler-
quoten vorgesehen. Im Sinne der Anlage dieser Arbeit werden nachfolgend die
Losungsquoten zu einigen Items exemplarisch gegenubergestellt und anhand
dessen aufgezeigt, ob und in welchem MafSe Unterschiede zwischen den

Ergebnissen der Stichproben bestehen.
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Priifverfahren und Rahmenbedingungen

Zur Herstellung einer Vergleichbarkeit werden aus den Papiertests ausschliefs-
lich die Ergebnisse zu den Indikatoraufgaben herangezogen, da nur diese im
Multiple-Choice-Test und im Papiertest eingesetzt wurden. Die Daten der
Evaluation habe ich fir die Ermittlung der korrekten L&ésungsquoten insofern
nachbearbeitet, als dass ich die von den Probanden zusatzlich eingetragenen
Antwortalternativen einzeln ausgewertet und ggf. die Eingabe in einer neuen
Datenbank korrigiert habe, denn die Angabe einer zusétzlichen Losung wurde
generell als falsch gewertet. Bei Betrachtung der einzelnen Probandeneintrage
fiel aber auf, dass dabei durchaus einige korrekte Losungen enthalten waren
oder in den Antwortalternativen enthaltene Loésungen als zuséatzlich aufgefiihrt

wurden. Dadurch wurden die Quoten, wenn auch minimal, verfalscht.

Zum Vergleich der Lésungsquoten — also einer Uberpriifung der Haufigkeitsver-
teilungen — wird der Chi-Quadrat-Test eingesetzt. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen orientieren sich an verschiedenen Veréffentlichungen zum Einsatz und
der Anwendung des Chi-Quadrat-Tests [vgl. Bortz 2005; Bortz, Doéring 2006;
Lienert, Raatz 1998; Siegel 1978; Spiegel, Stephens 1999].

e Nullhypothese Ho®l: Es gibt keine Unterschiede zwischen den Lésungsquo-

ten.

e Alternativhypothese Hi: Es gibt Unterschiede zwischen den Lésungsquoten
der Evaluationsgruppe (Multiple-Choice-Test) und der Probandengruppe der

Ausgangsuntersuchung (Papiertest).

e Das Signifikanzniveau wurde vorab fir die gesamte Untersuchung mit
a =0,05 festgelegt.

e Vier Stichproben (Evaluationsgruppe vs. Gruppen der Tests A, B oder C)

e Stichprobenumfang:

0 Evaluationsgruppe: n = 155

61 An dieser Stelle wird eine erste Stufe dieses Evaluationsverfahrens mittels ungerichteter
Hypothesen und dementsprechend einem zweiseitigen Hypothesentest exemplarisch fur die
hier angewendeten Evaluationen erdrtert. Die aus dieser ersten Stufe der Evaluation resul-
tierenden und weiterfihrenden gerichteten Hypothesen werden an anderer Stelle veroffent-
licht.
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0 Testgruppe A: n = 163
0 Testgruppe B: n = 135
0 Testgruppe C: n = 154
e 45 Testitems
e dichotome Auswertung der Itemausprdgungen nach falsch und richtig

Es wird vermutet, dass die Nullhypothese abgelehnt werden muss, da sich die
Stichprobenzusammensetzungen der Ausgangserhebung und der Evaluation in
einem Aspekt unterscheiden, der flir ein besseres Abschneiden der Evaluati-
onsgruppe sorgen kénnte: die Probanden der Evaluationsgruppe befinden sich
alle seit drei Jahren in ihrer Ausbildung und haben sich aufgrund dessen
zwangslaufig in den letzten Jahren aktiv auch mit mathematischen Aspekten
auseinandersetzen mussen. Die Probanden der Ausgangserhebung hingegen —
bezogen auf die Meisterschiller — befanden sich zu Beginn ihres Meisterlehr-
ganges. Der Abschluss ihrer Ausbildungen lag bei einigen nur wenige Monate,

bei anderen viele Jahre zurtick.

Das Vorgehen sei an einem konkreten Beispiel demonstriert

1. Die beobachteten Haufigkeiten zweier Stichproben werden je Item in eine

Kreuztabelle tibertragen.

Beispiel: (Item 110) Aufgabenstellung: ,Berechnen Sie folgende Aufgabe

6-4,312m°".
Test Eval Test A Summe

korrekte Losung 83 118 201
falsche Losung 72 45 117
Summe 155 163 318

Tabelle 64: Beobachtete Haufigkeiten der Stichproben ,Eval“ und ,Test A“ zu

Item 110.

2. Anschlieffend werden die erwarteten Haufigkeiten bestimmt. Dazu wird

die Summe der korrekten Lésungen durch die Summe aller Probanden
dividiert und mit dem jeweiligen Stichprobenumfang multipliziert. Im

konkreten Fall also bspw. fur ,Test Eval“, korrekte Losung:
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83+118
155+163

Formal bedeutet das fir die entsprechenden Tabellenzellen der Vierfel-

dertafel (vgl. Tabelle 65):

x — xEval + xA
erwEval

‘n
Eval
nEval + nA

_ Ysva TYa

yeerval - n +n ’ nEval
Eval A

Variablenzuordnung

-155=97,97

X

erwA

nEUal + nA

yerwA -
nEval + nA

— xEval + xA

_Ygva T Ya

Neyar®
n,:
XEval*
X,
Yevar*
Yat

X

erwEval *

X

erwA
y erwEval *

yerwA'
2

V4

Stichprobenumfang der Evaluationsgruppe
Stichprobenumfang der Testgruppe A

: Beobachtete Haufigkeit korrekter Lé6sungen der Evaluationsgruppe

Beobachtete Haufigkeit korrekter Losungen der Testgruppe A
Beobachtete Haufigkeit falscher Lésungen der Evaluationsgruppe
Beobachtete Haufigkeit falscher Lésungen der Testgruppe A

: Erwartete Haufigkeit korrekter Losungen der Evaluationsgruppe
: Erwartete Haufigkeit korrekter Losungen der Testgruppe A

: Erwartete Haufigkeit falscher Losungen der Evaluationsgruppe

: Erwartete Haufigkeit falscher Losungen der Testgruppe A

: Chi-Quadrat-Wert

Test Eval Test A

korrekte Losung X,

erwEval erwA

falsche Losung

y erwEval y erwA

Summe Nevar Ny

Tabelle 65: Zuordnungen in der Vierfeldertafel zur Berech-
nung der erwarteten Haufigkeiten.

Summe

korrekte Losung 98

falsche Losung 57 60

Test Eval Test A Summe

103 201

117
155

163 318

Tabelle 66: Erwartete Haufigkeiten der Stichproben ,Eval und ,Test A zu I-

tem 110.
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3. Dann wird fur jedes der vier Felder die Differenz aus beobachteten und
erwarteten Haufigkeiten gebildet, quadriert und durch die erwartete
Haufigkeit dividiert. Der Chi-Quadrat-Wert wird dann durch die Summe
der entsprechenden Werte fur alle vier Zellen gebildet. Fuir das Beispiel
ergibt sich ein Chi-Quadrat von 12,132. Bei dem festgelegten Signifi-
kanzniveau von 0.05 ist der Unterschied zwischen Ldsungsquoten der
beiden Stichproben zu Item 110 signifikant, im konkreten Fall aufgrund
des sehr hohen Chi-Quadrat-Wertes sogar ,sehr signifikant“ oder auch

yhoch signifikant [vgl. Bortz, Déring 2006, S 25f; Lienert 1973, S.57f].

Formal bedeutet das:

32 = Kot = Xerumoat)’ |, 4 = Xeran)” | Upiat = Yeruma)* | Ya = Yerun)’
Xerwbval Xerwa Yerwrva Yerwa
Zweiseitige Signifikanz: <0.001
Chi-Quadrat-Wert: 12,132
Freiheitsgrade: 1
Ergebnis: hoch signifikant

Tabelle 67: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests fiir Item 110
(Stichproben ,,Eval“ und ,Test A“).

Der Chi-Quadrat-Test wird so flir jedes einzelne Item angewendet. Nachfolgen-
den Tabelle 68 zeigt, fur wie viele Items ein signifikanter Unterschied zwischen
den Losungsquoten der Stichprobe(n) der Ausgangserhebung und der Evaluati-
on besteht. Bei der Mehrzahl der Items (24 von 45) ist die Differenz hoch

signifikant.

Unterschied der Losungsquoten ist | Anzahl der Items

nicht signifikant 17
signifikant 4
hoch signifikant 24

Tabelle 68: Ergebnis der Evaluation, Unterschiede zwischen Stich-
proben zusammengefasst nach Grad der Signifikanz.

Nicht signifikante Unterschiede liegen bei folgenden Items vor:
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Losungs-
Item- Anforderungsprofil bzw.
Anteil korrekter Distraktoren quoten-
Nr. Aufgabenaspekte
differenzs2
111 | Grundrechenarten (zwei 1/6 0,51
112 | Operanden) und Rechenge- 1/5 5,53
113 | setze 1/5 3,50
116 | Umrechnen von Einheiten 1/9 2,12
117 1/7 8,98
Termumformungen: 1+2/9
Binomische Formeln, 1+1/9
210 . (zwei bzw. ein weiterer Distrak- 2,87
Zusammenfassen gleicher )
211 . tor(en) mathematisch korrekt, 4,74
214 Variablen aber Term nicht vollstdndig 5 67
gemafs Aufgabenstellung bis zum ’
Ende zusammengefasst.)
1/5
Quadratische Gleichung in
217 1/7 1,23
Normalform
Lineare Gleichung mit einer
218 1/7 0,91
Variablen
220 | Formelumwandlung 1/7 6,02
Gleichung Satz des
314 | Pythagoras mit ,klassi- 4/9 10,07
scher“ Bezeichnung x, y, z
317 | Volumenberechnung Wirfel 1/6 6,88
Subtraktion gleichnamiger
412 1/6 0,79
Bruiche
513 | Verhéaltnisrechnung 1/6 0,38
516 | Dreisatz 1/3 4,64
517 | Prozentrechnung 1/3 8,47

Tabelle 69: Ergebnisse des Losungsquotenvergleichs (Ausgangserhebung — Evaluation), nicht
signifikante Unterschiede, Kurzbeschreibung der Items, Anteil korrekter Distraktoren,
Losungsquotendifferenz.

62 Angabe der Losungsquotendifferenz in Prozentpunkten.
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Meines Erachtens fordert eine Erérterung dieser Ergebnisse durch eine direkte
Gegenuberstellung der Losungsquoten die Verdeutlichung der Ergebnisse mehr
als eine Abbildung der jeweiligen Ergebnisse des Signifikanztests. Aus diesem
Grund wird zusatzlich zum Chi-Quadrat-Test zur besseren Veranschaulichung
der Ergebnisse einen minimalen Trennwert ermittelt. D. h., ich berechne, wie
grofs die prozentuale Differenz zwischen den Losungsquoten zu einem Item sein
muss, um von einem signifikanten Unterschied zu sprechen. Diese Berechnung
erfolgt dementsprechend auf Basis der minimalen Stichproben, also der
Evaluationsgruppe mit n = 155 und der Testgruppe B mit n = 135 auch mittels
des Chi-Quadrat-Tests durchgefiihrt. So ist eine Ubertragung der Ergebnisse
auf die grofseren Stichproben moglich. Die Ergebnisse dieser Trennwertermitt-

lung sind:

Unterschied der Losungsquoten ist = Minimale Differenz der Losungsquoten
signifikant >= 11 Prozentpunkte

hoch signifikant >= 15 Prozentpunkte

Tabelle 70: Ergebnisse der Trennwertberechnung flir minimale Differenzen zwischen
Loésungsquoten auf Basis der minimalen Stichproben mit n; = 135 und n; = 155.

Die Losungsquoten zur Aufgabenstellung Ka f) ,Berechnen Sie: 5:2=_“ (Item

414) differieren um 34,5 Prozentpunkte, sind also hoch signifikant. Wohingegen

die Losungsquoten zur Aufgabe Ka c) ,Berechnen Sie: £-2=_ “ (Item 412)

nahezu identisch bei rund 47 % in beiden Erhebungen liegen und damit nicht

signifikant sind.
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Differenz der
Lésungsquote Losungsquote
Item- Lésungsquoten Anteil korrekter
Ausgangserhebung  Evaluation
Term in Prozent- Antwortalternativen
n =163 n=155
punkten

4

7+2 60,7% 83,9 % 23,2 3/9

1 2
2§+§ 41,1% 53,6 % 12,5 2/6

6 2 47,2% 46,5 % 0,7 1/6

7 5

8 3

- = 46,0% 72,3 % 26,3 4/9

6 2

9 3

—= 42,3% 76,8 % 34,5 5/9

10 5

ﬁ'Q 31,3% 54,2 % 22,9 3/8

Tabelle 71: Losungsquotendifferenzen im Bereich der Items zur Bruchrechnung (Vergleich
Ausgangserhebung, Evaluation).

Die Analyse dieses Itemblocks zur Bruchrechnung verdeutlicht durch eine
Gegenuberstellung der Anteile korrekter Losungen bei den Antwortalternativen,
dass die Losungsquotendifferenzen mit dem Anteil der korrekten Antwortalter-
nativen zusammenhingen koénnten. Die Unterschiede fallen signifikant oder
hoch signifikant aus, je héher der Anteil korrekter Antwortalternativen ist.
Diese Hypothese wird auch durch die Ergebnisse zu anderen Items bekraftigt.
Es gibt nur eins von 17 Items, bei dem die Lésungsquoten der Evaluations-
gruppe signifikant niedriger ausfallen, obwohl es mehr als eine korrekte
Antwortalternative gibt. Dies trifft auf Item 219 mit zwei von neun korrekten
Antwortalternativen zu (vgl. Abbildung 40; korrekte Loésungen: B und G). Hier

differieren die Losungsquoten hoch signifikant um 17,68 Prozentpunkte.
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219 : Stellen Sie die folgende Gleichung nach d, um:

m - 2
A d, = 2d, - d, dy = Im 2

d,

B d: _ d_’ — dm dl — d’l

2 d,, -2
C 2d,, +d, = d, Ich kenne die Antwort nicht
D 2d, -d, =d, Meine Lésung ist nicht dabei
E dy=d,-dy-2

Abbildung 40: Darstellung des Items 219 mit Auflistung der Antwortalternativen.

Ein weiteres Item, was bezliglich des hohen Anteils korrekter Distraktoren

auffallig ist, ist Item 314 (vgl. Tabelle 69). Hier liegt allerdings kein signifikanter

Unterschied zwischen den Loésungsquoten vor (zweiseitige Signifikanz: 0,064,

Chi-Quadrat-Wert: 3,443). Doch beinhalten die insgesamt neun Distraktoren
vier korrekte Antworten (vgl. Abbildung 41, korrekte Antworten: B, D, F, H). Die

Lésungsquoten der Evaluationsgruppe fallen bei diesem Item jedoch um rund

zehn Prozentpunkte hoéher aus, als die der Ausgangsuntersuchung, was die

Hypothese, dass ein héherer Anteil korrekter Distraktoren eine Ursache fliir ein

besseres Abschneiden der Probanden sein kénnte, stiitzt.
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314 : Nennen Sie die Gleichung des Satzes von Pythagoras fiir folgendes
rechtwinkliges Dreieck mit den angegebenen Seitenbezeichnungen:

A x-y-z G Z+Yy=x"
B Jx? = y? H Z+y =x°
c Y.2 | x=2Y

z 2
D x =22 +y? Y Ich kenne die Antwort nicht
E z2.y? =x? Z Meine Lésung ist nicht dabei
F =22+

Abbildung 41: Item 314: Aufgabenstellung mit Auflistung der Distraktoren.

Ebenso gibt es aber auch 13 Items mit nur einem korrekten Distraktor, bei
denen die Losungsquotendifferenzen signifikant in den meisten Fallen sogar
hoch signifikant sind®3. Dieses Faktum wiederum wirft die Hypothese auf, dass
es weitere Grunde fir die hinsichtlich der Losungsquoten besser abschneiden-

de Probandengruppe aus der Evaluation auf.

Insgesamt liegt die durchschnittliche Lésungsquote des gesamten Multiple-
Choice-Tests um knapp zehn Prozentpunkte hoher als die Losungsquote der
Indikatoraufgaben bei der Papiertesterhebung. Wie die Auswertung des Chi-
Quadrat-Tests zeigt, ist diese Gesamtdifferenz nicht signifikant (vgl. Tabelle 72,

siehe Folgeseite):

63 Dies trifft zu auf die Items mit den Nummern: 110, 114, 115, 212, 213, 310, 510, 511, 512,
514, 515, 518, 519.
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Zweiseitige Signifikanz: 0,062
Chi-Quadrat-Wert: 3,482
Freiheitsgrade: 1

Ergebnis: nicht signifikant

Tabelle 72: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests fur alle Items
(Stichproben ,Eval®, ,Test A“, ,Test B“, ,Test C%).

Fur die Unterschiede zwischen den Lésungsquoten gibt es meines Erachtens

vier mogliche Griinde (Hypothesen):

1. Motivationsfaktor: Bei der Evaluationserhebung wurden die Probanden
durchgehend angehalten, alle Aufgaben zu bearbeiten. In der Ausgangs-

erhebung war dies nicht der Fall.

2. Abschreiben beim Nachbarn: Durch dieselben Aufgabenstellungen an alle
Probanden wird in der Evaluationserhebung eine héhere Wahrschein-
lichkeit zugrunde gelegt, dass die Probanden vom Nachbarn abschauen.
Die Wahrscheinlichkeit des Abschreibens wurde in der Ausgangserhe-
bung durch drei verschiedene Testvarianten deutlich verringert. Die Pro-
banden wurden auflerdem ausdruicklich darauf hingewiesen, dass die

Tests der Nachbarn andere Aufgabenstellungen oder Zahlen enthalten.

3. Die Probandenstichprobe bildet die Zielgruppe nicht reprasentativ ab.
Alle Teilnehmer der Evaluation sind am Ende ihrer Berufsausbildung und
setzen sich dadurch seit mindestens zweieinhalb Jahren aktiv mit Ma-

thematik bzw. mathematischen Aspekten auseinander.

4. Zu hoher Anteil korrekter Distraktoren: Bei einigen Items wurden mehre-
re korrekte Ergebnisse als Distraktoren aufgeftihrt. Sollten Probanden im
Rahmen der Bearbeitungszeit nicht zu einer Losung der Aufgabe gelangt
sein, kénnten sie geraten haben. Die Wahrscheinlichkeit, beim Raten
oder bei einer willktiirlichen Wahl der Lésung eine richtige Antwort aus-

zuwéhlen, ist hoher je mehr korrekte Distraktoren aufgefihrt sind.

Trotz des einen ,Ausreifsers“ (Item 219) vermute ich, dass der Anteil korrekter

Antwortalternativen Auswirkungen auf die Testergebnisse hat. Aufgrund dessen
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sind weitere Untersuchungen hierzu geplant, die nicht mehr Teil dieser Arbeit
sind. In den nachfolgenden Ausfiihrungen zur dritten Evaluationsfrage werde
ich auf diese Hypothese allerdings nochmals detaillierter aus qualitativer Sicht
eingehen und mogliche Untersuchungsaspekte und -konzepte fur weitere
Evaluationen diesbezliglich aufzeigen. Die vorliegenden Evaluationsdaten

bedienen diesbeztiglich nur die Hypothesenbildung.

8.5.3 Eval _3: Repriasentative Auswahl typischer Antworten

Die ausgewahlten Antwortalternativen je Testitem wurden zusatzlich im Detail
Uberprift. Hierzu hatte ich bei der Evaluation zwei zuséatzliche Antwortangaben
vorgesehen. Erstens konnte die Antwortoption ,Meine Losung ist nicht dabei“
angekreuzt werden. Zweitens waren die Probanden in diesem Fall aufgefordert,
die von ihnen ermittelte Losung in einem daflir vorgesehenen Freifeld zu

notieren.

Nachfolgend werden drei Teilfragen dieses Evaluationsaspektes Eval_3 disku-

tiert:

e Eval 3_1: Werden bei jedem Item alle vorgegebenen Antwortalternativen

mindestens einmal ausgewahlt?

e Eval 3_2: Wie oft (und bei welchen Items) wird angegeben, dass die eigene

Antwort nicht dabei ist?

e Eval _3_3: Sind bei Angabe weiterer Antwortalternativen typische Muster zu

erkennen?
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Zu Eval_3_1: Auswahlhaufigkeiten der Itemauspriagungen

Nicht bei allen Items werden auch alle Antwortalternativen mindestens einmal
gewahlt. Allerdings fallen hierbei ausschliefSlich solche Antwortalternativen
heraus, die auch in den Ausgangsuntersuchungen® nur wenige Male — in der
Regel ein- bis zweimal — auftraten. Aufgrund der im Vergleich signifikant
hoheren Lésungsquoten bei der Evaluation, vor allem bei Items mit mehreren

korrekten Antwortalternativen, habe ich diese noch genauer analysiert.

Bei allen Items mit mehr als einer korrekten Antwortalternative wurden stets
alle korrekten Antwortalternativen mindestens von zwei Probanden ausgewéahlt.
Damit wird die Hypothese, dass es sich dabei um typische Antwortmuster
handelt, bestarkt. Es steht weiterhin zur Diskussion, ob die Anzahl korrekter
Antwortalternativen bei solchen Items reduziert und die Gesamtanzahl von
maximal neun Alternativen beibehalten wird, oder ob die korrekten Antwortal-
ternativen beibehalten werden, aber die Anzahl fehlerhafter, und somit die
Gesamtzahl der Antwortalternativen erhéht wird. Dadurch wuirden in allen
betroffenen Items mehr als neun Antwortalternativen entstehen. Aufgrund der
Ergebnisse der Ausgangsuntersuchungen, wie auch dieser Evaluation, befiir-
worte ich die zweite Losung mit einer Erhéhung der Gesamtanzahl der Ant-

wortalternativen. Dies sei an den Ergebnissen zu einigen Items verdeutlicht.

Bei der Aufgabenstellung zum Losen einer linearen Gleichung: ,Lésen Sie
folgende Gleichung: 3a + 5 = 26“ waren 3 von 9 Antwortalternativen korrekt.
Hiervon wurden alle drei Antwortalternativen von mindestens 20 Probanden
(bei n = 155) ausgewéhlt (vgl. Tabelle 73, grau unterlegte Zeilen). Daher wird die
Hypothese, dass es sich hierbei um typische Losungsmuster handelt, als
bestatigt betrachtet. Trotz der in der Evaluation signifikant héheren Losungs-
quoten bei diesem Item sollten alle korrekten Antwortalternativen beibehalten
werden (Losungsquote in Ausgangserhebung, Meisterschtiler, n = 163: 61,35 %,
Loésungsquote in Evaluation, Berufsschiler (potentielle Meisterschtler),

n = 155: 79,35%).

64  Mit Ausgangsuntersuchung/-erhebung sind die Erhebungen auf Basis der Papiertests mit
offenem Antwortformat (vgl. Kapitel 7.2) gemeint.
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Antw-Alternative Antw-Wert Anzahl Auftreten
Evaluation n = 155
3a =21 £ L4
3.-7+5=26 . -
a=3 £ )
7Ta r 21
a=24 £ 0
a = 8,66 £ o
a7 r 82
a=12 £ 5
a= 3,25 £ )

Tabelle 73: Auftreten einzelner Antwortalternativen zu einer linearen
Gleichung, Ergebnisse der Evaluation.

Die Ergebnisse zu diesem Item stehen stellvertretend fur alle anderen Items mit
mehreren korrekten Antwortalternativen. Nur bei zwei Items trat jeweils eine
korrekte Antwortalternative zweimal auf und damit im Verhéltnis zu den
anderen korrekten Losungen anteilig sehr gering. So z. B. bei der Bruchrechen-

aufgabe:

»,Berechnen Sie folgende Aufgabe: ;+ 2 =“ (3 von 9 Antwortalternativen korrekt).

Anzahl Auftreten
Antw-Alternative Antw-Wert
Evaluation n = 155
36 c 9
14
18
— 25
= r

2 i r 104

7

Tabelle 74: Auftreten korrekter Antwortalternativen bei einer Bruch-
rechenaufgabe, Ergebnisse der Evaluation.
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Bei dieser Aufgabe zur Bruchrechnung kénnte die Antwortalternative e (vgl.
Abbildung 40) aufgrund ihres geringen Auftretens entfernt werden. Es werden
im Anschluss an diese Arbeit weitere Untersuchungen zu der Fragestellung
folgen, ob oder wie der Anteil korrekter Antwortalternativen reduziert wird.
Dazu soll untersucht werden, in welchem AusmajS die erh6hte Anzahl korrekter
Antworten zu einem Item die Losungsquote beeinflusst. Hierzu plane ich, die
betreffenden Items nochmals in unterschiedlichem Format gegentber zu
stellen: mit offenem Antwortformat und mit gebundenem. Das gebundene
Format soll dabei in unterschiedlichen Auspridgungen dargestellt werden:
e mit dem Umfang und den identischen Antwortalternativen aus dieser
Arbeit,
e mit identischen Antwortalternativen, aber einem deutlich héheren Anteil
fehlerhafter Antworten und
e mit gleicher Anzahl der Antwortalternativen wie in dieser Arbeit, aber einer
Reduktion der korrekten Antwortalternativen.
Dabei und bspw. durch ergdnzende Interviews soll auflerdem untersucht
werden, wodurch dieses Phdnomen der héheren Lésungsquoten entsteht. So ist
eine Vermutung, dass Probanden, die zu keinem Ergebnis gelangen, aus der
Auswahl eines raten. Je hoher der Anteil korrekter Alternativen, desto hoher
auch die Wahrscheinlichkeit beim Raten, eine davon auszuwahlen. Eine weitere
Hypothese ist, dass die Probanden korrekte Antworten als ndher liegend
erkennen und ihr eigenes Ergebnis aufgrund dessen verwerfen. Eine fur diese
geplanten Untersuchungen gut geeignete Aufgabe ist auch Aufgabenstellung

Ka e):

Berechnen Sie folgende Aufgabe: %% =.

Bei dieser Aufgabenstellung sind vier von neun Distraktoren korrekt (vgl.
Tabelle 75). Die Daten der Ausgangserhebungen wiesen diese vier Muster als
typisch sowohl bei Meisterschiilern als auch den Vergleichsgruppen mit
Schilern anderer Schulformen aus (vgl. Tabelle 48). Die Evaluation im Multip-
le-Choice-Design zeigt nun sogar noch gréofiere Anteile hinsichtlich des Auftre-
tens bei dreien dieser Muster (vgl. Tabelle 49). Eines der Phanomene tritt
allerdings auch hier nur zweimal auf. Hinsichtlich der anstehenden Entschei-

dung, ob die Anzahl der Alternativen erhoéht oder die Anzahl der korrekten
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Alternativen durch Streichen einiger Lésungen reduziert wird, kénnte diese
Aufgabe eine Grundlage fur verschiedene Untersuchungsdesigns bieten. Die

Auswahl der Antwortalternativen kénnte folgendermafSen variiert werden:

e Beibehaltung der jetzigen Auswahl

e Beibehaltung von neun Antwortalternativen, aber Léschen von 1 (2, 3)
korrekten Alternativen

o Erweiterung der Anzahl der Alternativen um weitere fehlerhafte Muster

Dabei kann z. B. diesen Fragestellungen nachgegangen werden: Erkennen die
Probanden gleichwertige Antworten, wenn es sich bspw. nur um eine gekurzte
oder umgewandelte Schreibweise handelt? Bei welchen Loésungsalternativen

erkennen sie dieses und bei welchen nicht?

Anzahl Auftreten Anzahl Auftreten
Ausgangserhebung Evaluation
Antwort-Alternative
Meisterschiiler Berufsschiiler
n =163 n =155

2 49 68
2—4 3 11

12
7—2 4 31

36

4

— 2 2

2

Tabelle 75: Gegenuberstellung der Auftretenshaufigkeiten der korrekter
Distraktoren zur Aufgabe Ka e) (Bruchrechnung). Im Vergleich: Hauptschiiler,
Gymnasiasten, Meisterschtler.
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Zu Eval 3 2: Zusatzlich von Probanden notierte Antwortalternativen

Bei eine m Stichprobenumfang von 155 Probanden und insgesamt 45 Items
traten im Durchschnitt pro Item rund 0,9 zusatzliche Antworten auf (vgl.
Tabelle 76).

Anzahl zusitzliche Antwort pro Item Haufigkeit
0 23
1 13
2 3
3 2
4 3
5 1
Durchschnitt zusatzliche Antworten pro Item ~0,93

Tabelle 76: Ubersicht Haufigkeiten zusitzliche Antwortalternativen (Er-
gebnisse der Evaluation der Antwortalternativen 3. Quartal 2010).

Nach Auswertung der Erhebungsdaten bzgl. der Anzahl zusatzlicher Antworten
steht hinsichtlich der Validitat der vorgenommenen Auswahl von Antwortalter-
nativen die Frage nach der Qualitat der genannten Antworten im Vordergrund.
Denn es ist in erster Linie nicht ausschlaggebend, wie viele zusatzliche Antwor-
ten fir ein Item angegeben wurden, sondern ob es sich dabei um typische
Muster handelt. Dieser Frage wird im Sinne der Evaluationsfrage Eval_3_3 nun
nachgegangen. Sollte dieser Fall zutreffen und ein weiteres typisches Antwort-
muster auftreten, wird die Zusammenstellung der Antwortalternativen fir das
jeweilige Item vollstandig Uberpruft. Ist die maximale Anzahl von Antwortalter-
nativen noch nicht erreicht, so kann eine zuséatzliche Alternative bei Bedarf
hinzugefligt werden. Sind allerdings bereits neun Antwortalternativen entwi-
ckelt und ausgewéahlt, werden zum einen die auftretenden Muster hinsichtlich
ihres quantitativen Auftretens verglichen — auch unter Einbezug der Daten aus
den Papiertests. Ebenso werden sie qualitativ analysiert. Auf Basis der daraus
resultierenden Ergebnisse und nach einer zuséatzlichen konsensuellen Validie-
rung wird anschlieffend eine neue Zusammenstellung der Antwortalternativen

entwickelt.
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Zu Eval 3_3: Generierung weiterer typischer Muster aus zusitzlichen

Probandenantworten

Nur bei wenigen der Items lasst die Analyse der zusatzlich notierten Lésungen
die Generierung typischer Muster zu. Uber die Summe aller Aufgaben werden
von insgesamt 42 zusétzlich notierten Itemauspragungen nur neun als typische
Muster identifiziert. Je nachdem wie viele Antwortalternativen bei den jeweili-
gen Items bereits vorhanden sind, muss ggf. entschieden werden, ob alte
Alternativen ersetzt werden. Eventuell wird in einigen Fallen eine Erweiterung
der Gesamtanzahl der Antwortalternativen in Betracht gezogen. Nachfolgend

werden exemplarisch einige zuséatzlich identifizierte typische Muster erértert.

Zusatzliche typische Antworten zum Aufgabenterm 6;4,3 12m

Zusiatzliche Phinomene | Ergebnis der Analyse

25 896 Kein typisches Muster; Auftreten bei Evaluation nur
’ einmal, bei Ausgangserhebung gar nicht

36.496 Kein typisches Muster; Auftreten bei Evaluation nur
’ einmal, bei Ausgangserhebung gar nicht

Typisches Muster; Auftreten in Evaluation und Papier-

test je einmal;

Fehlermuster: Ubertragung der Ubertragsziffern in den
36,422 Multiplikanden, am Beispiel:

6-4,,3,,1,,2—>(6-6,422)

36,4 2 2

26.479 Kein typisches Muster; Auftreten bei Evaluation nur
’ einmal, bei Ausgangserhebung gar nicht

Typisches Muster; Auftreten bei Evaluation und

Ausgangserhebung je einmal,;
Fehlermuster: Fehler im kleinen Einmaleins der Vier, am
Beispiel:
6-4,312
17,872
— Fehler : 6-4=16

korrekte Addition des Ubertrags aus Nachkommastelle

17,872

Tabelle 77: Zuséatzliche Antwortphdnomene zum Aufgabenterm 6-4,312m.
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Besonders auffallig bei den zusatzlich zu diesem Item notierten Losungen der
Probanden war, dass in allen finf Féallen nur ein Wert, aber keine Einheit
aufgeschrieben wurde. Die analogen Phdnomene in den Papiertests allerdings

waren alle mit Angabe der korrekten Einheit notiert.

Zusatzliche typische Antworten zum Aufgabenterm (4u-5w)?

Zusiatzliche Phinomene | Ergebnis der Analyse

Typisches Muster; Auftreten bei Evaluation einmal, bei

Ausgangserhebung zweimal
(4u-Sw)(4u-Sw) Rechenmuster: Korrekte Auflésung der Quadratur der
Klammer, korrekter Ansatz, Losungsverfahren vorzeitig

abgebrochen

Typisches Muster; Auftreten bei Evaluation nur einmal,

«©

bei Ausgangserhebung viermal in der Form: ,, 1uw

Fehlermuster: Subtraktion der Variablenfaktoren
uw innerhalb der Klammer, anschliefSende Anwendung des

Exponenten nur auf die Differenz der Variablenfaktoren,

am Beispiel:

(4u-5w)® - (4 -5 uw - -1*uw — luw - uw

Kein typisches Muster; Auftreten bei Evaluation einmal,

-9
bei Ausgangserhebung gar nicht

Tabelle 78: Zuséatzliche Antwortph&dnomene zum Aufgabenterm (4u-Sw)2.
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Zusatzliche typische Antworten zum Aufgabenterm 25-_(u+15)=150

Zusiatzliche Phinomene | Ergebnis der Analyse

Typisches Muster; Auftreten bei Evaluation und in

Ausgangserhebung jeweils einmal
Fehlermuster: Rechenfehler im Einmaleins der 25 und

zusétzlich falsche Rechenoperation, am Beispiel:

o2 25-(u+15)=150 25-15 =350 erster Fehler
25u+350=150 |+350 |+350 zweiter Fehler
25u =500 |:25
u=25
Typisches Muster; Auftreten in Evaluation einmal,
ABER Muster prinzipiell schon vorhanden als ,u = 9¢
Fehlermuster: Missachtung des negativen Vorzeichens
9=y im letzten Rechenschritt, am Beispiel:
25-(u+15)=150
25u+375=150  |-375
25u=-225 | 125
u=9

Tabelle 79: Zusétzliche Antwortph&dnomene zum Aufgabenterm 25 (u+15)=150.

Weitere interessante zusétzliche Losungsangaben

Zum Aufgabenterm 3a + 5 = 26 wurde als zusatzliche Antwort ,7“ angegeben.
Interessant an diesem Phé&nomen ist, dass sowohl die Alternative ,a = 7% als
auch ,7 = a“ in den Antwortalternativen enthalten waren. Dennoch wurde ,7¢
unter der Rubrik ,Meine Losung ist nicht dabei.“ angegeben. Auch die Typenlis-
ten der Ausgangserhebung zeigen, dass 13 von 32 korrekten Antworten diesem
Phanomen entsprechen. Ein analoges Phidnomen zeigt sich in Tabelle 79 mit

«©

der zusatzlichen Angabe der Lésung ,9 = u“, obwohl ,u = 9 in der Auswahl

vorhanden ist.

Bereits bei der Analyse der Ausgangserhebung habe ich die Vermutung
aufgestellt, dass die unterschiedliche Notation von Lésungen flir einige Proban-
den relevant in dem Sinne sein koénnte, als dass sie eine andere Schreibweise
nicht als gleichwertig zu ihrer eigenen Lésungsnotation erkennen. Aus diesem

Grund wurden insbesondere auch bei korrekten Antworten im Bereich der
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Termumstellungen, Formelumstellungen und Gleichungen korrekte Antwortal-
ternativen in unterschiedlicher Schreibweise aufgenommen. Die Ergebnisse der
Evaluation zu einem weiteren Item verdeutlichen, dass dieser Aspekt nicht
ohne Belang ist. So wurden als zuséatzliche Lésungen zum Umstellen einer
Formel von mehreren Probanden Gleichungen angegeben, die in anderer
Schreibweise bereits in den Antwortalternativen enthalten waren (vgl. Tabelle
80). Diese Phanomene bekraftigen meine Vermutung, dass einige Probanden
zwar in der Lage sind, die Aufgaben korrekt zu l6sen, aber unterschiedliche

Schreibweisen ihrer Losung nicht zuordnen kénnen.

Vorhandene Zusiatzliche Losung unter Anzahl Auftreten in

Antwortalternative | ,,Meine Losung ist nicht dabei.“ | Evaluation (n = 155)

n=3vV
A
Muster im Vergleich zur
3V " gegebenen Antwortalternative: )
A Gleichungsseiten umgekehrt

(links nach rechts und rechts

nach links), Gleichung inhaltlich

identisch

3V:A=h

Muster im Vergleich zur
3V " gegebenen Antwortalternative: )
A Gleichung inhaltlich identisch;

Doppelpunkt als Divisionsopera-

tor anstatt Bruchstrich

Tabelle 80: Inhaltlich gleiche Phidnomene, andere Schreibweisen.

Bestaticung des Herauslassens typischer Muster (korrekte, aber unvollstandige

Losungsanséitze)

In Kapitel 8.4 zur Generierung und Auswahl der Antwortmuster fiir den Online-
Test wurde bereits an einigen Beispielen aufgezeigt, dass als typisch identifi-
zierte Muster aufgrund der Beschrankung der Anzahl der Distraktoren nicht
mit aufgenommen werden konnten. Darunter fielen z. B. die korrekten, aber

unvollstdndigen Loésungsanséatze ,(2x+3y)(2x+3y)“ und ,4x2+6xy+6xy+9y?“ zur
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Aufgabenstellung: Losen Sie die Klammern auf und fassen Sie soweit wie
moglich zusammen: (2x+3y)?. (vgl. Kapitel 8.4.2, Tabelle 46) Die Evaluation
zeigt nun, dass weder das eine noch das andere als typisch identifizierte Muster

von den Probanden als zuséatzliche Losung angegeben wurden.

8.5.4 Fazit und Konsequenzen der Evaluation

Aufgrund der Ergebnisse dieser Evaluation wird die Auswahl der Antwortalter-
nativen nochmals Uberpruft. Ich betrachte es weiterhin als relevant, die
typischen korrekten Antwortmuster (nahezu®®) vollstandig aufzufihren.
Hierdurch sollen fehlerhafte Defizitauswertungen vermieden werden, falls die
Probanden zwar ein korrektes Ergebnis erlangt, aber eine andere Notationsform
genutzt haben und diese nicht in die gegebenen transferieren konnten. Denn
dann bestiinde kein Defizit im abgefragten mathematischen Bereich, da die
Probanden zu einer korrekten Lésung der Aufgabe fihig waren und lediglich
Schwierigkeiten beim Vergleich ihrer eigenen Loésung mit den angebotenen
Distraktoren hétten. Diese Problematik l&dsst allerdings nicht zwingend auf ein
Defizit hinsichtlich der diagnostischen Zielsetzungen des jeweiligen Anforde-

rungsprofils schliefSen.

Es wird aufgrund der Evaluationsergebnisse Uiberlegt, ob die Antwortalternati-
ven um weitere, typische fehlerhafte Muster erweitert werden und die Be-
schrankung auf insgesamt neun (bzw. elf) Distraktoren fiir diese Items aufge-
hoben wird. Hierzu sind allerdings weitere, umfangreiche Untersuchungen
noétig. Eine Idee dazu ist, zu Uberprifen wie viele Distraktoren maximal
auftreten kénnen, bevor Probanden die Lust verlieren, alle, konsequent Uiber
den gesamten Test, durchzuschauen - oder ab wie vielen Distraktoren der
Abgleich mit der eigenen Lésung aufgrund von Konzentrationsschwierigkeiten
nicht mehr sinnvoll durchgefiihrt wird. Ebenso kann die zuvor als weiterer
Grund fUr die Beschrankung der Anzahl der Distraktoren zugrund gelegte

Ubersichtlichkeit verloren gehen. Diesbezliglich sollten Evaluationen meines

65 In der Bruchrechnung ist eine vollstdndige Auflistung aller moéglichen korrekten Lésungen
nicht moglich, da theoretisch eine unendliche Anzahl von Erweiterungen des Ergebnisses
moglich ist.
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Erachtens direkt am Computermonitor und nicht analog auf Papier oder Folie
durchgefiihrt werden, weil die Belastungen der Augen und die gesamte Ansicht

sich hier unterschiedlich darstellen.

Der vermuteten erh6hten Ratewahrscheinlichkeit eines korrekten Ergebnisses
bei einem hohen Anteil richtiger Antwortalternativen soll in einer weiteren
Untersuchung nachgegangen werden. Dabei soll verglichen werden, inwieweit
Probanden, die ein Item sonst nicht gelost héatten, eine Ldsung raten oder
willkiirlich ankreuzen. Hierbei soll die Trefferwahrscheinlichkeit fir die

einzelnen Items ermittelt werden.

Weitere detaillierte Auswertungen dieser ersten Evaluationsphase des Testde-
signs mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten gebundenen Antwortfor-
mat sind zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit noch im Prozess.
Aufierdem soll nach Fertigstellung des Online-Tests eine Evaluation zur
Konsolidierung der Laborbedingungen erfolgen. Hier soll bspw. der Fragestel-
lung nachgegangen werden, ob oder inwieweit sich Testdurchfiihrungen am
Computer in ihren Ergebnissen von handschriftlichen Papiertests unterschei-
den. Hierbei kann u. a. auf die Ergebnisse dieser ersten Evaluationsphase mit

Folienprasentation der Testitems zurtickgegriffen werden.
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9 Zusammenfassung und Perspektiven

Diese Arbeit ist im Rahmen des Projektes Mathe-Meister entstanden, dessen
Ziel die Entwicklung eines internetbasierten Mathematik-Self-Assessments fir
den beruflichen Weiterbildungssektor in Industrie und Handwerk ist. Der Test
beinhaltet die mathematischen Grundlagen, die fir die jeweiligen Weiterbil-
dungsangebote seitens der Lehrenden und der Rahmenvorgaben vorausgesetzt
werden. An solchen Weiterbildungsangeboten interessierte Personen sollen
dadurch die Moglichkeit erhalten, ihre eigenen mathematischen Kompetenzen
diesbeziiglich selbst zu Uberprifen und auf Basis ihrer Ergebnisse eine
diagnostische Ruickmeldung als Grundlage fir eventuell nétige Foérdermafs-
nahmen erhalten. Angeboten wird dieser Online-Selbsttest in einem Multiple-

Choice-Design.

Meine Aufgabe hinsichtlich dieser Dissertation bestand darin, Distraktoren —
also die im Multiple-Choice-Test angebotene Antwortauswahl zu jedem Item -
zu entwickeln, die tiber ein diagnostisches Potential verfligen. Dieses diagnosti-
sche Potential soll es erméglichen, dass das Mathe-Meister-System automatisch
fehleranalytische Feedbacks zu den vom Probanden gewé&hlten Distraktoren
liefert. Den Kern dieser Dissertation bilden die Entwicklung einer konzeptionel-
len Idee und die Darstellung der aufgrund dieser Idee durchgefiihrten For-
schungs- und Entwicklungsarbeit zur Realisierung dieser Fehleranalyse in
einer internetbasierten Selbsttestumgebung (vgl. insbesondere Kapitel 6 und

Kapitel 7).

Zur Ermittlung der Ausgangssituation hinsichtlich bestehender internetbasierte
Mathematik-Self-Assessments habe ich deutschsprachige und uber das
Internet frei zugéngliche Mathematik-Self-Assessments analysiert, deren Tests
online durchgefihrt werden konnten und auch direkt online ausgewertet
wurden. Dabei ging es mir vorrangig darum, inwieweit diese Portale fehlerdia-
gnostische Ruckmeldungen an den Nutzer geben (vgl. Kapitel 4). Aus den
Analysen der Distraktoren der verschiedenen Online-Tests lief5 sich abschlie-
Rend schlussfolgern, dass diese sich nicht an fehleranalytischen Untersuchun-
gen und Erkenntnissen (vgl. Kapitel 5.3ff) orientieren. Die Riickmeldung zu den

erlangten Testergebnissen geben auch nur in wenigen Fallen Auskunft tiber die
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mathematischen Themengebiete, in denen Defizite vorliegen, so dass die
Probanden auf Basis der Testaufgaben uber andere Wege herausfinden
mussen, zu welchen Themengebieten die einzelnen Aufgaben z&hlen. Tests mit
offenen Antwortformaten wiesen Auswertungsdefizite in so fern auf, dass
korrekte Antworten nicht erkannt wurden, wenn diese nicht exakt der vorgege-
benen Eingabeform entsprachen. So flihrte selbst ein in der Antwort zwischen
Wert und Einheit gesetztes Leerzeichen zu einer Auswertung als falsch, weil die

Eingabe ohne Leerzeichen vorgesehen war. (vgl. Kapitel 4)

Ich konnte anhand konkreter Beispiele aus den analysierten Online-Self-
Assessments (vgl. Kapitel 4) aufzeigen, dass schon eine rationale Aufgabenana-
lyse unter Einbezug bestehender Erkenntnisse fehleranalytischer Forschung
eine Konstruktion typischer Antwortmuster oder zumindest -ph&nomene
ermoglicht hatte. Obwohl dies also moglich ist, lasst sich eine Fehleranalyse in
internetbasierten Testumgebungen® zur Mathematik zum Zeitpunkt des
Projektstarts aber auch bei den Recherchen wahrend des laufenden Projekts
nicht finden. Anhand weiterer rationaler Aufgabenanalysen und der anschlie-
enden Evaluationen der daraus resultierenden antizipierten Lésungsschemata
kann ich mit dieser Arbeit zeigen, dass diese Methode in der von mir angewen-
deten Form einer Kombination rationaler und empirischer Aufgabenanalysen
(vgl. u. a. Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2.2) zur Entwicklung typischer Antwort-

muster geeignet ist.

Eine Analyse bestehender Verdffentlichungen zu fehleranalytischen Untersu-
chungen zeigte, dass die Schwerpunkte in diesem Bereich auch zum gegenwér-
tigen Zeitpunkt auf den schriftlichen Rechenverfahren und dem Rechnen mit
gemeinen und Dezimalbriichen liegen (vgl. Kapitel 5). Vereinzelt lassen sich
Veroffentlichungen mit dem Augenmerk auf anderen mathematischen Berei-
chen, wie z. B. der Algebra finden. So fehlte es hinsichtlich der fir den Online-
Test Mathe-Meister angestrebten mathematischen Inhalte an fehlerkategorisie-
renden Untersuchungsergebnissen bspw. im Bereich der Geometrie und in

vielen Teilbereichen der Algebra. Diese Licken wurden fir die in das Projekt

66  Im Sinne der Zielsetzung des Projektes Mathe-Meister sind hier solche internetbasierten
Tests gemeint, die sowohl online bearbeitet als auch ausgewertet werden.
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Mathe-Meister integrierten Bereiche und Aufgabentypen mit dieser Dissertation

geschlossen (vgl. Kapitel 8.2 bis Kapitel 8.4).

Die besondere Herausforderung dieser Arbeit bestand darin, berufsspezifische
Tests in einem Multiple-Choice-Design fir angehende Meisterschiiler so zu
konstruieren, dass auf Basis der Distraktoren moglichst inhaltsvolle diagnosti-
sche Aussagen Uber die einzelnen Probandenergebnisse automatisch durch das
Mathe-Meister-System getétigt werden kénnen. In der mathematikdidaktischen
Literatur wird dieser Aspekt bisher nicht behandelt. In dieser Arbeit wird diese

Licke nun sowohl inhaltlich als auch methodisch geschlossen.

Zur Umsetzung der Zielsetzung habe ich insbesondere auf bestehende Er-
kenntnisse der Testtheorie sowie fehleranalytischer Untersuchungen der
Mathematikdidaktik und der Psychologie zuruckgegriffen und zuséatzlich
umfangreiche empirische Untersuchungen durchgefiihrt. So stellt diese Arbeit
ein vollstdndiges Forschungs- und Entwicklungskonzept vor (vgl. Kapitel 6 und

Kapitel 7).

Meiner Untersuchung und Entwicklung habe ich verschiedene leitende

Hypothesen zugrunde gelegt:

L. In den verschiedenen mathematischen Themengebieten treten jeweils
Fehler auf, die sich in bestimmter Form charakterisieren, clustern und
teilweise sogar in algebraischen, ausschlieflich computergestiitzt aus-

wertbaren Ausdriicken als ,Fehlermuster” darstellen lassen.

II. Solche Fehlermuster treten in den verschiedenen mathematischen
Bereichen wiederholt auf. Aufgrund der Erkenntnisse aus bestehenden
mathematikdidaktischen und psychologischen Untersuchungen zur Feh-
leranalyse kénnen flir fehleranalytisch noch unerforschte Themengebiete
und konkrete Aufgabenkonstruktionen charakteristische Fehlermuster

antizipiert werden.

III.  Mit Hilfe solcher Fehlermuster (und antizipierter korrekter Losungsmus-
ter) konnen Multiple-Choice-Testverfahren generiert werden, die tieferge-

hende diagnostische Aussagen erméglichen.
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IV.  Multiple-Choice-Formate bergen prinzipiell eine hohe Ratewahrschein-
lichkeit hinsichtlich der Antwortauswahl. Diese wird im konkreten Fall
zum einen der Einbindung in Self-Assessments gesenkt, weil davon aus-
gegangen werden kann, dass Personen, die sich auf freiwilliger Basis ei-
genstandig dazu entscheiden, ihre eigenen Kompetenzen zu testen, nicht
daran interessiert sind, sich selbst zu tduschen. Zum anderen wird eine
Modifizierung des klassischen Multiple-Choice-Test hinsichtlich der An-
zeige der Antwortalternativen die Ratewahrscheinlichkeit nochmals min-
dern. AufSerdem fihrt die Analyse des diagnostischen Potentials bei der
Auswahl der Distraktoren dazu, die Ratewahrscheinlichkeit zusatzlich zu

reduzieren.

Die von mir durchgefiihrten rationalen und empirischen Aufgabenanalysen
fihrten zur Erstellung einer Distraktorensammlung fiir jedes im Online-Test
Mathe-Meister integrierte Testitem. Bereits wdhrend der Entwicklungsphase
wurden Evaluationen durchgefihrt und die Ergebnisse stets wieder in den
Entwicklungsprozess eingebunden. So lief der gesamte Forschungs- und
Entwicklungsprozess ,spiralig vernetzt* ab. Eine abschliefSende Evaluation zur
Uberpriifung der generierten und ausgewéhlten Distraktoren orientierte sich an

folgenden Fragestellungen:
Eval 1 Sind die generierten Antwortmuster valide?

Eval 2 Wie verhalten sich die Daten der Ausgangstests (Papiertests) zu den
Daten des modifizierten Multiple-Choice-Verfahrens des Online-Tests

mit den im Rahmen dieser Arbeit generierten Antwortmustern?

Eval 3 Bildet die Auswahl der Distraktoren fir den Online-Test die typi-

schen Antworten vollstédndig ab?

Die Evaluation (vgl. Kapitel 8.5) zeigte zum einen, dass die generierten Ant-
wortmuster valide sind. Zum anderen bestatigte sich hinsichtlich der Fragestel-
lung Eval 3, dass die ausgewédhlten Distraktoren die typischen Antworten der
Zielgruppe reprasentativ abbilden. Auf Basis der gewonnenen Evaluationsdaten
konnten einige wenige weitere typische Muster ermittelt werden (vgl. Kapitel

8.5.3), die soweit moglich als Distraktoren mit aufgenommen werden.
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Hinsichtlich der Schlussfolgerungen und der daraus resultierenden Perspekti-
ven plane ich die Auswahl der Distraktoren nochmals weitergehend hinsichtlich
des Anteils korrekter Antwortalternativen zu Uberpriifen. Dabei betrachte ich es
weiterhin als relevant, die typischen korrekten Antwortmuster — soweit inhalt-
lich moéglich und gerechtfertigt — vollstandig aufzufiihren. Ich bin der Meinung,
dass dadurch fehlerhafte Defizitauswertungen vermieden werden. So z. B. fur
den Fall, dass die Probanden ein korrektes Ergebnis in einer anderen Notati-
onsform als der oder den durch die Distraktoren vorgegebenen erlangt haben,
aber den Transfer zur Feststellung der Gleichwertigkeit der Losungen nicht
leisten kénnen. Ich schlage vor, die Antwortalternativen um weitere, typische
oder sogar ,untypische” fehlerhafte Muster zu erweitern und die Beschrankung
auf insgesamt neun (bzw. elf) Distraktoren fiir die Items aufzuheben. Auf diese
Weise lasst sich der Anteil korrekter Distraktoren bei einem Item ggf. reduzie-
ren. Hierzu sind allerdings weitere, umfangreiche Untersuchungen nétig. Der
vermuteten erhdhten Ratewahrscheinlichkeit eines korrekten Ergebnisses bei
einem hohen Anteil richtiger Antwortalternativen koénnte bspw. in einer
weiteren Untersuchung nachgegangen werden, bei der verglichen wird,
inwieweit Probanden, die ein Item sonst nicht oder nicht korrekt gelést hatten,
eine Losung raten oder willkiirlich ankreuzen. Hierbei sollte die Trefferwahr-
scheinlichkeit fir die einzelnen Items in Abhangigkeit vom Anteil der korrekten

aber auch der Gesamtanzahl der Distraktoren ermittelt werden.

Inhaltlich betrachtet liefert diese Arbeit zum einen im Bereich der Kategorisie-
rung von Fehlermustern und Typisierung von Lésungsmustern neue Erkennt-
nisse und zum anderen fir gebundene Antwortformate geeignete Distraktoren
mit diagnostischem Potential. Insgesamt ziehe ich insbesondere aus den
Ergebnissen der Evaluationen den Schluss, dass erstens das von mir entwickel-
te Konzept zur Generierung und Auswahl diagnostisch aussagekréftiger
Antwortmuster erfolgreich anwendbar ist. Zweitens komme ich zum dem Fazit,
dass die erzeugten Muster die typischen Antworten der Zielgruppe nahezu
vollstdndig abbilden und damit das Ziel eines individuellen diagnostischen
Feedbacks durch den Online-Selbsttests Mathe-Meister mit den Entwicklungs-

ergebnissen dieser Arbeit erreicht wird.
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11 Glossar

In diesem Glossar werden in dieser Arbeit auftretende Termini kurz erlautert.
Fachbegriffe aus der Methodik oder Didaktik im Allgemeinen, wie ,Konkordanz-
analyse“ oder ,Operator”, werden in der Regel hier nicht ndher erértert, wenn
nicht im Rahmen dieser Arbeit eine spezifische Definition dieser Termini

entwickelt werden musste.

Analogaufgabe
siehe Parallelaufgabe
Anforderungsbereich

Ein (mathematischer) Anforderungsbereich beschreibt einen abgegrenztes mathema-
tischen Themengebiet oder auch nur einzelne Kompetenzen dazu, wie z. B. die
Algebra, daraus die Bruchrechnung und darunter ggf. wiederum begrenzt auf das

Rechnen mit Briichen.
Anforderungsprofil

In einem Anforderungsprofil — auch mathematisches Anforderungsprofil — werden die
fir den jeweiligen Anforderungsbereich benoétigten Kompetenzen genau beschrieben.
Ein Anforderungsprofil formuliert damit die Zielsetzung, flir welche die dazugehori-

gen Items generiert wurden.
Antwortalternative

Zu einem Item werden im Multiple-Choice-Test mehrere Antwortalternativen zur
Auswahl angeboten, die mogliche (korrekte wie fehlerhafte) Losungen darstellen.
Analog dazu steht der Begriff Distraktoren. Der Begriff Antwortalternative wird
zudem verwendet fiir verschiedene Losungen (ggf. inklusive der Losungswege), die
zu einem Item moglich sind. Distraktoren bilden dahingegen in dieser Arbeit nur

Ergebnisse (also keine Losungswege) ab.
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Antwortformat

Das Antwortformat einer Aufgabe beschreibt, in welcher Form auf die Aufgabenstel-
lung durch die Probanden geantwortet werden kann. Dabei werden drei Formen von

Antwortformaten unterschieden:
gebundene (geschlossene) Antwortformate

Bei gebundenen Antwortformaten werden den Probanden die Antwortmdglichkeiten
zur Auswahl einer oder mehrerer Antworten vorgegeben. Hierzu zdhlen z. B.

Multiple-Choice oder Single-Choice.
halboffene Antwortformate

Bei halboffenen Aufgaben werden den Probanden Teile einer oder mehrerer
moglicher Antworten vorgegeben, die erganzt, erweitert oder korrigiert werden

mussen, wie z. B. Ansatze einer Zeichnung, die vervollstédndigt werden muss.
offene (freie) Antwortformate

Bei offenen Antwortformaten werden den Probanden keine Antworten zur Auswahl
oder zur Ergdnzung vorgegeben. Die Probanden miussen Form und Inhalt der
Aufgabenbeantwortung selbst entwickeln, wie z. B. durch mathematische Beweise,

ausfihrliche textuelle Begriindungen oder (vollstadndig) selbst erstellte Zeichnungen.
Antwortmoglichkeiten

siehe Antwortalternative

Antwortmuster

Antwortmuster sind verbale oder algebraische Beschreibungen typischer Rechen-

oder Fehlermuster zu einem Aufgabentyp.
Antwortoption

siehe Antwortalternative
Antwortphinomen

siehe Phédnomen

Antwortvorgabe

siehe Antwortalternative
Aspektausprigung

siehe Aufgabenaspekt
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Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse beinhaltet Untersuchungen von Items und wird hier zur
Ermittlung des diagnostischen Potentials und konkreter Rechen- und Fehlermuster
auf verschiedene Arten eingesetzt. Es werden u. a. die rationale und die empirische
Aufgabenanalyse unterschieden. Die rationale A. wird auf Basis theoretischer
Untersuchungen der Items durchgefihrt, die empirische A. integriert entsprechend

empirische Methoden und Daten.
Aufgabenaspekt

Jede Aufgabe beinhaltet verschiedene Aufgabenaspekte, wie z. B. die Form des
Ergebnisses, der Operation oder der jeweiligen Rechenanforderungen einer Aufgabe.
Anhand der Aufgabenaspekte sowie der Auspridgungen dieser Aspekte werden
Aufgabentypen unterschieden. Eine Ausprdgung des Aufgabenaspektes ,Operan-
denbeziehung untereinander kann bspw. sein, dass bei einer Aufgabe zwei
gleichnamige Briiche (Operanden), bei einer anderen Aufgabe zwei ungleichnamige

Briiche miteinander verknipft werden.
Aufgabenformat

Das Aufgabenformat ergibt sich durch die Verknupfung aus der Aufgabenstellung
zu einer Aufgabe mit der ausgewahlten Form des Antwortformates. So gibt es bspw.

Textaufgaben mit offenem, halboffenem und gebundenem Antwortformat.
Aufgabenkonstruktion

Die Aufgabenkonstruktion beschreibt den Prozess der Generierung von Aufgaben

anhand der durch die Aufgabenmuster definierten Konstruktionsvorschriften.
Aufgabenmuster

Aufgabenmuster sind verbale oder algebraische, verallgemeinerte Beschreibungen
eines Aufgabentyps. Sie stellen eine Konstruktionsvorschrift fir die Erstellung von

Items dar.
Aufgabensammlung

siehe Indikatoraufgabe oder Startaufgabensammlung
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Aufgabenstellung

Unter Aufgabenstellung wird die Art und Weise der Aufgabenformulierung gefasst.
Hierunter fallen bspw. die Unterscheidungen in Textaufgaben im Sinne eingekleide-
ter Aufgaben oder auch als Modellierungsaufgaben. Ebenso werden Aufgabenstel-
lungen unterschieden, welche nur aus einem Term, einer Gleichung etc. und einer

kurzen Aufforderung wie ,Berechne“ bestehen.
Aufgabentyp

siehe Aufgabentypus

Aufgabentypus

Jede Aufgabe gehort einem Aufgabentypus/Aufgabentyp an. Dieser setzt sich aus
verschiedenen Aufgabenaspekten zusammen und beschreibt die aus mathemati-
scher Perspektive inhaltlichen Anforderungen der Aufgabe und die Kompetenzen,
die zur Losung notwendig sind. So kénnen bspw. die Aufgabentypen ,Addition
gleichnamiger Briche“ und ,Subtraktion gleichnamiger Briche“ differenziert
werden. Je nach Zielsetzung und Konzeption lassen sich diese aber auch zu einem

Aufgabentyp zusammenfassen.
Bearbeitungsphinomen

siehe Phdnomen
Bearbeitungsschema

siehe Lésungsschema
Beratungspaket

Das Beratungspaket ist ein Aufgabenbereich des Projektes Mathe-Meister, dessen
Gestaltung durch diese Arbeit erortert wird. Hierdurch werden die Inhalte fir die

Fehleranalysehinweise erzeugt.

Bruchzahl in gemischter Schreibweise

Bruchzahlen der Form g%. Auch bezeichnet als gemischte Schreibweise (Kurzform),

gemischte Zahl oder gemischter Bruch.
charakteristischer Fehler

siehe typischer Fehler
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Defizitanalyse

Die Defizitanalyse ist ein Programmbereich des Feedbacks des Online-Test-Portals
Mathe-Meister. Sie gibt an, in welchen mathematischen Bereichen die Kandidaten

Defizite haben.

diagnostische Eignung

siehe diagnostisches Potential
diagnostisches Aussagepotential
siehe diagnostisches Potential
diagnostisches Potential

Das diagnostische Potential eines Items insgesamt oder der dazugehorigen Distrak-
toren im Einzelnen beschreibt, ob es geeignet ist, auf Basis dieses Items bzw. der
Distraktoren detaillierte diagnostische (hier vorrangig fehleranalytische) Aussagen zu
den Kompetenzen einer Person bzgl. des durch dieses Item reprasentierten

Anforderungsprofils zu erméglichen.
Distraktor

Zu einem Item werden in gebundenen Antwortformaten mehrere Antworten, so
genannte Distraktoren, zur Auswahl angeboten, die mégliche (korrekte wie
fehlerhafte) Losungen darstellen. Distraktoren bilden in dieser Arbeit nur Ergebnis-

se (also keine Losungswege) ab.
e-Assessments

siehe Online-Test

empirische Aufgabenanalyse

siehe Aufgabenanalyse
Ergebnismuster

siehe Antwortmuster
Ergebnisriickmeldung

siehe Defizitanalyse und Fehleranalyse
Feedback

Siehe Defizitanalyse und Fehleranalyse
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Fehler

Eine mathematisch falsche Rechnung bzw. ein mathematisch falsches Ergebnis
eines Losungsprozesses. Rechnungen oder Ergebnisse, die mathematisch korrekt
sind, aber in ihrer Form nicht einem bspw. in Curricularen Vorgaben verankerten
Normalverfahren entsprechen — und damit eine Abweichung von der Norm nach
Oser darstellen — werden hier nicht als Fehler betrachtet, sondern als Alternativen

eines zu einem korrekten Ergebnis filhrenden Lésungsverfahrens.
Fehleranalyse

Die Fehleranalyse ist ein Programmbereich des Feedbacks des Online-Test-Portals
Mathe-Meister. Sie beinhaltet die Fehleranalysehinweise zu jedem Item, das falsch
beantwortet wurde. Dazu erfolgen Hinweise zu konkreten Fehlermustern, die aus

der Antwortauswahl abgeleitet werden kénnen.

AufSierdem steht der Begriff Fehleranalyse flir einen Forschungsbereich der
Mathematikdidaktik wie auch Psychologie (und anderer Facher), in dem es um die
Erkundung der von Probanden getatigten fehlerhaften Lésungen zu bestimmten

Aufgaben oder Anforderungen geht.
Fehleranalysehinweis

siehe Fehleranalyse
Fehleranalysetext

Synonym fur Fehleranalysehinweis
fehleranalytische Riickmeldung
Synonym fir Fehleranalysehinweis
Fehlerbeschreibung

siehe Fehlermuster
Fehlerdiagnose

Synonym fir Fehleranalyse
Fehlerkategorie

siehe Fehlerphdnomen
Fehlermuster

siehe Muster
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Fehlerphianomen
siehe Phdnomen
Fehlerquelle

Als Fehlerquellen seien hier hypothetische Begriindungen bezeichnet, die einen
fehlerhaften Bearbeitungsschritt aufzeigen. So z. B. einen Rechenfehler in der

Menge der natlirlichen Zahlen oder das Vertauschen von Variablen.
Fehlertyp

siehe Fehlerphcdnomen

Fehlertypenliste

siehe Typenliste

Fehlerursache

Fehlerursachen kénnen bspw. sein:

Fliichtigkeitsfehler

Umgangssprachlich auch als ,Leichtsinnsfehler® bezeichnet. Sie lassen sich
dadurch charakterisieren, dass die betreffende Person einen solchen Fehler sofort

korrigieren kann, wenn sie darauf aufmerksam gemacht wird.
Systematische Fehler

Sie liegen insbesondere dann vor, wenn dasselbe Fehlermuster bei Aufgaben eines

bestimmten Typs immer wieder auftritt.
typische (charakteristische) Fehler

Sie kommen bei bestimmten Rechenoperationen auf Basis der Befunde einer oder

mehrerer Untersuchungen héaufiger vor.
Forderhinweise

Auf Basis der Defizitanalyse wird fir jeden defizitdren Bereich zurlickgemeldet,

welche dazu konkret passenden Lernmedien und Fortbildungen empfohlen werden.
freie Aufgabenbeantwortung

siehe Antwortformat

freies Antwortformat

siehe Antwortformat
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gebundene Aufgabenbeantwortung

siehe Antwortformate

gebundenes Antwortformat

siehe Antwortformat

gemischte Schreibweise

siehe Bruchzahl in gemischter Schreibweise
gemischte Zahl

siehe Bruchzahl in gemischter Schreibweise
gemischter Bruch

siehe Bruchzahl in gemischter Schreibweise
geschlossenes Antwortformat

siehe Antwortformat

halboffenes Antwortformat

siehe Antwortformat

Indikatoraufgabe

Im Projekt Mathe-Meister wird die zu Beginn erzeugte so genannte Startaufgaben-
sammlung reduziert zu einer Itemsammlung kleineren Umfangs, den Indikatorauf-

gaben. Sie bilden den Itempool fur die Generierung der Distraktoren.
Item

Ein Test setzt sich aus mehreren Items zusammen. Das kénnen Aufgabestellungen

oder auch Fragestellungen sein.
Itemblock

Itemblécke entstehen durch die Zusammenfassung mehrerer Items eines Anforde-

rungsprofils oder eines mathematischen Bereichs.
Losungsschema

Ein Losungsschema stellt eine Variationsmoglichkeit fiir die Bearbeitung einer
Aufgabe/eines Items dar.. Ein Losungsschema kann auch fehlerhaft sein und zu

einem falschen Ergebnis fihren.
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Losungsverfahren

siehe Lésungsschema

mathematischer Anforderungsbereich
siehe Anforderungsbereich
mathematischer Bereich

Unter einem mathematischen Bereich sind bspw. Themengebiete der Mathematik

zusammengefasst, wie Geometrie oder Arithmetik.
Multiple-Choice

Multiple-Choice ist eine Form von gebundenen Antwortformaten, bei denen zu jedem
Item eine Auswahl an Distraktoren zur Verfigung steht. Beim Multiple-Choice

konnen mehrere Distraktoren eine korrekte Antwort darstellen.
Muster

Muster stellen verallgemeinerte textuelle oder algebraische Beschreibungen
(Deklarationen) von Aufgabentypen und korrekten oder fehlerhaften Ldsungsverfah-
ren dar. Diese Beschreibungen werden auch als Musterdefinition oder -deklaration

bezeichnet.

Aufgabenmuster
werden erzeugt durch die Kategorisierung und Verallgemeinerung von Aufgabenty-
pen und stellen eine verallgemeinerte textuelle oder algebraische Beschreibung

dieses Typus dar.

Fehlermuster
werden erzeugt durch die Kategorisierung und Verallgemeinerung von Fehlerpha-

nomenen. Ein Muster kann bei unterschiedlichen Items identifiziert werden.

Rechenmuster

stellen korrekte, verallgemeinerte Lésungsschemata zu dhnlichen Items dar.

Musterdefinition
siehe Muster
Musterdeklaration

siehe Muster
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Mustergenerierung

Auf Basis der Analyse von Phdnomenen werden Muster generiert.
Notationsform

siehe Probandennotation

offenes Antwortformat

siehe Antwortformat

Online-Assessment-Center

Ein Online-Assessment-Center ist ein Internetportal, welches ein oder mehrere

Assessments (Tests) zur Verfigung stellt.

Online-Assessment

Ein Online-Assessment ist ein Test, der im Internet zur Verfligung gestellt wird.
Prinzipiell gibt es dabei sowohl Tests, die direkt online bearbeitet werden koénnen,
als auch solche, die heruntergeladen oder ausgedruckt werden muissen. Im Rahmen
dieser Arbeit sind unter dem Begriff Online-Tests solche gemeint, die online

bearbeitet und ausgewertet werden.
Online-Self-Assessment

Ein Online-Self-Assessment ist ein Selbsttest, der im Internet zur Verfligung gestellt
wird. Prinzipiell gibt es dabei sowohl Tests, die direkt online bearbeitet werden
kénnen, als auch solche, die heruntergeladen oder ausgedruckt werden mussen. Im
Rahmen dieser Arbeit sind unter dem Begriff Online-Tests solche gemeint, die online

bearbeitet und ausgewertet werden.

Online-Test

siehe Online-Assessment
Parallelaufgabe

Parallelaufgaben stellen Aufgaben desselben Typus dar und sollen bei der empiri-
schen Aufgabenanalyse die Moglichkeit bieten, eventuelle zusétzliche Differenzie-

rungsaspekte aufzuzeigen.
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Phanomen

Ph&nomene sind von Probanden zu Items notierte Lésungsschemata oder Ergebnis-

se. Es wird unterschieden in Fehler- und Rechenphdinomene:

Fehlerphéinomene
bezeichnen eine mathematisch fehlerhafte Probandennotation. Phdnomene beziehen

sich stets genau auf eine Aufgabenstellung.

Rechenphdnomene

zeigen eine mathematisch korrekte Probandennotation.

Probandennotation

Die schriftlich fixierten Lésungsschemata und Ergebnisse von Probanden werden als

Probandennotation, teilweise auch nur als Notation, bezeichnet.
Rationale Aufgabenanalyse
siehe Aufgabenanalyse
Rechenphinomen

siehe Phénomen

Rechentyp

siehe Phdnomen
Rechentypenliste

siehe Typenliste

Selbsttest

siehe Self-Assessment
Self-Assessment-Center

In einem Self-Assessment-Center werden Tests zur Uberpriifung der eigenen
Kompetenzen angeboten. Self-Assessment-Center konnen bspw. in Instituten lokal

an einem Ort oder auch im Internet global zur Verfligung gestellt werden.
Self-Assessment

Self-Assessments sind Tests, die Personen fiir sich selbst zur Uberpriifung ihrer

eigenen Kompetenzen auf einem Gebiet/Fachgebiet anwenden kénnen.
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Single-Choice

Multiple-Choice ist eine Form von gebundenen Antwortformaten, bei denen zu jedem
Item eine Auswahl an Distraktoren zur Verfligung steht. Bei der Auswahl von

Distraktoren im Single-Choice-Modus ist stets nur genau eine Antwort korrekt.
Startaufgabensammlung

Die Startaufgabensammlung umfasst im Projekt Mathe-Meister einen umfangrei-
chen Itempool, der zu Beginn des Projektes entwickelt und anschliefSend reduziert

wurde und in die Indikatoraufgaben mtindet.
systematischer Fehler

siehe Fehlerursache

Testaufgabe

siehe Item

Testaufgabenanforderung

Testaufgabenanforderungen sind die Vorgaben an ein Item, die durch die Anforde-
rungsprofile definiert werden. D. h., was mit dem Item/dem Itemblock Uberprift

werden soll.
Testitem
siehe Item
Typenliste

Zu jeder Aufgabe wurden die vollstAndigen Probandennotationen (Phdnomene) in so

genannten Fehler- und Rechentypenlisten zusammengefasst.
typische Antwort

Typische Antworten ergeben sich aus der Analyse der Typenlisten. Sie treten bei

einem Item in der Regel mehrfach auf.
typische Antwortvorgabe

Typische Antwortvorgaben ergeben sich aus den typischen Antworten. Distraktoren

entsprechen diesen typischen Antwortvorgaben.
typischer Fehler

siehe Fehlerursache
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typisches Muster

siehe Muster und Fehlerursache

12 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Arbeitspakete, Aufgaben und Teilziele (Meilensteine) im
Gesamtprojekt Mathe-Meister [in Anlehnung an Stein et al. 2010].................... 7

Abbildung 2: Arbeitspakete, Aufgaben und Teilziele (Meilensteine) im
Gesamtprojekt Mathe-Meister, Kennzeichnung der im Rahmen dieser Arbeit
eingebundenen Bereiche sowie des Schwerpunktes der Arbeit [in Anlehnung an

Stein et al. 2010 ..o e 9

Abbildung 3: Reduzierte schematische Darstellung des spiralférmig vernetzten

Aufbaus und Ablaufes dieSer ATDEIt. ...uuiint i e 14

Abbildung 4: Kalkulaufgabe Arithmetik im Mathequiz [Ausschnitt aus
tagesschau.de 20009]. ... e 24

Abbildung 5: Einfache Textaufgabe mit VerknUpfung von Operationen der
Arithmetik [Ausschnitt aus tagesschau.de 2009]........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiininen., 25

Abbildung 6: Aufgabe zum Lésen einer quadratischen Gleichung in Normalform

[Ausschnitt aus tagesschau.de 2009] ..o 26

Abbildung 7: Offenes Antwortformat, Frage 1 [Ausschnitt aus karriere.de 2009]

Abbildung 8: Multiple-Choice Antwortvorgaben, Frage S5 [Ausschnitt aus
karriere.de 2009]. ...t 27

Abbildung 9: Aufgabe 1, Briiche [Ausschnitt aus scitec.fh-jena.de]................. 27
Abbildung 10: Aufgabe 12, Funktionenfolge, Fibonacci [Ausschnitt aus

scitec.fh-Jena.de]. ...c.oouiiniiii i 27

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 235



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Abbildung 11: Antwortanalyse offener Aufgabenformate, Frage 1, Auslesen
eines inhaltlich korrekten Ergebnisses als ,falsch® aufgrund eingeschrankter

Eingabebedingungen [Ausschnitt aus karriere.de 2009]. ........cccoeiiiiiiiniinn.n. 28

Abbildung 12: Auswertung und Ruckmeldung zum Mathequiz [Ausschnitt aus

tagesschau.de 2000]. ... 29

Abbildung 13: Multiple-Choice Antwortvorgaben, Frage S [Ausschnitt aus
karriere.de 2009]. ... e 31

Abbildung 14: Arbeitspakete, Aufgaben und Teilziele (Meilensteine) im
Gesamtprojekt Mathe-Meister, Kennzeichnung der im Rahmen dieser Arbeit
eingebundenen Bereiche sowie des Schwerpunktes der Arbeit [in Anlehnung an

Stein et al. 2010 .. iu e e 76

Abbildung 15: Schematische (nicht chronologische) Darstellung der
Arbeitspakete, Aufgabenbereiche und (Teil-)Ziele dieser Arbeit........................ 82

Abbildung 16: Screenshot einer Aufgabe mit Anzeige der Distraktoren im

OnNlINeE-TeSt Mat e -  EISteT . ..ttt e ettt eanaeens 86

Abbildung 17: Einfihrende Aufgabenstellung im Rahmen der
Meisterausbildung zur Vorbereitung auf Prufungen im  Berufsfeld

Elektrotechnik [Bastian et al. 2005, S. 5], .ceiiiiiiiiiiiii e 89

Abbildung 18: Extraktion fachubergreifender Anforderungen aus einem

idealtypischen Losungsweg zur Aufgabe 1 (Teil 1) aus Abbildung 17............... 91

Abbildung 19: Direkte und abgeleitete Extraktion mathematischer Grundlagen
aus einem idealtypischen Lésungsweg zur Aufgabe 2 (Teil 1) aus Abbildung 17.

Abbildung 20: Aufgabenaspekte zur Konstruktion von Kalkulaufgaben

innerhalb der Menge der natlrlichen Zahlen. ..........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 99

Abbildung 21: Aufgabenaspekte fir die Konstruktion grundlegender Aufgaben

zum Umrechnen von einer Einheit in eine andere......ooeeveeeieiiiieeeiieieanannnns 100

236 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Abbildung 22: Auswirkung der VerknUpfung der Aufgabenaspekte

unterschiedlicher Anforderungen. ........c.ooviiiiiiiiiiiiii e 100

Abbildung 23: Reduzierte Ubersicht der Aufgabenaspekte zur Konstruktion von
Aufgaben zum Rechnen mit Einheiten. Ergebnis der Konklusion von
Aufgabenaspekten aus der Konstruktion von Kalkulaufgaben innerhalb der
Menge naturlicher Zahlen mit den Aufgabenaspekten zum Umrechnen von

| Di ol s Y=y 1 1<) o DT PRI 101

Abbildung 24: Aufgabenaspekte fir die Konstruktion grundlegender Aufgaben

zum Rechnen mit gemeinen Brichen. .........c.ooooiiiiiiiiiiiiii e 102
Abbildung 25: Exemplarische Fehleranalysen bei antizipierten
Bearbeitungsvarianten zu entwickelten Testaufgaben........................ooe. 107
Abbildung 26: Exemplarische Fehleranalysen antizipierter
Bearbeitungsvarianten entwickelter Testaufgaben - Mogliche, einfache
Kombinationen mehrerer Fehler innerhalb einer Rechnung.......................... 108
Abbildung 27: Umrechnungskette/-vorschrift mit Zehnerpotenzen............... 109

Abbildung 28: Relevanz des Hinweises auf Variablen oder Einheiten bei der
Formulierung der Aufgabenstellung von Testaufgaben zum Rechnen mit

| Di o] o (oI (1 =) o DU PR 110

Abbildung 29: Mogliche Fehlerdifferenzierung bei Aufgaben zum Rechnen mit
EINNEIten. oo e 111

Abbildung 30: Direkt extrahierbare Anforderungen aus verschiedenen

mathematischen Bereichen beim Lésen einer quadratischen Gleichung. ...... 114

Abbildung 31: Inhaltliche Strukturierung der Tests — Aufgabengebiete und
Abhéangigkeiten (Grobclusterung). .......c.cooviiiiiiiiiiiiiiii e 115

Abbildung 32: Korrekturschema ,Rechnungen® fir Datenerfassung in SPSS.118
Abbildung 33: Korrekturschema ,Einheiten“ fiir Datenerfassung in SPSS..... 119

Abbildung 34: Vorgehen zur Generierung von Antwortmustern und Auswahl

e[S gl DI w21 (o) g=) s TN TP 124

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 237



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Abbildung 35: Zwei Fehlerphdnomene - ein Ergebnis?! Erste Fehlerquelle:
Fehlermuster Gl. ...t 136

Abbildung 36: Zwei Fehlerphdnomene - ein Ergebnis?! Zweite Fehlerquelle:
Fehlerhafte Addition durch Multiplikation anstatt Addition. ......................... 137

Abbildung 37: Evaluationsfolie zum Item 210, Anzeige der Aufgabe,

Ausblendung der Antwortalternativen. ........c.coeveiiiiiiiiiiniir e 180

Abbildung 38: Evaluationsfolie zum Item 210, Anzeige der Aufgabe,

Einblendung der Antwortalternativen. ........c..ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 180

Abbildung 39: Ausschnitt aus dem Evaluationsfragebogen zum Ankreuzen der
Multiple-Choice-Antworten flir die nummerierten Items. Grau unterlegt:

J (S0 0d NEST ool A B ol Yo o BR2A I O F P 181

Abbildung 40: Darstellung des Items 219 mit Auflistung der

AntwortalternatiVen. .......cooiiiiiiii e 189
Abbildung 41: Item 314: Aufgabenstellung mit Auflistung der Distraktoren.. 190

Abbildung 42: Eingabeanweisungen flir offenes Antwortformat, Frage 4

[Ausschnitt aus karriere.de 2009]. .....coiuiiiiiiiiiii e 246

Abbildung 43: Testauswertung und Ruckmeldung an den Probanden

[Ausschnitt aus Karriere.de] .......coooviiiiiiii e 247

Abbildung 44: Originalabfragefenster der Onlineumfrage zur Auswahl der

Berufe im Bereich HWK ... ..o e 252
Abbildung 45: Abfragefenster (komplett) zur ersten inhaltsbezogenen Frage. 253

Abbildung 46: AbschlieRende Fragestellung des Bogens mit Raum fur

Anmerkungen zum Fragebogen. ......c.coooiiiiiiiiiiiiiiii e 255

Abbildung 47: Einleitende Worte zur Erd6rterung der Zielsetzung des Tests
gegenUiber den Probanden. ........cooviviiiiiiiiiiiii e 267

238 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

13 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Typische Fehler in der Arithmetik in halbschriftlichen und
mundlichen Rechenverfahren, operationstibergreifend. Zusammenfassung der
Ergebnisse von Radatz [1980], Gerster [1982], Bathelt et al. [1986], Padberg et
al. [1986], Meseth, Selter [2002], Padberg [2005, 2009]. ...c.ovviiriiiiiniininininnene. 43

Tabelle 2: Typische Nullfehler in verschiedenen Operationen und
Rechenverfahren. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse von u. a. Radatz
[1980], Gerster [1982], Padberg et al. [1986], Jost et al. [1992], Padberg
[2005]., Humbach [2008].....c.ciuiiiiiiiiiiiiii e 44

Tabelle 3: Nur in schriftlichen Rechenverfahren auftretende typische Fehler.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse von u. a. Gerster [1982], Bathelt et al.

[1986], Padberg et al. [1986], Padberg [2005].......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeans 45

Tabelle 4:  Perseverationsfehler in  mutndlichen und  schriftlichen
Rechenverfahren. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse u. a. von Weimer

[1929], Gerster [1982], Padberg [2005]. ..c.ovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiine e 46

Tabelle 5: Typische Ubertragsfehler in verschiedenen Rechenverfahren,
insbesondere schriftlichen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse u. a. von

Gerster [1982], Bathelt et al. [1986], Meseth, Selter [2002], Padberg [2005]. ...47

Tabelle 6: Typische Fehlermuster bei der Umwandlung naturlicher Zahlen.
Zusammenfassung der Ergebnisse von u. a. Daubert, Gerster [1983], Padberg

[1986], Winter, Wittmann [2009]. ......cooiiiiiiiiiiiii e 52

Tabelle 7: Typische Fehlermuster bei der Addition und Subtraktion mit
Briuichen. Zusammenfassung der Ergebnisse von Padberg [1986; 2002] und

Gerster, GrevsmuUhl [1983]. ..o 353

Tabelle 8: Typische Fehlermuster bei der Multiplikation und Division von

Brichen sowie Einbettungsfehler. Zusammenfassung der Ergebnisse von

Padberg [2002] und Gerster, Grevsmuhl [1983]. .....ccciiiiiiiiiiiii, 54

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 239



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 9: Fehler durch Ubergeneralisierung oder Ubertragung anderer
Rechenoperationen. Zusammenfassung der Ergebnisse u.a. von Daubert,

Gerster [1983], Padberg [2002]. ....cuiiiiiiiiiiiiii e 55

Tabelle 10: Typische Schulerfehler der Bruchrechnung bei Operationen mit
gemischten Schreibweisen. Zusammenfassung der Ergebnisse von Daubert,

Gerster [1983], Padberg [2002]. ....cuniuiiiiiiiiiiiee e 55

Tabelle 11: Erfolgreiche Operationsmuster zur Losung von Aufgaben mit
proportionalen und antiproportionalen Zuordnungen in Anlehnung an Kurth
[1992, S. B L8 . ittt e 58

Tabelle 12: Fehlermuster bei proportionalen Zuordnungen in Anlehnung an

Karplus et al. [1974], Hart [1981], Vergnaud [1983] und Kurth [1992]............ 59

Tabelle 13: Typische Fehlermuster bei antiproportionalen Zuordnungen. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse von Suarez [1977], Hart [1981] und Kurth

D15 52 P O TP 61
Tabelle 14: Fehlermuster und -ph&nomene durch Operationsaustausch. ....... 62

Tabelle 15: Zusammenfassung von Fehlermustern bei Potenzen [in Anlehnung

an Shevarev 1978; Malle 1993; Becker 1985]. ..ot 62

Tabelle 16: Elementare Fehlermuster der Algebra. Zusammenfassung der

Ergebnisse von Matz [1980], Becker [1985] und Malle [1993]......cccceveiiiinninn. 63

Tabelle 17: Fehlermuster in binomischen Formeln. Zusammenfassung der

Ergebnisse von Becker [1985] und Malle [1993].....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieea 64

Tabelle 18: Weitere Fehlermuster der Algebra durch Ubergeneralisierung.
Zusammenfassung der Ergebnisse von Matz [1980; 1982], Malle [1993], Tietze
Je 2007 ] et 64

Tabelle 19: Basis-Aufgabentypen zu Grundrechenarten (ohne Berticksichtigung
weiterer Aspekte und VerknUpfungen).......occoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104

Tabelle 20: Mogliche Aufgabentypen unter ausschlieflicher Betrachtung und

Kombination des Aufgabenaspektes ,,Operation“.........c..cccoeiiviiiiiiiniiinenennen. 105

240 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 21: Auswahl einiger Diagnoseaufgaben zum Anforderungsprofil

»Grundrechenarten und Rechengesetze“ mit Parallelaufgaben. ..................... 106

Tabelle 22: Kategorisierung von Formelaspekten zur Aufgabenkonstruktion.
Unter Einbezug der Veroffentlichungen von Bastian et al. [2005], Gescheidle
[2008]. et e 112

Tabelle 23: Probandenverteilung der Erhebungen auf die Testvarianten und

GruppenUNtErteilUNG. .. .o e 116

Tabelle 24: Probandenverteilung der Erhebungen auf die Testvarianten und

GruppenUNtErteilUNG. .. .ot e 126
Tabelle 25: Quotenverteilung auf die einzelnen Testvarianten....................... 126
Tabelle 26: Kumulierte Quoten fur die zwei Hauptprobandengruppen. ......... 126

Tabelle 27: Vielfalt korrekter Bearbeitungsphdnomene als Ergebnis empirischer

Erhebungen, aufgezeigt am Beispiel der Aufgabe: *+2-. (Auszug aus der

entsprechenden Rechentypenliste mit anschliefender Kategorisierung nach

ahnlichen ReChenWegen.) .....c.c.oiiiiiiiiiii e 128

Tabelle 28: Vielfalt korrekter Bearbeitungsphdnomene als Ergebnis empirischer

Erhebungen, aufgezeigt am Beispiel der Aufgabe: 2+2-. (Auszug aus der

entsprechenden Rechentypenliste mit anschliefSender Kategorisierung - nur

Ergebnisbetrachtung.). ... 130
Tabelle 29: Beispiele unvollstandiger Bearbeitungen. .........c.c..cccoooiiiniiien.e. 131

Tabelle 30: Differierende Auspragungen typischer Bearbeitungsschemata bei
zwei analog erscheinenden Kalkulaufgaben zur Bruchrechnung [vgl. Winter

D000 ettt ettt ettt ettt 133

Tabelle 31: Auszug aus den Rechen- und Fehlertypenlisten der Meisterschiler.

Ph&dnomene zur Aufgabe Cc (Division Bruchrechnung)...........c.coocoiiiiiiian. 135

Tabelle 32: Beispiele generierter Fehlermuster in der Bruchrechnung. ......... 137

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 241



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 33: Bestatigung der durch rationale Aufgabenanalysen antizipierten

Fehlerquellen mithilfe der Analyse von Rechenwegen. .......c....ccccoveiiiiiinn.. 138

Tabelle 34: Auswahl von Rechentypen zur Aufgabe ,2c + 3 = 9% Kumulierte
Haufigkeiten der Testgruppen Bund C (n = 291)...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien. 140

Tabelle 35: Typische, sich &hnelnde Fehlerphdnomene und -muster bei linearen

Gleichungen, Termumformungen und Rechnen mit Potenzen....................... 141

Tabelle 36: Typische Fehlerph&nomene und -muster bei linearen Gleichungen,

Termumformungen und Rechnen mit Potenzen. ..........c..cocoiiiiiiiiiiinnnen... 141

Tabelle 37: Neue durch die Analyse der empirischen Daten identifizierte

typische Fehlermuster zu binomischen Formeln.............c..o.ooooii. 142

Tabelle 38: Ausschnitt aus den Fehleranalysehinweisen: Differenzierung bei

mehreren moglichen Fehlerquellen. ... 144
Tabelle 39: Anwendungsvorschrift zum Auswerten algebraischer
MusterformulierUNGEN. . .c.iuin e 145

Tabelle 40: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Da Teil 3 (Umrechnen

VON EINNEITEIN). c.oeee e 147

Tabelle 41: Auftretenshaufigkeiten der Antwortalternativen zur Aufgabe Da Teil

3 (Umrechnen von Einheiten) bei verschiedenen Probandengruppen. ........... 148

Tabelle 42: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Da Teil 4 (Umrechnen

VO EINNEITeN). ...uei e 149

Tabelle 43: Auftretenshaufigkeiten der Antwortalternativen zur Aufgabe Da Teil

4 (Umrechnen von Einheiten). .....cooooiiiiiiii e 149

Tabelle 44: Antwortalternativen wund -muster zur Aufgabe IA d)

(TermUumMIOTMUIIZEIN). . euunininiii ittt et e en e eenens 151

Tabelle 45: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ir» €)

(TermUumMIOTMUIIZEIN). . euvnininiii ittt et e e e e e enens 151

242 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 46: Antwortalternativen wund -muster zur Aufgabe I» e€)

(TermUumMIOTMUIIZEIN). . ouenininiii it ettt e e e e e eenees 153

Tabelle 47: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ja a) (lineare

(€3 (S Te] s 188 o ¥={S3 s | F TP 154

Tabelle 48: Antwortalternativen wund -muster zur Aufgabe Ka ¢€)

(BruChTIeChIUNE). c. e e e eae e 156

Tabelle 49: Gegenuliberstellung der Auftretenshaufigkeiten der
Antwortalternativen zur Aufgabe Ka e€) (Bruchrechnung). Im Vergleich:

Hauptschtiler, Gymnasiasten, Meisterschuiller. ...........ccoooiiiiiiiiiiiiinninn.. 158

Tabelle 50: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Pc 5) (Dreisatz).

Auftretenshaufigkeiten bei Meisterschilern.........c.cociiiiiiiiiiiiinn.. 160

Tabelle 51: Ausschnitt aus den Typenlisten zum Benennen geometrischer

Formen, Beispiel Quadrat. (Meisterschiler, n = 163) .......ccocviiiiiiiiiiiiininenn.. 162

Tabelle 52: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ea b) (Geometrie,
Benennung geometrischer Formen). Auftretenshéufigkeiten bei

Y (S Sy Ay oY el 01 51 1< o DN 163

Tabelle 53: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ear g) (Geometrie,

Benennung geometrischer Formen). .......cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeeen 164

Tabelle 54: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe FA b) (Geometrie,

Gleichung Satz des Pythagoras).....c.coeoviiiiiiii e 166

Tabelle 55: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Fa b) (Geometrie,

Gleichung Satz des Pythagoras). Auftretenshiufigkeiten bei Meisterschulern.

Tabelle 56: Ubereinstimmende Phidnomene bei den Aufgaben Fa b) und Fa d)
(Geometrie, Gleichung Satz des Pythagoras). ......c.cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen. 169

Tabelle 57: Abweichende Phadnomene bei den Aufgaben Fa b) und Fa d)
(Geometrie, Gleichung Satz des Pythagoras). ......c.cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen. 170

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 243



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 58: Von der Fehlerquelle her ahnliche Fehlerphdnomene bei den
Aufgaben Fa b) und Fa d) (Geometrie, Gleichung Satz des Pythagoras). ......... 171

Tabelle 59: Typenlisten zu Probandenbezeichnungen der Hypotenuse. Aufgabe

Ga (Geometrie, Bezeichnungen im rechtwinkligen Dreieck). .............c..c.ooeuil. 172

Tabelle 60: Typenlisten zu Probandenbezeichnungen einer Kathete. Aufgabe Ga

(Geometrie, Bezeichnungen im rechtwinkligen Dreieck). ..........cocoeveieinann... 173

Tabelle 61: Typenlisten zu Probandenbezeichnungen einer Kathete (untere
Kante in Abbildung). Aufgabe Ga (Geometrie, Bezeichnungen im rechtwinkligen

D) <5 (= o) 4 PP TPt 173

Tabelle 62: Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Ga (Geometrie,

Bezeichnungen im rechtwinkligen Dreieck)........c.coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene. 174

Tabelle 63: Korrekte Antwortalternativen und -muster zur Aufgabe Fa b)

(Geometrie, Berechnungsvorschriften, Satz des Pythagoras). .........c.c.c.coocne. 178

Tabelle 64: Beobachtete Haufigkeiten der Stichproben ,Eval® und ,Test A“ zu
| £S5 s N 0 O PRSPPI 183

Tabelle 65: Zuordnungen in der Vierfeldertafel zur Berechnung der erwarteten

HAUTIGKREITEN. .ot e 184

Tabelle 66: Erwartete Haufigkeiten der Stichproben ,Eval® und ,Test A“ zu Item
1 O T TP 184

Tabelle 67: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests fir Item 110 (Stichproben ,Eval®
16 B e B 1T EY A IR T 185

Tabelle 68: Ergebnis der Evaluation, Unterschiede zwischen Stichproben

zusammengefasst nach Grad der Signifikanz...........c.cocoviiiiiiii.. 185

Tabelle 69: Ergebnisse des Losungsquotenvergleichs (Ausgangserhebung -
Evaluation), nicht signifikante Unterschiede, Kurzbeschreibung der Items,

Anteil korrekter Distraktoren, Losungsquotendifferenz. .............c....coeeiennin. 186

244 ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 70: Ergebnisse der Trennwertberechnung flir minimale Differenzen
zwischen Losungsquoten auf Basis der minimalen Stichproben mit n; = 135

180T s LI I T TP 187

Tabelle 71: Losungsquotendifferenzen im Bereich der Items zur Bruchrechnung

(Vergleich Ausgangserhebung, Evaluation). .........c..coooiiiiiiiiiiiiinininnnnnee. 188

Tabelle 72: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests fur alle Items (Stichproben
HSEval®, [Test A%, [Test B, ,Test C). e 191

Tabelle 73: Auftreten einzelner Antwortalternativen zu einer linearen Gleichung,

Ergebnisse der Evaluation..........oooiiiiiiiiiiiiiii e 194
Tabelle 74: Auftreten korrekter Antwortalternativen bei einer
Bruchrechenaufgabe, Ergebnisse der Evaluation.........c.c.c.cooiiiiiiii... 194

Tabelle 75: Gegenuberstellung der Auftretenshiufigkeiten der korrekter
Distraktoren zur Aufgabe Ka e€) (Bruchrechnung). Im Vergleich: Hauptschiler,

Gymnasiasten, MeistersChuller. ... ... 196

Tabelle 76: Ubersicht Hiufigkeiten zusitzliche Antwortalternativen (Ergebnisse

der Evaluation der Antwortalternativen 3. Quartal 2010)..........cccoeivieiiinnne. 197
Tabelle 77: Zusatzliche Antwortphanomene zum Aufgabenterm 6-4,312m. .. 198
Tabelle 78: Zusétzliche Antwortphdnomene zum Aufgabenterm (4u-Sw)2...... 199

Tabelle 79: Zuséatzliche Antwortphdnomene zum Aufgabenterm 25-(u+15)=150.

Tabelle 80: Inhaltlich gleiche Phanomene, andere Schreibweisen.................. 201

Tabelle 81: Mathematische Inhalte zur Technischen Mathematik in

verschiedenen Berufszweigen laut Rahmenlehrplanen 2005......................... 249

Tabelle 82: Mathematische Inhalte zur Kostenrechnung in verschiedenen

Berufszweigen laut Rahmenlehrplanen 2005. ........c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 250

Tabelle 83: Urteilserfassung zum modifizierten Testbogen E1....................... 264

ENTWICKLUNG VON ITEM-DISTRAKTOREN MIT DIAGNOSTISCHEM POTENTIAL — K. WINTER 245



TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

Tabelle 84: Ergebnis der Konkordanzanalyse zu Test E1. ..........c..oocooiiinnie. 266

Tabelle 85: Identischer Itemblock (Test A und E, beide

Hauptprobandengruppen) zu Rechengesetzen und dem Rechnen mit Einheiten.

Tabelle 86: GegenUberstellung der Quoten der Probandengruppen Test A und
Test E zum identischen Itemblock Arithmetik............cooiiiiiiiiiiiiiinn... 269

Tabelle 87: Gegentiberstellung der Quoten der Probandengruppen Test B und
Test F, Auszlige aus dem identischen Itemblock Arithmetik.......................... 270

Tabelle 88: Gegentiberstellung der Quoten der Probandengruppen Test B und
Test F, Ausziige aus dem identischen Itemblock Algebra, konkret ,Rechnen mit

| 0] 1oy 0 V/<) o R 270

Tabelle 89: Gegenuiberstellung der Quoten der Probandengruppen Test B und

Test F, Ausziige aus dem identischen Itemblock Algebra, konkret:

SHormelumstellungen. ... ..o 272
Tabelle 90: Quotenvergleich zur Lésung einer quadratischen Gleichung. ...... 273
14 Anhang

14.1 Online-Testportale — weitere Abbildungen

Ihre Antwort

Die Schilerin Tanja Starke hat ihre monatlichen Ausgaben
genau im Blick. Im Januar liegen die bei 150 €, Wie viel
Prozent machen dabei die 45 € fur Freizeitaktivitaten
aus?

{Setzen Sie ein %-Zeichen hinter die letzte Ziffar.)

Sie haben richtig geantwortet: 30%

Abbildung 42: Eingabeanweisungen fur offenes Antwortformat, Fra-
ge 4 [Ausschnitt aus karriere.de 2009].
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Auswertung

Frage 1 von 5

Ben Merck tankt mit seinem Auto 395 Liter Kraftstoff. Er
muss daftir 49,77 € zahlen. Wie viel EUR kostet 1 Liter
Kraftstoff?

Tragen Sie den Preis in das Kastchen egin.

fhre richtige Ldsung: 126 €

Frage 2 von 5

Familie Walter verfligt (ber ein Monatseinkommen von
1.980 EUR. Monatlich wird davon 113 flr Miete, 1/4 flr
Mahrungsmittel, 16 flr das Auto und 1112 flir Kleidung
ausgegeben. Wie viel € stehen der Familie nach Abzug der
0.¢g. Ausgaben jeden Monat flir sonstige Ausgaben zur
Verflgung?

fhe falache Ldsung:

Die Hchtige Losung: 330 €

Frage 3 von 5

Die Schiillerin Tanja Starke hat ihre monatlichen Ausgaben
genad im Blick. Im Januar liegen die bei 150 €. Wie viel
Prozent machen dabei die 45 € flir Freizeitaktivitaten aus?
{Setzen Sie ein %-Zeichen hinter die letzte Ziffer.)

fhre rchtige Losung: 30%

Frage 4 von 5

Im Januar kauft sich Tanja Starke fiir 31 € Kleidung; im
Monat darauf sind es nur noch 10 €. Um wie viel Prozent
sind die Ausgaben im Januar héher als die im Februar?
{Setzen Sie nach der letzten Ziffer das %-Zeichen.)

thre falache Ldsuwng: 210 %
Die vchtige Lasung: 210%

Frage 5 von 5

Ben Merck fahrt mit dem Auto jeden Morgen 12 km bis zu
seiner Arbeitsstiitte. Er braucht flr die Strecke 18 Minuten.
Wie viel Stundenkilometer fahrt Ben im Durchschnitt?

thre falache Ldswng: B0 km/'h
Die richtige Lasung: 40 kmih

Abbildung 43: Testauswertung und Ruckmeldung an den Probanden [Aus-
schnitt aus karriere.de]
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14.2 Onlineumfrage 2008

Ziel: Evaluation der verlangten Grundlagenkenntnisse und Expertenrating zur

beruflichen Zuordnung

14.2.1 Rahmenbedingungen: Teilnehmer, Experten

IHK Stuttgart, IHK Passau, IHK Hagen
HWK Munster, HWK Hamburg, HWK Dtisseldorf

Zeitraum der Onlinebefragung (UniPark-Umfrage): Juli — Oktober 2008

Motivation: Verlosung von Gutscheinen fiir das Onlineportal amazon.de;

Ansonsten anonyme Verarbeitung der erfassten Daten.

Auswahl der Teilnehmenden: Lehrende, die nach Anfrage durch die Ansprech-

partner aus den einzelnen Kammern benannt wurden.

Teilnehmerzahl:16

Ziel der Onlinebefragung: Erfassung der bendétigten Grundlagenkenntnisse in

Mathematik, die zu Beginn einer Meisterausbildung gegeben sein sollten —
differenziert nach konkreten Berufsfeldern.
Zu folgenden Berufsfeldern wurden von Experten Antworten gegeben:
e Maurer (5)
e Zimmerer (5)
e Dachdecker (2)
e Tischler (5)
e Metallbauer (2)
e Feinwerkmechaniker (2)
¢ Informationstechniker (1)
¢ Elektrotechniker (2)
¢ Industriemeister Holz (5)
e Industriemeister Elektrotechnik (1)

e Industriemeister Metall (4)
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14.2.2 Extraktion der mathematischen Grundlageninhalte

Der Stoffanalyse von Lehrwerken und Arbeitsmaterialien aus der Meisteraus-
bildung ging eine Auswertung der Rahmenlehrpldne der einzelnen Gewerke
voraus. Diese ergab allerdings, dass mathematische Inhalte dort nicht mehr
explizit konkretisiert werden, sondern hdéchstens im Rahmen der Einbettung in

berufsspezifische Probleme formuliert werden (vgl. Tabelle 81, Tabelle 82).

Abkurzungen: Metallbauer (MB) — Feinwerkmechaniker (FM) — Elektrotechniker
(ET) — Installateur- und Heizungsbauer (SHK)

Explizit in Rahmenlehrpldnen genannte oder erschliefSbare Inhalte und Bezlige:

Technische Mathematik MB | FM | ET | SHK
Berechnung physikalischer GréfSen X X X
Berechnungen aus der Mechanik X X
Festigkeitslehre b¢ X
Fluidtechnik X X
Berechnungen an Maschinen X
Berechnungen zu: Schneidwerkzeugbau, Formenbau, X
Umformtechnik

Leistungsberechnungen X
Warmebedarfsberechnung (EnEV) X
Rohrnetzberechnung (alle Medien) X
RLT-Berechnung X
Kanalnetzberechnung X
Berechnungen in der Technik (Elektronik, Digital-, X
Hochfrequenztechnik, Mess-, Regelungstechnik ...)

Tabelle 81: Mathematische Inhalte zur Technischen Mathematik in verschiedenen Berufs-
zweigen laut Rahmenlehrplanen 2005.
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Kostenrechnung MB | FM | ET | SHK
Kostenartenrechnung X X X X
kalkulatorische Kosten X X
Innerbetriebliche Leistungsverrechnung (Kostenstellen- X X X X
rechnung, BAB,

X X X X
Platzkostenrechnung)
Deckungsbeitragsrechnung X

Tabelle 82: Mathematische Inhalte zur Kostenrechnung in verschiedenen Berufszweigen
laut Rahmenlehrplanen 2005.

14.2.3 Aufbau der Online-Umfrage

14.2.3.1 Einfiihrender Text

»2Mathematische Grundkenntnisse in den einzelnen Berufsfeldern
Sehr geehrte Lehrende,

mit den von uns flr unterschiedliche Gewerke und Berufe zu entwickelnden
Tests wollen wir eine Feststellung der notwendigen EINGANGSvoraussetzungen
far Schulerinnen und Schitler von Meisterlehrgdngen bzw. Verkaufsleiterlehr-
gangen im Bereich Mathematik ermoéglichen. Wir moéchten deshalb fiir einzelne
Berufsfelder moglichst genau erfassen, bei welchen mathematischen Inhalten
es sich um Aspekte handelt,

e die zu Beginn des Lehrgangs vorausgesetzt werden kénnen sollten,

e oder Inhalte, die ausfihrlich im Rahmen des Lehrgangs wiederholt bzw.

neu erarbeitet werden.

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen: Der Satz des Pythagoras ist in der
Regel schon Gegenstand des Regelschulunterrichts. Sicherlich wird er in der
Ausbildung zum Tischler wiederholt und nochmals erdrtert. Fur zukunftige
Meisterschuilerinnen und -schuiler des Tischlerhandwerks stellt sich nun zu
Beginn ihres Meisterlehrgangs die Frage, ob ihnen der Satz des Pythagoras
vertraut sein sollte und sie ihn anwenden kénnen sollten oder ob er im Laufe

des Lehrgangs auf jeden Fall ausfiihrlich wiederholt bzw. neu erarbeitet wird.
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Aus den Lehrwerken fir einzelne Berufe haben wir nun versucht, die Eingangs-
voraussetzungen differenziert nach Berufsbildern heraus zu arbeiten. Bei
einigen mathematischen Aspekten, wie zum Beispiel konkreten geometrischen
Begriffen und Formeln ist aus den Lehrwerken jedoch nicht eindeutig ersicht-
lich, welche Inhalte, Formeln und Begriffe zu Beginn des Meisterlehrgangs
vorausgesetzt werden. Daher benoétigen wir an dieser Stelle Thre Hilfe als
Lehrende aus den einzelnen Gewerken. Wir bitten Sie, jeweils nach den
vorgegebenen Berufsfeldern getrennt die im Folgenden aufgestellten mathema-
tischen Inhalte zu betrachten und zu entscheiden, bei welchen es sich fir die
jeweiligen Berufsgruppen um Grundkenntnisse handelt, die Sie zu Beginn des

Meisterlehrgangs voraussetzen.

Des Weiteren ist uns sehr geholfen, wenn Sie sich bei den einzelnen Fragen
Anmerkungen notieren, falls Threr Meinung nach bezogen auf die von Ihnen
beurteilten Berufsbilder weitere Punkte fehlen. Am Ende des Fragebogens
haben Sie die Gelegenheit, uns diese Anmerkungen mitzuteilen. Sollten Thnen
weitere Grundvoraussetzungen in Mathematik einfallen, bitten wir Sie, die Liste

zu erganzen.

Wir danken recht herzlich fir Thre Unterstiitzung!“

14.2.3.2 Abgefragte Berufe (zur Meisterausbildung bzw. Fachleiterausbil-
dung)

Bei der Onlinebefragung standen folgende Meisterabschliisse bzw. Berufsfelder

zur Auswahl:
Fr die IHK:

¢ Industriemeister Metall
e Industriemeister Holz

e Industriemeister Elektrotechnik
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Wahlen Sie aus der folgenden Liste maximal fiinf Berufe aus, iiber deren
mathematischen Anforderungen Sie Auskunft geben kinnen.
Bitte wahlen Sie wenigstens einen und maximal finf Berufe aus.

Maurer

Zimmerer

Dachdecker

Tischler

Bootsbauer
Metallbauer

Klemprer
Feinwerkmechaniker
Zweiradmechaniker
Infarmationstechniker
kFZ-Techniker
Elektrotechniker
Fachverkaufer im Lebensmittelhandwerk

Blrokaufmann

A e s e e i (e B

Automobilkaufmann

Zurick Weiter |

WESTFALISCHE Wissen .l?ben
e WWU Miunster

Abbildung 44: Originalabfragefenster der Onlineumfrage zur Auswahl der
Berufe im Bereich HWK.

Nur fur die an dieser Stelle ausgewédhlten Berufe mussen nachfolgend die
mathematischen Inhalte als notwendige oder nicht notwendige Grundlagen-

kenntnisse zu Beginn des Meisterlehrgangs zugeordnet werden.

14.2.3.3 Abgefragte mathematische Inhalte

Darstellung der Abfragen am Beispiel des Auswahlvorgangs 1. IHK, 2. Indust-
riemeister Metall und Holz. Die Fragen werden dementsprechend nur fur diese

beiden Gewerke gestellt:
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Bitte kreuzen Sie an, welche der von Ihnen ausgewdhilten Berufsgruppen die im
Folgenden Themenkomplexe als Grundkenntnisse zu Beginn ihres Meisterlehrgangs
bendtigen:

1. Grundrechenarten in den natiirlichen Zahlen, Rechenregeln:

a. Fertigkeiten und Kenntnisse:

Kenntnis und Anwendung der Rechenregeln in den Grundrechenarten, wie z. B.
wPunkt-vor-Strich-Rechnung®, das Aufldsen won Klammern sowie die Klammersetzung und das
Rechnen mit mehreren Operatoren und Operanden in einer Rechnung.

b. Beispiel:

45+3-5.2 (45+3-8).2

[T Industriemeister Metall

[T Industriemeister Holz

Zurlck | Weiter

Abbildung 45: Abfragefenster (komplett) zur ersten inhaltsbezogenen Frage.

Nachfolgend werden exemplarisch weitere Fragefenster optisch reduziert
dargestellt. Dabei wird die Auswahl der Berufe nicht in jeder Abbildung

aufgezeigt, sofern sie der Anordnung in Abbildung 45 entspricht.
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4, Dreisatz:

a, Fertigkeiten und Kenntnisse:

Werstindnis und Anwendung des Prinzips des Dreisatzes auf verschiedens Aufgabenstellungen.
b, Beispiel:

1000 g Schwarztee kosten 20,- €, 1000 g Krautertee kosten 25,- €, Eine Mischung enthalt
insgesamt 250 g in einem Yerhaltnis von 4 1. Was kostet die Teemischung?

5. Umrechnen von Einheiten:

a. Fertigkeiten und Kenntnisse:

Umrechnen von und in verschiedene Einheiten.
b. Beispiel:

Ecm =50 mm

6. Rechnen mit Einheiten:

a. Fertigkeiten und Kenntnisse:

Ldsen von Rechnungen mit Einheiten. Korrekte Yerknlpfung zusammengehdriger Werte nach
Einheiten.

b. Beispiel:

Lcm+ 81+ 3,4cm+ 5|

8. Prozentrechnung 1:

a, Fertigkeiten und Kenntnisse:
Berechnung prozentualer Anteile etc..
b. Beispiel:

»3 won 12 Balken entsprechen T

9. Prozentrechnung 2:

a. Fertigkeiten und Kenntnisse:

Berechnung des Prozentsatzes, des Prozentwertes und des Grundwertes, Anteile umrechnen
inklusive Kenntnis der entsprechenden Begriffe und den zugehdrigen Berechnungsvarschriften.

b. Beispiel:

wErmitteln Sie den Prozentsatz aus folgendem Zusammenhang ...

Der Fragebogen schlief5St ab mit einer offenen Frage, die den Teilnehmenden die
Moglichkeit zu Anmerkungen zu Inhalten und/oder dem Fragebogen an sich

bietet:
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Haben Sie noch Anmerkungen oder Anregungen?
Dann schreiben Sie diese einfach in das folgende Textfeld hinein.

Abbildung 46: AbschliefSende Fragestellung des Bogens mit Raum fir Anmerkun-
gen zum Fragebogen.

14.2.4 Auswertung der Onlineumfrage

Nachfolgend werden die einzelnen Themen aufgefiihrt und aufgezeigt, welche
fur Meisterlehrgdnge aus Sicht der Experten zu Beginn des Meisterlehrgangs
vorausgesetzt werden. Es wird zu jedem Bereich dargestellt, welche berufsspezi-
fische Zuordnung sich ergibt und in wie weit die durch die Stoffanalyse
erarbeiteten und in der Onlineumfrage vorgestellten Inhalte, Kompetenzanfor-
derungen und Begriffe ggf. durch die Experten verandert und oder erweitert

wurden.

In der tabellarischen Ubersicht werden die Bereiche und Kompetenzen durch
Markierung hervorgehoben, die in dem jeweiligen Berufsfeld nicht als Eingangs-

voraussetzung fir den Meisterlehrgang spezifiziert wurden.
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— ?‘S N
v © o
5 = = = é
Berufsfeld 5 = 5 g 4(:) § § § %
& = 5 e oy 8 2 2 2 g
! +
. = 0 b3 o) 59| © X 1) 13 [3) VB
s g T 2 =2 g8 EE § = | = =&
Thema ‘5 g Ne % o a -8 o 'g E I [ [ §
(] g % 2 © ‘T 9 & Q ) T o T 0
= Q A & S =8 £8 @ g g ER
Grundmenge 5 5 2 5 2 2 1 2 5 1 4
Grundrechen-
arten in N, 5/5 5/5 |2/2 |5/5 2/2 | 2/2 |1/1 |2/2 |5/5 | 1/1 |4/4
Rechenregeln

Rechnen mit
Briichen und 3/5 | 3/5 | 1/2 4/5 2/2 [ 2/2 |1/1 1/2 | 5/5 1/1 | 4/4
Dezimalzahlen

Potenzrech- 1 5 5 | 5/5 072 |3/5 172 2/2 11 1/2 |5/5 1/1  3/4
nung

Dreisatz 4/5 '4/5 2/2 5/5 2/2 2/2 1/1 1/2 5/5 | 1/1 @ 4/4
Umrechnen

o e 1 5/5 5/5 | 2/2 5/5 2/2 2/2 1/1 2/2 5/5 1/1 | 4/4

Rechnen mit

Einheiten S/S |8/ 1 2/2 [ 5/5 1 2/2 1 2/2 1/1 1/2 4/5 | 1/1  4/4

Zuordnungen
((Umgekehrt- 3/5 |3/5 |1/2 | 3/5 |2/2 |2/2 1/1 |1/2 |5/5 |1/1 |4/4
JProportional)
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fsfeld ARRE
Berufsfe M 15) o
5 i = oz %
o | © + + +
Thema g g 9 5 E f‘j R _92’ T 2 2 |8 *g
|l | 2| 9| 2 |E&|EE| &£ | = | = =&
=) 3) 3) & g0 g.c v L ! L
o] g © 2 3] RO =S} <L e e T 0
= R a = = =8| 5838 B & 5 | & &
Grundmenge S S 2 S 2 2 1 2 S 1 4
Prozentrechnung
Anteile berechnen 5/5|5/52/2|5/5|2/2|2/2|1/1|1/2|5/5]|1/1  4/4
Prozentrechnung
Begriffs-,
Formelkenntnis, 5/5|5/52/2 | 5/5|2/2]2/2|1/1|1/2|4/5|1/1 2/4
Berechnungen
Zinsrechnung

Regelkenntnis u. 4/5 | 3/5 1/2 | 4/5 2/2 2/2|1/1 1/2 | 3/5  1/1 | 2/4
Berechnungen

Diagramme

Lesen u. Erstellen 4/5  4/5  1/2 1 4/5 2/2 2/2  1/1 1/2 5/5 1/1 4/4

Termumformun-

gen 3/5 | 3/5 1/2 4/5 2/2|2/2 1/1 2/2 4/5 1/1 2/4

lineare Gleichun-

gon 3/5 3/5 1/2 4/5 2/2 2/2 1/1 | 2/2 4/5 1/1  2/4

quadratische

Gleichungen 1/5  1/5 0/2 1/5 0/2 | 1/2 0/1 2/2 1/5 0/1 0/4
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5 | 3| o
Berufsfeld v/ 5} ©
5 = = as —é
5 .85, 8 E & Eg
o f © ) - -
Thema s ¢ . 3 |¥E EE T & 2 28
£ 2| s & 5|83 g% B| = = =8
= g Ne <= el B o g8 i ] ] 7o
=) Q [3) - g o o4 X : ; 4
< g < 2 O |5 Q8 | 9 e T T 0
= Q a = = | mE|E58| @ 5 S [ &SR
Grundmenge S 5 2 S 2 2 1 2 5 1 4
Taschenrechner 4/5 4/5 2/2 | 4/5 | 2/2 2/2 1/1  2/2 4/5 1/1 4/4
Anwendungen
Mathematische 4/5 | 4/5 2/2 5/5 2/2 2/2 1/1 2/2 5/5  1/1 | 4/4

Begriffe allgemein

Summe, Differenz, | 1/5 1/5 |0/2 2/5 |1/2 |2/2 | 1/1 |2/2 | 3/5 0/1 |1/4
Produkt

Summand /5 1/5 o0/2 2/5 0/2 1/2 | 1/1 |2/2 3/5 0/1 |1/4
Subtrahend, /5 1/5 o0/2 2/5 0/2 1/2 | 1/1 |2/2 3/5 0/1 |1/4
Minuend

Divisor, Dividend 3/5 1 3/5 |1/2 | 4/5 |2/2 |2/2 |1/1 |2/2 | 5/5 1/1 | 4/4
Faktor 4/5 | 4/5 |2/2 5/5 |2/2 |2/2 1/1 |2/2 |5/5 1/1 | 4/4
Division, Addition,

Subtraktion, 4/5 | 4/5 |2/2 5/5 |2/2 |2/2 1/1 |2/2 |5/5 1/1 | 4/4
Multiplikation

Nenner, Zahler o/5 |o/5 0o/2|1/5|0/2 0O/2 |1/1 [ 1/2 2/5 |0/1 |1/4

Weitere Begriffe
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g 5
2 C
! c 4
Berufsfeld 5 5 5 g < 5 5 58
5 |2 | L | &8 |[“d (2| & |2 2 29
v 0% & 0y & TE S T & T |Bg
2 v 2 2 I EF 5§ =3 = =&
=] E < < 'a B < oy o e T © | v
o) g O [3) - £ 0 | oS 4 5 <) 2 4
Thema S 8 3 2 © 70 8o © "o W TQY
= Q a R = = =B [HE8 | R 8= |8 |85@
Grundmenge 5 5 2 5 2 2 1 2 5 1 4
Begriffe Geometrie
Wirfel, Quader, 2/5 3/5/0/2 | 3/5 1/2|1/2  1/1 O0/2|5/5  1/1 | 4/4
Kugel
Kreis, Rechteck, 3/5 3/5 1/2 3/5|1/2 ] 1/21/1 |0/2 5/5 1/1  4/4

Quadrat, Dreieck

Pyramide, Kegel, 2/512/5/0/2 | 3/5|1/21/2 0/1 |0/2 5/5|1/1 | 4/4
Zylinder

Tetraeder, o/5 o0/5 0/2 1/5 0/2 0/2 0/1 O0/2 4/5 1/1 | 3/4
Oktaeder

Prisma, Ellipse 1/5,1/5 0/2 2/5|1/2 1/2 0Of1 O/2 5/5 1/1 | 3/4
Hohe, Radius 3/5 3/5|1/2|3/5 1/2|1/2 0/1 O/2|5/5 1/1 | 4/4
weitere Begriffe /515 0/2|2/5|0/2 O/2|0/1 O/2 O/5 O0/1 O/4
Flédchenberechnung

Quadrat, 4/5  4/5 | 1/2 | 4/5 1/2 | 2/2 | 1/1  2/2|5/5 | 1/1 | 4/4
Rechteck, Kreis

Raute 2/5/3/5|/1/23/5 0/2|0/2 1/1 | 1/2|4/5 1/1|2/4
Rechtwinkliges 4/5  4/5 | 1/2 | 4/5 1/2 |2/2  1/1 2/2|5/5 | 1/1 | 4/4
Dreieck, Dreieck

allgemein

Weitere Begriffe 1/5/2/5 0/2 3/5|/0/2 0/2|0/1|0/2 1/5|1/1 | 1/4

Zusammengesetzte | 2/5 | 2/5 | 0/2  3/5 | 1/2 | 1/2 0/1 O/2 5/5 1/1 | 3/4
Formen aus den o.
a.
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g 5
. = F N
Berufsfeld 5 5 | 5 g | B 8 E%
2 ¢ ” g M2 g ‘0.3 2 2 29
o a 15} 5 o) B g o] L. o O O 0 B
Elg |2 |< |3 |[EEIEB|E |R3 | = |7E
o) g O [3) - £ 0 | oS 4 5 <) 2 =
Thema < 8 3 @ 5] 70 s 90 © "o W TQY
= Q a R = = =B E 2 E (5= S (EE
Grundmenge 5 5 2 5 2 2 1 2 5 1 4
Oberfldchen und
Volumenberech-
nung
Quader, Wirfel 4/5 | 4/5 1/2 1 4/5 | 1/2 |[2/2 [O0f/1 2/2 [ 4/5 |1/1 2/4
Kugel 4/5 |4/5 | 1/2 2/5 |1/2 [ 2/2 Of/1 2/2 4/5 |1/1 | 3/4
Zylinder, 3/5|3/5|0/2 4/5 |1/2 [2/2 Of/1 2/2 4/5 |1/1 |2/4

Pyramide, Prisma
2/5 /1/5 o0/2 1/5 0/2 O0/2 O/1 O0/2 1/5 |1/1 O/4
Weitere Begriffe
2/5 2/5 0/2 3/5 |1/2 | 1/2 |0/1 O/2 4/5 |1/1 2/4
Zusammengesetzte
aus den o. a.

Wurzeln und

Quadratzahlen 2/5 2/5 0/2 3/5 |1/2 2/2 0Of1 2/2 3/5 |1/1 3/4

Verhéltnis- u.
Mischungsrech- 4/5 | 3/5 1/2 1 4/5 | 1/2 | 2/2 | 1/1 2/2 [ 4/5 |1/1  4/4
nung

Satz des
Pythagoras
(Formelkenntnis
und Anwendung)

3/5 3/5  1/2 | 4/5 | 1/2 [ 2/2 [ 0/1 2/2 5/5 1/1 4/4

Satz des
Pythagoras 2/5 12/5 0/2|3/5 1/2 |2/2 0f1 2/2 |5/5 1/1 |4/4
(Begriffe)
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14.2.5 Zusitzliche berufsspezifische Kenntnisse und Begriffe

Die Experten haben zu verschiedenen Bereichen noch die folgenden Anforde-

rungen erganzt:

Weitere Kenntnis von Begriffen und deren Eigenschaften in den Bereichen:

e Mathematische Grundbegriffe allgemein:
0 Exponent, Logarithmus, Wurzel (Tischler)
0 Potenz, Logarithmus (Informationstechniker)

0 multiplizieren, dividieren usw. (Industriemeister Metall, Indust-

riemeister Elektrotechnik)
0 Potenz, Zehnerlogarithmus (Industriemeister Metall)
e Begriffe Geometrie:
0 beliebige Dreiecke (Zimmerer)

0 Kugelabschnitt (Tischler)

Weitere Anforderungen in den Bereichen:

e Flachenberechnung:
0 Kreisausschnitte, Kreisringe, Segmente, Vielecke (Zimmerer)
0 Stichbogen (Tischler)

0 auch anwendungsbezogen (Industriemeister Holz, Industriemeis-

ter Elektrotechnik)
e Oberflaichenberechnung und Volumenberechnung Koérper:
0 Pyramidenstumpf, Kegel, Kegelstumpf (Maurer)

0 auch anwendungsbezogen (Industriemeister Metall, Industrie-

meister Holz)
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14.3 Konkordanzanalyse zur Urteilsiibereinstimmung

Fur die in Kapitel 7.2.5.4 dargestellten Ergebnisse der Uberpriifung der
Urteilertibereinstimmung liegen die nachfolgend aufgezeigten Daten und
statistischen Vorschriften zugrunde. Die modifizierten Tests, die die Urteiler
erhalten haben, werden als Test E1 bis E6 und F1 bis F6 bezeichnet. Die
nachfolgende Beschreibung der statistischen Auswertung orientiert sich an
Bortz et al. [2008] und ist angelehnt an die projektinterne Dokumentation von

Podlogar et al. [2011]67.

Mithilfe der durch die modifizierten Testbégen erhobenen Daten konnte
Uberpruft werden, ob die Rater in ihren Bewertungen Uibereinstimmen und in
wieweit diese Ubereinstimmungen signifikant sind. Fir eine exemplarische
Beschreibung der Anwendung der Formeln und Vorschriften zur Konkor-
danzanalyse werden in Tabelle 83 die erhobenen Daten fiir Testbogen E1
zusammengefasst. Anhand dieser Daten wird Urteileribereinstimmung und
deren Signifikanz Uberprift. AnschliefSend wurden die erhobenen Daten der

anderen elf modifizierten Testbdégen ebenfalls hinzugezogen.

s
Korrekturstufe| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ges.

Aufg. i Anz. | Anz. | Anz. | Anz. | Anz. | Anz. | Anz. | Anz. | Anz. | Anz. Pi
1 | AE) (a) 0] 0] 0] 0 0] 0] 0] 6 2 8 0,57
2 | A(E) (b) (Rech) 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 1
3 | A(E) (¢) (Rech) 0] 0] 0] 0 0] 0] 0] 7 1 8 0,75
4 | A(E) (d) 0 1 7 0 0] 0 0] 0] 0] 8 0,75
5 | AE) (e) 0] 0] 0] 0 0] 0 0] 8 0] 8 1
6 | AE) (f 0] 0 0] 0 0] 0] 0] 7 1 8 0,75
7 | AE) (g 0 0] 0] 0 0] 0 0] 0] 8 8 1
8 | A(E) (h) (Rech) 0 0 0] 0 0] 0 0 8 0 8 1
9 | A(E) (i) (Rech) 0 1 4 0 3 0 0 0 0] 8 0,32

67 Eine ausfihrliche Dokumentation aller Ergebnistabellen findet sich in der projektinter-
nen Dokumentation und kann auf Anfrage eingesehen werden.
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10

Q(E), a)(1)

11

Q(E), a)(2)

12

Q(E), )(3)

13

Q(E), a)(4)

14

Q(E), a)(5)

15

Q(E), b)(1)

16

Q(E), b)(2)

17

P(E), a)

0,75

18

P(E), b)

19

P(E), )

0,46

20

P(E), d)

21

P(E), €)(1)

22

P(E), €)(2)

23

P(E), €)(3)

24

P(E), ¢)(4)

25

D(E), Teil 1

26

D(E), Teil 2

27

D(E), Teil 3

28

D(E), Teil 4

29

B(E), Teil a

30

B(E), Teil b

31

B(E), Teil ¢

32

B(E), Teil d

33

B(E), Teil e

34

B(E), Teil f

35

C(E), Sp. 1

36

C(E), Sp. 3

37

C(E), Sp. 4

38

C(E), Sp. 5

39

K(E), Teil a
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40 | K(E), Teil b 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 1
41 | K(E), Teil ¢ 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 1
42 | K(E), Teil d 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8 1
43 | K(E), Teil e 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8 1
44 | K(E), Teil f 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8 1
45 | K(E), Teil g 0 0 1 0 0 0 0 6 1 8 | 0,54
46 | K(E), Teil h 0 0 0 0 0 0 0 4 4 8 | 0,43
47 | K(E), Teil i 0 0 0 0 0 0 0 7 1 8 |0,75
48 | K(E), Teil j 0 0 0 0 0 0 0 7 1 8 |0,75
49 | K(E), Teil k 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 1

n_j= 32 66 40 0 7 0 0 92 155

pj= 0,08 0,17 01 0 002 0 0 023 04

Tabelle 83: Urteilserfassung zum modifizierten Testbogen E1.

Zu den Daten aus Tabelle 83:

e Zeilen: Resultate der einzelnen Aufgaben
e Spalten O bis 8: Anzahl der Bewertungen zu einer Korrekturstufe

e Spalte Pi: Wahrscheinlichkeit, mit der 2 zufallig ausgewéahlte Beurteiler

dieselbe Bewertung abgeben.

Sei njj die Anzahl der Beurteiler, die bei der Beurteilung der Aufgabe i die
Kategorie j (j = O, ..., 8) gewahlt haben, errechnet sich P; durch folgende
Formel (Bortz et al. 2008, S. 455):

8

Znij-(nij—l)
p =1
' m-(m-1)

Mithilfe der P;, ldsst sich nun ein Durchschnittswert P berechnen; dieser
Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der 2 zufallig herausgegriffene
Beurteiler bei der Beurteilung der Aufgaben Uibereinstimmen. Im vorliegenden
Fall liegt P tiber 90 %, so dass bereits von einer sehr hohen Ubereinstim-

mung auszugehen ist.
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Es muss an dieser Stelle einbezogen werden, dass eine Urteileribereinstim-
mung auch zufillig zustande kommen kann. Die Spaltensummen lassen

Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeiten p; iber folgende Formel zu:

49 p; : Wahlwahrscheinlichkeit
n.-(n.-1
; Y ( Y ) .. | N :Anzahl der Items
p: = mit
J N-m m : Anzahl der Rater

n,; : Spaltensummen

Mithilfe der Wahlwahrscheinlichkeiten kann anschlief’end die erwartete

Urteileriibereinstimmung Pe ermittelt werden. Man erhdlt nun fir die
erwartete Urteileribereinstimmung folgende Formel [vgl. Bortz et al. 2008,
S. 456]:

j=1
Mit (l—ﬁe) wird der Uiber den Zufall hinausgehende mogliche Anteil konkor-
danter Urteile beschrieben. Mit (P —P.) wird der iiber den Zufall hinausge-
hende und tatséchlich auftretende Anteil konkordanter Urteile bezeichnet.
Wird (I_D—I_De) durch (1—1_3e) relativiert, erhdlt man den Konkordanzkoeffizien-
ten Km:

P-P,

K, = S
1-P.

Der Konkordanzkoeffizient km ist bei Gultigkeit der Nullhypothese im Grenz-
fall um Null normalverteilt. Die Varianz von xm wird von Fleiss et al. [1969]

wie folgt angegeben:

Fuar den Signifikanztest lasst sich mithilfe von km und der Varianz von km eine

Prifgréfse u wie folgt berechnen:
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Der fiir u berechnete Wert ist mit dem Wert der Standardnormalverteilung zu
vergleichen. Auf dem S %-Niveau ist die Konkordanz signifikant ab einem
Wert fir u von 1,65. Im vorliegenden Beispiel liegt u tiber einem Wert von 39
(vgl. Tabelle 84). Damit liegt eine sehr hohe Urteileribereinstimmung vor. Bei
allen anderen elf Tests liegt die Priifgréfse u tiber einem Wert von 20, so dass

auch hier hohe Urteilertibereinstimmungen vorliegen.

N= 49

P = 0,914723032
P.= 0,25717149
m= 8

Km = 0,885199657
VAR (km)= 0,000490037
u= 39,98774384

Tabelle 84: Ergebnis der Konkor-
danzanalyse zu Test E1.
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14.4 Zu den schriftlichen diagnostischen Tests

14.4.1 Erorterungen und Vorwort

Projekt Mathe-Meister m

Mathematik fir Meister- und Verkaufsleiterlehrgange — A-Bogen

Sehr geehrte Teilnehmernnen und Teilnehmer dieses Lehrganags,

wir sind eine Projekigruppe der Universitidt Minster, die in Zusammenarbelt mit verschiedenen
Handwerks- wund Industrie- und Handelskammemn an der Entwicklung einer neuen
Mathematiksoftware arbeitet. Diese soll Interessenten an Meisterlehrgangen sowie Verkaufs-
leiterlehrg@ngen die Maglichkeit hieten, ihre eigenen mathematischen Kenntnisse fir den jeweils
angestrebien Abschliuss zu testen und ihnen konkrete Tipps und Hilfestellungen zur Weiterhildung
bieten. Um diese Software zu enfwickeln, mdchten wir zundchst einen BEindruck davon erlangen,
wie Sie — als mdgliche Mutzer dieses Programms — verschiedene Aufgaben aus dem Bereich der
Mathematik |Gsen.

Wir bitten Sie daher, die nachfolgenden Aufgaben gewissenhaft und ohne Hilfsmittel zu
bearbeiten. Bitte schauen Sie nicht bel hrem Machbarm nach, denn dieser hat einen anderen
Testhogen. Sie haben fur die Bearbeitung eine Untermichtsstunde Zeit. Bitte lassen Sie sich durch
die Lange dieses Fragebogens nicht imtieren. Bearbeiten Sie so viele Aufgaben, wie s lhnen in
der gegebenen feit moglich ist. Sie helfen uns sehr welier, wenn Sie bel Aufgaben, deren Ldsung
Sie nicht kennen oder die lhnen unverstandlich erscheinen, sinen kurzen Kommentar an die
jeweilige Aufgabe schreiben, warum Sie diese nicht bearbeitet haben. S0 konnen wir lhre
Engebnisse besser einordnen und ggf. einige Aufgaben fir weitere Tests (berarbeiten.

Wir mdchten Ihnen moglichst zeitnah |hren Testhogen kKommigiert zurlick geben. Dazu bendtigen wir
einige Daten von lhnen. Alle Ihre Daten werden selbstverstandlich anonym erfasst und behandel,
50 dass niemand auf Ihre Testergebnisse zu- oder zunickgreifen kann!

Wir danken [hnen recht herzlich fiir |hre Unierstitzung!

Mit freundlichen Grifken
Das Team des Projekts Mathe-Meister

Abbildung 47: Einleitende Worte zur Erorterung der Zielsetzung des Tests gegentiber den
Probanden.

14.5 Beispiele von Quotenauspragungen einzelner Itemblocke

Nachfolgend werden einige Itemblécke und Items exemplarisch auf quantita-

tiver Basis verglichen.

In Test A und E gibt es im Bereich der Arithmetik einen identischen I-

temblock. Dieser beinhaltet Aufgaben zur Anwendung von Rechengesetzen in
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der Menge der nattirlichen Zahlen und Aufgaben zum Rechnen mit Einheiten

(vgl. Tabelle 85):

Ax Q) 127-35.2 = Ax h) 5,7kg + 2,46kg =
Aa d) (A7+123)-(-20-2) = Aa b) 4.2,2m=

As € 3-(700+12) = Aa ©) 6-4,312m =

Axf) [48:(12-4)]-5= A i) 0,8m-6m =

Ax g) 456:8=

Tabelle 85: Identischer Itemblock (Test A und E, beide Hauptprobandengruppen)
zu Rechengesetzen und dem Rechnen mit Einheiten.

Auf die Aufgaben zum Rechnen mit Einheiten wurden entsprechend der
Korrekturvorschriften zwei Korrekturen angewendet: einmal die Beurteilung
der Rechnung und einmal der Einheitenangabe im Ergebnis (vgl. Kapitel
7.2.5.1). Die Ermittlung der Quoten flr jedes einzelne Item zeigt in der
direkten Gegenuberstellung hinsichtlich der Lésungsquoten Unterschiede
zwischen null und sechs Prozentpunkten, die nicht signifikant®® sind.
Signifikante Unterschiede zeigen sich nur bei zwei Aufgaben (vgl. Tabelle 86,
Markierung). Bei beiden handelt es sich um eine Multiplikation mit einer
Dezimalzahl aus der Kategorie ,Rechnen mit Einheiten®. Auffallig ist hier,
dass die Gruppe der Meisterschtiler bei beiden Aufgaben um ca. 10 Prozent-
punkte hoéhere Losungsquoten erzielt und dies bei nicht signifikant unter-
schiedlichen Bearbeitungsanteilen. D. h., dass Schuler der allgemeinbilden-
den und Berufsbildenden Schulen bei diesen Aufgaben deutlich mehr Fehler
machen. Um der diagnostischen Betrachtung vorzugreifen: Bei der Analyse

der Fehlerphanomene zeigen sich keine inhaltlichen Unterschiede.

Eine Vermutung fir dieses deutlich bessere Abschneiden der Meisterschtiler
bei diesen Items liegt in der Anwendungsbezogenheit der Aufgaben. Das
Rechnen mit Einheiten und Dezimalzahlen — ohne Taschenrechner(!) — werden

Gesellen im Berufsleben wesentlich haufiger anwenden mussen. Bei der

68  Signifikanzniveau bei « = 0.05. Ermittlung der Unterschiede tiber Chi-Quadrat-Test far
(vgl. Ausfiihrungen in Kapitel 8.5.2).
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Ermittlung der Quoten Uiber den gesamten Itemblock zeigt sich deutlich, dass

diese insgesamt nicht signifikant voneinander abweichen (vgl. Tabelle 86,

letzte Spalte). Diese Ubereinstimmungen und ebenso die Abweichungen

zeigen sich vergleichbar bei den Arithmetikblocken in den Tests B und F (vgl.

Tabelle 87).

Aufgabe & Meisterschiiler (n = 163)
Korrekturschema n.b. falsch richtig
Aa a) 0,0% 25,2% | 74,8%
Aa b) Rechnung 0,0% 4,9% 95,1%
Aa b) Einheit 14,1% 0,6% 85,3%
Aa c) Rechnung 5,5% 22,1% 72,4%
Aj c) Einheit 36,8% 0,0% 63,2%
A d) 4,3% 46,0% | 49,7%
Aa €) 1,2% 8,6% 90,2%
Aaf) 5,5% 12,3% | 82,2%
Aa g) 4,9% 14,7% | 80,4%
A h) Rechnung 0,6% 5,5% 93,9%
Aa h) Einheit 18,4% 0,6% 81,0%
Aa i) Rechnung 3,1% 13,5% 83,4%
Aa i) (Einheit) 20,9%  54,6% @ 24,5%

Spaltendurchschn. 8,9%

16,0%

75,1%

Andere Schiiler (n = 749)

n. b.
0,4%
0,6%
9,2%
10,0%
40,4%
3,7%
1,2%
9,7%
8,5%
2,3%
12,6%
4,5%

19,8%

9,4%

falsch
27,5%
6,7%
0,4%
27,9%
2,3%
30,4%
13,6%
12,6%
14,6%
10,4%
0,3%
23,4%

62,2%

17,9%

richtig
72,1%
92,7%
90,4%
62,1%
57,3%
65,9%
85,2%
77,7%
76,9%
87,3%
87,1%
72,1%

18,0%

72,7%

Tabelle 86: Gegenuberstellung der Quoten der Probandengruppen Test A und Test E zum

identischen Itemblock Arithmetik.
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Meisterschiiler Andere Schiiler
Aufgabe & (n = 135) (n =741)
Korrekturschema n. b. falsch richtig n. b. falsch richtig
Ag c) Rech. 5-2,61m = 2,9% 21,5% 75,6% 6,6% 27,3% 66,1%
Ag h) Rech. 0,7m -7 = 2,9% 11,9% 85,2% 4,3%  25,5% 70,2%
Ag h) Einheit 0,7m -7 = 14,1% 0,7%  85,2% 18,4% 1,2%  80,4%

Tabelle 87: GegenUberstellung der Quoten der Probandengruppen Test B und Test F,
Auszige aus dem identischen Itemblock Arithmetik.

Beim Rechnen mit Potenzen wiederum liegen die Defizite deutlich mehr auf
Seiten der Meisterschuler. In den Testbdgen B und F sind hierzu identische
Itemblécke verankert. Einzelne Items hieraus finden sich ebenfalls auch in
den anderen Testbogen und zeigen gleiche Ergebnisse. So liegen hier beim
Rechnen mit Potenzen oder auch nur dem Ausrechnen einer Potenz die
Losungsquoten der Meisterschiler signifikant unter denen der anderen

Schtlergruppe. Die Fehlerquoten liegen signifikant hoher. (vgl. Tabelle 88)

Aufgabe & Meisterschiiler (n = 135) Andere Schiiler (n = 741)
Korrekturschema n.b.  falsch richtig n.b. | falsch  richtig
Bs b) 95 52% | 37,0% 57,8% 3,6% | 24,7% 71,7%
Bg d) 10° 7,4%  356% 57,0% 2,4%  253% 72,3%
Bs e) 5.9° 59% | 37,1% 57,0% 2,0%  26,2% 71,8%
Bs f) 52.4 4,4% | 28,2% 67,4% 2,3%  14,7%  83,0%

Tabelle 88: Gegentberstellung der Quoten der Probandengruppen Test B und Test F,
Ausziige aus dem identischen Itemblock Algebra, konkret ,Rechnen mit Potenzen®.

Signifikante Unterschiede in den Loésungsquoten zeigen sich zwischen den
beiden Probandengruppen Meisterschiiler und Schiiler anderer Schulformen
auflerdem im Bereich der Anwendungen des Dreisatzes bspw. bei folgender

Aufgabe, die in den Testvarianten C und E gestellt wird:
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In einer Lebensmittelfabrik werden tdglich 200 | Lebensmittelfarbe
verarbeitet. Mit dem Lagervorrat kann die Fabrik dann 12 Werkta-
ge produzieren. Wie viele Werktage reicht der Vorrat aus, wenn

tdglich 1001, 300 1, 400 | bzw. 600 l verarbeitet werden?

Tdgliche Verarbeitung 1001 | 2001 | 3001 | 4001 | 6001

Anzahl Werktage 12

Hier weisen die Meisterschiiler weitaus héhere Losungsquoten auf, die sich
bei den vier Teilberechnungen der Aufgabe (fiir 1001, 3001 etc.) zwischen 14
und 23 Prozentpunkten von denen der anderen Schulergruppe unterschie-
den. Beiden Probandengruppen sind jedoch die insgesamt hohen Fehlerquo-
ten gemein, die durchschnittlich bei 59,1 % (Meisterschiiler) und 70,4 %

(andere Schiler) liegen.

Besonders hohe Unterschiede hinsichtlich der Losungsquoten lassen sich in
einem weiteren Bereich des Grundblocks, der Bruchrechnung, finden. Hier
schneiden die Schuler anderer Schulformen deutlich besser ab. Insbesondere
bei Bruchaufgaben zur Division liegen die Losungsquoten der Meisterschiiler
durchschnittlich nur bei 39,8 %, bei den anderen Schiilern bei durchschnitt-
lich 60,6 %. Auffallig ist jedoch, dass die Meisterschiiler durchschnittlich
nicht signifikant hohere Fehlerquoten aufweisen, sondern die Aufgaben eher
gar nicht bearbeiten. Die Nichtbearbeitungsanteile liegen durchschnittlich bei
der Division von Bruchen bei 42,4 % (Meisterschuiler) und 21,2 % (andere

Schiiler).

Es zeigt sich also bereits bei einem Vergleich der Grundblockitems eine
Bestatigung der zu Anfang dieses Kapitels aufgestellten Hypothese, die
Quoten der Tests nicht aufsummiert tiber die Gesamtbogen auf statistische
Unterschiede hin zu untersuchen. Damit wird auch die Testkonstruktion
darin bestétigt, identische Testitemblocke in den verschiedenen Testvarianten

zu Vergleichszwecken einzubinden.

In den vom Grundblock abhangigen, anspruchsvolleren Itemblécken zu
linearen und quadratischen Gleichungen oder dem Umstellen von Formeln
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zeigen sich ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den Probandengrup-
pen. Hier wird vor allem deutlich, dass beide Gruppen dazu neigen, diese
Aufgaben eher gar nicht zu bearbeiten. Beim Bearbeiten der Aufgaben zur
Formelumstellung waren die Nichtbearbeitungsanteile besonders hoch, wie
Tabelle 89 verdeutlicht. Ein Abgleich mit der miterfassten Bearbeitungszeit
zeigt, dass dies nicht an einem Zeitmangel liegen kann. Ein GrofSteil der
Probanden beider Gruppen hat fiir die gesamte Testbearbeitung nur zwischen

20 und 35 Minuten Zeit investiert.

Besonders schlecht fallen die Ergebnisse bei Aufgaben mit quadratischen
Gleichungen aus. Insbesondere sobald die Gleichung von der Normalform
abweicht, werden die Aufgaben von Meisterschiilern kaum noch bearbeitet.
Die andere Schulergruppe zeigt noch Loésungsansétze, gelangt aber auch

verhaltnisméafdig selten zu einem korrekten Ergebnis.

Meisterschiiler Andere Schiiler

Aufgabe (n = 135) (n = 741)

n. b. falsch | richtig n. b. | falsch | richtig
c=+a’+b*,

umstellen nach a

40,0% | 51,9% @ 8,1% 39,3% 59,8% 0,9%

a = m - (z, +z,)
2 48,9% 25,2% 25,9% 56,4% @ 27,5% | 16,1%"

umstellen nach z;

d _dl+d2
" 2 40,0% 23,0% 37,0% 49,1% 23,1% @ 27,8%

Umstellen nach d;

v _Ah
3 34,8% @ 18,5% | 46,7% 45,7% 22,0% 32,3%
umstellen nach h
R = R1 ) R2
R +R, 56,3% = 42,2% 1,5% 64,2% 35,4% 0,4%

umstellen nach R;

Tabelle 89: GegentUberstellung der Quoten der Probandengruppen Test B und Test F,
Auszlige aus dem identischen Itemblock Algebra, konkret: ,Formelumstellungen®.
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Bogen
Aufgabe J n. b. Falsch richtig
Probandengruppe
Test B (n =135
( ) 2z°+4z-126=0 79 533% 62 459% 1 0,8%
Meisterschtuler
Test C (n = 156)
) 22 +4z-126=0 96 61,5% | 60 H 38,5% 0 | 0,0%
Meisterschtler
Test F (n =741)
2z +4z-126=0 249 | 33,6% | 438 | 59,1% 54 | 7,3%
Andere Schiiler
Tabelle 90: Quotenvergleich zur Loésung einer quadratischen Gleichung.
14.6 Beispiele fiir Rechen- und Fehlertypenlisten
14.6.1 Fehler- und Rechentypenliste zu Aufgabe Da Teil3
Fehlertypen Anzahl | Rechentypen Anzahl
= 1,6dm 11 = 160dm 116
= 1600dm 10cm 1dm 10dm 1m
8 1
= 160dm
= 16000dm 6
= 32dm 2
= 16dm 2
= 160000dm 1
=0,16dm 1
=0,0016dm 1
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14.6.2 Fehler- und Rechentypenlisten zu Aufgabe I a) (2x+3y)?

14.6.2.1 Bogen A, Meisterschiiler, n = 163

274

Fehlertypen Anzahl | Rechentypen Anzahl

4x+9y 12 (2x+3y)(2x+3y) 2
= 4x2+12xy+9y?

4x%+9y? 12 4x%+12xy+9y? 1

4x+06y 10 (2x+3y)(2x+3y) 1
= 4x°+(6xy+6xy)+9y?

2x2+3y? 7 2x+3y - 2x+3y 1
= 4x%+12xy+9y?

25xy 7 4x%+6xy+6xy+9y? 1
= 4x2+12xy+9y?

4x2-12xy+9y? 3 (2x+3y)(2x+3y) 1
= 4x2+6xy+6xy+9y*?
= 4x*+12xy+9y?

(2x+3y)(2x+3y) 3

10xy 2

2x-2x + 3y- 3y 2

= 4x+9y

Sxy? 2

2x+3y- 2x+3y 2

2x+3y? 2

(Sxy)” 2

10 2

36y 1

25xy? 1
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4x2+2x3y+3y+2x+9y? 1
= 4x%2+4x+6y+9y?

4x+6y= 10xy 1
(2x+3y)(2x+3y) 1
= 4x+12xy-9y

(2x+3y)(2x+3y) 1
= 4x%+6xy+9y?

2x+3y-2 1
-1xy 1
V[2x+3y] 1
22x2+3%y?= 4x%+9y? 1
2x%+3y?+2xy 1
6 1
S0xy 1
10xy? 1
2xy+3xy 1
(x+x+y+y+y)? 1
(2x+3y)(2x+3y) 1
= 2-2x*+2. 3y?
(2x+3y)(2x+3y) 1
= 4x%+4x6y+9y*?

(5xy) 10xy 1
l4xy 1




TEIL VI VERZEICHNISSE, GLOSSAR UND ANHANG

14.6.2.2 Bogen B, Meisterschiiler, n = 135

Fehlertyp Anzahl Rechentyp Anzahl
4x+9y 14 4x2+12xy+9y2 6
2x2+3y? 13 (2x+3y)(2x+3y)= 4x2+12xy+9y2 2
Sxy? 3
4x+6y 3
2x-2x+3y-3y 4
52 2
4x2+6y2 1
V[2x+3y] 4
4x2+25xy+9y? 1
36xy 1
2x+9y 1
2x+6y 1
Sxy2= 25xy? 2
10xy 1
2x+3y-2x+3y= 4x+3y 1
14.6.2.3 Bogen C, Meisterschiiler, n = 156
Fehlertypen Anzahl  Rechentypen Anzahl
4x2+9y? 12 4x*+6xy+6xy+9y? 4
= 4x%+12xy+9y?
2x2%+3y? 10 4x2+12xy+9y? 4
Sxy? 7 (2x+3y)(2x+3y) 3
= 4x2+12xy+9y?
4x+9y 7 (2x)?+2 - 2x- 3y+(3y)? 2
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4x+6y 5
2x%+12xy+3y? 4
V[2x+3y] 3
2x-2x+3y- 3y = 4x+9y 3
4x2%+6y? 2
2-2x+3- 3y 2
2x+3y- 2x+3y 2
2x%+(4x- 6y)+3y? 2
6x+9y 1
4x+12y 1
4x+9y+8x+6y 1
62x%+3y? 1
(2x+3y)(2x+3y)= 4x>+9y? 1
4x2+2 5xy+9y*> 1
8x+12y 1
25xy? 1

14.6.3 Rechen- und Fehlertypenliste zur Aufgabe Ka e)

14.6.3.1 Meisterschiiler, Bogen A, n = 163

Aufgabenterm: £.3

Fehlertypen Anzahl | Rechentypen Anzahl
_ 83 _ 2 5 _ 34
6 2 6 12
24 12
== =12 3 =2 15
18 6 8 9 72
:EIIBII— 2 _g g_% 4
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12

3_12_6
2 10 5

10

w| s

14.6.3.2 Rechentypenlisten Hauptschule, Gymnasium

Aufgabenterm: £.3

Rechentypenlisten mit detaillierter Differenzierung der Losungswege.

Schulform: GYM Schulform: HS
Rechentyp Jhgst. 9 Jhgst. 10
n=119 n=112
) 1 2
24
ST 14 17
24 2
=5 -1°2 3 2
8
:ZZZ 1 -
4
:522 ]. -
4
=3 1 -
24 4
ETRERE - 1
24 12
TR - 2
24 4 2
ETRERr. 1 -
24 2
=== 2 1
24 12 2
2761 1 -
24
-= 4 7
iz 3+ 4 .
B e m— e 1 7
3 2_!. 2
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-1% ;ﬂL

= e—— 7
&= ! i
g 4

===z =3 1 3
- e

igogl T

=—-'_—=—?=2 _ 1
- I

g ¢4 2

=_'.-_=;=_=2 B 1
B8 2 1

‘s g a4 z

_—lﬁnzl—_;_— 1 -
g 2

= — — - 1 -
& 2 &

_ 8 # 8

T ez 4 - 1

_ed a1 4 2

T e 21 2 1 -
8 9 72

"5 m 1 -
8 9 72

-t 1 -

14.6.3.3 Fehlertypenlisten Hauptschule, Gymnasium

Aufgabenterm: 2.3

Schulform: GYM Schulform: HS
Fehlertyp Jhgst. 9 Jhgst. 10
n=119 n=112
24
=E=12 1 _
24 1
TR - 1
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14.6.4 Typenlisten zur Aufgabe Ja a)

Aufgabenterm: 3a+5= 26

Fehlertypen Anzahl Rechentypen Anzahl
3a+5=26 |-5 3a+5=26 |-5
3a=21 5 3a=21 |:3 52
a=7
3a+5=26 |:3 7
a+t5=26/3 |+5
a=[26+5]/3 1 13
=26/3+15/3
=42/3
3a+5=26 |-5 3-7+5=26
3a=21 |:7 1 10
a=3
21 1 3-7+5 7
3a+5=26 |-5 26-5= 21
3a= 26:3 1 a=7 8
a= 8,66
a= 26-5+3 3a= 26-5
1 3a=21 6
a=7
8a= 26 26-5=21
1 21:3=7 5
=7
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3a+5= 26

a+5= 23

a= 23-5

a= 18

[26-5]/3= 7

3a+5=26 |:3
a+5=[26-5]/3 |-5

a="7

a+5=26/3
a=[26-5]/3
a=21/3

a="7
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14.6.5 Typenlisten zur Aufgabe Ja d)

Aufgabenterm: z2-2z-15= 0

284

Fehlertypen Anzahl Rechentypen Anzahl
z2-2z-15=0 |V z=5
z-2z-15=0 |+15
z-2z= 15 4 4
-z=15 |-(-1)
z= 15
z%-2z= 15 25-10= 15

3 3
z= 17 z=5
z?-2=15 52-2-5-15=0

3 3
z=3 =5
z-z-2z= 15 z%-2z= 15
1z-2z= 15 =5

2 3
-1z= 15
z=-15
z?-2z-15=0 |+15 (z-5)(z+3)
z?-2z= 15 |+2 2 z=5,2z=-3 1
z2=17 |\
z?-2z-15=0 |:2 0=2>-2z-15
z-2z-15=0 p

25 __Bi (2) -4q

32z-15=0 |+15 2 2

2 1

3z= 15

z, =1+416=1+4=5
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3z%2= 15

-z2= 18
-z2= 18

-z= 4,55, z= -4,55

(-3--3)- (-2:-3)= 15
9.6= 15

z= -3

z2-2z= 15+2z
22=\[17z]

z= 4,123

z?-2z+1-1-15=0

z?-2z-15=0 |+15
z?-2z= 15 |:2
=7,5

z=17,5

z-2-2z-15=0 |+2z
+15

4=2z+15 |-15
-11=2z |2

z= 5,5

z?-2z= 15 |+2z
z?= 15+2z |z
z=[15+2z] |z

z=17

z?-2z-15=0 |+15
z?-2z=15 |:2
z>-2=17,5 |:3

z=2,5

17

8,5%-2-15=0

11%-2.9-15=0




z2-2z= 15

z?= 15-2z 1

z=13

z= 0+15+4= 3

z= 19/3= 6,33

z-z-22-15= 0

z-z-2z= 15




