Funktionales Denken und die Rolle des Geschlechts:
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Zusammenfassung: Im Rahmen der FALKE-Erhe-
bung zum Funktionalen Denken wurde ein Leistungs-
test zu funktionalen Zusammenhangen entwickelt und
in Nordrhein-Westfalen mit Gber 3000 Schilerinnen
und Schilern durchgefuhrt. Gerade fir die Sekun-
darstufe werden im Rahmen von Meta-Studien ma-
thematischen Leistungstests haufig geschlechtsspezi-
fische Effekte zu Gunsten des mannlichen Ge-
schlechts attestiert. Der vorliegende Beitrag analy-
siert solche Effekte flir die Stichprobe des FALKE-
Tests und exploriert, welche Items besonders betrof-
fen sind. Es lassen sich Merkmale von Aufgaben im
Bereich des Funktionalen Denkens identifizieren, die
besonders geschlechtssensitiv wirken.

Abstract: Within the FALKE-study an achievement
test for functional thinking has been administrated to
more than 3000 students in the German federal state
of North Rhine-Westphalia. Especially for the sec-
ondary school level meta studies find significant gen-
der specific effects in favor of male test attendants.
This article analyzes such effects for the sample of the
FALKE-test and explores which items are affected in
particular. Item characteristics which favor gender
sensitivity of tasks in the field of functional thinking
are identified.

1. Einleitung

Der im Rahmen der Dissertation von Klinger (2018)
entstandene FALKE-Test fokussiert das inhaltliche
Verstédndnis von Schiilerinnen und Schillern zu Be-
ginn der Oberstufe in den Bereichen Funktionenlehre
und frihe Analysis.! Das Testinstrument wurde im
Rahmen der entsprechenden Qualifikationsarbeit ent-
wickelt und validiert. Hierbei kam eine Stichprobe
von Uber 3000 Schilerinnen und Schilern des ersten
Oberstufenjahres — der sog. Einflhrungsphase — in
Nordrhein-Westfalen zum Einsatz.?

Wie flr die meisten mathematischen Leistungstests
stellt sich auch fiir diese Stichprobe ein signifikanter
Leistungsvorsprung zu Gunsten des ménnlichen Ge-
schlechts ein. Die FALKE-Erhebung ordnet sich so-
mit in eine Reihe mathematischer Leistungsstudien
ein, bei denen Madchen bzw. Frauen im Schnitt sig-
nifikant schlechter abschneiden als entsprechende
mannliche Probanden. I. d. R. wird bei der Analyse
dieser sog. Gender Gap vor allem Gesamtleistung als
geschlechtsspezifisch-variierende Variable betrach-
tet. Mitunter schwankt ein entsprechender Effekt a-

ber deutlich zwischen einzelnen Items, so auch im
Rahmen des FALKE-Tests. Zwar ergeben sich auch
hier bei Betrachtung der Lésungsquoten fir nahezu
alle Einzelitems entsprechende Vorteile zu Gunsten
der Jungen, jedoch reichen diese von vernachldssig-
bar kleinen Effekten bis hin zu stérkeren Effekten.
Letztere &ullern sich etwa in einer Differenz von 19.7
Prozentpunkten zwischen den L&sungsquoten der
mannlichen und weiblichen Substichprobe einer spe-
zifischen Leistungstestaufgabe. Das entsprechende
Item ,,Kegelfiillung™ ist in Abbildung 1 dargestellt.

Vermerk: J9SD

Ein kegelférmiges, 10 Zentimeter hohes
Behiltnis wird iiber einen gleichmaBigen
Zufluss mit Wasser befiillt. Nach 8 Sekun-
den ist der Kegel gefiillt. Zeichne einen
Graphen, der die Fiillhdhe in Abhangigkeit
von der Zeit darstellt.
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Abb. 1: Aufgabe ,Kegelfiillung® (Kennung J9SD) des
FALKE-Tests (Klinger, 2018)

Konkret musste zur Ldsung des entsprechenden
Items ein konkaver Fullgraph qualitativ korrekt skiz-
ziert werden. Dieser musste zudem den Punkt (8|10)
beinhalten und dort enden bzw. ab dort konstant fort-
gefuhrt werden. Hierbei erzielte die ménnliche Sub-
stichprobe 752 korrekte Ldsungen bei 1584 Proban-
den (47.5 %); die weibliche 445 korrekte Ldsungen
bei 1602 Probandinnen (27.8 %). Es zeigt sich also
ein nicht unerheblicher Effekt bereits auf Ebene ein-
zelner Items, der aus einzelnen Aspekten der Aufga-
bengestaltung aber auch in den zur Bearbeitung not-
wendigen Teilkompetenzen riihren kann.
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Der vorliegende Artikel versucht am Beispiel des
FALKE-Tests solche Teilaspekte von Aufgaben aus
dem Bereich Funktionenlehre und frihe Analysis
herauszuarbeiten, die von besonderer geschlechts-
spezifischer Relevanz zu sein scheinen (vgl. Klinger
& Barzel, 2018a). Es steht somit nicht zuletzt die
Rolle des Geschlechts beim Funktionalen Denken im
Fokus.

Im weiteren Verlauf wird zunéachst allgemein zum
Forschungsstand beziglich des Zusammenhangs von
Mathematikleistung und Geschlecht berichtet. Dort,
wo spezifische Forschungserkenntnisse zu einschlé-
gigen mathematischen Inhalten vorliegen, werden
auch diese skizziert. Im zweiten Teil des Beitrags
werden sodann entsprechende Effekte anhand der
FALKE-Erhebung untersucht. Hierbei steht die
Frage nach der Bedeutung solcher Effekte fir den
Bereich des Funktionalen Denkens im Mittelpunkt.
Es werden weiterhin Aspekte auf Ebene einzelner
Aufgaben herausgearbeitet, welche geschlechtsspe-
zifische Effekte besonders beglnstigen.

2. Mathematikleistung und Geschlecht

Es l&sst sich eine Vielzahl an Forschungsarbeiten fin-
den, die die Wirkung des Einflussfaktors Geschlecht
auf die Ergebnisse mathematischer Leistungstests
untersuchen. Im weiteren Sinne ist damit jede Art
schriftlicher mathematischer Leistungserhebung ge-
meint; im engeren Sinne ,, Tests, bei denen Aufgaben
bearbeitet werden mussen, deren Bearbeitung als
richtig oder falsch gewertet wird“ (Eid & Schmidt
2014, S. 417).

Dabei zeichnet sich in mathematischen Leistungs-
tests meist ein geringfugiger Effekt zu Gunsten des
méannlichen Geschlechts innerhalb nationaler wie in-
ternationaler Leistungsstudien ab. Der entsprechende
Sachverhalt ist innerhalb einschlé&giger Literatur spa-
testens seit den 1960er Jahren bekannt (Fennema,
1974; Fennema & Sherman, 1978). Fur Klieme ge-
hort dieser Leistungsvorsprung, den mannliche ge-
geniiber weiblichen Probanden genielen, sogar zu
den ,,am deutlichsten ausgeprdgten und am besten
dokumentierten Befunden (ber Geschlechtsunter-
schiede im Bereich der Psychologie® (Klieme, 1986,
S. 133).

Der vorliegende Artikel fokussiert vor allem ge-
schlechtsspezifische Effekte im Themenbereich
Funktionen und Analysis und somit beim Funktiona-
len Denken. Dennoch soll zunédchst die Bedeutung
entsprechend geschlechtssensitiv ausfallender Leis-
tungserhebungen im Allgemeinen gekl&rt werden.
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2.1 Effektstarke geschlechtsspezifischer
Differenzen

Um entsprechende Stérken eines etwaig auftretenden
geschlechtsspezifischen Leistungseffekts auch Gber
unterschiedliche Studien und Tests hinweg verglei-
chen zu konnen, wird i. d. R. das Effektstarkenmal d
nach Cohen (1988, S. 20 ff.) verwendet. Der Koeffi-
zient wird dabei berechnet, indem der Mittelwert (der
Testleistung) der weiblichen Probanden von jenem
der ménnlichen Probanden subtrahiert wird. Diese
Differenz wird sodann durch die gemeinsame (ge-
poolte) Standardabweichung geteilt. Mit anderen
Worten stellt d die geschlechtsspezifische Differenz
in Vielfachen der Standardabweichung dar (vgl.
Hyde, 2005, S. 582).

Hierbei implizieren positive Werte von d dann einen
gemessenen Leistungsvorsprung der Jungen bzw.
Ménner, negative Werte einen Leistungsvorsprung
der Médchen bzw. Frauen. Hierbei bewertet Hyde
(2005) Werte von d, die betragsméafRig zwischen 0.00
und 0.10 liegen als ,,close-to-zero*. Werte zwischen
0.10 und 0.35 gelten als klein, Werte zwischen 0.35
und 0.65 als mittel, Werte zwischen 0.65 und 1.00 als
groB sowie Werte uber 1.00 als sehr groR (vgl. Brun-
ner et al., 2011).

Im Rahmen mathematischer Leistungstests fallen Ef-
fektstérken i. d. R. klein bzw. nahe bei null, jedoch
meist zu Gunsten der mannlichen Probanden aus.
Eine entsprechende Zusammenfassung einiger Meta-
Studien, entsprechender Ergebnisse der groRen inter-
nationalen TIMSS- und PISA-Untersuchungen sowie
relevante Ergebnisse ausgewahlter innerdeutscher
Leistungsstudien sind in Tabelle 1 dargestellt. Die
Tabelle geht in ihrer urspriinglichen Form auf eine
Veroffentlichung von Brunner et al. (2011) zuriick
und wurde u. a. um die neuesten zur Verfligung ste-
henden Daten der TIMS- und PISA-Studie sowie um
Studien aus dem deutschsprachigen Raum (nament-
lich der 1QB-Léandervergleich 2012 sowie die Ham-
burger KESS-Studie) ergénzt. Da in der vorliegenden
Abhandlung vor allem der Ubergang zwischen den
Sekundarstufen fokussiert wird, sollen auch vor-
nehmlich Effektstarken innerhalb der entsprechenden
Jahrgange wiedergegeben werden.

Die Tabelle beginnt mit einer Meta-Analyse von
Hyde, Fennema und Lamon (1990), welche insge-
samt 100 Einzelstudien zusammenfasst und somit die
umfangreichste quantitative Uberblicksarbeit bis
zum Jahr 1990 darstellt (vgl. Brunner et al., 2011,
S. 181). Hieraus resultiert eine mittlere Effektstarke
von d = —0.05, womit sich insgesamt wohl erstmals
ein Leistungsvorsprung fir das weibliche Geschlecht
zeigt (vgl. Koller & Klieme, 2000, S. 373 f.). Be-
trachtet man hingegen lediglich Studien, die sich auf
Schiilerinnen und Schiler der High School im Alter
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von 15 bis 18 Jahren beziehen, ergibt sich auch hier
ein Effekt zu Gunsten des ménnlichen Geschlechts
(dargestellt in der Tabelle). Eine Folgeuntersuchung
von Lindberg et al. (2010) fokussiert den Zeitraum
von 1990 und 2007 und betrachtet insgesamt 242
Einzelstudien mit fast 1,3 Millionen Probanden.

Auch in dieser Studie zeigt sich mit Blick auf Erhe-
bungen in der Sekundarstufe ein Leistungsvorteil fir
Jungen von d = 0.23 anhand von 110 Einzelstudien,
wéhrend sich bei globaler Betrachtung lediglich eine

Effektstarke von d = 0.05 einstellt. Beide Meta-Ana-
lysen fassen dabei vornehmlich angloamerikanische
Arbeiten zusammen.

Eine aktuellere Meta-Analyse von Reilly et al. (2015)
umfasst mit einer Zeitspanne von 1990 bis 2011 zwar
einen ahnlichen Zeitraum, fokussiert aber vor allem
das US-amerikanische National Assessment of Edu-
cational Progress (NAEP). Hier zeigt sich eine ge-
mittelte Effektstarke von d = 0.10 innerhalb des
zwolften Jahrgangs, die auf einen Datensatz von

Studie

d Alter

Meta-Analysen (Uberwiegend anglo-amerikanischer Raum)

Hyde et al. (1990): 53 Einzelstudien, Zeitraum vor 1990

0.29 15-18 J.

Lindberg et al. (2010): 110 Einzelstudien, Zeitraum 1990 bis 2007 0.23 14-18 J.
Reilly et al. (2015): NAEP-Datensatz, Zeitraum 1990 bis 2011 0.10 12. Jg.
TIMSS (Trends in the International Mathematics and Science Study)

1995: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.08 8. Jg.
1995: nur Deutschland 0.03 8. Jg.
1999: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.04 8. Jo.
2003: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.01 8. Jg.
2007: gemittelt Giber alle Teilnehmerstaaten 0.00 8. Jg.
2011: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.04 8. Jg.

TIMSS-Erhebung zur mathematischen und naturwissenschaftlichen Bildung am Ende der Schullaufbahn

(Kéller & Klieme, 2000, S. 402)

1995: nur Deutschland (Skala ,Voruniversitare Mathematik®) 0.33 13. Jg.
1995: davon in Grundkursen 0.06 13. Jg.
1995: davon in Leistungskursen 0.29 13. Jg.
PISA (Programme for International Student Assessment)

2000: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.11 15 J.
2000: nur Deutschland 0.15 15J.
2003: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.11 15 J.
2003: nur Deutschland 0.09 15 J.
2006: gemittelt iber alle Teilnehmerstaaten 0.11 15 J.
2006: nur Deutschland 0.20 15 J.
2009: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.12 15 J.
2009: nur Deutschland 0.16 15J.
2012: gemittelt Uber alle Teilnehmerstaaten 0.12 15 J.
2012: nur Deutschland 0.15 15 J.
IQB-Landervergleich 2012 (Schroeders et al., 2013, S. 259 ff.)

2012: Gymnasien 0.28 9. Jg.
2012: andere Schulen 0.24 9. Jg.
2012: gemittelt Gber alle Schulformen 0.16 9. Jg.
2012: gemittelt Uber alle Schulformen in Nordrhein-Westfalen 0.32 9. Jg.

KESS 10/11 (Kompetenzen und Einstellungen von Schilerinnen und Schilern an Hamburger Schulen am
Ende der Sekundarstufe | und zu Beginn der gymnasialen Oberstufe) (lvanov, 2011, S. 86)

2009: Gymnasien

2009: Gesamtschulen

2009: Realschulen

2009: gemittelt Gber alle Schulformen

045  10./11.Jg.
0.33  10./11.Jg.
0.36  10./11.Jg.
0.29  10./11.Jg.

Tab. 1. Geschlechtsspezifische Effekte in mathematischen Leistungsstudien bei Schilerinnen und Schilern in der Se-
kundarstufe (abgewandelt tibernommen und erweitert nach Brunner et al., 2011; TIMSS, 2011 erganzt nach
Mullis et al., 2012, S. 70; PISA, 2012 erganzt nach OECD, 2014, S. 329)




104900 Schilerinnen und Schulern zuriickgeht. Fir
die Jahrgénge 4 und 8 berichten die Autoren hinge-
gen kleinere Effektstarken von d = 0.07 respektive
d = 0.04 (vgl. Reilly et al., 2015, S. 651).

Weiterhin werden Daten aus den TIMS-Studien dar-
gestellt. Da sich Deutschland im Bereich der Sekun-
darstufe seit 1995 nicht mehr an dem entsprechenden
Programm fir diese Jahrgangsstufe beteiligt (vgl.
Brunner et al,. 2011, S. 182), werden ab 1999 aus-
schliellich internationale Werte als Mittelung tber
alle Teilnehmerstaaten berichtet. Insgesamt zeigen
sich im Rahmen der TIMS-Studie deutlich geringere
Effektstarken. Das letzte deutsche Datum fir den
achten Jahrgang aus dem Jahr 1995 kann mit einer
EffektgréRe von d = 0.03 als vernachlassigbar be-
trachtet werden. Die Effektstarke fur die im Rahmen
der TIMSS-Untersuchung durchgefiihrten Erhebung
am Ende der gymnasialen Oberstufe im 13. Jahrgang
fallt hingegen deutlich héher aus. Hier geben Kéller
und Klieme (2000, S. 381) eine Effektstarke von d =
0.33 auf der Skala ,,Voruniversitdre Mathematik* fir
alle Schulformen mit gymnasialer Oberstufe an. Zu
beachten ist hierbei jedoch, dass diese deutlich unter-
schiedlich ausfallt, je nachdem welche Kursform be-
trachtet wird. So zeigt sich in Leistungskursen ein Ef-
fekt von d =0.29, wahrend die geschlechtsspezifi-
schen Differenzen in Grundkursen mit d = 0.06 im
nicht-signifikanten Bereich liegen. Fir die Autoren
bieten sich diesbezuglich zwei unterschiedliche In-
terpretationen an: Einerseits besteht die Méglichkeit,
dass ein nicht-trivialer Anteil an Frauen zwar das Po-
tenzial fir die Wahl eines Leistungskurses gehabt
hatte, die betreffenden Personen aber z. B. aufgrund
fehlenden Interesses oder vorherrschender Ge-
schlechterstereotype eine Entscheidung zugunsten ei-
nes Grundkurses féallten. Andererseits konne es sich
bei den mannlichen Studienteilnehmern im Grund-
kurs auch um eine Negativ-Auslese handeln (vgl.
Koller & Klieme, 2000, S. 403).

Ebenfalls in der Tendenz recht gering, jedoch inten-
siver als fur den in TIMSS untersuchten deutschen
Oberstufenjahrgang, zeigen sich geschlechtsspezifi-
sche Effekte innerhalb der PISA-Untersuchungen.
Hierbei ergeben sich i.d. R. kleine Effektstarken
zwischen d = 0.10 und d = 0.20. Tendenziell fallen
geschlechtsspezifische Effekte zudem fir die deut-
schen Finfzehnjahrigen (mit Ausnahme des Erhe-
bungsjahres 2003) etwas deutlicher als im internatio-
nalen Mittel aus.

Eine reininnerdeutsche Vergleichsstudie ist in Form
des 1QB-Léndervergleichs von 2012 in der Tabelle
aufgefihrt. Diese wurde vor allem als nationales Mo-
nitoring-System zur Umsetzung der Bildungsstan-
dards, welche im Rahmen des ,,PISA-Schocks” um
die Jahrtausendwende etabliert wurden, eingefuhrt
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(vgl. Pant et al., 2013). Betrachtet man die unter-
suchte Stichprobe in ihrer Gesamtheit, stellt sich ein
kleiner Effekt von d = 0.16 zu Gunsten der Jungen
ein, was einem Lernvorsprung der Jungen von etwa
zwei Dritteln eines Schuljahres entspricht (vgl.
Schroeders et al., 2013, S. 258). Zerlegt man die
Stichprobe in die Gruppe der Gymnasiasten sowie
die Gruppe der sonstigen Schulformen stellen sich je-
weils hohere Effektstarken von d = 0.28 bzw. d =
0.24 ein. Auf diesen scheinbaren Widerspruch wird
noch einmal in Abschnitt 2.2 eingegangen (sog.
Simpson-Paradoxon).

Der Ergebnisbericht zur 1QB-Studie enthalt zudem
auch Daten auf Ebene der einzelnen Léander. Hier
zeigt sich, dass sich flir das Land Nordrhein-Westfa-
len (in welchem auch der FALKE-Test durchgefihrt
wurde) mit d = 0.32 der grofte geschlechtsspezifi-
sche Effekt einstellt. Insgesamt zeigen aber alle Lan-
der geschlechtsspezifische Auffalligkeiten zu Un-
gunsten der Madchen. Eine Ausnahme bildet Hessen,
wo sich ein nicht-signifikanter Effekt zu Ungunsten
der Jungen abzeichnet.

Mit dem Projekt ,,Kompetenzen und Einstellungen
von Schilerinnen und Schiilern an Hamburger Schu-
len am Ende der Sekundarstufe | und zu Beginn der
gymnasialen Oberstufe (KESS 10/11) enthélt die
Tabelle eine weitere innerdeutsche Studie, in der die
Freie und Hansestadt Hamburg einen Jahrgang langs-
schnittlich von der Grundschule bis zum etwaigen
Abitur untersucht. Die dargestellten Daten aus dem
Jahr 2009 fokussieren die Schilerinnen und Schiler
beim Ubergang in die Oberstufe, so dass die ver-
gleichsweise kleine Studie im Rahmen dieser Ab-
handlung von besonderer Bedeutung ist. Hier zeigt
sich gerade am Gymnasium eine vergleichsweise
hohe Effektstarke von d = 0.45. An den anderen be-
trachteten Schulformen féllt der entsprechende Wert
hingegen etwas geringer aus. Am geringsten féllt die
Effektstarke auch hier aus, betrachtet man alle Schul-
formen gemeinsam. Diese liegt dann bei d = 0.29.

Insgesamt zeigen sich deutlich haufiger geschlechts-
spezifische Effekte zu Gunsten des ménnlichen Ge-
schlechts. Die dargestellten Daten lassen vermuten,
dass der Effekt gegen Ende der Sekundarstufe I und
in der Oberstufe besonders ausgepragt ist. Die Meta-
Studie von Hyde et al. (1990) lasst zudem erkennen,
dass mit zunehmendem Alter der Probanden sich
auch geschlechtsspezifische Differenzen der Mathe-
matikleistung vergrofRern. So errechnen die Forsche-
rinnen in der Altersgruppe der Finf- bis Zehnjahri-
gen eine mittlere Effektstarke von d = —0.06 und fiir
die EIf- bis Vierzehnjéhrigen von d = —0.07. Diese
flr Médchen gunstige Ausgangslage verschiebt sich
in der Altersgruppe der Fiinfzehn- bis Achtzehnjahri-
gen auf d = 0.29 zu Gunsten der Jungen bzw. Manner
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und nimmt fur die Altersgruppe der Neunzehn- bis
Funfundzwanzigjéhrigen noch weiter zu (d = 0.41),
bis sie schlieBlich in der Gruppe der Ubersechsund-
zwanzigjahrigen mit d = 0.59 ihren Hohepunkt er-
reicht (vgl. Hyde et al., 1990, S. 148).

Dass geschlechtsspezifische Differenzen in mathe-
matischen Leistungsstudien entlang der einzelnen in-
stitutionellen Bildungsetappen zunehmen, zeigen
auch zahlreiche andere Autorinnen und Autoren
(z. B. Contini et al., 2017; Robinson & Lubienski,
2011; Fryer & Levitt, 2010; Penner & Paret, 2008).
So weisen insbesondere Studien in der Primarstufe e-
her geringe Effektstarken auf, wahrend im Bereich
der Sekundarstufe oder gar der universitaren Bildung
deutlich hohere Werte zu verzeichnen sind. Ebenfalls
scheint auch die Art der Bildungseinrichtung sowie
die jeweils betrachtete Kursform eine Rolle zu spie-
len. So fallen entsprechende Effektstarken fir Stu-
dien aus dem deutschen Raum an Gymnasien héher
aus als an sonstigen Schulformen. Zudem zeigen
Schilerinnen und Schiler in Leistungskursen gro-
Rere Differenzen als in Grundkursen.

2.2 Zur Variation der aufgezeigten Effekt-
starken und methodische Kritik

Messen einzelne Items eines Tests nicht nur die fo-
kussierten Eigenschaften, also etwa mathematische
Leistung, sondern zu einem gewissen Grad auch an-
dere personenbezogene Eigenschaften (etwa Mutter-
sprache, ethnische Zugehdrigkeit oder wie in der hier
betrachteten Situation das Geschlecht), deren Erhe-
bung aber eigentlich nicht intendiert ist, so wird test-
theoretisch von Differential Item Functioning (DIF)
gesprochen (vgl. Lord, 1980, S. 212 ff). Ent-
sprechend definieren Embretson und Reise (2009)
DIF wie folgt:

DIF is said to occur when a test item does not have the
same relationship to a latent variable (or multidimen-
sional latent vector) across two or more examinee
groups. (Embretson & Reise, 2009, S. 251)

Treten solche Effekte verstarkt auf, kann das Ergeb-
nis eines gesamten Tests verzerrt werden, so dass
auch von Differential Test Functioning (DTF) ge-
sprochen wird (vgl. Linacre, 2002; Raju et al., 1995).

Innerhalb einschldgiger Literatur wird in aller Regel
deutlich, dass DIF oder auch DTF einzig als qualita-
tive Unzuldnglichkeit des Testinstruments betrachtet
wird. Gerade in grofRen Leistungsstudien wie PISA
und TIMSS werden solche Items, die sich als beson-
ders geschlechtssensitiv herausstellen, im Rahmen
von vorgeschalteten Pilotierungsstudien aus dem
Aufgabenpool entfernt (z. B. Adams & Carstensen,
2002, S. 154). Entsprechend stellen die in solchen
Studien beobachteten geschlechtsspezifischen Diffe-
renzen wohl eher eine Unter- als eine Obergrenze

hinsichtlich ihrer Effektstarken dar (vgl. Brunner et
al., S. 199). Beim Ausschluss von Items aufgrund
vermeintlicher DIF-Effekte muss also sorgfaltig ab-
gewogen werden zwischen einem Fehlverhalten des
zu konzipierenden Testinstruments und tatsachlicher
innerhalb der untersuchten Population vorhandener
Merkmale, die korrekt erfasst werden. Letztlich bie-
tet das Stattfinden oder Nicht-Stattfinden solcher Pi-
lotierungen und entsprechender vorweggeschalteter
DIF-Analysen einen methodischen Erkl&rungsansatz
flr die z. T. deutlich schwankenden Effektstarken der
in Abschnitt 2.1 dargestellten Studien.

Daruber hinaus sind die von einzelnen Studien erho-
benen Leistungswerte nicht ohne Weiteres gleichzu-
setzen. So erheben bereits PISA und TIMSS ihres
Forschungsschwerpunktes  entsprechend  unter-
schiedliche, wenngleich sicherlich verwandte, ma-
thematische Leistungsdimensionen. Wahrend PISA
mit dem Konzept der ,,mathematical literacy* vor al-
lem mathematische Kompetenzen in Alltagssituatio-
nen fokussiert, erhebt TIMSS ,,mathematisches Wis-
sen” und orientiert sich dabei deutlich starker an na-
tionalen Curricula (vgl. Leder & Forgasz, 2018,
S. 691).

Nicht zuletzt hangt die Starke erhobener geschlechts-
spezifischer Effekte auch vom verwendeten statisti-
schen Modell ab, mit denen die gemessene Leistung
erfasst wird. So konnten etwa Brunner et al. (2011)
fur ein Nested-Faktormodell, in welchem die erho-
bene Leistung nicht nur von mathematischer Kompe-
tenz, sondern auch der allgemeinen Intelligenz der
Probanden statistisch abhangig ist, zeigen, dass sich
so deutliche groRere geschlechtsspezifische Effekte
einstellen.

Letztlich ist auch die Stichprobenbildung bzw. die
Auswahl einzelner Subgruppen dieser von besonde-
rer Bedeutung fiir die Starke (oder sogar das gene-
relle Auftreten) entsprechender geschlechtsspezifi-
scher Effekte. So lassen sich regelméaRig (Meta-)Stu-
dien finden, die zu dem Schluss kommen, dass kein
geschlechtsspezifischer Effekt fiir mathematische
Leistungstests existiert (z. B. Hyde et al., 2008). Mit-
unter ermitteln einzelne Studien auch einen gegentei-
ligen Effekt (z. B. Tartre & Fennema, 1995). Fir
Buchter (2010) liegt dies aber i. d. R. ,,an der Stich-
probenziehung, an den getesteten Bereichen oder an
strukturell ~ verzerrenden = Rahmenbedingungen*
(Buchter, 2010, S. 48). Als ein Beispiel strukturell
verzerrender Rahmenbedingungen fiihrt er eine der
TIMSS-Erhebungen an. Hier heif3t es:

Médchen erreichen in Mathematik und Physik in allen
Schulformen schwéchere Leistungen als Jungen. [...]
Bei der Betrachtung der Leistungsbilanz von Jungen
und Médchen auf der Ebene des gesamten Altersjahr-
gangs treten im Fach Mathematik keine und im Fach
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Physik Kleinere Leistungsunterschiede zwischen den
Geschlechtern auf als in den einzelnen Schulformen.
Dies ist ausschlieBlich eine Folge der htheren gymna-
sialen Bildungsbeteiligung von Médchen [...]. (Bau-
mert & Lehmann, 1997, S. 26)

Dieses scheinbar widersprichliche Bild stellt ein sog.
Simpson-Paradoxon dar (nach Simpson, 1951): Teilt
man eine Gesamtstichprobe in unterschiedliche
Gruppen auf (z. B. nach Schulform), ist es méglich,
dass sich innerhalb jeder Gruppe dasselbe Bild ergibt,
das Gesamtbild tber alle Gruppen hinweg jedoch da-
von abweicht. Entsprechend zeigt sich innerhalb je-
der Schulform hier zwar ein signifikanter ge-
schlechtsspezifischer Unterschied, nicht jedoch tber
alle Schulformen hinweg. Dies kommt durch die ge-
genuber Jungen héhere Quote von Madchen an Gym-
nasien und den Umstand, dass Gymnasiasten i. A.
bessere Leistungen als Schilerinnen und Schiiler ent-
sprechenden Alters anderer Schulformen erzielen,
zustande (vgl. Buchter, 2004; Dorans & Holland,
1993). So kommt bei den in Abschnitt 2.1 dargestell-
ten Daten ein solches Simpson-Paradoxon neben der
bereits angesprochenen 1QB-Erhebung etwa bei der
KESS-Erhebung als Erklarungsmodell in Frage. Be-
trachtet man hier nicht nur das Gymnasium, sondern
alle Schulformen gemeinsam, sinkt die Effektstarke
von d = 0.45 auf d = 0.29, obwohl sie an Gesamt-
und Realschulen zwar geringer als am Gymnasium,
aber dennoch oberhalb von d = 0.29 ausféllt. Da Bil-
dungssysteme typischerweise in verschiedene Schul-
formen, etc. aufgeteilt sind, sollte bei der Analyse
von Leistungsdaten ein mdgliches Simpson-Para-
doxon daher also stets mitgedacht werden (vgl. Blich-
ter, 2010, S. 48).

2.3 Abhangigkeiten vom mathematischen
Teilgebiet und mogliche Kovariaten ent-
sprechender Effekte

In Abschnitt 2.1 wurde deutlich, dass die Starke ge-
schlechtsspezifischer Effekte in mathematischen
Leistungsstudien einerseits vom betrachteten Jahr-
gang, aber auch von Schulform und Kursform abhén-
gen. Neben diesen eher institutionellen Rahmenbe-
dingungen lassen sich in der Literatur weitere As-
pekte identifizieren, die die Stérke geschlechtsspezi-
fischer Effekte in mathematischen Leistungsstudien
beeinflussen kénnen. Hierzu gehdren

e das konkret betrachtete mathematische In-
haltsfeld (Funktionenlehre, Geometrie, etc.),

e die betrachtete prozessbezogene mathemati-
sche Tatigkeit sowie

o die Beschaffenheit des jeweiligen Items,
etwa Antwortformat, Position im Fragebo-
gen, allgemeine Schwierigkeit, etc.
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Es gibt kaum Studien, die geschlechtsspezifische Ef-
fekte bis auf Itemebene transparent machen, nicht zu-
letzt sicher auch, da dies h&ufig als Unzulénglichkeit
des entsprechenden Instruments begriffen wird (s.0.).
I.d. R. werden geschlechtsspezifische Differenzen
von Mittelwerten hochstens bis auf einzelne Themen-
felder oder mathematische Tatigkeiten ausgewiesen.
Diese lassen sich grob den zwei Haupt-Kompetenz-
dimensionen der deutschen Bildungsstandards zu-
ordnen: mathematischen Leitideen bzw. allgemeine
(oder auch prozessbezogene) mathematische Kompe-
tenzen (KMK, 2015). Hierbei ist allerdings zu be-
riicksichtigen, dass diese Zuordnung lediglich in un-
gefahrer Form erfolgen kann, schlieBlich wurden ent-
sprechende Studien in unterschiedlichen Bildungs-
systemen durchgefihrt und orientieren sich — falls
Uberhaupt — an entsprechend vielfaltigen Lehrplanen.

Betrachtet man die Sachlage zu einzelnen mathema-
tischen Themenfeldern, orientiert sich also zunéchst
an genannten Leitideen, fallt auf, dass Hyde et al.
(1990, S. 147) in ihrer Meta-Analyse die groRten Ef-
fektstarken zu Gunsten des mannlichen Geschlechts
im Bereich Geometrie feststellen. Diese betragt
durchschnittlich d = 0.13 und wurde anhand von 19
Einzeleffektstarken zusammengefasst. Auch im Rah-
men einer Reanalyse der Daten aus PISA 2003 von
Liu et al. (2008) zeigt sich der Inhaltsbereich ,,Raum
und Form® als am deutlichsten von geschlechtsspezi-
fischen Abweichungen zu Gunsten der Jungen be-
troffen. Im Widerspruch hierzu steht, dass ebenfalls
im Teilbereich Geometrie der 1995 durchgefiihrten
TIMSS-Oberstufenerhebung geschlechtsspezifische
Effekte am geringsten ausfallen. Diese betragen im
Leistungskurs d = 0.06 und im Grundkurs d = 0.02
und sind somit zu vernachléssigen (vgl. Kéller &
Klieme, 2000, S. 401 f.). Ein weiterer Widerspruch
ergibt sich auch innerhalb Deutschlands: So stellt
sich im Rahmen des IQB-L&ndervergleichs der In-
haltsbereich ,,Raum und Form* als jene inhaltsbezo-
gene Kompetenz heraus, welche am geringsten durch
geschlechtsspezifische Differenzen belastet ist. Die-
ses Resultat zeigt sich sowohl in den Erhebungen
2012 fur den neunten als auch bereits 2011 flr den
vierten Jahrgang gleichermalien (vgl. Schroeders et
al., 2013, S. 259; Bohme & Roppelt, 2012, S. 181).
Eine entsprechende Ubersicht tiber alle Leitideen ist
fur den 1QB-L&ndervergleich 2012 in Tabelle 2 dar-
gestellt. Die abgebildeten Differenzen beziehen sich
dabei jeweils auf die Differenzen der Mittelwerte fir
beide Geschlechter auf der Skala der Studie und wer-
den fir Gymnasien und sonstige Schulformen ge-
trennt ausgewiesen.

Der fir diese Abhandlung besonders interessante Be-
reich ,funktionaler Zusammenhang* befindet sich
mit einer Effektstarke von d = 0.25 bzw. d =0.20 im
Mittelfeld der festgestellten geschlechtsspezifischen
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Effekte. Im Ubrigen kann auch hier wieder festgehal-
ten werden, dass das Gymnasium fur alle Leitideen
die starksten Differenzen zwischen den Geschlech-
tern zeigt.

Auch innerhalb der TIMSS-Erhebung von 1995 stel-
len sich die sog. Sachgebiete ,,Zahlen, Gleichungen
und Funktionen® sowie ,,Analysis“ mit d = 0.29 bzw.
d = 0.26 fir Leistungskurse als relativ geschlechts-
sensitiv heraus. Betrachtet man hingegen Grund-
kurse, reduzieren sich diese Werte auf d = 0.12 res-
pektive d = 0.04. Ein &hnlicher Zusammenhang war
bereits in Tabelle 1 fur die Gesamtskala zu beobach-
ten. FUr den Bereich ,,Calculus* ermitteln auch Hyde
et al. (1990, S. 147) eine durchschnittliche Effekt-
starke von d = 0.20. Da dieser Wert jedoch auf der
geringen Anzahl von lediglich zwei Einzeleffektstar-
ken beruht, stellt sich fir ihn keine Signifikanz ein.

Lost man sich von konkreten mathematischen In-
haltsbereichen und nimmt eher querliegende allge-
meine mathematische Kompetenzen in den Blick,
ergibt sich ein weniger widersprichliches Bild: Hyde
et al. (1990) stellen fest, dass gerade rechenintensive
und kalkuilhaltige Tests haufig zu Gunsten des weib-
lichen Geschlechts ausfallen. So bestimmen sie aus-
gehend von 45 Einzelgrofen eine mittlere Effekt-
stérke von d = —0.14, die auf einen signifikanten ge-
schlechtsspezifischen Effekt fir den kognitiven An-
forderungsbereich ,,computation* deutet. Das ménn-
liche Geschlecht ist nach ihren Ergebnissen hingegen
im Bereich ,,problem solving® mit d = 0.08 — berech-
net anhand von 48 Einzeleffekten — leicht aber signi-
fikant im Vorteil. Betrachtet man lediglich die
Gruppe der Finfzehn- bis Achtzehnjahrigen bzw.
Neunzehn- bis Finfundzwanzigjéhrigen, spitzt sich
die Effektstarke auf Werte von d = 0.29 respektive d
=0.32 zu (vgl. Hyde et al., 1990, S. 147 f.).

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Daten der
TIMS-Studie von 1995. Hier zeigt sich eine Effekt-
starke von d = —0.11 in Grundkursen im Bereich
,,Routineverfahren“, wahrend sich in Leistungskur-
sen mit d = 0.11 erneut ein Vorteil fiir Manner aufert.
In den Bereichen ,, Komplexe Verfahren* und ,,An-
wenden/Problemldsen” ergeben sich zudem in

Leistungskursen deutlichere (d =0.32 bzw. d = 0.30)
Effekte zu Gunsten des ménnlichen Geschlechts (vgl.
Koller & Klieme 2000, S. 402). Dass Schiilerinnen
gerade in rechenlastigen oder Routineaufgaben nur
leicht oder gar nicht benachteiligt sind und Schiler
gerade im Bereich Problemldsen signifikante Leis-
tungsvorspriinge aufweisen, zeigen auch andere Stu-
dien (z. B. Stewart et al., 2017; Spencer et al., 1999;
Halpern & Wright, 1996; Harris & Carlton, 1993).
Insgesamt kommen auch Koller und Klieme zu dem
Schluss, ,,dass Aufgaben, die lediglich Routinever-
fahren zu ihrer Losung erfordern, kleine oder keine
Geschlechtsdifferenzen aufweisen (Koller &
Klieme, 2000, S. 402).

Nicht zuletzt scheint die Stirke geschlechtsspezifi-
scher Effekte auf Test- oder Itemebene auch durch
mitunter duBere Aspekte der Itemgestaltung beein-
flusst zu werden. So stellen Harris und Carlton
(1993) fest, dass anwendungsbezogene Aufgaben,
insbesondere Textaufgaben, signifikant leichter fir
mannliche Probanden zu lésen sind. Wahrend diese
sich zudem nicht durch weiblich- bzw. méannlich-ste-
reotypisierte Einkleidungen beeinflussen lassen,
schnitten Madchen in einer Studie von Zohar und
Gershikov (2008) in Aufgaben mit typisch ménnli-
chen Kontexten signifikant schlechter ab. Es lasst
sich auBerdem feststellen, dass Aufgaben, die Skiz-
zen, Graphen oder Tabellen beinhalteten fiir Testteil-
nehmerinnen schwerer zu I6sen sind (Ryan & Chiu
2001; Harris & Carlton 1993).

Weitere relevante gestalterische Elemente von Auf-
gaben betreffen etwa das vorgegebene Antwortfor-
mat: Innerhalb der Literatur zeichnet sich fir Mul-
tiple-Choice- und Closed-Response-Aufgaben ein
Vorteil fir mannliche Probanden ab (Le, 2009; De-
Mars, 1998), wahrend DeMars (1998) flr weibliche
bei Constructed-Response-Formaten vernachldssig-
bare oder sogar umgekehrte Effekte feststellt. Dieser
Zusammenhang gilt besonders fiir Probandinnen und
Probanden des Spitzenfelds der verwendeten F&hig-
keitsskala.

Dieser Effekt lasst sich jedoch auch unabhangig vom
jeweiligen Antwortformat verallgemeinern: So lasst

. . sich  feststellen, dass geschlechtsspezifische
Grundkursen leichte (d = 0.14 bzw. d = 0.08) und in
Leitidee Gymnasium Sonstige
Dif. SE d Dif. SE d
Zahl 25 26 034 22 3.1 0.27
Messen 21 2.8 0.26 20 3.1 0.24
Raum und Form 10 26 0.13 8 3.3 0.10
Funktionaler Zusammenhang 18 25 0.25 16 3.0 0.20
Daten und Zufall 23 26 031 24 3.2 0.29

Tab. 2: Geschlechtsspezifische Differenzen nach Leitideen (enthnommen aus

Schroeders et al., 2013, S. 264)




Differenzen gerade fur die jeweils best-performanten
Probandinnen und Probanden besonders grof3 sind,
waéhrend sich dieser Effekt umkehrt, wenn die antei-
lig jeweils schlechtesten Testteilnehmerinnen
und -teilnehmer betrachtet werden (z. B. Contini et
al., 2017; Fryer & Levitt, 2010; Ellison & Swanson,
2010; Penner & Paret, 2008; Penner, 2003; Xie &
Shauman, 2003; Hedges & Novell, 1995).

3.4 Mogliche Ursachen der Differenzen

Die Ursachen der in den zahlreichen Studien ermit-
telten geschlechtsspezifischen Unterschiede sind
nicht abschlieBend geklart. Tatsachlich gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher Erklarungsmodelle, wel-
che z. B. in einer Publikation von Kdller und Klieme
(2000) zusammengefasst werden. Die entsprechende
Kategorisierung solcher Erklarungsansatze scheint
dabei auch nach Sichtung seither erschienener ein-
schldgiger Veroffentlichungen aktuell: Koller und
Klieme gruppieren Studien zur Ursache entsprechen-
der geschlechtsspezifischer Differenzen in insgesamt
vier Kategorien: biologische Ansétze, kognitive An-
sétze, psychosoziale Modelle sowie Unterrichtsmo-
delle (vgl. Koller & Klieme, 2000, S. 376; s. auch Fox
etal., 1977).

Hierbei sind unter der ersteren Kategorie der biologi-
schen Erklarungsansatze z. B. evolutionspsychologi-
sche Ansétze zu verstehen, ,,die zum Beispiel anneh-
men, dass unterschiedlicher Selektionsdruck bei
Mannern und Frauen zu Differenzen in kognitiven
Fahigkeiten, insbesondere in der Raumvorstellung,
gefuhrt habe* (Koller & Klieme, 2000). Eine entspre-
chende Studie stammt etwa von Geary (1996). Wei-
tere Studien machen etwa geschlechtsspezifische ze-
rebrale Hemispharenasymmetrien, hervorgerufen
durch chromosomale Unterschiede (XX vs. XY) ver-
antwortlich (z. B. Crow, 1994) oder liefern endokrine
Erkldrungsansatze wie etwa Hormonschwankungen
im weiblichen Zyklus (z. B. Geary, 1989). Caplan
und Caplan (2005) kritisieren den Aufwand hinsicht-
lich seiner 6konomischen und zeitlichen Dimensio-
nen, der betrieben wird, um biologische Erklarungs-
ansétze fr die beobachtbaren Differenzen zu finden.
Nicht zuletzt wirden biologische Ansétze auch
dadurch konterkariert, dass sich einzelne Lander fin-
den lielen, in denen keine oder wenig geschlechts-
spezifische Effekte in mathematischer Leistung be-
stehen (vgl. Caplan & Caplan, 2005, S. 25 f.). Es las-
sen sich zudem kaum neuere Studien finden, die ei-
nen ggfs. alleinigen biologischen Erklarungsansatz
flr die beobachtbaren Differenzen favorisieren.

Kognitive Ansétze hingegen nehmen nicht per se eine
genetische Ursache der beobachteten Differenzen an
und unterscheiden sich entsprechend von evolutions-
biologischen Ansétzen. Zu dieser Kategorie z&hlen
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beispielsweise Studien, die Raumvorstellung als Me-
diatorvariable zwischen den Variablen Geschlecht
und Mathematikleistung annehmen. So kommen ei-
nige Studien zu dem Ergebnis, dass sich der Leis-
tungsvorsprung des ménnlichen Geschlechts vor al-
lem in Bereichen zeigt, die in besonderem Malie fi-
gurales oder rdumliches Vorstellungsvermégen er-
fordern. Die entsprechende Hypothese einer mediie-
renden Raumvorstellungsvariable geht auf Sherman
(1967) zuriuck und ging unter der Bezeichnung Spa-
tial Mediation Hypothesis nach erstmaliger Verwen-
dung durch Burnett et al. (1979) in die Literatur ein
(vgl. Klieme, 1986, S. 136). So verlieren geschlechts-
spezifische Leistungsvorspringe in einigen Féllen
ihre Signifikanz, wenn Raumvorstellungsfahigkeiten
als Kovariate kontrolliert werden (vgl. Klieme 1986,
S. 136). Es lassen sich weitere Studien finden, die
Raumvorstellung — oder zumindest entsprechende
Teilkompetenzen dieser — als geschlechtsspezifi-
schen Mediator von Mathematikleistung identifizie-
ren (z. B. Buchter, 2010; GriRing, 2012; Voyer,
1996, 1998).

Psychosoziale Modelle hingegen stellen z. B. die
hausliche Umwelt, durch die bereits eine friihe Fest-
legung auf Geschlechtsstereotype erfolgt, in den Mit-
telpunkt. Dies wirkt sich z. B. nach Eccles et al.
(1990) negativ hinsichtlich der Einstellungen und
Auseinandersetzung mit Mathematik von Madchen
aus. Insbesondere sog. ,,stereotype threat* kann dazu
flhren, dass Madchen bzw. Frauen ihre Kompeten-
zen bei der Bearbeitung einer mathematischen Leis-
tungstestaufgabe nicht ganzlich ausschépfen. So fie-
len die Resultate von Testteilnehmerinnen in einer
Studie von Spencer et al. (1999) signifikant schlech-
ter aus, wenn diese zuvor darauf aufmerksam ge-
macht wurden, dass Méanner die vorgelegten Aufga-
ben im Mittel deutlich besser bearbeiten wirden (s.
auch Schwery et al., 2016; Good et al., 2008; Muz-
zatti & Agnoli, 2007; Quinn & Spencer, 2001; Walsh
et al., 1999). Stoet und Geary (2012) weisen jedoch
auf teilweise bestehende methodische Mangel ent-
sprechender Studien hin und warnen vor der Uberin-
terpretation der Bedeutung dieses Erklarungsansat-
zes.

Weitere Arbeiten gehen zudem von erhéhter mathe-
matikbezogener Angst oder allgemeiner Testangst
(z. B. Ganley & Vasilyeva, 2014; Cheema & Gallu-
zzo, 2013; Chipman et al., 1992) oder einer generell
niedrigeren Selbstwirksamkeitserwartung bei glei-
chem mathematischen Leistungsniveau bei Schiile-
rinnen aus (z. B. Schwery et al., 2016; Cheema &
Galluzzo, 2013; Else-Quest et al., 2010, 2013; Marsh
& Yeung, 1998; Pajares, 1996; Wigfield & Eccles,
1992). Guiso et al. (2008) stellten zudem anhand ei-
ner Analyse von PISA-Daten fest, dass geschlechts-
spezifische Leistungsdifferenzen in Mathematik
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gerade in Landern mit einer geschlechtergerechteren
Kultur geringer ausfallen oder sogar verschwinden.

Die letzte Kategorie der Unterrichtsmodelle begriin-
det die beobachteten geschlechtsspezifischen Leis-
tungsdifferenzen beispielsweise durch eine unter-
schiedliche Behandlung beider Geschlechter durch
die Lehrkraft, welche auf vorhandene Geschlechter-
stereotype auf Seiten der Lehrerin bzw. des Lehrers
selbst zurlickzufuhren ist (z. B. Robinson-Cimpian et
al., 2014; Gunderson et al., 2012; Fennema et al.,
1990; Fennema & Peterson, 1987). Ferner wird da-
von ausgegangen, dass Curricula und Schulbucher
sich meist an den Interessen und Lebenswelten von
Jungen orientieren und somit Schilerinnen benach-
teiligen (z. B. Chipman et al., 1991).

Koller und Klieme (2000, S. 377) betonen aber auch,
dass sich fur die meisten Ansétze auch Arbeiten fin-
den lassen, welche zu widerspriichlichen Resultaten
kommen. Fur Biichter (2010) scheint es daher plausi-
bel, ,,dass Geschlechterunterschiede nur mit einem
komplexen Wirkungsgefiige aus allen genannten Be-
reichen (empirisch wie theoretisch) erklart werden
kénnen“ (Blchter, 2010, S. 56). Tatsachlich lassen
sich auch Studien finden, die gerade ein Wechselge-
flige einzelner Facetten der vorgestellten vier Kate-
gorien untersuchen, etwa Zusammenhénge zwischen
Raumvorstellung und ,,stereotype threat (z. B. Neu-
burger et al., 2012) oder Raumvorstellung und ma-
thematikbezogener Angst (Ganley & Vasilyeva,
2014). Halpern et al. (2005) schlagen entsprechend
ein ,,psychobiosoziales® Modell als holistischeren
Erklarungsansatz fur die beobachtbaren mathemati-
schen Leistungsdifferenzen zwischen den Geschlech-
tern vor.

3. Untersuchungsgegenstand und For-
schungsfrage

3.1 Der FALKE-Test zum Funktionalen Den-
ken

Das FALKE-Testinstrument (Funktionales Denken
und Analysis: Lernen von Konzepten in der
Einflhrungsphase) ist fiir einen Einsatz innerhalb des
ersten Oberstufenjahres — der sog. Einfiihrungsphase
— konzipiert. Es fokussiert vor allem inhaltliches
Verstédndnis im Bereich der Funktionenlehre und der
frihen Analysis. Das Instrument besteht dabei aus
zwei Teiltests: Wahrend der erste Test Grundlagen
der Funktionenlehre der Sekundarstufe | priift und zu
Beginn der Oberstufe eingesetzt werden sollte,
fokussiert der zweite Test das bereits abgeschlossene
erste Oberstufenjahr. In diesem wird typischerweise
der Ableitungsbegriff erstmalig eingefiihrt, so dass
dieser den Schwerpunkt des zweiten Tests bildet.
Daneben wird der verstindige Umgang mit
Funktionen getestet, wie er in der Analysis
notwendig ist. Hierzu gehort etwa der Umgang mit
Parametern und Transformationen. Das Instrument
stellt somit Funktionales Denken beim Ubergang von
Funktionenlehre zur Analysis in den Mittelpunkt.

Die Testitems orientieren sich dabei anhand des
innerhalb der Dissertation von Klinger (2018)
entwickelten Klassifikationsmodells. Dieses ist in
Abbildung 2 dargestellt (vgl. auch Klinger & Barzel,
2018Db). Es soll vor allem die Représentativitit des
verwendeten Itemsets sichern, so dass theoretisch
relevante Aspekte des Funktionalen Denkens
gleichmaRig durch einzelne Items vertreten werden.

Funktionsebene (FE) i
_ "
[
Differenzierte ‘
Funktion (D) ‘ )
Manipulierte
Funktion (M) Grundvorstellungen
Darstellungsform (DF) funktionaler

|
Funktion (F)

| situativ-sprachlich (S) |

l graphisch-visuell (G) |

| formal-symbolisch (A) |

Zusammenhinge (GVF)

| Objektvorstellung (O) I

| Kovariationsvorstellung (K) |

| Zuordnungsvorstellung (Z) ’

Abb. 2: Verwendetes Aufgabenraster des FALKE-Tests (Klinger, 2018)




Hierbei orientiert sich das Raster einerseits an der
verwendeten Darstellungsform (DF). Hierzu gehort
die situativ-sprachliche, die graphisch-visuelle sowie
die  formal-symbolische  Darstellung  eines
funktionalen Zusammenhangs (z. B. Janvier, 1978;
Swan, 1985).> Auf die Darstellungsform Tabelle
wurde dabei vor dem Hintergrund einer besseren
Testzeitokonomik verzichtet (s. auch Klinger 2018,
Abschnitt 7.2). Gerade der Darstellungsvernetzung
bzw. dem Wechsel zwischen unterschiedlichen
Darstellungsformen kommt dabei eine besondere
Rolle beim Lernen mathematischer Inhalte (z. B.
Duval 2006), aber auch im Besonderen der
Entwicklung von Verstdndnis innerhalb  der
Funktionenlehre bei (z. B. Swan, 1982; Laakmann,
2013).

Andererseits ist die in der jeweiligen Aufgabe im
Vordergrund stehende Grundvorstellung funk-
tionaler Zusammenhange von Bedeutung (Vollrath,
1989; Malle, 2000). Hinsichtlich der Relevanz beider
Kategorien fur das verstandige Durchdringen der
Funktionenlehre und der Analysis besteht dabei
breiter fachdidaktischer Konsens (z. B. Leuders &
Prediger, 2005; Biichter, 2008; vom Hofe et al., 2015;
Greefrath et al., 2016a).

Als dritte Dimension werden die entsprechenden
Iltems anhand der auftretenen Funktionsebene
unterschieden. Hiermit ist einerseits gemeint, dass
Lernende  flexibel zwischen der  Ublichen
Funktionsebene (F) sowie ggfs. der Ebene der
differenzierten Funktion (D) (Hahn, 2008; Hahn &
Prediger, 2008) aber auch der Ebene einer
manipulierten Funktion (M) wechseln miissen.
Letztere umfasst dabei eine operative Veradnderung
einer  Ausgangsfunktion, die nicht  durch
Differentiation, sondern durch das Wirken einer
Transformation oder direkte Manipulation der
entsprechenden  Funktionsparameter der Term-
Darstellung geschieht (vgl. Klinger, 2018, S. 119 ff.).
Die Ebene der differenzierten Funktion wurde bei der
Konzeption des FALKE-Testinstruments zusatzlich
noch hinsichtlich der unterschiedlichen
Grundvorstellungen des Ableitungsbegriffs konkreti-
siert, so dass das ltemset auch diesen Aspekt
umfénglich abdeckt. Die entsprechend berticksich-
tigten Grundvorstellungen sind die Anderungsraten-
vorstellung, die Tangentensteigungsvorstellung so-
wie die lokale Linearisierungsvorstellung (Greefrath
et al., 2016b; Danackwerts & Vogel, 2006; Blum &
Tdrner, 1983).

Aufgrund seiner Anlage als Test zu Beginn der
Einfihrungsphase umfasst der erste Test lediglich die
Funktionsebenen F und M. Der zweite Test umfasst
hingegen alle drei Ebenen (vgl. Klinger, 2018, S. 417
f.). Nahezu alle Items machen die Verwendung
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mindestens zweier Darstellungsformen notwednig,
so dass i.d.R. Darstellungswechsel erforderlich
sind, um Aufgaben erfolgreich zu bearbeiten.
Dartiber hinaus stehen stets unterschiedliche
Grundvorstellungen (zu funktionalen Zusammen-
héngen bzw. zur Ableitungsfunktion) im Fokus.

Neben den durch obige Aufgabenklassifikation
implizit gesetzten Kiriterien fur Test-ltems der
FALKE-Tests kommen weitere fachdidaktische
Elemente zum Einsatz, um einen verstandigen
Umgang  mit  (Ableitungs-)Funktionen  als
Schlusselfahigkeit der erfolgreichen Testbearbeitung
zu gewadhrleisten. Hierzu zéhlt etwa der Einsatz sog.
qualitativer Funktionen, bei denen man durch den
Verzicht auf konkrete Zahlengréf3en innerhalb der
Aufgabenstellungen den Einsatz unreflektierter
Kalkilfertigkeiten ~ zur  Bearbeitung  versucht
entgegenzuwirken (Klinger, 2018, S. 77 ff;
Stellmacher, 1986; Krabbendam, 1982). Dies
geschieht etwa mit Aufgaben zu Fillprozessen, wie
Abbildung 1 bereits exemplarisch zeigt. Darlber
hinaus beglinstigen einige Items haufige Fehler beim
Umgang mit Funktionen, um somit auch diesen
etwaig zugrunde liegende Fehlvorstellungen sichtbar
zu machen (s. hierzu auch Nitsch 2015). Hierzu
gehort einerseits der Graph-als-Bild-Fehler, bei dem
Funktionsgraphen als ,,fotografische Abbilder von
Realsituationen angesehen werden* (Schloglhofer,
2000, S. 16). Andererseits die sog. lllusion of
Linearity, bei der Lernende lineare Zusammenhdange
tibergeneralisieren und insbesondere  dort
unterstellen, wo dies nicht angebracht ist (De Bock et
al., 2002, 2007). Auch hier bildet das eingangs in
Abbildung 1 dargestellte Item ein Beispiel, wenn
Schilerinnen und Schuler etwa einen linearen
Fullgraphen skizzieren.

Im zweiten Test sichern zudem geforderte
Tatigkeiten wie das graphische Differenzieren, bei
welchem  lediglich  ausgehend von  einem
Funktionsgraphen jener der zugehorigen
Ableitungsfunktion skizziert werden muss, eine
weitere Basis zur kalkilfreien und verstdndnisorien-
tierten Erhebung einschlagiger Schilerleistungen
(Klinger, 2018, S. 127 ff.; HuBRmann & Prediger,
2010).

3.2 Forschungsfragen

Bisher wurde gezeigt, dass sich geschlechtsspezifi-
sche Effekte regelméaRig einstellen, versucht man ma-
thematische Leistung oder Fahigkeiten mithilfe von
psychometrischen Tests zu operationalisieren. Die
Starke dieser Effekte hangt von vielfaltigen Faktoren
ab. Zu diesen gehdren der getestete Jahrgang, Schul-
formen, mathematische Inhaltsgebiete oder verlangte
mathematische Tétigkeiten sowie weitere &ulere
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Merkmale entsprechender Items. Die meisten Leis-
tungsstudien messen grofiere mathematische Kompe-
tenzbereiche, etwa ,,mathematical literacy* (PISA) o-
der ,,mathematical knowledge* (TIMSS) (vgl. Leder
& Forgash, 2018, S. 691). Die FALKE-Erhebung
bietet hier die Méglichkeit einen deutlich starker mit
einem mathematischen Inhaltsbereich verbundenen
Test hinsichtlich seiner geschlechtsspezifischen Ei-
genschaften zu untersuchen. Hieraus sollen vor allem
fir den Bereich des Funktionalen Denkens Riick-
schlisse auf die Bedeutung des Geschlechts ge-
schlossen werden. Konkret soll hierzu die folgende
Forschungsfrage gestellt und im weiteren Verlauf des
Avrtikels beantwortet:

Welche Starke geschlechtsspezifischer Effekte lasst
sich fur den Bereich ,, Funktionales Denken ““ anhand
des FALKE-Tests ausmachen und welche Item-Merk-
male und inhaltlichen Teilanforderungen beeinflus-
sen hierbei die Starke solcher geschlechtsspezifi-
schen Effekte?

Die Beantwortung dieser Frage soll daher vor allem
explorativen Charakter haben und Grundlage weite-
rer Forschung in diesem Bereich sein.

Unbekannt
8,9%

Berufliches
Gymnasium
14,7%

Gesamtschule
17,2%

3.3 Stichprobe

Die FALKE-Tests wurden zu Beginn bzw. gegen
Ende des Schuljahres 2014/15 in Nordrhein-
Westfalen groRflachig eingesetzt. Hierzu wurden
Lehrkréfte einerseits iber ein Rundschreiben an alle
Schulen mit gymnasialer Oberstufe, andererseits Uiber
die Fortbildungsreihe ,,GTR kompakt* (Klinger et al.
2018) um Teilnahme gebeten. Fur den ersten Test
kam so eine Stichprobe von 3202 Schiilerinnen und
Schuler (50.0 % w., 49.5 % m.), flr den zweiten Test
von 2665 Schilerinnen und Schiler (48.9% w.,
50.3 % m.) zustande.

Hierbei umfassen beide Testzeitpunkte im
Wesentlichen dieselben Schiilerinnen und Schiiler.
Der erste Test wurde zu Beginn der Einfuhrungs-
phase, also dem ersten Oberstufenjahr, der zweite
Test gegen Ende der Einflihrungsphase ausgefihrt. In
Nordrhein-Westfalen lasst sich das Abitur im
Wesentlichen an den drei Schulformen Gymnasium,
Gesamtschule sowie an Beruflichen Gymnasien,
welche in Berufskollegs integriert sind, ablegen.* Die
Schilerinnen und Schiiler verteilen sich dabei
innerhalb der Stichprobe wie in Abbildung 3
dargestellt.

Die Testleitung Ubernahm die jeweiligen Lehrkraft
der teilnehmenden Lerngruppe. Fur die Bearbeitung

Berufliches
Gymnasium
13,4%

|[Gesamtschule
17,9%

Gymnasium
64,1%

Abb. 3: Verteilung der Stichprobe hinsichtlich der drei Schulformen im ersten (links) bzw. zweiten Test (rechts)

Erster Test

Zweiter Test

Ma SDo Mp SDp
méannlich -0.33 1.19 8.49 2.75
weiblich -0.77 1.18 744 275
gesamt -0.55 1.21 7.96 2.81
Differenz 0.44 0.01 1.05 0.06
d 0.37 — 0.38 —

Mo  SDa Mp SDp n

1584 047 119 1215 417 1340

1602 005 110 1063 3.99 1304

3202 026 116 11.39 416 2665
-18 042 009 152 018 36
— 037 — 0.37 — —

Ma: Mittel der Fahigkeitsparameter, SDq«: Standardabweichung der Fahigkeitsparameter, Mp: Mittel der Anzahl geldster
Iltems, SDp: Standardabweichung der Anzahl geldster Iltems, n: Anzahl der Probanden innerhalb der jeweiligen Gruppe,

d: MaR der Effektstérke nach Cohen (1988)

Tab. 3: Kennzahlen zu geschlechtsspezifischen Abweichungen im ersten und zweiten Test
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standen den Schilerinnen und Schiler je Test 45
Minuten wéhrend des Unterrichts aber unter tiblichen
Prifungsbedingungen zur Verfligung. Ferner wurden
zwei itemgleiche Erhebungsbogenvarianten
innerhalb  jeder Lerngruppe eingesetzt. Die
Zustellung entsprechender Bdgen erfolgte jeweils
postalisch. Die Korrektur und Datenerfassung
erfolgte nicht durch die Lehrkrafte selbst, sondern
von eigens geschulten studentischen Hilfsakraften
sowie dem Studienautor. Parallel zum Test wurde ein
einseitiger Fragebogen im Rahmen der Studie ,,GTR
NRW: administriert (s. Thurm et al., 2015), der
jedoch fiir die vorliegende Studie keine weitere
Bewandnis hat.

Aufgrund des oben beschriebenen Auswahl-
verfahrens kann nicht von einer Reprasentativitat der
Stichprobe  fur die gesamte  Schilerschaft
ausgegangen werden, auch wenn ein Vergleich mit
offiziellen Daten des Kultusministeriums diese
zumindest suggeriert. So stimmen Geschlechter- wie
auch Schulformverhaltnisse im Wesentlichen mit
denen der zugrunde liegenden Population Uberein
(vgl. Klinger, 2018, S. 211 1.).

Fur die gezogene Stichprobe hat sich gezeigt, dass
beide  Tests eine  Skalierung mit dem
eindimensionalen Rasch-Modell (Rasch, 1980)
zulassen (Klinger, 2018).

4. Geschlechtsspezifische Effekte im
FALKE-Test

Bisher wurde bereits dargelegt, dass mathematische
Leistungstests hdaufig eine geschlechtsspezifische
Leistungsdisposition zu Gunsten der maéannlichen
Probanden aufweisen. Hier hat sich gezeigt, dass
diese Effekte bereits im Primarbereich sichtbar sind
und Uber die Sekundarstufe I bis hin zur Oberstufe
tendenziell zunehmen. Wie der 1QB-Léandervergleich
2012 zeigt, ist Nordrhein-Westfalen insofern insbe-
sondere betroffen, als dass sich hier die starksten Ef-
fekte gegen Ende der Sekundarstufe | zeigen (vgl.
Schroeders et al., 2013, S. 265). Hinzu kommt, dass
der Bereich ,,Funktionaler Zusammenhang" mit einer
Effektstarke von d = 0.25 an Gymnasien auch inhalt-
lich betroffen ist (vgl. Schroeders et al., 2013, S.
259). Dies spiegelt sich auch in den etwas &lteren Er-
gebnissen der TIMS-Studie von 1995 wider. Hier zei-
gen insbesondere Leistungskurse im 13. Schuljahr
mit d = 0.29 bzw. d = 0.26 aufféllige Effektstarken
flr die Bereiche ,,Zahlen, Gleichungen und Funktio-
nen” respektive ,,Analysis“ (vgl. Koller & Klieme
2000, S. 402).

Im Folgenden sollen daher die im Rahmen der
FALKE-Erhebung gewonnenen Leistungstestdaten
hinsichtlich beobachtbarer geschlechtsspezifischer
Leistungsdifferenzen untersucht werden; dies
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zunachst auf globaler Ebene, d.h. tiber den gesamten
Test hinweg. In Abschnitt 4.2 werden sodann, um
mitunter auch etwaigen Simpson-Effekten vorzubeu-
gen, die Daten hinsichtlich der konkreten Schulform
analysiert. In Abschnitt 4.3 werden schliefflich ge-
schlechtsspezifische Effekte bis auf Itemebene ver-
folgt. Hierbei werden zudem Hypothesen beziiglich
relevanter Aufgaben-Merkmale erarbeitet, die ent-
sprechende Effekte besonders begunstigen oder un-
terdriicken.

4.1 Globale Testebene

Um zunachst die globale Testebene hinsichtlich der
genannten Effekte zu untersuchen, sind in erster In-
stanz entsprechende Kennzahlen fiir die verwendeten
Instrumente in Tabelle 3 dargestellt, welche auch die
Effektstarke d nach Cohen (1988) beinhaltet.

Insgesamt haben an beiden Tests etwa gleichviele
Médchen und Jungen teilgenommen. Vergleicht man
die Leistungen beider Geschlechter, zeigen sich auch
fur die vorliegende Arbeit und fur beide Tests signi-
fikante geschlechtsspezifische Abweichungen zu
Gunsten der mannlichen Testteilnehmer. Diese befin-
den sich mit Werten von d = 0.37 bzw. d = 0.38 je-
weils im unteren mittleren Bereich (s. Bewertung
nach Hyde, 2005 in Abschnitt 2.1).

Diese Werte erscheinen vor dem Hintergrund der in-
nerhalb der TIMSS- und PISA-Erhebungen gefunde-
nen Werte als erhoht (s. Tabelle 1). Gerade aber im
Vergleich zu reinnationalen Studien wie dem 1QB-
Lé&ndervergleich oder der KESS-Studie stellen sich
durchaus &hnliche Werte ein. Ursachen hierfur diirf-
ten sich u.a. in einer unterschiedlichen Studienmetho-
dik finden (s. Abschnitt 2.2).

Es lasst sich weiterhin feststellen, dass sich in beiden
Tests dieser Studie im Wesentlichen gleiche Effekt-
starken einstellen. Dies ist insofern plausibel, als dass
in beiden Tests eine wesentliche Anzahl der geteste-
ten Personen identisch ist und zudem flnf Items in
Form von Anker-Items tbereinstimmen.

Im Mittel erhalten ménnliche Probanden je nach be-
trachtetem Test einen um 0.44 bzw. 0.42 erhdhten
Fahigkeitsparameter im Rahmen der Rasch-Model-
lierung. Betrachtet man dieses Resultat auf Ebene der
Items, zeigt sich flr den ersten Test, dass Méanner im
Mittel 1.05 Items mehr I6sen als Frauen. Fir den
zweiten Test erhoht sich dieser Wert auf 1.52 Items,
wenngleich dieser angesichts der insgesamt etwas
hoheren Itemanzahl im zweiten Test zu relativieren
ist. Die Standardabweichung schwankt fir beide
Teilerhebungen insgesamt in den geschlechtsspezifi-
schen Gruppen nur unwesentlich.
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mii

L
.

Gesamtpunktzahl erster Test

Abb. 4: Histogramm der Gesamtpunktzahl im ersten
Test gruppiert nach Geschlecht

Dass die in Tabelle 3 dargestellten Mittelwertunter-
schiede nicht etwa ausschlieflich die Folge einer
Uberproportionierten  ménnlichen  Spitzengruppe
sind, wie innerhalb der Literatur haufig berichtet
wird, sondern sich Uber groRe Teile der Verteilung
erstrecken, zeigen Abbildung 4 und 5. Hierbei zeigt
die erste Grafik die ineinander verschrankten Histo-
gramme fur beide Geschlechtergruppen im ersten
Test, wahrend die zweite Abbildung auf ahnliche
Weise die Daten des zweiten Tests darstellt. Dabei
wird die relative Haufigkeit den jeweiligen im Test
erreichten Gesamtpunktzahlen gegentibergestellt.
Diese ergeben sich als Anzahl der geldsten Items

Abb. 5: Histogramm der Gesamtpunktzahl im zweiten
Test gruppiert nach Geschlecht

einer Testeilnehmerin bzw. eines Testteilnehmers.
Zu beobachten ist dabei, dass gerade in der Mitte der
Verteilung weibliche und ménnliche Probanden in
etwa gleichauf sind.

Fir den ersten Test ist deutlich zu erkennen, dass der
Bereich niedriger Gesamtpunktzahlen zwischen null
und sechs Punkten durch das weibliche Geschlecht
dominiert wird. Am deutlichsten fallt dieser Effekt
fir die Punktzahlen 4 bis 6 aus. Hingegen sind ab ei-
ner Punktzahl von sieben Punkten Jungen im Vorteil,
wobei dieser Effekt noch im mittleren Bereich und
am Ende der Skala am geringsten ausfallt. Die Berei-
che, in denen sich beide Verteilungen maximal

Erster Test

Zweiter Test

Gymnasium Mo SDq, Mp SDp Mo, SDq, Mp SDp n
mannlich -0.18 1.20 883 275 917 064 119 1274 4.10 843
weiblich -0.62 1.02 779 2.60 966 019 1.09 11.14 3.97 851
gesamt -0.41 117 830 272 1883 042 116 1194 411 1694
Differenz 0.44 018 1.04 015 -49 0.46 0.10 1.60 0.13 -8
d 0.38 — 0.39 — — 0.40 — 0.40 — —
Gesamtschule Ma SDe Mp SDp Ma SDa Mp SDp n
mannlich -0.60 1.02 7.83 247 249 035 1.02 1179 3.80 209
weiblich -1.15 110 652 251 300 -0.27 092 947 3.49 263
gesamt -0.90 110 830 258 549 0.01 1.01 1050 3.81 472
Differenz 0.54 -0.08 131 -004 -51 0.62 0.10 3.32 0.31 -54
d 0.53 — 0.53 — — 0.64 — 0.64 — —
Berufskolleg Mg, SDq Mp SDp Mg SDg, Mp SDp n
mannlich -0.69 1.18 7.67 277 274 -0.09 1.19 10.09 4.29 223
weiblich -1.31 113 6.16 254 195 -050 1.03 862 3.75 130
gesamt -0.95 1.20 7.04 2.77 469 -0.24 115 955 4.16 353
Differenz 0.63 004 151 0.23 79 041 0.17 1.47 0.54 93
d 0.57 — 0.57 — — 0.37 — 0.36 — —

Ma: Mittel der Fahigkeitsparameter, SDa: Standardabweichung der Féahigkeitsparameter, Mp: Mittel der Anzahl geldster
Iltems, SDp: Standardabweichung der Anzahl gel6ster Items, n: Anzahl der Probanden innerhalb der jeweiligen Gruppe,

d: MaR der Effektstérke nach Cohen (1988)

Tab. 4: Kennzahlen zu geschlechtsspezifischen Abweichungen im ersten und zweiten Test bezogen auf die Schulform
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unterscheiden, haben dabei jeweils eine Breite von
etwa einer Standardabweichung.

Fur den zweiten Test ergibt sich im Vergleich hierzu
ein leicht verzerrtes Bild. Insgesamt ist die Vertei-
lung weniger symmetrisch. Bis zu einer Gesamt-
punktzahl von 13 geldsten Items haben Madchen ei-
nen héheren Anteil an den entsprechenden Punktzah-
len. Eine Ausnahme bildet die Punktzahl 10, bei der
eine leichte Uberproportion des mannlichen Ge-
schlechts besteht. Die hoheren Punktzahlen ab 14
Punkten werden erneut hdufiger durch Probanden
mannlichen Geschlechts besetzt, so dass Personen
mit sehr hoher Gesamtleistung Uberwiegend Méanner
sind.

4.2 Vergleich hinsichtlich Schulform

Im Rahmen der FALKE-Erhebung wurden Gymna-
sien, Gesamtschulen sowie Berufskollegs, die zur all-
gemeinen Hochschulreife fiihren, und somit insge-
samt drei unterschiedliche nordrhein-westfélische
Schulformen einbezogen. Da sich innerhalb der Lite-
ratur zeigt, dass geschlechtsspezifische Effekte
durchaus Uber unterschiedliche schulische Milieus
hinweg variieren kdnnen und zudem auch etwaige
Simpson-Paradoxa mitgedacht werden sollten, wird
auch flr die vorliegende Studie eine entsprechende
Analyse hinsichtlich der einbezogenen Schulformen
durchgefihrt. Tabelle 4 zeigt die hierzu notwendigen
Kennzahlen und schliisselt diese den unterschiedli-
chen Schulformen entsprechend auf.

Es zeigen sich innerhalb aller Schulformen und fur
beides Tests signifikante Effekte zu Gunsten mannli-
cher Testteilnehmer. Diese fallen tendenziell starker
an Gesamtschulen und Berufskollegs aus als am
Gymnasium. Dort zeigen sich die geringsten ge-
schlechtsspezifischen Abweichungen. Eine

9sD | 0.197 (RR = 1.71)

NIFQ | ] 0108 (RR = 1.15)
Caxr1 | | 0.088 (RR = 1.15)
GUH [ ] 0079(RR=115)
6G [ ] 0.076 (RR = 1.12)
caxr2 | ] 0.075 (RR = 1.15)
RITG [ ] 007 (RR=128)
Qwpl | ] 0.072 (RR = 1.09)
P5CX1 | | 0.055 (RR = 1.36)
ascv [ o
H7ZD | ] 0.047 (RR = 5.68)
Q3wD2 |
P5CX2 | ] 0.036 (RR = 1.09)
QwWD3 | )18 (RR = 1.02)
B3XY
KSGF
F7GH © minnlich
L4MB  [] 0.003 (RR = 1.14) @ weiblich

| 0.041 (RR = 1.05)

:
=
[] 0.005 (RR = 1.6)

T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Differenz der Lisungsquoten

Abb. 6: Differenz der durchschnittlichen Lésungsquoten
aller Iltems des ersten Tests fur beide Ge-

schlechter

math.did. 43(2020)1

Ausnahme bilden hierbei die Schilerinnen und Schi-
ler des Berufskollegs im zweiten Test. Mit einer Ef-
fektstarke von d = 0.36 (in Bezug auf die Gesamt-
punktzahl) fallen die Differenzen knapp weniger in-
tensiv aus als am Gymnasium.

Wihrend das Gymnasium in beiden Erhebungen ei-
nen in etwa gleichbleibenden Effekt zwischen d =
0.38 und d = 0.40 zeigt, schwankt die Effektstarke an
Gesamtschulen und Berufskollegs zwischen beiden
Tests. An Gesamtschulen fallt sie im ersten Test et-
was schwécher aus als im zweiten. An Berufskollegs
hingegen zeigt sich ein umgekehrter Effekt, so dass
sich hier die Effektstarke reduziert. Dies kann jedoch
mit der Uberproportional reduzierten Stichproben-
grolle zwischen erstem und zweitem Test flr diese
Schulform zusammenhéngen. So bricht die Anzahl
der erfassten Schilerinnen und Schiler von 469 flr
den ersten Test auf 353 fiir den zweiten Test deutli-
cher ein als fur die anderen Schulformen.

Vergleicht man die Effektstarke geschlechtsspezifi-
scher Differenzen flr die Gesamtstichprobe aus Ta-
belle 3 mit den jeweils nach Schulform getrennten
Gruppen, stellt sich auch fiir die FALKE-Testdaten
ein gewisses Simpson-Paradoxon ein. So liegen alle
Effektstarken innerhalb der schulformspezifischen
Subgruppen wenigsten gleich auf, z. T. aber auch
deutlich tber die Effektstarke fur die Gesamtstich-
probe.

4.3 Vergleich auf Itemebene

Um schlieBlich einen genaueren Eindruck zu ermég-
lichen, worauf die beobachteten geschlechtsspezifi-
schen Effekte aus fachdidaktischer Perspektive zu-
rickgefiihrt werden kénnen, sind die Lésungsguoten
aller Items nach GroRe der entsprechenden Differen-
zen in zwei Balkendiagrammen dargestellt.> Hierbei

Y2VK3 [ ] 0.236 (RR = 2.08)
Y2VK1 = = = ] 0.226 (RR = 1.41)
Y2VK2 [ ] 0.216 (RR = 1.39)
J9SE [ ] 0.166 (RR = 1.43)
ASCW [ 0.112 (RR = 1.25)
N1FR 7] 0102 (RR = 113)
G6UI [ 0.091 (RR = 1.19)
052G [ 10081(RR=121)
W7CK ] 0.079 (RR = 1.11)
MSPL2 ] 0.064(RR = 1.1)
X4TP [ 0.056 (RR = 1.18)
H4AB3 [ — ] 0.052(RR=11)
D6LG2 [ ] 0.039 (RR = 1.27)
V3RK [ 0.024 (RR = 1.09)
B3XZ ] 0.023 (RR = 1.15)
H4AB2 ] 0.016 (RR = 1.02)

S3AB [} 0.003 (RR = 1.01)

004 (RR = 0.99)

8 mannlich |

@ weiblich |

0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Differenz der Losungsquoten

Abb. 7: Differenz der durchschnittlichen Losungsquoten
aller Items des zweiten Tests fur beide Ge-
schlechter
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sind die Items des ersten Tests in Abbildung 6 abge-
tragen, jene fur den zweiten Test in Abbildung 7. Po-
sitive Differenzen deuten auf einen Leistungsvor-
sprung der Méanner, negative auf einen Leistungsvor-
sprung der Frauen, wobei nun wieder die Gesamt-
stichprobe an allen Schulformen zugrunde gelegt
wird.

Weiterhin ist auch das sog. relative Risiko RR (engl.
Lrelative risk® oder ,risk ratio®) neben den Balken
dargestellt. Es soll neben der reinen Differenz der L6-
sungsquoten als weiteres Mal} der Effektstérke die-
nen, da Cohens d sich im Ein-ltem-Fall seiner Kon-
struktion nach nicht eignet (vgl. Borenstein et al.,
2009, S. 33 ff.). Es wird als Quotient der mittleren
Ldsungsquote von Ménnern und jener von Frauen fur
jedes Item gebildet, so dass Werte groRer als 1 einen
Vorteil des mannlichen, Werte Kleiner als 1 einen
Vorteil des weiblichen Geschlechts fiir das jeweilige
Item wiedergeben.

Erster Test

Fir den ersten Test sind alle Differenzen positiv, so
dass sich fiir jedes der 18 Testitems eine hohere L6-
sungsquote fir das mannliche Geschlecht ergibt.

In das rechts abgebildete Schwimmbecken
wird gleichmaBig Wasser eingelassen. Wel-
cher der dargestellten Graphen passt da-
zu? Kreuze an!

(1o (2o (3)o

| Zeit \ Zeit | Zeit

Abb. 8: Aufgabe ,Schwimmbecken“ (Kennung N1FQ) des
FALKE-Tests (Klinger 2018)

Dabei zeigt das bereits dargestellte Item ,,Kegelfiil-
lung* (J9SD) (Abbildung 1) die gréRte Differenz
zwischen durchschnittlicher Losungsquote der
mannlichen und durchschnittlicher Lésungsquote der
weiblichen Probanden. Insgesamt wird die entspre-
chende Aufgabe von 27.8 % der weiblichen und von
47.5 % der ménnlichen Probanden geldst, so dass
sich insgesamt die dargestellte Differenz von 19.7
Prozentpunkten ergibt. Das Item weist zudem ein re-
latives Risiko von RR = 1.71 auf, d.h. Manner lésen
es 1.71-mal haufiger als Frauen.

Die zweitgrofite Differenz zeigt sich bei dem insge-
samt deutlich leichteren Item N1FQ und entspricht
10.8 Prozentpunkten. Das relative Risiko zeigt sich
hingegen vergleichsweise nahe bei 1, was auf die ins-
gesamt hohen Ldsungsquoten fir dieses Item

zuruckzufihren ist: Es wird von 84,5 % der mannli-
chen und 73,7 % der weiblichen Testteilnehmer ge-
I6st. Das Item ist in Abbildung 8 dargestellt.

In beiden Aufgaben lassen sich leicht inhaltliche
Ubereinstimmungen finden. So handelt es sich je-
weils um Fllstandsaufgaben, bei denen eine gege-
bene Situation in einen Fullstand-Zeit-Graphen (iber-
fihrt werden muss. Aufgabe ,Kegelfiillung™ stellt
dabei fur beide Geschlechter die gréRere Herausfor-
derung dar, sicherlich auch da hier im Gegensatz zu
Item ,,Schwimmbecken® keine Antwortmoglichkei-
ten zur Verfligung stehen, sondern der Graph frei zu
skizzieren ist.

Vermerk: H7ZD

Max ist Maler. In letzter Zeit sollte er oft weihnachtliche Bilder an Schaufenster
malen. Erst gestern malte er einen 56 cm groBen Weihnachtsmann an das Fenster
einer Béckerei. Dafiir benétigte er 6 ml Farbe. Nun soll er eine vergroBerte Version
desselben Bildes an eine Supermarktscheibe malen. Diese Kopie soll 168 cm hoch
werden. Wie viel Farbe benétigt Max vermutlich? Deine Rechnung kannst du unten
ausfiihren.

Antwort: ‘

Backerei

Supermarkt

Abb. 9: Aufgabe ,Weihnachtsmann“ (Kennung H7ZD) des
FALKE-Tests (Klinger 2018)

Zwar weniger hinsichtlich der beobachteten Diffe-
renz, jedoch hinsichtlich eines beobachteten relativen
Risikos von RR =5.68, ist auch Item H7ZD auffallig.
Insgesamt weist die Aufgabe mit einer durchschnitt-
lichen Lésungsquote von 3.3 % eine hohe empirische
Schwierigkeit auf. Die korrekte Losung lautet ,,54
ml“. Sie wird von méannlichen Probanden in 5.68 %
der Félle geldst, von Madchen hingegen lediglich in
1.00 % der Félle. Die entsprechende Aufgabe ist Ab-
bildung 9 zu entnehmen. Wie bereits Aufgabe ,,Ke-
gelfiillung™ zielt auch dieses Item auf eine mogliche
Illusion of Linearity ab.

Jene vier Items mit der kleinsten festgestellten Diffe-
renz (B3XY, K8GF, F7GH, L4MB) bilden auch
gleichzeitig die Gruppe der schwierigsten Testitems.
Die geschlechtsspezifischen Effekte werden hier
nicht signifikant. Item L4MB wird beispielsweise
von 2.3 % der mannlichen sowie von 2.0 % der weib-
lichen Probanden korrekt bearbeitet.
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Zweiter Test

Im zweiten Test zeigt sich die in Abbildung 10 dar-
gestellte Itemfamilie Y2VK mit allen Teilaufgaben
als stark vom jeweiligen Geschlecht des bearbeiten-
den Probanden abhangig.

Vermerk: Y2VK
Die untenstehende Grafik stellt die zuriickgelegte Entfernung (in Kilometern) eines

Flugzeugs in Abhingigkeit von der Zeit (in Stunden) dar. Der Beginn des Flugs war
um 10:00 Uhr.

oo | Zuriickgelegte Kilometer (km)
5000
4000
3000
2000

1000
Stunden (h)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wie hoch ist die durchschnittliche Geschwindigkeit des Flugzeugs iiber den dargestell-
ten Zeitraum von 9 Stunden?

a) O Etwa 333 km/h d) O Etwa 1333 km/h
(a) / /

(b) O Etwa 666 km/h (e) O Etwa 1666 km/h
(c) O Etwa 1000 km/h (f) O Etwa 2000 km/h
Wie hoch ist die momentane Geschwindigkeit des Flugzeugs um 12:00 Uhr?

(a) O Etwa 333 km/h (d) O Etwa 1333 km/h

(b) O Etwa 666 km/h (e) O Etwa 1666 km /h

(c) O Etwa 1000 km/h (f) O Etwa 2000 km/h

Wie hoch ist die momentane Geschwindigkeit des Flugzeugs um 18:00 Uhr?
(a) O Etwa 111 km/h (d) O Etwa 444 km/h

(b) O Etwa 222 km/h (e) O Etwa 555 km/h

(c) O Etwa 333 km/h (f) O Etwa 666 km/h

Abb. 10: Aufgabe ,Flugzeug” (Kennung Y2VK) des FALKE-
Tests (Klinger 2018)

Diese besteht aus den drei als Einzelitems kodierten
Teilaufgaben Y2VK1, Y2VK2, Y2VK3. Die Diffe-
renz betragt fur alle Items jeweils Uber 20 Prozent-
punkte, was sich auch in teilweise hohen bis sehr ho-
hen relativen Risiken zu Ungunsten des weiblichen
Geschlechts niederschlagt. Im Rahmen dieser Items
muss jeweils ausgehend von einem Weg-Zeit-Gra-
phen die Durchschnitts- bzw. Momentangeschwin-
digkeit flr ein Intervall bzw. einen spezifischen Zeit-
punkt bestimmt werden. Es handelt sich somit im
weiteren Sinne um Aufgaben im Themenfeld Diffe-
rentialrechnung. Konkret ist insbesondere in der
zweiten wie dritten Teilaufgabe die Vorstellung der
Ableitungsfunktion (bzw. der Momentangeschwin-
digkeit) als lokale Steigung des Graphen bzw. der
Tangente zur Bearbeitung hilfreich. In diesem Sinne
kann das dargestellte Item als Aufgabe zur Tangen-
ten- und Anderungsratenvorstellung des Ableitungs-
begriffs aufgefasst werden (vgl. Klinger, 2018, S.
313 ff.).

Ebenfalls durch eine relativ grole Differenz in den
geschlechtsspezifischen Ldsungsquoten gezeichnet,
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sind die Fullstand-Aufgaben J9SE und N1FR, welche
bereits im ersten Test auffallig waren und im zweiten
Test als Ankeritems mit leicht verdnderten Zahlen er-
neut eingesetzt wurden.

Im Gegensatz zum ersten Test zeigen fiir den zweiten
Test auch insgesamt vier Items Differenzen zu Guns-
ten des weiblichen Geschlechts, welche jedoch mit
Aushahme von Item D6LG1 kein Signifikanzniveau
erreichen. Letzteres ist in Abbildung 11 dargestellt.
Es ist mit einer durchschnittlichen Lésungsquote von
83.3 % sicherlich auch aufgrund einer Ratewahr-
scheinlichkeit von 50 % eines der einfachsten Items
im Test. Hierbei wird es von 85.8 % der weiblichen
und von 81.0 % der ménnlichen Testteilnehmer kor-
rekt beantwortet. Neben einer Argumentation tber
das Vorzeichen des Flihrungskoeffizienten der Ablei-
tungsfunktion, lasst sich die Antwort auch uber gra-
phisches Differenzieren begriinden.

Vermerk: D6LG

Rechts siehst du den Graph der Funktion
f(@)=—-2®-32%2+1.

(a) Entscheide, ob der Graph der Ableitungsfunktion f’ eine nach oben oder nach
unten geoffnete Parabel ist.

O f" ist nach oben geoffnet. O f" ist nach unten geoffnet.

Abb. 11: Aufgabe ,Parabel6ffnung” (Kennung D6LG1) des
FALKE-Tests (Klinger 2018)

Insgesamt ist auffallig, dass Items, die durch graphi-
sches Differenzieren zu l6sen sind, sich in Abbildung
7 jeweils kaum oder in sogar umgekehrte Richtung
geschlechtsspezifische Effekte zeigen (Kennungen
U3PT, S3AB und V3RK). Neben diesen zeigen sich
zudem auch Items, bei denen symbolisch, d. h. mit-
hilfe der Ableitungsregeln und ausschlieBlich auf
Term-Ebene, differenziert werden muss im entspre-
chend unauffélligen Bereich (H4AB1, H4AB2 und
H4AB3).

Gesamtschau

Sucht man insgesamt nach Gemeinsamkeit in den
vorliegenden Daten, so zeichnet sich ab, dass Proban-
dinnen einerseits bei Aufgaben zu Fullprozessen, die
in Form eines Funktionsgraphen visualisiert werden
mussen, benachteiligt sind. So zeigen die entspre-
chenden Aufgaben , Kegelfiillung™ und ,,Schwimm-
becken® in beiden Tests entsprechende Auffalligkei-
ten. Dies kann vor dem Hintergrund der in Abschnitt
3.4 dargestellten Literatur moglicherweise tber eine
besondere Beanspruchung des rdumlichen Vorstel-
lungsvermdgens durch entsprechende Aufgaben er-
kléart werden. In beiden Items mussen Probanden die
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aullere Form eines Behaltnisses im Kontext des Be-
fllltwerdens auf die Form eines Funktionsgraphen
ubertragen.

Eine weitere Gemeinsamkeit der Items ,,Kegelfiil-
lung* und ,,Schwimmbecken* findet sich ebenfalls
im dem Item zugrunde liegenden funktionalen Pro-
zess. So muss in beiden Fallen auf einen nicht-linea-
ren Zusammenhang geschlossen werden. Hierbei
spielt die bereits beschriebene Illusion of Linearity
(De Bock et al., 2007) eine besondere Rolle. Diese ist
zudem auch relevant im Item ,,Weihnachtsmann®,
welches in Form eines hohen relativen Risikos mit
geschlechtsspezifischen Effekten belastet ist. Ein ge-
nauerer Blick auf die durch Schulerinnen und Schiiler
gegebenen Antworten, zeigt jedoch, dass Médchen
die auf eine Ubergeneralisierung linearer Zusammen-
hiange deutende Antwort ,,18 ml“ nicht signifikant
haufiger geben als Jungen (1214 von 1584 fur m;
1203 von 1602 fur w; p > .05 nach exaktem Test nach
Fisher).

Im zweiten Test zeigen sich vor allem Aufgaben zur
Durchschnitts- und Momentangeschwindigkeit auf-
fallig. Das einheitliche Bild innerhalb von drei Auf-
gaben lasst vermuten, dass Mdadchen auch in diesem
Bereich gegeniiber Jungen benachteiligt sind.

Als weniger auffallig zeigen sich im ersten Test sol-
che Items, die von besonderer Schwierigkeit sind.
Maoglicherweise wirden diese bei einer noch grofe-
ren Stichprobe an Signifikanz gewinnen. Im zweiten
Test zeigen sich gerade solche Aufgaben als wenig
auffallig (oder sogar auffallig zu Gunsten des weibli-
chen Geschlechts), welche eher prozedurales Wissen
erfordern und sich durch einstudierte Kalkile 16sen
lassen. Zu diesen gehdren ltems zum symbolischen
Differenzieren (H4AB1, H4AB2 und H4AB3) sowie
bedingt das Item ,,Parabeloffnung™ (D6LG1), wel-
ches sich ebenfalls mittels Ableitungskalkul aber
auch durch graphisches Ableiten erfolgreich bearbei-
ten lasst.

Auffallig ist auch, dass alle Items zum graphischen
Ableiten schwache geschlechtsspezifische Effekte
aufweisen. Neben Item D6LG1 fokussieren insbe-
sondere die Aufgaben U3PT, S3AB sowie V3RK das
graphische Differenzieren. Fur alle Items lassen sich
keine signifikanten Geschlechtereffekte zu Gunsten
der Jungen feststellen.

Das sich abzeichnende Bild lasst sich dabei wie folgt
interpretieren: Die Ausgeglichenheit der Leistungen
von Schilerinnen und Schiilern im Bereich des gra-
phischen Ableiten kann vor dem Hintergrund der li-
teraturbekannten relativen Stérke der Frauen bei kal-
kilhaltigen Aufgaben (Hyde et al., 1990) als Indiz
dafir gewertet werden, dass auch Aufgaben zum gra-
phischen Differenzieren vor allem (ber einen

einstudierten Kalkil bearbeitet werden. Hierbei ste-
hen dann weniger die Vorstellungen zum Ableitungs-
begriff im Fokus als eher das einstudierte Zuordnen
charakteristischer Punkte sowie die Identifikation des
Vorzeichens der Funktionswerte zwischen diesen
(vgl. Klinger, 2018, S. 127 ff.). Dass gerade Item
D6LG1 als einzige Aufgabe sichtbar Frauen bevor-
teilt, kann dann so erklart werden, dass es eine gro-
Bere Auswahl an unterschiedlichen Verfahren zu-
lasst, die zu einer erfolgreichen Bearbeitung fiihren.
Deutlich zu betonen ist hierbei jedoch der spekulative
Charakter vorgenannter Uberlegungen.

5. Fazit

Im theoretischen Teil dieses Beitrags wurden ge-
schlechtsspezifische Abweichungen in mathemati-
schen Leistungstests bereits dargelegt. Diese lassen
sich regelméRig beobachten und fallen in aller Regel
zu Gunsten des méannlichen Geschlechts aus. Die
Starke  geschlechtsspezifischer ~ Abweichungen
nimmt offenbar mit Voranschreiten der Schullauf-
bahn zu, so dass z. B. in der Sekundarstufe Il gro3ere
Leistungsdispositionen zu beobachten sind als in der
Sekundarstufe 1. Das Vorhandensein solcher Effekte
kann auch die vorliegende Arbeit am Beispiel der
FALKE-Erhebung fur den Bereich der Funktionen-
lehre und friihen Analysis zu Beginn der Oberstufe
bestatigen.

Auf globaler Testebene ergibt sich ein geschlechts-
spezifischer Effekt d zu Gunsten der ménnlichen
Probanden dabei einheitlich fur beide Tests im Be-
reich zwischen 0.37 und 0.38. Effekte dieser Grofien-
ordnung werden von Hyde (2005) als ,,mittel* bewer-
tet, wenngleich diese am unteren Rand des entspre-
chenden Intervalls von 0.35 bis 0.65 liegen (s. Ab-
schnitt 2.1).

Vergleicht man die einzelnen Schulformen, zeigt sich
das Gymnasium aufgrund seines uberproportionalen
Anteils an der Gesamtstichprobe reprasentativ fur
diese. So ergeben sich je nach betrachtetem Test und
betrachteter Skala &hnliche Werte fiir d wie fir die
Gesamtstichprobe zwischen 0.38 und 0.40. Fur die
anderen beiden Schulformen Gesamtschule und Be-
rufskolleg ergeben sich entgegen der Literatur hthere
Werte zwischen 0.53 und 0.64 (s. Abschnitt 2.1 und
2.2). Allein fir die Durchfiihrung des zweiten Tests
am Berufskolleg zeigen sich die Leistungsdispositio-
nen zwischen den Geschlechtern mit Werten fir d
zwischen 0.36 und 0.37 etwas geringer als fur das
Gymnasium, was jedoch auch mit der Gberproportio-
nal hohen Absprungquote zwischen den Tests fur
diese Schulform zusammenhéangen kann. Insgesamt
deutet sich aber eine erhohte Divergenz beider Ge-
schlechter mit zunehmendem Lebensalter an diesen
Schulformen an. Bei einer Betrachtung der Effekte
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auf Ebene des Gesamttests lauft man Gefahr, diese
aufgrund des auftretenden Simpson-Paradoxons zu
missachten.

Hierbei kdnnen die grélReren geschlechtsspezifischen
Effekte an Gesamtschulen und Berufskollegs auch
Ausdruck der generellen Divergenz wahrend der
Schullaufbahn sein, da Schilerinnen und Schler an
Gesamtschulen und Berufskollegs wahrend der Ab-
solvierung der Einfuhrungsphase im Mittel ein Jahr
alter sein dirften als entsprechende Gymnasiasten.
Sie kdnnen aber auch durch strukturelle Eigenschaf-
ten, die mit der entsprechenden Schulform einherge-
hen, aber hier nicht weiter beleuchtet werden kénnen,
bedingt sein. In diesem Fall stiinden die entsprechen-
den Ergebnisse im Widerspruch zur betrachteten Li-
teratur, welche groRere geschlechtsspezifische Ef-
fekte zu Gunsten ménnlicher Schiler eher an Gym-
nasien verortet (Abschnitt 2.1 und 2.2).

In der anschliefenden Untersuchung auf Ebene der
Einzelitems zeigen vor allem Items, die qualitative
Funktionen umfassen (insbesondere ,,Kegelfiillung®,
und ,,Schwimmbecken®), einen grolen Abstand der
durchschnittlichen Lésungsquoten beider Geschlech-
ter. Am stérksten ist Item ,,Kegelfillung™ (JOSD) be-
troffen, flir welches die Ldsungsquote fur mannliche
Probanden 19.7 Prozentpunkte hoher ausfallt als fiir
weibliche Probanden. Auch das Item ,,Weihnachts-
mann“ (H7ZD) zeigt sich auffallig. Zwar liegen hier
beide Geschlechter hinsichtlich der Ldsungsquo-
tendifferenz nicht sehr weit auseinander, jedoch ist
dieser Wert aufgrund der generell geringen Lésungs-
guote fur dieses Item nicht mit Item J9SD vergleich-
bar. Fur die Aufgabe ,,Weihnachtsmann® zeigt sich
mit einem Wert von RR = 5.68 jedoch das hdchste
relative Risiko.

Der potenzielle Lésungserfolg in den beiden genann-
ten Aufgaben dirfte jeweils durch eine ausgeprégte
Vorstellungskraft beglnstigt werden. So miissen ei-
nerseits bewegte Prozesse in Graphen gefasst, ande-
rerseits Aussagen hinsichtlich einer proportionalen
FlachenvergréBerung getroffen werden. Maglicher-
weise bilden somit u. a. unterschiedliche Raumvor-
stellungsfahigkeiten hier einen literaturkonformen
Erklarungsansatz der beobachteten Dispositionen (s.
Abschnitt 2.4). Da insgesamt jedoch jedes Item des
ersten Tests vorteilhaft fur das ménnliche Geschlecht
ausfallt und der festgestellte Effekt jeweils nur hin-
sichtlich seiner Stérke variiert, kann es sich hierbei
nur um einen Teilerkldrungsansatz handeln, so dass
die genaue Ursache der festgestellten geschlechtsspe-
zifischen Differenzen sich nicht vollends aufklaren
lasst.

Im Gegensatz zum ersten sind fiir den zweiten Test
flr wenige Items leichte Leistungsvorspriinge der
Schilerinnen zu beobachten. Diese erreichen jedoch
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nur im Fall von Item ,,Parabel0ffnung” (D6LG1) Ub-
liches Signifikanzniveau. Insgesamt unterscheiden
sich die Lésungsquoten hinsichtlich der Geschlechter
vor allem fur jene Items wenig, welche leicht an er-
lernte Kalkile auslagerbar scheinen. So weisen ne-
ben dem Item ,,Parabel0ffnung® (D6LG1) vor allem
auch Items zum symbolischen Differenzieren geringe
geschlechtsspezifische Differenzen auf. In geringem
Ausmal betroffen sind zudem Items zum graphi-
schen Ableiten (U3PT, V3RK, S3AB). Wie bereits in
Abschnitt 2.4 geschildert, wird ein besseres oder
gleich gutes Abschneiden der Méadchen haufig in sol-
chen Aufgaben beobachtet, fiir welche ein festes Lo-
sungsprozedere existiert und angewendet werden
kann, d.h. fiir welche erlernbare Kalkile im obigen
Sinne existieren (Hyde et al. 1990). Dies bildet somit
moglicherweise auch ein Indiz dafur, dass graphi-
sches Differenzieren vor allem in Form von ,,Rezep-
ten“ vorgenommen wird und somit nicht notwendi-
gerweise ein umfangreich verinnerlichtes Konzept
ausgebildet sein muss. Der deutlich spekulative Cha-
rakter dieser Uberlegung darf dabei jedoch nicht au-
Rer Acht gelassen werden.

Die vorliegende Studie liefert somit Einblicke in die
sich i.d. R. bei mathematischen Leistungsstudien
einstellenden geschlechtsspezifischen Effekte. Durch
die Operationalisierung des Instruments nahe an ei-
nem mathematischen Inhalt — der Funktionenlehre
der Sekundarstufe | sowie der friihen Analysis der
Oberstufe und somit dem Funktionalen Denken — las-
sen sich einige Beobachtungen und daraus abgelei-
tete Vermutungen zur Bedeutung des Geschlechts in
diesem Bereich aufstellen. Diese erstrecken sich ins-
besondere auf einzelne Aufgabentypen, etwa solche
die Flllgraphen thematisieren.

Gerade durch die begrenzte Anzahl an administrier-
ten Items lassen sich jedoch nur bedingt Aussagen
zur Verallgemeinerbarkeit der hier festgestellten Er-
gebnisse treffen. An dieser Stelle sind weitere Unter-
suchungen ndétig. Solche konnen einerseits durch
mehr Variation einzelner Item-Merkmale und einer
hoheren Itemanzahl in Form &hnlicher quantitativer
Designs, aber andererseits auch in Form qualitativer
Studiendesigns weitere Einblicke in die Wirkungs-
weisen geschlechtsspezifischer Leistungsdifferenzen
im Bereich des Funktionalen Denkens bieten.

Anmerkungen

! Der hier vorliegende Artikel stellt z. T. entsprechende Er-
gebnisse dieser Dissertation in erweiterter Form dar. Ei-
nige Passagen und Abbildungen finden sich daher in &hn-
licher oder sogar unverénderter Form auch in dieser Pub-
likation. Auf eine entsprechende Einzelausweisung wird
aus Grinden der Lesbarkeit verzichtet.
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Reprinted/adapted by permission from Springer: Springer
Spektrum, Funktionales Denken beim Ubergang von der
Funktionenlehre zur Analysis by Klinger, M. (2018)

2 In der entsprechenden Jahrgangsstufe haben Schlerin-
nen und Schiiler in etwa ein Alter zwischen 16 und 18 Jah-
ren. Obwohl somit die Probandinnen und Probanden kurz
vor Abschluss der Adoleszenz stehen, werden im vorlie-
genden Beitrag die Bezeichner ,,Méadchen* bzw. ,Junge*
gegeniiber den Begriffen ,,Frau“ bzw. ,,Mann“ bevorzugt.

3 Hierbei wurde auf die numerisch-tabellarische Form ins-
gesamt sowie auf die Implementation der Richtung der
Darstellungswechsel u.a. zu Gunsten einer Komplexitats-
reduktion hinsichtlich der Testentwicklung verzichtet (vgl.
Klinger, 2018, S. 184 ff.).

*In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe ,,Berufli-
ches Gymnasium“ und ,Berufskolleg“ synonym ge-
braucht. Gemeint ist stets das Berufliche Gymnasium als
Bestandteil eines Berufskollegs.

5 Eine ausfihrliche Beschreibung aller Items kann Klinger
(2018) entnommen werden. An dieser Stelle sollen nur
jene fiir die Analyse besonders relevanten Aufgaben dar-
gestellt werden. Die verwendeten Testhefte der FALKE-
Erhebung sind zudem in Klinger (2017) zu finden.
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