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zur kognitiven Aktivierung durch Aufgaben im Mathematikunterricht
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Zusammenfassung: Die Corona-Pandemie stellte
die Bildungsbeteiligten vor Herausforderungen bis-
her unbekannten AusmaRes. Dies zeigt sich z. B. an
der Notwendigkeit der Durchfiihrung eines zum Teil
mehrere Monate andauernden Fernunterrichts — zu-
nachst annahernd ohne Nutzung unterstiitzender di-
gitaler Lehr-Lehr-Formate. Dabei bleibt bisher un-
klar, wie kognitiv gehaltvoll Lehrkré&fte unter solchen
Bedingungen ihren Fachunterricht gestaltet haben.
Die vorliegende explorative Studie geht auf Grund-
lage zentraler Kriterien zur Beurteilung der Qualitat
des Fernunterrichts diesem Fragekomplex fir das
Fach Mathematik nach: Es wird untersucht, welche
kognitiven Merkmale und Variationsbreite die wah-
rend des Fernunterrichts eingesetzten Aufgaben
(N=457) von acht Mathematiklehrer:innen der Se-
kundarstufe | aufweisen. Die Befunde weisen in die
Richtung, dass der Unterricht zum Teil als sehr akti-
vierungsarm zu betrachten ist. Zu diesem Ergebnis
tragt insbesondere bei, dass die Spannweite der im
Ldsungsprozess eingeforderten Tatigkeiten eher als
schmal bewertet und innerhalb dieser Bandbreite je-
weils geringe kognitive Anspriiche verankert werden.
Unter der Perspektive einer zeitlichen Entwicklung
zeigt sich dieses Profil zudem eher stabil und weist
allenfalls punktuelle Entwicklungen auf. Diese Be-
funde werden in dieser Studie nicht in Relation zu den
Ergebnissen aus dem Pré&senzunterricht derselben
Lehrkréfte gesetzt.

Abstract: The Corona pandemic presented those in-
volved in education with unprecedented challenges.
This can be seen, for example, in the need to conduct
distance learning, which in some cases lasted several
months and was initially conducted almost without
the use of supporting digital teaching formats. So far,
it remains unclear how cognitively rich the teachers
made their subject lessons under such conditions.
The presented exploratory study, based on questions
regarding central criteria for assessing the quality of
distance learning, investigates this complex of ques-
tions for the subject of mathematics by examining the
cognitive characteristics and range of variation of
the tasks used during the Corona pandemic (N=457)
by eight lower secondary mathematics teachers. The
findings indicate that mathematics teaching can in
part be regarded as very low in activation. This result
is supported by the fact that the range of activities
demanded in the solution process can be assessed as
narrow and that within this range, low cognitive

demands are anchored in each case. From the per-
spective of a temporal development, this profile is ra-
ther stable and at best shows selective developments.
These findings are not related in this study to the re-
sults from classroom teaching by the same teachers.

1. Einleitung

MaRnahmen zur Minderung der globalen Corona-
Pandemie schrankten 2020 und 2021 grenzibergrei-
fend nicht nur das 6ffentliche Leben ein (Kulturver-
anstaltungen, Einzelhandel, Gastronomie etc.), son-
dern stellten auch das Bildungssystem vor massive
Herausforderungen: Die mehrwdéchige SchlieBung
von Schulen® bedeutete die Fortfilhrung des (Fach-
)Unterrichts in einer Form, die zum einen aufgrund
der Absenzdauer nicht mehr als ein erganzender Be-
standteil des Présenzunterrichts (z. B. beim Blended
Learning) zu betrachten ist. Zum anderen blieb zu-
néchst die Durchfiihrung des Unterrichts in vielerlei
Hinsicht ungeregelt (organisatorisch und rechtlich:
bzgl. Kommunikation, Durchfiihrung, Leistungs-
Uberprifung und -bewertung). Unter diesen wenig
vertrauten Umstanden wurde der Fachunterricht
schulformiibergreifend zum Teil mehrmonatig unter
Distanzbedingungen durchgefiihrt. Auch der Fachun-
terricht unter Distanzbedingungen muss ebenso wie
der Prasenzunterricht als invitation for under-
standing and sense-making® (Biesta & Stengl 2016,
S. 34) verstanden werden. Klieme (2020, S. 120 f.)
weist ausfiihrend darauf hin, dass die Qualitat des
Fernunterrichts besonders durch das Vermdgen, die
Schuler:innen kognitiv zu aktivieren — eine der drei
Basisdimensionen der Unterrichtsqualitat —, bedingt
wird (Klieme et al., 2009; Decristan et al., 2020).

Blickt man speziell auf den Mathematikunterricht, so
liegt folgender Zusammenhang tber zentrale Indika-
toren der Unterrichtsqualitat nahe: Die auf ihre Me-
diatorrolle zwischen dem Lehrplan einerseits und
dem professionellen Lehrerhandeln und den indivi-
duellen Lernprozessen andererseits zurlickfiihrbare
Dominanz von Mathematikaufgaben (Neubrand et
al., 2011) scheint mit dem Ubergang zum Fernunter-
richt eher vergréRert. Zwar rekonstruieren Aufgaben
den Unterricht nach Kunter und Voss (2011) ubli-
cherweise nicht vollstandig und miissen auch in ihrer
Implementation gesehen werden. Erste empirische
Ergebnisse zur Umsetzung des Fernunterrichts wah-
rend der Corona-Pandemie zeigen jedoch, dass hier
Aufgaben oft fiir sich alleine standen, weil der
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diskursive Umgang mit ihnen (Aufgabenimplemen-
tation) nur duBerst eingeschrankt erfolgen konnte
(Huber & Helm 2020; Helm et al., 2021). Es kann
also angenommen werden, dass sich in den eingesetz-
ten Aufgaben kognitive Herausforderungen sowie
die Variationsbreite des implementierten Fernunter-
richts deutlicher erkennen lassen als es fur den Pra-
senzunterricht der Fall ist. Hier lasst sich weiter fra-
gen, ob und inwiefern die im Vergleich zum Présen-
zunterricht verringerte Unterstutzung von Lernenden
mit dem von Klieme (2020, S. 127) vermuteten Auf-
kommen bloRer Aktivitdt (statt kognitiver Aktivie-
rung) im Fach Mathematik fiihrt.

Vor dem Hintergrund des angenommenen Wirkungs-
mafes von Aufgaben auf die Unterrichtsqualitat un-
ter den beschriebenen Unterrichtsbedingungen ist es
interessant zu beleuchten, welche Merkmale und Va-
riationsbreite die wahrend dieses Zeitraums einge-
setzten Aufgaben aufweisen. Auf der Grundlage ei-
ner entsprechenden Charakterisierung der Aufgaben-
merkmale erscheint es weitergehend sinnvoll zu un-
tersuchen, inwieweit der mathematische Unterrichts-
gegenstand zu einer Verénderung, Erweiterung, Um-
strukturierung und Neubildung bestehender Wissens-
strukturen anregt.

Die hier vorgestellte explorative Studie soll einen
Beitrag zur fachdidaktischen Analyse des Fernunter-
richts leisten, indem das Potential von Aufgaben zur
kognitiven Aktivierung tberpruft wird. Hierbei geht
es zunéchst um eine Deskription mittels abgeleiteter
Aufgabenmerkmale, die ihrerseits einen Rickschluss
auf das kognitive Aktivierungspotential der Aufga-
ben sowie auf nicht intendierte Effekte ermdglichen.
Die untersuchten Aufgaben wurden im Fach Mathe-
matik wahrend des zwischen Marz und Juni 2020 er-
teilten Fernunterrichts eingesetzt. Dass dies einer ein-
gehenden Untersuchung bedarf, ist damit zu begrin-
den, dass es eine vergleichbare Rahmensituation bis-
her nicht gab und dass vermutlich vor der Pandemie
durchgefuhrte, inhaltlich vergleichbare Studien groR-
tenteils unter vertrauten Bedingungen stattfanden. Im
Unterschied dazu kann davon ausgegangen werden,
dass die drastische Einschrankung der Lehr-Lern-
Dynamik durch das anndhernd génzliche Fehlen di-
gital gestlitzten (Begleit-)Unterrichts (Helm et al.,
2021) den Einfluss der Klassenfiihrung und vor allem
der konstruktiven Unterstiitzung im ersten halben
Jahr des coronabedingten Fernunterrichts einge-
schrankt hat. Es scheint damit auf der Hand zu liegen,
dass die bisherigen empirischen Befunde zur kogni-
tiven Aktivierung mittels Aufgaben allenfalls mit
Einschrankungen auf den betrachteten Fernunterricht
tibertragbar sind.

Mit dem Fokus der Untersuchung greifen wir die ak-
tuelle Diskussion um Planung, Organisation und
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Durchflihrung des Unterrichts unter wenig vertrauten
Bedingungen aus der Fachperspektive auf (Klieme,
2020; Voss & Wittwer, 2020). Hierzu werden zu-
nachst Merkmale des Unterrichts identifiziert, die in
besonderem Mal3e auf das Lernen und somit auch auf
die Unterrichtsqualitat Einfluss nehmen. Mit Blick
auf das fachbezogene Lernen wird darauf aufbauend
das Merkmal kognitive Aktivierung im Zusammen-
hang mit ihrem wichtigsten ,, Triger”, den Mathema-
tikaufgaben, betrachtet (Kap. 2). Die Aufgaben, die
im Mathematikunterricht wéhrend des Fernunter-
richts eingesetzt wurden, werden anschliefend so
klassifiziert, dass damit ihr Beitrag zur Unterrichtsdi-
mension kognitive Aktivierung der Lerngelegenhei-
ten ermdglicht wird (Kap. 4). Danach erfolgt die Un-
tersuchung des vollstandigen Aufgabensatzes — einer
lokalen Konvenienzstichprobe — von acht Lehrenden
(sechs Gymnasial- und zwei Realschullehrkréfte) un-
ter den Perspektiven der kognitiven Aktivierung. Die
Studie geht hier tber die Beschreibung des Ist-Zu-
standes hinaus und integriert zusétzlich den Aspekt
der Entwicklung, indem sie als Langsschnittstudie
angelegt wird (Kap. 5).

2. Unterrichtsqualitat
2.1 Lernprozesse im Unterricht

Der Ubergang von input- zu output-orientierten Steu-
erungsverfahren wird von einer sich sukzessive wan-
delnden Auffassung von Lehr-Lernarrangements be-
gleitet; letztere werden dabei als Schwerpunkte im
Ruckgriff auf didaktische und lerntheoretische Ori-
entierungen in Theorie und Praxis erkennbar (Mietzel
2017; Reinmann 2013), deren zentraler Ausdruck
eine spezifische Verschiebung des Fokus vom Leh-
ren zum Lernen darstellt (vgl. Klieme 2018).

Im Hinblick auf das Lernen als den Kern unterricht-
licher Settings und Prozesse geht man nun davon aus,
dass sich die angelegten Lernprozesse zundchst am
Verstandnis der Lernenden orientieren sollten (Neu-
brand 2015; Ufer et al. 2015). Auf dieser kognitiv-
konstruktivistischen Sichtweise fulend, wird Lernen
nach Reinmann (2013) als ein aktiver, individueller,
kumulativer mentaler Prozess aufgefasst, der durch
eine aktiv-eigenstandige Wissenskonstruktion cha-
rakterisiert ist (Mietzel 2017; Reusser & Pauli, 2013).
In dieser Auffassung vom Lernen wird bereits deut-
lich, dass der Lernerfolg von der Qualitat der Lern-
gelegenheiten abhadngt, die ihrerseits zugleich als
eine ,,Ko-Konstruktion® von Lehrkriaften und Ler-
nenden zu betrachten sind. Eine hinsichtlich der be-
dingenden Faktoren differenzierende Schematisie-
rung dieser Perspektive findet man beispielsweise in
Helmkes Angebot-Nutzungs-Modell von Lernpro-
zessen (vgl. 2012, S. 42), das den Unterricht als ein
Lehr-Lern-Wechselspiel zwischen den beteiligten
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Akteuren auffasst. Der von der Lehrkraft durchge-
flihrte Unterricht reprasentiert in seinen Facetten sei-
nerseits ein Angebot von Lerngelegenheiten, die sich
mit Formen deren Nutzung durch die Schiler:innen
verbinden. Das Lernangebot des Mathematikunter-
richts umfasst dabei zum einen die durch das Curri-
culum festgelegten mathematischen Themen, Ziele
und Anforderungen und zum anderen die Art und
Weise (Darbietungsform, Aufgaben oder Erfolgs-
kontrolle), wie diese Themen durch die Lehrkraft
dargeboten werden (Hammer 2016; Hillje 2012;
Knoll 2003). In ihrer Bundelung zu einer Lernumge-
bung fuhren diese jedoch nicht notwendigerweise
und direkt zu gewunschten Wirkungen, da die nach-
geordnete Nutzung ihrerseits von Mediationsprozes-
sen auf Schulerseite abhéngig ist (s. Helmke 2012),
zu denen nach Schiepe-Tiska et al. (2013, S. 126)
Motivation, Lernaktivitaten und das Interesse zahlen.
Die Wirkung des Unterrichts, d. h. die Effizienz der
Nutzung des bereitgestellten Angebots, hangt folg-
lich von der sozial gerahmten Aktivitét der beteilig-
ten Lernenden ab.

Auf der Grundlage von theoretischen und empiri-
schen Ansétzen lassen die bisherigen Ausfiihrungen
den Unterricht als eine Gelegenheitsstruktur fur ver-
standnisorientierte Lernprozesse erkennen. Im Fol-
genden wird der Frage nachgegangen, welche Merk-
male des Lernangebots in besonderem MaRe ver-
stdndnisorientierte Lernprozesse initiieren und auf-
rechterhalten.

2.2 Konzeption von Unterrichtsmerkmalen

Ein ,,guter Unterricht™ definiert sich nach Ufer et al.
»durch seine Ergebnisse, also seine Auswirkungen
auf die individuelle Entwicklung (2015, S. 411) der
Lernenden. Vor dem Hintergrund bisheriger Ausfiih-
rungen zum Lernen innerhalb einer Angebot-Nut-
zungs-Struktur erscheint es sinnvoll, dass Kunter und
Voss die Qualitat des Unterrichts daran festmachen,
ob und inwieweit es einer Lehrkraft gelingt, ,,geeig-
nete Strukturen zu schaffen, die den Schilern die
Maglichkeit erdffnen, verstdndnisvolle Lernprozesse
zu beginnen und aufrechtzuerhalten, das heif3t also
fiir angemessene Anregung zu sorgen (2011, S. 87).
Derartige Strukturen, die — so der wissenschaftliche
Konsens — die Wirkung des Unterrichts in besonde-
rem Malte beeinflussen, konnen nach Oser und
Baeriswyl (2001) zum einen in den Sichtstrukturen
und zum anderen in den Tiefenstrukturen verortet
werden. Die Perspektive der Beschreibung von Un-
terricht mittels Sichtstrukturen bezieht sich auf des-
sen ubergeordnete Organisationsmerkmale (bspw.
Organisationsformen, methodische Unterrichtsele-
mente oder Sozialformen) (s. Decristan et al., 2020).

Die Merkmale der Tiefenstrukturen kénnen davon
unabhéangig variieren und beziehen sich auf die

Prozesse der Interaktion zwischen Lehrkraften und
Lernenden, den Lernenden untereinander oder der
Lernenden und dem Lernstoff (allg.: direkte Lehr-
Lern-Prozesse). Dabei zeigen aktuelle Studien der
empirischen Unterrichtsforschung, dass Sichtstruktu-
ren den Tiefenstrukturen gegeniber eine deutlich
kleinere Erklarungskraft im Hinblick auf den Lern-
fortschritt von Lernenden besitzen (vgl. Kunter &
Voss, 2011). Bei der konzeptionellen Systematisie-
rung der Tiefenstrukturen lassen sich im aktuellen
Diskurs zundchst mit Effizienz der Klassenfiihrung,
die sich im rahmengebenden und strukturierenden
Lehrerhandeln zeigt, sowie konstruktive Unterstit-
zung, die vorwiegend am Lernenden orientierende
motivationale und affektive Prozesse beinhaltet, zu-
néchst zwei allgemeindidaktische Dimensionen der
Unterrichtsqualitat unterscheiden (s. Minnameier et
al., 2015).2

Aufbauend auf der in 2.1 beschriebenen kognitiv-
konstruktivistischen Annahme (iber das Lernen wer-
den diese durch eine dritte Qualitatsdimension, die
kognitive Aktivierung, erganzt. Diese umfasst und
blindelt die Merkmale des Unterrichts, die das fach-
bezogene Lernen verstandnisorientiert fordern. Da-
bei wird auf der Grundlage der getroffenen Annah-
men Uber das Lernen ein Unterricht als kognitiv akti-
vierend beschrieben, wenn die Lernenden zu einer
aktiven mentalen Auseinandersetzung mit Lerninhal-
ten auf einem fir sie optimalen Niveau angeregt wer-
den (Minnameier et al., 2015; vgl. Wygotski, 1978).
Klieme et al. (2009) engen den Begriff ein und ver-
orten ihn zugleich, indem sie feststellen, dass ein der-
artiger Unterricht inhaltliches Verstehen unterstiitzt,
indem fachliche Konzepte explizit gemacht werden
und die Beziehung der elementaren Einheiten unter-
einander sowie die grundlegenden ldeen, Gesetze,
Einsichten, Verfahren und Représentationen verdeut-
licht werden. Lehrkrafte fordern in ihrem Unterricht
kognitive Aktivierung, indem sie nach Fauth und
Leuders (2018, S. 2) das Vorwissen aktivieren und
daran ankniipfen, die Lernenden auf hohem Niveau
zu einer Auseinandersetzung mit dem Gegenstand
anregen und die Lernprozesse lernzielorientiert ge-
stalten. Einen zentralen Beitrag leisten hierzu Aufga-
ben und Problemstellungen, die Gber die Anwendung
von Routineschemata hinausgehen und somit erhthte
kognitive Anspriiche an die Lernenden stellen. Diese
Prozesse fordern nach Hammer (2016, S. 12) zielge-
richtet Argumentationen, die Entwicklung mehrerer
Losungswege oder deren Reflexion bzw. Beurteilung
heraus. Das MaR der kognitiven Aktivierung hangt
folglich davon ab, inwieweit die Lernenden zu einer
fachlich vertieften, selbststdndigen Auseinanderset-
zung mit Inhalten bewegt werden, d. h. inwieweit die
mentalen Auseinandersetzungen eine Verénderung,
Erweiterung  oder  Neubildung  bestehender
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Wissensstrukturen  bewirken  (Riecke-Baulecke,
2017, S. 156). Die theoretischen Annahmen uber den
Einfluss der kognitiven Aktivierung auf das Lernen
sind zum einen auf die kognitiven Lerntheorien (vgl.
Pianta & Hamre, 2009) und zum anderen auf die
Kognitionsforschung  zurlickzufihren  (Mietzel,
2017). Aktuelle empirische Befunde scheinen diese
Annahmen zu bestatigen (vgl. Kunter & VVoss, 2011).
Ein Beitrag von Leuders und Holzapfel (2011) zur
Auffassung des Begriffes kognitive Aktivierung
zeigt dennoch, dass das Konzept innerhalb der Ma-
thematikdidaktik unterschiedlich ausgelegt wird, was
folgerichtig dazu fuhrt, dass es aktuell auf unter-
schiedlichen Erscheinungsebenen operationalisiert
werden kann (s. Klieme et al., 2009; Kunter et al.,
2005). So wird kognitive Aktivierung beispielsweise
im Rahmen der COACTIV-Studie in erster Linie an-
hand der im Unterricht eingesetzten Aufgaben unter-
sucht und bewertet (vgl. Neubrand et al., 2011).

Auf der Grundlage einer kognitiv-konstruktivisti-
schen Auffassung vom Lernen wurden in diesem Ab-
schnitt als Teil der Tiefenstrukturen des Unterrichts
drei Basisdimensionen identifiziert (effiziente Klas-
senfiihrung, konstruktive Unterstiitzung und kogni-
tive Aktivierung), die in hohem Mal3e auf die Leis-
tungen der Lernenden und somit auch auf die Unter-
richtsqualitat einwirken. Helm et al. (2021) zeigen in
ihrem Review fir den hier betrachteten Zeitraum,
dass der Fernunterricht bzgl. der ersten beiden Di-
mensionen einen immanenten Mangel gegeniiber
dem Regelunterricht aufweist. Aus der Fachperspek-
tive daran anschlieBend wird im Folgenden auf die
Basisdimension kognitive Aktivierung im Zusam-
menhang mit einem ihrer wichtigsten ,, Trager”, den
Mathematikaufgaben, naher eingegangen.

2.3 Aufgaben und kognitive Aktivierung

Die Breite der Auffassungen vom Aufgabenbegriff
wird in der mathematikdidaktischen Literatur im We-
sentlichen dadurch bestimmt, wie eng bzw. breit die
kennzeichnenden Merkmale gefasst werden. Die in
dieser Arbeit verwendete, empirisch bewahrte Auf-
fassung vom Aufgabenbegriff geht auf die Arbeiten
von Neubrand zuriick. Sie fasst Aufgaben als ,,eine
Aufforderung zur gezielten Bearbeitung eines einge-
grenzten mathematischen Themas [auf]. Aufgaben
sind immer Auseinandersetzung mit einem Beispiel
eines Sachverhalts.” (2002, S. 18). Aufgaben werden
hier folglich als ein Instrument im Umgang mit Bei-
spielen eines mathematischen Sachverhalts charakte-
risiert, wobei die zu bearbeitenden Beispiele sowohl
konkrete (konkrete Zahlen, konkrete Kontexte, kon-
krete GroRen) als auch allgemeine (variable Grofien,
Beziehungen zwischen den Ausgangsdaten in Ant-
worten) Beziehungen betrachten kénnen (ebd.).
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Lehrkrafte steuern folglich mit den eingesetzten Auf-
gaben die Aktivitaten innerhalb der Lerngelegenhei-
ten, womit den Aufgaben eine zentrale inhaltliche
und didaktische Bedeutung im Lehr-Lern-Geflige zu-
gesprochen wird. Vor dem Hintergrund des Untersu-
chungsgegenstandes der vorliegenden Studie ist es
zun&chst sinnvoll zu fragen, ob diese Bedeutung, die
dem Prasenzunterricht zuschreibbar ist, auch bei dem
hier untersuchten Fernunterricht erkennbar wird. Die
Analysen von Kerres (2013) und Reinmann-Roth-
meier zeigen, dass Aufgaben auch hier als ,,,Herz’
virtueller Lernumgebungen* (2003, S. 30) betrachtet
werden konnen, womit die obige Auffassung von
Aufgaben sowohl auf den Présenz- als auch auf den
Fernunterricht Ubertragbar ist.

Die kognitiv-konstruktivistische Lernauffassung zu-
grunde legend, héngt die Initiierung und Aufrechter-
haltung von Lernprozessen nach Neubrand et al.
(2011) davon ab, ob und in welchem Mal3e Lernende
komplexe kognitive Operationen ausfuhren, um Auf-
gaben erfolgreich zu l6sen. Derartige kognitive Pro-
zesse, die beim Lésen von Aufgaben verlangt wer-
den, kénnen in ,,Facetten kognitiver Prozesse™ (Neu-
brand et al., 2011, S. 118) unterschieden werden, de-
ren Orchestrierung zugleich in qualitativer Hinsicht
zu unterschiedlichen Lernergebnissen filhren kann
(vgl. Stein & Lane, 1996; Shayer & Adhami, 2007).

Fauth und Leuders (2018) oder auch Hammer (2016)
nennen Forderungen an Aufgabenkonzeptionen, die
fur kognitive Aktivierung als konstituierend betrach-
tet werden konnen. Hierzu zahlt unter anderem, dass

e die Aufgaben Modellierungen einfordern und
nicht durch Routineschemata beschreibbar sind,

e Argumentationen und Begriindungen eingefor-
dert werden,

e dass ein Wissenstransfer von Bekanntem auf
neue Situationen notig ist,

¢ relevante Informationen erst gesucht und struktu-
riert werden miissen und

e im Ldsungsprozess mehrere Perspektiven mog-
lich sind oder auch eingefordert werden.

Die aufgefiihrten Aufgabenmerkmale lassen erken-
nen, auf welche Weise Aufgaben einen potenziellen
Beitrag zur kognitiven Aktivierung leisten; dies wird
weniger an den Stoffgebieten oder Inhalten (Jordan
et al., 2006) festgemacht, sondern vielmehr an Tétig-
keiten und Prozessen, um mit einer bestimmten Art
von Herausforderung umzugehen (rezeptiv oder kon-
struktiv), die potenziell eine spezifische Art der Ak-
tivierung von Mathematik erfordert. Das MaR der
kognitiven Aktivierung hangt folglich davon ab, in-
wieweit die Lernenden zu einer fachlich vertieften,
selbststdndigen Auseinandersetzung mit Inhalten
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bewegt werden, d. h. inwieweit die mentalen Ausei-
nandersetzungen eine Verdnderung, Erweiterung o-
der Neubildung bestehender Wissensstrukturen be-
wirken (Riecke-Baulecke, 2017, S. 156). Das Poten-
tial zur kognitiven Aktivierung durch Aufgaben kann
insofern als ein Blndel an Aufgabencharakteristika
aufgefasst werden, die in der Literatur mittels kogni-
tiver Kategorien abgebildet werden. Bezogen auf die
fiinf oben aufgezahlten Forderungen zu Aufgaben-
merkmalen kénnen so nacheinander Kategorien wie
Typ mathematischen Arbeitens, Argumentieren,
kognitive Prozesse, Reprasentationsformen des Wis-
sens und Anzahl der Losungswege identifiziert wer-
den (Neubrand et al., 2011; Maier et al., 2014). Diese
spezifischen Herausforderungen sind hinsichtlich ih-
rer kognitiven Komplexitat stufbar und wurden be-
reits in Kategoriensystemen verwendet (Driike-Noe,
2014; Jordan et al., 2008; Maier, 2014). Hier wurden
sie, zum Teil in unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen, zur Erfassung der Qualitatsdimension kognitive
Aktivierung der Tiefenstrukturen im Mathematikun-
terricht herangezogen. Solche kategorialen Untersu-
chungen erfassen stets objektive Aufgabenmerkmale,
indem sie die angeregten kognitiven Prozesse und
Tatigkeiten betrachten. Hammer (2016, S. 49) spricht
in diesem Zusammenhang von Aufgabenpotentialen,
welche die Aufgabenbearbeitung und damit die Lehr-
Lern-Dynamik unbericksichtigt lassen.

2.4 Lernziele des Mathematikunterrichts
als eine EinflussgréRRe auf die Aufga-
benauswahl

Unter anderem nach Fauth und Leuders (2018) soll-
ten die intendierten kognitiven Prozesse beim Ldsen
von Aufgaben die zentralen Ziele des Mathematikun-
terrichts hinreichend gut abbilden. In den Bildungs-
standards wie auch in den nordrheinwestfélischen
Kernlehrplédnen werden auf Winter (1995) zurlickge-
hende allgemeine Bildungsziele des Mathematikun-
terrichts als zentral erachtet. Winter (ebd., S. 38 ff.)
postuliert, dass der allgemeinbildende Mathematik-
unterricht jedem Lernenden drei Grunderfahrungen
ermdglichen sollte:

1. Anwendungsorientierung: Technische, soziale und
kulturelle Erscheinungen und VVorgange mithilfe der
Mathematik wahrnehmen, verstehen und unter Nut-
zung mathematischer Gesichtspunkte beurteilen.

2. Strukturorientierung: Mathematik mit ihrer Spra-
che, ihren Symbolen, Bildern und Formeln in der Be-
deutung fiir die Beschreibung und Bearbeitung von
Aufgaben und Problemen inner- und auf3erhalb der
Mathematik kennen und begreifen.

3. Problemorientierung: In der Bearbeitung von Fra-
gen und Problemen mit mathematischen Mitteln all-
gemeine Problemldsefahigkeit erwerben.

Aus ihrer in konzeptioneller Hinsicht fundamentalen
Bedeutung fiur die hiesigen Bildungsstandards und
damit auch die im Zusammenhang mit dem Unter-
richt stehenden Prozesse folgt eine entsprechende Or-
chestrierung der zu vermittelnden Kompetenzen. Mit
Blick auf Aufgaben als ein zentrales Mittel der Steu-
erung (Vorgaben abbildend) in einem Schulsystem
bedeutet dies: Die verankerten Charakteristika der
kognitiven Aktivierung sollten ein verhaltniswahren-
des Abbild dieser VVorgaben sein, was sich primér in
einer ausgewogenen Verteilung der drei Grunderfah-
rungen im verankerten Anforderungsprofil zeigt.
Hinsichtlich einer konkreten Zuordnung (Grunder-
fahrung — kognitive Titigkeit als Kategorie), die
eine derartige Realisierung der Grunderfahrungen
sichtbar werden lasst, wird an dieser Stelle auf
Drike-Noe (2014, S. 248 ff.) sowie auf Neubrand
(2015) verwiesen.

2.5 Fernunterricht: Begriff und empirische
Befunde

Der Unterricht, der in dieser Studie untersucht wer-
den soll, ist in seiner Umsetzung bisher einzigartig.
In der Literatur wird er zumeist als Fernunterricht
bezeichnet (Helm et al., 2021; Porsch & Porsch
2020). Dabei handelt es sich um die ,,Vermittlung
von Kenntnissen und Fahigkeiten, bei der der Leh-
rende und der Lernende ausschlieBlich oder uberwie-
gend rdumlich getrennt sind und der Lehrende oder
sein Beauftragter den Lernerfolg iiberwachen (Fer-
nUSG § 1). Die gewéhlte Bezeichnung umschreibt
jedoch nicht trennscharf die wahrend der Pandemie
vorfindbaren Unterrichtsbedingungen (s. Huber &
Helm, 2020). So zeigen Porsch und Porsch (2020),
dass sich die Begriffe Fernunterricht (zumeist frei-
willige zahlungs- und zulassungspflichtige Fernlehr-
gange) wie auch Homeschooling (durch Eltern ge-
plant, organisiert und durchgefihrt) nicht vollum-
fanglich fir eine Beschreibung des hier untersuchten
Unterrichts eignen.

Die Gestaltung wie auch die Auswirkungen des Fern-
unterrichts sind bisher lediglich im hoheren Bil-
dungswesen unter anderem unter dem Begriff ,,Blen-
ded Learning* (oder des ,,Flipped Classroom™), also
in Mischformen aus Unterricht in Prasenz und digital
gestutztem Fernunterricht, untersucht worden (Wag-
ner et al., 2020; Weidlich & Spannagel, 2014). Stu-
dien, in denen der Untersuchungsfokus auf Lehr-
Lern-Arrangements unter wenig bekannten Bedin-
gungen in der Sekundarstufe | gelegt wird, sind sehr
Uberschaubar und beschrénken sich bisher vornehm-
lich auf die Sichtstrukturen des Unterrichts (Baken-
hus et al., 2017; Helm et al., 2021; Voss & Wittwer,
2020). Im Rahmen dieser Studie wird auf der Grund-
lage von Aufgaben die Basisdimension kognitive Ak-
tivierung, also die Tiefenstrukturen des Unterrichts
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analysiert (s. 2.2). Besonders ist hierbei, dass die vor-
findbaren Lehr-Lern-Prozesse nicht als Wirkung ei-
ner dynamischen Verzahnung von Merkmalen inner-
halb der Tiefenstrukturen des Unterrichts betrachtet
werden kdnnen. So weisen erste empirische Befunde
auf eine multifaktoriell bedingte mangelhafte Kom-
munikation und somit ein weitgehendes Fehlen der
begleitenden Aufgabenimplementation im Untersu-
chungszeitraum hin (Helm et al., 2021; Huber &
Helm, 2020). Erste Umfragen im Deutsch-Osterrei-
chisch-Schweizerischen Raum liefern zudem Hin-
weise darauf, dass kognitiv herausfordernde und kre-
ative Aufgaben im ersten Halbjahr des coronabeding-
ten Fernunterrichts unterreprésentiert waren. Die
Aufgaben wurden sehr haufig in Form von Arbeits-
blattern verschickt, wobei digitale Lehr-Lern-For-
mate (Videokonferenzen, Live-Kommunikation oder
Erkléarvideos) anndhernd génzlich fehlten. Dabei
blieben Potentiale des sozialen Lernens unausge-
schopft, da kooperatives Lernen, Individualisierung
oder eine innere Differenzierung selten bis nie statt-
gefunden haben (Helm et al., 2021). Vor diesem Hin-
tergrund beflrchten Klieme (2020) wie auch Helm et
al., dass der Fernunterricht im hier betrachteten Zeit-
raum sehr ,,durch repetitives und mechanisches Ab-
arbeiten von Lernaufgaben® (ebd., S.299) gepragt
sei, was auf eine geringe kognitive Aktivierung hin-
deuten wirde.

Fortlaufend verdffentlichte und zumeist sofort ver-
bindliche Neuerungen seitens der Bildungspolitik be-
wirkten zudem mehrmaliges Nachsteuern innerhalb
der Schulen. So trat in Nordrhein-Westfalen ab Mai
2020 das Bildungssicherungsgesetz in Kraft (MSW,
2020), das zentrale Punkte des aktuellen Schulgeset-
zes unwirksam werden liel8 (u. a.: Die Versetzung in
die hdhere Klassenstufe ist nicht an ein Notenbild ge-
koppelt, alle schriftlichen Arbeiten werden ersatzlos
gestrichen, Wegfall der zentralen (Abschluss-)Pri-
fungen (Abitur ausgenommen)). Unter anderem darin
wird deutlich (s. a. Huber & Helm, 2020, S. 42), dass
der gewohnte Lernfortschritt und dessen Uberprii-
fung bildungspolitisch temporar nicht im normalen
Mafe erwartet wurden (s. Helm et al., 2021).

3. Forschungsfragen

Angesichts der aufgezeigten Bedeutung von Aufga-
ben fur den Mathematikunterricht (2.2 und 2.3), ins-
besondere fur den coronabedingten Fernunterricht
(aufgrund der verringerten Bedeutung effizienter
Klassenfiihrung und konstruktiver Unterstiitzung), ist
eine Analyse und Evaluation der Aufgabenanforde-
rungen notwendig (2.3), um Hinweise bezuglich der
Prozesse und Tétigkeiten sowie auch die Variations-
breite des erteilten Mathematikunterrichts zu liefern.
Dabei sollen die Aufgaben zugleich allgemeine Lern-
ziele sowie die Anforderungen der kompetenz-
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orientierten Bildungsstandards bzw. der nordrhein-
westfalischen Kernlehrplane abbilden (2.4). Um erste
Hinweise darauf zu erhalten, ob die in der Corona-
Zeit eingesetzten Aufgaben ein derart vertieftes, kon-
zeptuelles Verstandnis z. B. von mathematischen
Sachverhalten fordern, erfolgt die Untersuchung ent-
lang der im Folgenden présentierten Forschungsfra-
gen. Dabei kann aufgrund aktueller empirischer Er-
gebnisse vermutet werden (2.5), dass die annéhernd
ganzlich fehlende Nutzung unterstlitzender Lehr-
Lern-Formate Kalkdlorientierung und Reproduktion
in besonderem MafRe férdern kdnnte, wohingegen ex-
plorative Aktivitaten (Begriindungen und argumenta-
tive Interaktion) vermindert sein dirften.

(1) Auf welches kognitive Aktivierungspotential las-
sen die im Zeitraum des erteilten Fernunterrichts ein-
gesetzten Mathematikaufgaben schlieRen?

Hierbei geht es zunachst um eine Deskription mittels
der in 2.3 abgeleiteten Aufgabenmerkmale, die ihrer-
seits einen Rickschluss auf das kognitive Aktivie-
rungspotential der Aufgaben sowie auf nicht inten-
dierte Effekte ermdglichen.

Dariiber hinaus wird in dieser Studie tber die Be-
schreibung des Ist-Zustandes hinaus eine Entwick-
lungsperspektive integriert:

(2) Inwiefern verandert sich das kognitive Aktivie-
rungspotential der Aufgaben zwischen dem Beginn
(die ersten drei Wochen des Fernunterrichts im Mérz
und April 2020: Z1) und dem Ende (die letzten drei
Wochen vor den Zeugniskonferenzen im Juni 2020
Z2) des erteilten Fernunterrichts?

Ziel ist also, Aufgaben so zu klassifizieren, dass ihr
potentieller Beitrag zur kognitiven Aktivierung er-
kennbar wird. Die zur Umsetzung dieses Ziels heran-
gezogenen Beurteilungskategorien (Typ mathemati-
schen Arbeitens, Argumentieren, kognitive Prozesse,
Représentationsformen des Wissens, Anzahl der ge-
forderten Ldsungswege) haben sich empirisch be-
wahrt und entstammen einschldgiger didaktischer
und padagogisch-psychologischer Literatur (Maier et
al., 2014; Neubrand et al., 2011).

4. Methodologie

4.1 Datengrundlage

Bei dem hier untersuchten Datensatz handelt es sich
um Aufgabensétze des im Zeitraum zwischen Marz
und Juni 2020 (12 Schulwochen) durchgefiihrten Ma-
thematikunterrichts. Zu dieser Konvenienz-Stich-
probe z&hlen insgesamt 457 (Teil-)Aufgaben, die von
sechs Gymnasial- (L1-L6; flnf ménnlich, eine weib-
lich) und zwei Realschullehrkraften (L7 und L8; eine
maénnlich, eine weiblich) aus dem Raum Koln im
Fernunterricht in den Klassenstufen 5 bis 10
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eingesetzt wurden (Spannweite = 98; M =57,1; SD =
30,5). Diese Aufgaben wurden zumeist wochentlich
in Form von Arbeitsblattern, ausgewéhlten Aufgaben
aus dem genutzten Schulbuch oder dem begleitenden
Arbeitsheft als zusammenhangende Aufgabenfolge
an die Klassen per Mail oder Post verschickt, wobei
eine Aufgabenfolge eine Lerneinheit darstellt; sie
thematisieren die Inhalte aus der Sekundarstufe |
(Klasse 5, 7, 8, 9 und 10 (Realschule)), wobei L1 und
L6 Aufgaben aus zwei Klassenstufen bei den Auto-
ren eingereicht haben.

Die Datengrundlage dieser Studie bilden die vorlie-
genden Aufgaben; daher wurde forschungsmetho-
disch eine Dokumentenanalyse, genauer eine ratio-
nale Aufgabenanalyse, vorgenommen. Hierbei wer-
den Aufgaben nach logischen und intuitiven Ge-
sichtspunkten, d. h. aufgrund bereits bestehender
psychologischer und erziehungswissenschaftlicher
Theorien und Konzepte zu mentalen Grenzen, Verar-
beitungskapazitiaten und kognitivem Anregungspo-
tenzial, untersucht (Resnick & Ford, 1984, S. 58).
Die rationale Aufgabenanalyse stellt demnach theo-
retisch die ,,ideale Performanz eines Aufgabenlo-
senden fest (ebd.). Letztendlich kodierten zwei qua-
lifizierte Rater unabhéngig voneinander 40 Aufgaben
(ca. 9 %) anhand der erstellten Kategoriensysteme
mit einer kategorienubergreifenden Interrateriiber-
einstimmung von mind. k = 0,8. Da die Ubereinstim-
mungswerte gut waren, wurden die Kategoriensys-
teme zur weiteren Kodierung aller Aufgaben verwen-
det. Keine Lehrkraft unterstiitzte ihren Unterricht
durch digitale Lehr-Lern-Formate (Videokonferen-
zen, Live-Kommunikation oder Erklarvideos). Damit
ist eine funktionale Differenzierung der eingesetzten
Aufgaben kaum méglich und entféllt somit. Eine be-
gleitende Aufgabenimplementation in Form von ein-
fuhrenden oder ergédnzenden Texten (selbst verfasst
oder aus der Literatur ibernommen) verschickten
zwei Lehrkréfte. Diese Erlauterungen werden jedoch
hier nicht untersucht.

4.2 Aufgabenkategorien und ihre Auspra-
gungen

Um das Potential der Aufgaben zur kognitiven Akti-
vierung erkennbar werden zu lassen, wird eine Aus-
wahl empirisch bewéhrter Klassifikationskategorien
genutzt, die (i) der Mathematikdidaktik sowie auch
(i1) der allgemeinen Didaktik entstammen. lhre Aus-
wahl wird mit den in Abschnitt 2.3 abgeleiteten Auf-
gabenmerkmalen begriindet. Die Kategorien der
Gruppe (i) griinden auf den konzeptionellen Vorar-
beiten von Neubrand et al. (2002) und wurden im
Rahmen des Projektes COACTIV (vgl. Jordan et al.,
2006; 2008) verwendet, in dem grol¥flachig die kog-
nitive Aktivierung durch Unterrichts- wie auch Test-
aufgaben, die in neunten und zehnten Klassen an
deutschen Schulen eingesetzt wurden, untersucht
wurden (Kategorien I, 11 und V der vorliegenden Stu-
die). Die allgemeindidaktischen und somit facher-
Ubergreifend anwendbaren Kategorien (ii) orientie-
ren sich zumeist an der revidierten Bloom’schen
Lernzieltaxonomie (Kategorien I11 und IV, s. Ander-
son & Krathwohl 2001). Sie wurden von Maier et al.
(2010, 2014) als Bestandteil eines Kategoriensystems
entwickelt und finden vor allem in der Lehrer:innen-
bildung Anwendung (vgl. Drilke-Noe et al., 2017).
Ihre Orientierung an Lernzieltaxonomien in den je-
weils festgelegten Kategorie-Auspragungen bewirkt,
dass der kognitive Anspruch in Form spezifischer Ta-
tigkeiten identifizierbar wird und von Auspragung zu
Auspragung ansteigt; jede der allgemeindidaktischen
Kategorien kann somit als ein Anforderungsmerkmal
des Losungsprozesses betrachtet werden, das seiner-
seits im Hinblick auf die kognitive Komplexitat ein-
stufbar ist. Das vorliegende Klassifikationssystem
legt somit den Fokus auf die Facetten kognitiver Pro-
zesse beim Bearbeiten von Aufgaben. Die Katego-
rien reichen dabei von niedrig bis hoch inferenten
Klassifikationen (s. Tab. 1). Weiterfiihrendes ist im
folgenden Klassifikationsschema und bei Jordan et
al. (2006; 2008) sowie Maier et al. (2010; 2014)
nachzulesen.

Kategorie Auspragungen der Kategorien
() 2 (©)]
l. Typ mathematischen Arbeitens (hoch)  Technische Auf- Prozedurale Modellie- Konzeptuelle Modellie-
gabe rungsaufgabe rungsaufgabe
II.  Argumentation (moderat) Keine erforderlich  Einfache Argumenta-  Mehrschrittige und kom-
tionen plexere Argumentationen
Ill.  Kognitive Prozesse (moderat) Reproduktion Transfer Problemlésen
IV. Reprasentationsformen des Wissens Eine Integration Transformation
(moderat)
V.  Anzahl der geforderten Losungswege  Kein Ein Mehrere
(niedrig)

Tab. 1: Zentrale Kategorien der Studie (adaptiert nach Jordan et al., 2006 und Maier et al., 2014) mit jeweils drei Auspra-
gungen sowie (in Klammern) der Angabe, wie inferent die Kodierung der jeweiligen Kategorie ist.




Die dreistufige Ausdifferenzierung der Kategorien
II-1V wurde an den Forschungsansatz methodisch
angepasst und weicht deswegen von den vierstufigen
Kategoriensystemen von Jordan et al. (2008) und
Maier et al. (2014) ab. So soll die explorative Studie
eher der Hypothesengenerierung dienen und ist somit
weniger als eine prézise fachdidaktische bzw. eine
ggf. nachgeschaltete vertiefende Aufgabenanalyse zu
betrachten. Im Folgenden werden die Kategorien er-
lautert, Beispiele finden sich im Anhang.

4.2.1. Typ mathematischen Arbeitens

Mit dieser Kategorie wird der Typus des antizipierten
Losungsprozesses erfasst (s. Neubrand, 2002). Hier
wird zundchst zwischen zwei Typen von Aufgaben-
l6sungsprozessen unterschieden, der zweite Typ wird
anschliefend noch einmal unterteilt:

a) Fehlt jegliche Kontextanbindung, ist der durch-
schrittene Ldsungsprozess ohne eine Mathematisie-
rung und ohne innermathematische Strukturierungs-
leistung beschreibbar. Solche technischen Aufgaben
weisen einen vorgegebenen Ansatz auf und erfordern
im Losungsprozess lediglich einen kontextlosen Ab-
ruf von ,,Fertigkeiten” im Sinne eines bekannten Be-
arbeitungsalgorithmus (z. B. Rechnen oder Konstru-
ieren nach vorgegebenen Regeln). Diesem Aufga-
bentyp werden auch Aufgaben zugeordnet, die auf
bereits vorgegebene Voraussetzungen die Anwen-
dung von ,,Faktenwissen‘ verlangen.

b) Das Lésen der Aufgabe erfordert die Uberfiihrung
des Problems ,,in einen verarbeitenden Ansatz und
den Riickbezug des Ergebnisses auf die Ausgangssi-
tuation” (Jordan et al., 2006, S. 31). In dieser modell-
haft als Modellierungskreislauf angenommenen
Weise (Neubrand et al., 2011, S. 120) strukturierte
Losungsprozesse finden ihren Niederschlag in proze-
duralen und konzeptuellen Modellierungsaufgaben.
Prozedurale Modellierungsaufgaben werden
dadurch charakterisiert, dass in ihrem L&sungspro-
zess das prozedural-algorithmische Denken domi-
niert. Bei den konzeptuellen Modellierungsaufgaben
steht im Verarbeitungsprozess das begriffliche Den-
ken im Mittelpunkt. Beide Aufgabentypen kénnen
sowohl in inner- als auch auflermathematische Kon-
texte eingebettet sein.

Die Kategorie Typ mathematischen Arbeitens erfasst
die Art des benoétigten Wissens, nicht jedoch, ,,auf
welchem kognitiven Anspruchsniveau sich die zu
leistenden Prozesse befinden.* (Jordan et al., 2008,
S. 88). Die folgenden Kategorien operationalisieren
das Anspruchsniveau der kognitiven Prozesse und
Aktivitaten innerhalb des Aufgaben-Bearbeitungs-
prozesses. Der Vollzug dieser Prozesse kann auf drei
im Hinblick auf die Komplexitat unterscheidbaren
Niveaus stattfinden.
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Wihrend in der disziplinubergreifend gesichteten Li-
teratur durchaus mehrere Auffassungen vom Argu-
mentieren verwendet werden (Budke et al., 2015;
Brunner, 2014), wird in der Mathematikdidaktik ma-
thematisches Argumentieren haufig verstanden als
der ,,im Unterricht stattfindende soziale Prozess, be-
stehend aus dem Anzeigen eines Begriindungsbe-
darfs und dem Versuch, diesen Begriindungsbedarf
zu befriedigen™ (Schwarzkopf, 2000, S. 240). Niss
und Hgjgaard (2019, S. 16) betonen ausschéarfend die
produktive und die rezeptive Facette dieser Kompe-
tenz, indem sie Argumentieren als das Produzieren
und Analysieren von Argumenten auffassen; mit Ar-
gumenten sind hier vor allem Ketten von Aussagen
gemeint, die durch Schlussfolgerungen miteinander
verbunden sind. Dabei geht es darum, sowohl Be-
grindungen flr mathematische Aussagen finden zu
kénnen, als auch vorhandene Begriindungen kritisch
zu reflektieren und zu prifen.

Aufgaben des einfachen Argumentationsniveaus
zeichnen sich dadurch aus, dass sie die ,,Standardar-
gumentationen® (Jordan et al., 2006, S. 40) sowie Ar-
gumentationen, fur die Alltagswissen genligt, verlan-
gen. Dies zeigt sich zumeist in der Einschrittigkeit
der Argumente oder auch daran, dass eine rein rech-
nerische Argumentation eingefordert wird. Das
hochste Niveau erfordert mindestens® die Entwick-
lung und — falls gefordert — das Nachvollziehen tber-
schaubarer mehrschrittiger, auch begrifflich gepréag-
ter mathematischer Argumente.

4.2.3 Kognitive Prozesse

Mit dieser Kategorie wird erfasst, wie neuartig oder
komplex die Aufgabenanforderungen sind, die ihrer-
seits zur kognitiven Aktivierung beitragen. Das Ni-
veau der Aktivierung nimmt nach dem vorliegenden
Kategoriensystem mit der Neuartigkeit, der Vielzahl
und Vielfalt der auszufiihrenden Losungsschritte und
dem erforderlichen flexiblen Umgang mit Wissen zu.
Dabei umfasst die Stufe der Reproduktion Aufgaben,
deren Losung Kleinknecht et al. (2013) primar als
eine Erinnerungsleistung betrachten. Dies sind ein-
schrittige Rechenaufgaben, die mit Standardverfah-
ren (Dreisatz, Volumenberechnung etc.) gelést wer-
den konnen, bzw. Routineaufgaben, die die Schi-
ler:innen mit grolRer Wahrscheinlichkeit schon mehr-
fach bearbeitet haben (hdchstens mit anderen Zahlen,
z. B. aus Schulbiichern).

Eine Aufgabe erfordert in ihrem L&sungsprozess eine
Transferleistung, wenn die Problemsituation von den
bereits gelibten Aufgaben abweicht. Die Transferleis-
tung und damit die Komplexitét der kognitiven Pro-
zesse héngt davon ab, inwieweit das zur Lésung er-
forderliche Wissen in der Aufgabenstellung
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vorgegeben wird, was Maier et al. als ,,Differenz zwi-
schen Aufgaben- und Lernsituation® beschreiben
(2010, S. 87). Die Kategorieauspragung Problemlo-
sen geht wesentlich auf Neubrand (2002) zuriick und
lasst sich von den Anforderungen der vorangegange-
nen Auspragung dadurch abgrenzen, dass das zur
Aufgabenldsung erforderliche Wissen nicht wie bei
der Reproduktion sowie dem Transfer bereits in ab-
rufbarer Form vorhanden ist. Hier sind vielmehr Auf-
gaben zu subsumieren, deren Ldsung die Schaffung
neuen Wissens bedingt. Dabei miissen Losungsideen
und Verfahren in zuvor nicht gelibter Weise — bezo-
gen auf den Kernlehrplan in NRW — entwickelt und
kombiniert werden.

4.2.4 Reprasentationsformen des Wissens

Das Wissen kann nach Edelmann (2000) unterschied-
lich codiert bzw. reprasentiert sein. Kompetenzgene-
rierung und damit auch kognitive Entwicklung kann
dabei durch den Umfang des Umgangs mit Darstel-
lungsformen (z. B. Tabelle, Graph, Diagramm, Glei-
chung oder Text) gefdrdert werden. Die kognitive
Komplexitat dieses Umgangs wird wesentlich
dadurch bestimmt, inwieweit die vorfindbaren Re-
prasentationen im Ldsungsprozess verarbeitet wer-
den sollen. Auf der niedrigsten Stufe kann sich das
zur Losung erforderliche Wissen auf eine Représen-
tationsform beschrénken (beispielsweise eine vorge-
gebene Gleichung); dartiber hinaus kénnen auf dieser
Stufe die aus einer Reprasentationsform entnomme-
nen Informationen auch dazu verwendet werden, eine
andere, ebenfalls vorgegebene, Standard-Darstel-
lungsform anzufertigen (Text - Term oder Funkti-
onsgleichung — Graph). Im Unterschied dazu wird
das zur Losung erforderliche Wissen auf der mittle-
ren Stufe aus mehreren Darstellungsformen inte-
griert. Hierbei missen Zusammenhénge zwischen
den Darstellungen hergestellt werden, die durch ei-
nen Darstellungswechsel und damit zusammenhan-
gende Ubersetzungsprozesse erreicht werden. Auf
der héchsten Stufe muss das Wissen in eine nicht vor-
gegebene  Darstellungsform  Gberfuhrt  werden.
Hierzu muss reflektiert eine Darstellungsform ausge-
wahlt werden, die die inneren Zusammenhange ada-
quat abbildet (beispielsweise soll die von der Zeit ab-
hangige Fillhthe des Wassers in einem Gefal in eine
andere Darstellungsform uibertragen werden).

4.2.5 Anzahl der geforderten Losungswege

Ein weiteres Merkmal ist der in der Aufgabe aufge-
spannte ,,Losungsraum* (Jordan et al., 2008, S. 90),
d. h. die Erfassung der Frage, in welchem Malie die
Aufgabe auf unterschiedlichen Wegen geldst werden
soll. In Anlehnung an Neubrand et al. (2011, S. 123)
wird hier zwischen keinem, einem und mehreren ex-
plizit eingeforderten Ldsungswegen unterschieden.
In der dritten Auspragung dieser Kategorie kdnnen

sowohl mehrere Methoden als auch mehrere L0-
sungswege eingefordert werden. Diese Aufgaben bil-
den dabei nicht nur den Charakter von Mathematik
angemessener ab (s. Blum et al., 2010, S. 162 ff.),
sondern fordern auch den Erwerb intelligenten Wis-
sens, das im Gegensatz zu verldtetem oder fragmen-
tiertem Wissen, bedeutungshaltig und flexibel nutz-
bar ist.

Zur (Un-)Abhéangigkeit der Kategorien voneinander
bleibt festzustellen, dass die Kategorie | (Typ mathe-
matischen Arbeitens) andere Kategoriezuweisungen
bedingt; so erfordern hier technische Aufgaben nach
Drike-Noe (2014, S. 55) als einzige Tétigkeit allen-
falls den Gebrauch von Représentationen, wahrend in
den Kategorien II, 1l und V stets die Auspragung
»kein®“ zugeordnet wird. Die Kategorien 1I-V sind
unabhéngig voneinander.

Um Hinweise auf eine Veranderung des kognitiven
Aktivierungspotenzials der eingesetzten Aufgaben
im Sinne der zweiten Forschungsfrage zu erhalten,
wurden Aufgaben des Einflihrungszeitraums (Z1)
mit denen der Endphase (Z2) des Fernunterrichts ver-
glichen. Aufgrund der StichprobengroRe und der
Verletzung des Kriteriums einer Normalverteilungs-
annahme wurde dafiir ein non-parametrisches Ver-
fahren fir unabhéngige Stichproben (Mann-Whit-
ney-Test) gewahlt.

4.2.6 Exemplarische Anwendung des Klassi-
fikationssystems

Um die Anwendung des Klassifikationsschemas aus
Tab. 1 beispielhaft zu verdeutlichen, wird die Kodie-
rung von zwei Aufgaben (s. Abb. 1) beziglich der
funf Kategorien in Tab. 2 gezeigt.

Fasse zusammen:

a—10+2a—-8+a-=

Ein Stehpult aus Holz hat trapezférmige Seitenwande,
die 40 cm tief sind. Die l&ngere Seite der Seitenwand
ist 1,25 m hoch, die kir- s T
zere 1,01 m hoch.
Berechne, wie viel
Quadratmeter Holz ins-
gesamt fur die Produk-
tion des Stehpultes be-
noétigt wird. Schétze
hierzu die fehlenden
Langen.

Abb. 1: Beispiele fur Aufgaben (oben: L1-7er-AB3-Nr.1-
Z1; unten: L2-8er-AB6-Nr.5-M; aus Giersemehl et
al., 2015, S. 79)

Zundchst wird deutlich, dass es sich bei Aufgabe L1-
7er-AB3-Nr.1-Z1 (Abb. 1, oben) um eine technische
Aufgabe handelt, da hier der Ansatz bereits vorgege-
ben wird (Kat. 1). Das kognitive Aktivierungspoten-
tial kann als niedrig eingeschatzt werden, da hier
keine Argumentation erforderlich ist (Kat. II), die
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eingeforderten Verfahren weder neuartig noch kom-
plex sind (Kat. Ill), nur eine Reprasentationsform
(Term) vorgegeben und benétigt wird (Kat. 1V) und
da kein Losungsweg expliziert werden soll (Kat. V).
Dagegen handelt es sich bei L2-8er-AB6-Nr.5-M
(Abb. 1, unten) um eine prozedurale Modellierungs-
aufgabe, bei der prozedural-algorithmisches Denken
dominiert (Kat. 1), bei der im Ldsungsprozess keine
Argumentation eingefordert wird (Kat. 1), bei der ein
einfacher Transfer (Kat. 111) erforderlich ist, bei der
verschiedene Reprasentationsformen (Text und Ab-
bildung) integriert werden missen (Kat. V) und bei
der wiederum kein expliziter Losungsweg angegeben
werden soll (Kat. V) (s. Tab. 2).

Kategorie Aufgabe
L1-7er-AB3-  L2-8er-AB6-
Nr.1-Z1 Nr.5-M
l. Typ math. Arbei- 1 2
tens
II.  Argumentation 1 1
lll.  Kognitive Pro- 1 2
zesse
IV. Reprasentations- 1 2
formen
V.  Anzahl der gef. 1 1
LOsungswege

Tab. 2: Zuordnung der Aufgaben aus Abb. 1 zu den Kate-
gorieauspragungen aus Tab. 1

math.did. 45(2022)

5. Ergebnisse
Forschungsfrage 1

Die 457 Aufgaben wurden unabhéngig voneinander
in Bezug auf alle 5 Kategorien auf einer Skala von 1
bis 3 kodiert. Diese Skala erfasst dabei die Auspré-
gung der jeweils betrachteten Kategorien (Tab. 1).
Tab. 3 zeigt, wie sich Auspréagungen innerhalb der
funf Analysekategorien im untersuchten Aufgaben-
satz verteilen.

Der Typ mathematischen Arbeitens beschreibt, durch
welche kognitiven Merkmale das mathematische Ar-
beiten beim Durchlaufen des Ldsungsprozesses ge-
kennzeichnet ist. Hier kann eine Aufteilung auf 1)
kalkilorientierte, technische Aufgaben (34,8 %), de-
ren Bearbeitung, anders als die der prozeduralen bzw.
konzeptuellen Modellierungsaufgaben, hdchstens
den Gebrauch von Reprasentationen erfordert, und 2)
prozedurale Modellierungsaufgaben  (,typische*
Textaufgaben; 50,5 %) festgestellt werden.

Dieses Ergebnis bedeutet, dass insgesamt fast zwei
Drittel aller Aufgaben innermathematische Struktu-
rierungsleistungen bzw. Modellierungen verlangen;
wie komplex die dabei eingeforderten kognitiven
Prozesse jedoch sind, wird damit nicht erfasst, dies
leisten die Ubrigen vier Kategorien.

Kategorie

(€]

Auspragungen der Kategorien
(Anzahl und Anteil in %)

) (©)

l. Typ mathematischen Arbeitens

II.  Argumentation

Ill.  Kognitive Prozesse

IV. Reprasentationsformen des Wissens
V. Anzahl der geforderten Losungswege

159 (34,8 %)
432 (94,5 %)
332 (72,6 %)
347 (75,9 %)
441 (96,5 %)

231 (50,5 %) 67 (14,7 %)

23 (5,0 %) 2 (0,5 %)
122 (26,7 %) 3 (0,7 %)
110 (24,1 %) 0 (0 %)

10 (2,2 %) 6 (1,3 %)

Tab. 3: Verteilung der kodierten Aufgaben auf die Kategorien und ihre Auspragungen

2

1,5

——] —|)

L3 o4

v \Y

L5 L6 emmmmm|7 —com—|8

Abb. 2: Kategoriale Mittelwerte der Aufgabenséatze der Lehrkréfte L1 — L8 bezogen auf die Kategorien Il — V
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Kategorie Auspragungen der Kategorien (Anzahl und Anteil in %) U-Test
Z1 (N = 149) Z2 (N = 141)
) 2) 3) @) 2) ®3)
Typ mathemati- 51 75 23 50 69 22 U=10651,5
schen Arbeitens (34,2 %) (50,3 %) (15,4 %) (35,4%) (48,9%) (15,6%) z=-021
p=0,83
Il.  Argumentation 144 4 1 132 8 1 U=11112,5
(96,7 %) (2,7 %) (0,7 %) (93,6 %) (5,6 %) (0,8%) z=--0,85
p=0,40
Ill.  Kognitive Pro- 103 45 1 104 36 1 U=10516,5
zesse (69,1 %) (30,2 %) (0,7 %) (73,8%) (255%) (0,8%) z=-0,02
p=0,98
IV. Reprasentati- 114 35 0 94 27 0 U=10723
onsformen (76,6 %) (23,4 %) (0 %) (77,7%) (22,3 %) (0 %) z=-0,31
p=0,76
V. Anzahl der ge- 145 3 1 135 4 2 U=10815
forderten Lo- (97,3 %) (2,1 %) (0,6 %) (95,7 %) (28%) (1,6%) z=-0,44
sungswege p=0,66

Tab. 4: Verteilung der Mathematikaufgaben der ersten (Z1) und der letzten drei Wochen (Z2) des erteilten Fernunterrichts

auf die Kategorien und ihre Auspragungen

Ca. 94 % aller Aufgaben erfordern kein mathemati-
sches Argumentieren. Wird Argumentieren im Lo-
sungsprozess der Aufgaben verlangt, so handelt es
sich dabei ann&hernd ausschlieBlich um einschrittige
oder auch rein rechnerische ,,Standardargumentatio-
nen*, wohingegen mehrschrittige und komplexe Be-
grundungen (z. B. in Form von komplexen Strate-
gien, Beweisen oder Verallgemeinerungen) nicht
verlangt werden.

Da in der Kategorie Kognitive Prozesse ca. 73 % der
Aufgaben der Auspragung ,,Reproduktion® zugeord-
net wurden, kann davon ausgegangen werden, dass
Neuartigkeit, Vielfalt auszufuhrender LJsungs-
schritte und flexibler Umgang mit Wissen innerhalb
der Aufgaben eher als sehr gering einzuschatzen ist.
Damit zeigt sich zugleich, dass der Datensatz als ak-
tivierungsarm charakterisierbar ist. Neben solchen
Aufgaben, deren Loésung in erster Linie als reine
Routine- bzw. ,,Erinnerungsleistung™ zu betrachten
ist, werden mit einem Anteil von 25,6 % Aufgaben
eingebunden, deren Anforderungen eine Transfer-
leistung verlangen. Aufgaben, in denen Ldsungs-
ideen und Verfahren in zuvor nicht gelibter Weise
entwickelt und kombiniert werden (Auspragung:
Problemldsen), werden im Rahmen des hier unter-
suchten Fernunterrichts nicht gestellt.

Eine ahnliche Verteilung der untersuchten Aufgaben
auf die drei Auspragungen zeigt sich auch innerhalb
der Kategorie Reprasentation des Wissens. So enthal-
ten die meisten Aufgaben des erteilten Fernunter-
richts entweder nur eine Reprasentationsform oder
die aus einer Représentationsform entnommenen In-
formationen werden dazu verwendet, eine andere,
auch  vorgegebene,  Standard-Darstellungsform

anzufertigen. Eine aktive Verknupfung unterschied-
licher Wissensformen ist somit zumeist nicht not-
wendig.

Die Verteilung der Aufgaben auf die Ausprédgungen
der Kategorie Anzahl der Lésungswege zeigt, dass
diese allenfalls punktuell explizit in der Aufgaben-
stellung verlangt werden. Auch dieses Aufgaben-
merkmal leistet also aufgrund des annéhernd ganzli-
chen Fehlens multipler Perspektiven auf das Problem
einen geringen Beitrag zur kognitiven Aktivierung
und somit auch Denkflexibilisierung oder auch Kom-
petenzerleben im erteilten Fernunterricht.

In Abb. 2 sind die Mittelwerte der Kategorien Il bis
V der einzelnen Lehrkréfte aufgeschlusselt; die mit
dem Aufgabentyp verbundene Denkweise (Kat. I)
tragt nicht per se zur kognitiven Aktivierung bei und
wird deswegen nicht mit abgebildet. Es wird deut-
lich, dass der Beitrag der Argumentation sowie auch
der multiplen Lésungswege zur kognitiven Aktivie-
rung bei allen Lehrkraften als sehr gering anzusehen
ist. Abweichungen lassen sich allenfalls im Hinblick
auf die Anforderungen bei kognitiven Prozessen so-
wie auch beim Umgang mit Darstellungen festma-
chen. Hierbei fallt auf, dass keine Lehrkraft zugleich
in beiden Kategorien ein hoheres Anspruchsniveau
verlangt und die Unterschiede eher als gering einzu-
stufen sind. Dass die berichteten Bodeneffekte bzw.
das Ausbleiben der hdchsten Auspragung kein Arte-
fakt der Kodierung darstellen, zeigt sich daran, dass
es durchaus Unterrichtsaufgaben mit hoherstufigen
Ausprégungen gibt. Die unterrichtlichen Rahmenbe-
dingungen, unter denen diese Aufgaben beriicksich-
tigt wurden, sind jedoch mit denen der vorliegenden
Studie nur sehr eingeschrénkt vergleichbar (vgl.
Drike-Noe, 2014).
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Die Verteilung der untersuchten Mathematikaufga-
ben auf die Kategorien und ihre Auspréagungen
(Tab. 3) deuten eher auf ein niedriges durch die Auf-
gaben vermitteltes kognitives Aktivierungspotential
wahrend des Corona-Zeitraums hin. Zu dieser Cha-
rakterisierung tragt insbesondere der kategorienuber-
greifend festgestellte (Kat. 11-V), zumeist sehr hohe
Beitrag von Kategorienauspragungen bei, in denen
die spezifischen Prozesse nicht eingefordert werden
(Auspragung 1). Tatigkeiten der Ausprédgung 2 und
vor allem 3, die auf eine hohe Kategorieintensitat
deuten wiirden, die also eine aktive Verknlipfung und
ein tieferes Verstandnis der Inhalte fordern, bleiben
stark unterreprasentiert.

Forschungsfrage 2

Um Hinweise auf Veranderungen der kognitiven Ak-
tivierung durch Aufgaben im Sinne der zweiten er-
kenntnisleitenden Frage zu untersuchen, werden nun
die Aufgabensdtze aus dem Zeitraum der Einfuihrung
(Z1) und der Endphase (Z2) des Fernunterrichts zum
Vergleich herangezogen. Tab. 4 verdeutlicht die Ver-
teilung der Aufgaben beider Aufgabensétze Ulber die
Auspragungen der flinf betrachteten Kategorien.

Sowohl in Bezug auf die Kategorie Typ mathemati-
schen Arbeitens als auch auf die anderen vier Kate-
gorien, die die kognitive Komplexitat des Lésungs-
prozesses der Aufgaben erfassen sollen, wird deut-
lich: Betrachtet man die ersten und die letzten drei
Wochen des untersuchten Zeitraums, zeigen sich so
gut wie keine Unterschiede hinsichtlich der Vertei-
lung der Aufgaben auf die Kategorieauspragungen
(bestatigt durch paarweise Mann-Whitney-U-Tests —
selbst ohne Bonferroni-Korrektur, s. Tab. 4).

6. Zusammenfassung und Diskussion

Die hier vorgestellte, explorative Studie stellt die Be-
funde einer Untersuchung von Lernaufgaben im Fach
Mathematik (N=457) des wahrend des ersten Lock-
downs (Mérz 2020-Juni 2020) durch acht Lehrkréafte
erteilten Fernunterrichts dar. Dabei wurde mit Hilfe
eines Kategoriensystems, dessen Kategorien typische
mathematische Denkweisen sowie auch die kogniti-
ven Prozesse erfassen, das den Aufgaben inhérente
Aktivierungspotential empirisch untersucht. Da es
sich bei dem untersuchten Datensatz um eine Konve-
nienz-Stichprobe handelt, sind die getroffenen Aus-
sagen nicht verallgemeinerbar.

Die Ergebnisse weisen aus der Perspektive der ratio-
nalen Aufgabenanalyse zundchst in die Richtung,
dass die Mathematikaufgaben im betrachteten Zeit-
raum der SchulschlieBungen insgesamt eine niedrige
kognitive Komplexitat aufweisen. Kennzeichnend ist
hierbei fur den gesamten Untersuchungszeitraum,
dass als (Kat. 1) Typ mathematischen Arbeitens

math.did. 45(2022)

hauptsachlich technische Aufgaben sowie prozedura-
len Modellierungen auftreten. Konzeptuelle Model-
lierungsaufgaben werden dagegen in deutlich gerin-
gerem Mal3e eingesetzt. Der damit insgesamt schwer-
punktmalRig eingeforderte Verarbeitungsprozess des
Modellierens Uberrascht, da man vor dem Hinter-
grund der parallel nicht genutzten unterstitzenden di-
gitalen Lehr-Lern-Formate und der beispielsweise im
Aufgabensatz Lernaufgaben (Einstiegs- und Haus-
aufgaben) der COACTIV-Studie (berwiegenden
kontextfreien technischen Aufgaben (Jordan et al.,
2008) eher eine Zunahme dieser erwarten wiirde;
normativ betrachtet sollte das Ziel des Mathematik-
unterrichts jedoch sein, die drei Denk- und Arbeits-
weisen (d. h. die drei Typen mathematischen Arbei-
tens, Kat. 1) quantitativ adaquat (Neubrand 2015) zu
berticksichtigen.

Die Untersuchung der eingeforderten spezifischen
Tatigkeiten und ihrer Auspragungen in den Aufgaben
weist daruber hinaus in die Richtung, dass die mit
(Kat. 1) kognitive Prozesse sowie (Kat. IV) Repré-
sentationsformen des Wissens vertretene Spannweite
komplexitatsgenerierender Kategorien eine eher
schmale Aktivierungsbreite besitzt; innerhalb dieser
Bandbreite werden zudem jeweils geringe kognitive
Anspriiche eingefordert. Diese geringe konzeptuelle
Tiefe zeigt sich zum einen darin, dass die hochsten,
kognitiv komplexen Kategorie-Auspragungen durch-
gehend unbesetzt bleiben und die niedrigsten, akti-
vierungsarmen Auspragungen zugleich deutliche
Anforderungs-Schwerpunkte bilden; zum anderen
werden (Kat. 1) Argumentationen sowie (Kat. V)
multiple Lésungswege insgesamt allenfalls punktuell
eingefordert. Dieses Ergebnis ist anschlussfahig an
bereits vorliegende Befunde zum Unterricht unter
vertrauten Bedingungen (Kleinknecht, 2019; Neu-
brand et al., 2011) und deutet in die Richtung, dass
die darin verankerten Anforderungssituationen nur
punktuell die Merkmale ,,guter fachlicher Lernaufga-
ben (Oelkers & Reusser, 2008, S. 408) aufweisen.
Damit konnen offenkundig nicht alle Lernenden
wahrend des untersuchten Fernunterrichts umfassend
alle drei Grunderfahrungen der Struktur-, der An-
wendungs- und der Problemorientierung machen
(Winter, 1995), was im Widerspruch steht zu den
breit konsentierten Forderungen, die die Grundlage
der Bildungsstandards und der nordrheinwestfali-
schen Kernlehrplane bilden.

Die Befunde weisen somit eher auf ein sehr geringes
durch die Aufgaben vermitteltes Aktivierungspoten-
tial wéhrend des Corona-Zeitraums hin. Zu dieser
Charakterisierung tragt insbesondere bei, dass kate-
gorienubergreifend kognitiv aktivierungsarme Kate-
gorienauspragungen festgestellt wurden. Dies wird
daruber hinaus nicht nur am weitgehenden Fehlen
von Aufgaben mit Aktivitaten der mittlerem und vor
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allem auch hohen Auspragung deutlich, die erst eine
aktive Verknipfung der Lern-Gegenstande anregen
wirden, sondern auch an der Beriicksichtigung zahl-
reicher gleichartiger Aufgaben, bei denen das Umge-
hen mit Kalkulen (kontextfrei oder eingekleidet) eine
zentrale Anforderung darstellt. Dieses Profil liefert
durch ein weitgehendes Fehlen von Exploration,
Scaffolding, Argumentationen und Artikulation
(Helm et al., 2021) zugleich erste empirische Hin-
weise auf eine Bestatigung der Vermutung, dass sich
kognitive Aktivierung im Fernunterricht besonders
schlecht garantieren lasst (Klieme, 2020, S. 127).

Die Ergebnisse der langsschnittlichen Untersuchung
deuten darauf hin, dass die oben beschriebene Aufga-
benkonzeption Uber den ganzen Zeitraum hinweg
eine gewisse Konstanz aufweist. So ist sowohl die
Art des verlangten Wissens, die kleine Spannweite
der in den Aufgaben verankerten Anforderungen so-
wie auch deren niedrige kognitive Komplexitat mit-
einander vergleichbar.

Es stellt sich die Frage nach mdglichen Ursachen der
skizzierten Ergebnisse. Im Hinblick auf die veran-
kerte Denk- und Arbeitsweise in den Aufgaben zeigte
sich entgegen der Erwartung: Obwohl in den frihe-
ren Studien mehrfach bestétigt wurde, dass techni-
sche Aufgaben den Unterricht unter vertrauten Be-
dingungen dominieren und dies auch im Fernunter-
richt zu erwarten ware (Huber & Helm, 2020; Helm
et al., 2021), finden sich dennoch Hinweise darauf,
dass prozedurales Denken die Verarbeitungsprozesse
zu bestimmen scheint. Dies kénnte unter anderem auf
einen Steuerungseffekt durch die nordrheinwestfali-
schen Zentralen Prufungen (insb. ZP10) hinweisen,
da sie als high-stakes-tests derartige, empirisch parti-
ell bestatigte Washback-Wirkungen aufweisen kon-
nen (Kihn, 2010) und gerade diese Denk- und Ar-
beitsweise fir die Losungsprozesse der dortigen
Testaufgaben teilweise typisch ist (vgl. Scheja, 2019,
S. 79 £)). In diesem Fall ware es sinnvoll zu fragen,
ob der COACTIV-Datensatz (Erhebung 2003 und
2004) die Aufgabenkultur des aktuellen Prasenzun-
terrichts adaquat abbildet, da darin samtliche, nach
PISA eingeleitete Mainahmen noch keinen Nieder-
schlag finden konnten.

Die Ergebnisse zum ersten Untersuchungsaspekt ste-
hen im Einklang mit empirischen Befunden zum Pré-
senzunterricht. Inwiefern und in welchem Malie die
Ergebnisse der Untersuchung der Aufgabenprofile
jedoch in die gleiche Richtung weisen, konnte hier
aufgrund unterschiedlicher Kategorien, die den je-
weiligen Studien zugrunde gelegt werden, nicht un-
tersucht werden; dies sollte jedoch in einer vertiefen-
den Studie aufgegriffen werden. Dabei scheint es auf
der Hand zu liegen, dass der annahernd géanzlich feh-
lende Prozess der Aufgabenimplementation — oder

weitergehend auch der konstruktiven Unterstiitzung
— und unter Umstanden die damit einhergehende
Sorge der Lehrkrafte um einen Kontrollverlust (ltt-
ner, 2017) eher eine Verminderung der kognitiven
Komplexitat der Anforderungen nach sich ziehen
kénnen. Dabei scheint nicht abwegig, dass gerade
kognitiv komplexe Aktivitaten, die nach Meyer einen
,methodischen Grundrhythmus* (s. 2008, S. 29) ver-
langen, jedoch unter wenig vertrauten Bedingungen
anzuregen sind, derartige Sorgen vermehrt provozie-
ren. Um der beschriebenen Aktivierungsarmmut der
Mathematikaufgaben zukiinftig gezielter zu begeg-
nen, ergeben sich mogliche Ansétze fir die Weiter-
entwicklung der Aufgabenkultur (auch) fiir den Fern-
unterricht. So kénnen hier folgende Malinahmen als
zielfihrend angesehen werden:

o FortbildungsmaBnahmen flr Lehrkréfte, in de-
nen ein Umgang mit Mathematikaufgaben (Ana-
lyse und Auswahl sowie ggf. Modifikation oder
Konzeption) gefordert wird, der an Kriterien ori-
entiert ist (v. a. jenseits inhaltlicher) (Aspekt:
Veranderung der Lehrerkognitionen).

e Fortbildungen, die einen solchen Umgang mit
Mathematikaufgaben auch unter den Bedingun-
gen und unter Nutzung der Mdglichkeiten (Lern-
plattformen, Lernsoftware, Erklarvideos) des
Fernunterrichts sinnvoll zur Entfaltung kommen
lassen (Aspekt: Veranderung der Lehrerkogniti-
onen).

e Fortbildungen, die dazu beitragen, die Dynamik
der Lehr-Lernprozesse im Fernunterricht erhoht
aufzunehmen. Ziele sollten hier sein, Prozesse
wie Differenzierung und Individualisierung
durch Mathematikaufgaben und durch Arbeits-
gruppen zu fordern. Dies gilt insbesondere fir
Feedbackprozesse als eine weitere Individuali-
sierungsmalRnahme (Aspekt: Veranderung des
unterrichtspraktischen Handelns).*

Entgegen der Erwartung weist die kognitive Aktivie-
rung durch die untersuchten Aufgaben kaum Ent-
wicklungen auf, was moglicherweise auf zu geringe
zeitliche Abstande zwischen den beiden Erhebungen
zurlickzufiihren ist. Hier wére im zeitlichen Verlauf
eher eine Verringerung der kognitiven Anregung zu
erwarten, da davon ausgegangen werden kann, dass
die Anforderungen der Aufgaben aus der Anfangs-
phase noch am Présenzunterricht orientiert sind (s.
Voss & Wittwer, 2020). Wohingegen Aufgaben der
Endphase eher einem verringerten Lern- und Leis-
tungsdruck innerhalb des Schulsystems (s. 2.5) sowie
auch nach der punktuellen Wiedereinfihrung des
Prasenzunterrichts einer verringerten konstruktiven
Unterstltzung der Lernenden (u. a. begleitende Auf-
gabenimplementation) unterliegen (Huber & Helm,
2020). Geht man also davon aus, dass hier neue
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Inhalte erarbeitet wurden, wiirde man gegeniber der
Einfihrungsphase eher eine signifikante Absenkung
der kognitiven Anforderungen vermuten. Auch die
haufig geduBerte und durch zahlreiche bildungspoli-
tische MaRnahmen (Wegfall aller Klassenarbeiten
und zentralen Prifungen; die Versetzungsordnung
wird auler Kraft gesetzt; rechtliche Grundlagen der
Leistungsbewertung und der Teilnahmepflicht belie-
ben unangepasst) gestutzte Annahme, dass der statt-
gefundene Fernunterricht vorwiegend Ubungs- und
Vertiefungsaufgaben beispielsweise in Sinne des as-
sessment for learning bereitstellt, kann hier nicht be-
statigt werden, da dies eher eine Erhéhung der kog-
nitiven Komplexitadt der Anforderungen zur Folge
hétte.

Darin zeigt sich zugleich eine Grenze dieser Studie.
So ist es methodisch offenbar nicht hinreichend, kog-
nitive Aktivierung ausschlief3lich durch Aufgaben zu
bewerten und so Ruckschlisse auf den erteilten Fern-
unterricht zu ziehen. Deshalb wére es fur anschlie-
Rende Studien wiinschenswert, zugleich die inhaltli-
che Spannweite (als eine unabhéngige Dimension)
der Lernphasen zu untersuchen. Unter anderem diese
Ziele werden von uns mit der Durchfuhrung der auf
der vorliegenden Studie aufbauenden, grofer ange-
legten Untersuchung geknipft, womit auch die Limi-
tation der relativ kleinen Stichprobe aufgehoben wer-
den konnte. SchlieBlich ist es natirlich schwierig, ein
subjektives Merkmal wie die Problemhaftigkeit einer
Aufgabe (vgl. Rott, 2013) an objektiven Kriterien
wie dem Lehrplan festzumachen; dies lasst sich bei
einer Studie wie der vorliegenden, bei der ausschliel3-
lich Dokumente analysiert werden, aber nicht andern.

Anmerkungen

1 Zwischen dem 13. und dem 18. Méarz 2020 haben alle
Bundeslander flachendeckende SchulschlieBungen be-
schlossen.

2 Hinsichtlich derartiger Basisfaktoren differenzieren
Klieme et al. (2001) zwischen ,,Klassenfithrung®, ,,Kogni-
tiver Aktivierung® und ,,Schiilerorientierung*.

8 Damit fallen darunter auch komplexere mathematische
Argumente wie Beweise, Strategien oder Verallgemeine-
rungen, die entwickelt und schriftlich darlegt oder mog-
licherweise solche nachvollzogen werden sollen (vgl. Jor-
dan et al. 2006, S. 40 f.).

4 Nicht unerwahnt bleiben sollte, dass zum Zeitpunkt des
ersten Lockdowns viele Lehrer:innen aus Griinden der
Gleichbehandlung (aufgrund von Schuler:innen ohne ent-
sprechende technische Ausstattung) und Datensicherheit
(Nicht-Zulassung von Videotelefoniesoftware) gar nicht in
einen direkten Kontakt mit ihren Schiler:innen treten durf-
ten und diese Studie daher nichts tber eine solche Aufga-
benimplementation im engeren Sinne aussagen kann.
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Anhang

In diesem Anhang werden die einzelnen Kategorien des Kategoriensystems ausfuhrlich dargestellt; es wird
jeweils begriindet, wie die Kategorien dieser Studie aus Aufgabentaxonomien erwachsen und wie Zusétze und
Veranderungen der urspriinglichen Taxonomien begriindet sind. Zur besseren Veranschaulichung der hier be-
schriebenen Auspragungen werden jeweils Beispielaufgaben préasentiert und erldutert. An die Erlauterungen
schliet sich zudem ein Kodierungskatalog an.

Ubersicht:

(D) Typ mathematischen Arbeitens, S. 17

(1) Argumentieren, S. 18

(11) kognitive Prozesse, S. 19

(V) Reprasentationsformen des Wissens, S. 20

(V) Anzahl der geforderten Lésungswege, S. 21

Im Anschluss werden ab S. 22 die Operationalisierungen (mit Anker- und Abgrenzungsbeispielen) fiir die
Kategorieauspragungen vorgestellt.

Die in der Studie verwendete Aufgabenbezeichnung wird zur besseren Nachvollziehbarkeit anhand des fol-
genden Beispiel-Codes erldutert: L5-5er-AB3-Nr.1-Z1

o L5: Steht fur die Lehrkraft, die die Aufgabe gestellt hat (Gymnasiallehrkréfte L1 — L6; Realschullehrkréfte:
L7 und L8);

e Dber: Gibt die Klassenstufe an (hier die 5. Klassenstufe), in der die Aufgabe eingesetzt wurde;

o AB3: Damit wird die Position des Arbeitsblattes in der Aufeinanderfolge der eingesetzten Arbeitsbléatter
angegeben (hier das dritte Arbeitsblatt); verwendete eine Lehrkraft in einer Lerneinheit kein Arbeitsblatt,
sondern beispielsweise ausgewahlte Aufgaben aus einem Buch, so sind diese zu einem Arbeitsblatt zu-
sammengefasst worden.

o Nr.1: Zwecks Eindeutigkeit erfasst diese Angabe die auf dem Arbeitsblatt vorfindbare Aufgabennummer.

o Z1:Gibt den Zeitraum wahrend des Fernunterrichts an, in dem die Aufgabe gestellt wurde (Z1: die ersten
drei Wochen des erteilten Fernunterrichts, Z2: die letzten drei Wochen vor den Zeugniskonferenzen; M:
der sechswochige Zeitraum zwischen Z1 und Z2). Dieser Zusatz beziglich des Zeitraums ist sinnvoll, da
die Anzahl und damit auch die Taktung der eingesetzten Arbeitsblatter zum Teil sehr voneinander abwei-
chen, d. h. bei einer Lehrperson kann A3 noch Z1 sind, wahrend es bei einer anderen schon zu M gehort.
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Typ mathematischen Arbeitens (1.)

Die Kategorie ,,Typ mathematischen Arbeitens® erfasst den Typus des antizipierten Losungsprozesses. Hier
kann zunéchst zwischen zwei Aufgabenlésungsprozessen unterschieden werden: a) Aufgrund des Fehlens jeg-
licher Kontextanbindung ist der durchschrittene Losungsprozess ohne eine Mathematisierung und ohne inner-
mathematische Strukturierungsleistung beschreibbar (vgl. Abb. Al). b) Das Losen der Aufgabe erfordert die
Uberfithrung des Problems ,,in einen verarbeitenden Ansatz und den Riickbezug des Ergebnisses auf die Aus-
gangssituation” (Jordan et al., 2006, S. 31). Die Kategorienauspragung Technische Aufgabe dieser Analyse-
kategorie wird in Abb. Al und in Abb. A2 (L2-8er-AB8-Nr.2-Z2) veranschaulicht; die konkreten Aufgaben
weisen dabei einen vorgegebenen Ansatz auf und erfordern im Losungsprozess lediglich einen kontextlosen
Abruf von ,,Fertigkeiten” im Sinne eines bekannten Bearbeitungsalgorithmus (wie z. B. Rechnen oder Kon-
struieren nach vorgegebenen Regeln). Einem ebensolchen Aufgabentyp werden auch Aufgaben zugeordnet,
die auf bereits vorgegebene Voraussetzungen die Anwendung von ,,Faktenwissen* verlangen (vgl. Jordan et
al., 2006, S. 47).

L5-5er-AB3-Nr.1-Z1
a =12cm und b= 6cm. Berechne den Umfang
und den Flacheninhalt dieses Rechtecks.

L1-8er-AB2-Nr.1-71

Umfang und Flache des Kreises:
Berechne Umfang und Flacheninhalt
eines Kreises mitd = 1,5m!

Abb. Al: Technische Aufgaben aus einer 5-ten (links) und 8-ten Klasse (rechts)

Modellierungsaufgaben, die beispielhaft in Abb. A2 dargestellt sind (Aufgaben L8-7er-AB3-Nr.4c-M; L3-5er-
AB3-Nr.4-Z1 und L3-5er-AB6-Nr.4-Z72), erfordern hingegen die Uberfiihrung eines Problems in einen verar-
beitenden Ansatz und den Riickbezug der Ergebnisse auf die Ausgangssituation. In dieser modellhaft als Mo-
dellierungskreislauf angenommenen Weise (vgl. Neubrand et al. 2011, S. 120) strukturierte Losungsprozesse
finden ihren Niederschlag in prozeduralen und begrifflichen Modellierungsaufgaben. Prozedurale (Modellie-
rungs-)Aufgaben werden dadurch charakterisiert, dass in ihrem Ldsungsprozess das prozedural-algorithmische
Denken dominiert (Abb. A2, L3-5er-AB6-Nr.4-Z2; Abb. A3, L2-8er-AB6-Nr.5-M), bei den konzeptuellen
(Modellierungs-)Aufgaben steht im Verarbeitungsprozess das begriffliche Denken im Mittelpunkt (Abb. A2,
L8-7er-AB3-Nr.4c-M; L3-5er-AB3-Nr.4-Z1; Abb. A5, eigene Aufgabe). Beide Aufgabentypen kénnen dabei
sowohl in einen inner- als auch einen auBermathematischen Kontext eingebettet sein (Abb. A2, L8-7er-AB3-
Nr.4c-M; L3-5er-AB3-Nr.4-Z1). (Die ,,Aufgabenklasse® ist somit als eine fachdidaktisch ausgeschérfte Kate-
gorie der allgemeindidaktischen Dimension ,,Wissensart nach Maier et al. (2014) zu sehen.)

L8-7er-AB3-Nr.4c-M L3-5er-AB6-Nr.4-Z2

Zwei Freunde diskutieren zu der Frage: ,Was pas-
siert, wenn ich zu 500 Euro immer wieder einen fes-
ten Prozentsatz dazurechne und dann davon den

Ein Bauherr kauft ein Grundstiick von 300 m Lénge
und 110 m Breite. Vorher wurde ihm ein anderes fla-
chengleiches Grundstiick von 140 m Breite angebo-

gleichen festen Prozentsatz abziehe?* Schalte dich
mit Begriindungen in die Diskussion ein.

ten. Wie lang war dieses Grundsttick?

L2-8er-AB8-Nr.2-722
Berechne die Lange der 1
gegebenen Linie.

L3-5er-AB3-Nr.4-Z1

Kreuze die richtigen Aussagen an.
a) Jeder Quader ist ein Wurfel.

b) Jeder Wrfel ist ein Quader.

¢) Jedes Quadrat ist ein Rechteck.
d) Jedes Prisma ist ein Wiirfel.

e) Jeder Quader ist ein Prisma. \ /
f) Jedes Prisma besitzt acht Flachen.

Abb. A2: Technische Aufgabe (L2-8er-AB8-Nr.2-22), konzeptuelle Aufgaben (L8-7er-AB3-Nr.4c-M; L3-5er-AB3-Nr.4-21)
und prozedurale Aufgabe (L3-5er-AB6-Nr.4-Z2).

Die Kategorie Typ mathematischen Arbeitens erfasst die Art des bendtigten Wissens, nicht jedoch, ,,auf wel-
chem kognitiven Anspruchsniveau sich die zu leistenden Prozesse befinden.” (Jordan et al. 2008, S. 88). Die
folgenden Kategorien operationalisieren das Anspruchsniveau der kognitiven Prozesse und Aktivitaten inner-
halb des Aufgaben-Verarbeitungsprozesses. Der Vollzug dieser Prozesse kann auf drei im Hinblick auf die
Komplexitét unterscheidbaren Niveaus stattfinden.
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Argumentieren (11.)

Wahrend in der disziplinubergreifend gesichteten Literatur durchaus mehrere Auffassungen vom Argumentie-
ren verwendet werden (s. Schwartz et al., 2010; Eemeren et al., 1996), herrscht innerhalb der Mathematikdi-
daktik weitgehen ein begrifflicher Konsens: So wird mathematisches Argumentieren als der ,,im Unterricht
stattfindende soziale Prozess, bestehend aus dem Anzeigen eines Begriindungsbedarfs und dem Versuch, die-
sen Begriindungsbedarf zu befriedigen* (Schwarzkopf 2000, S. 240), verstanden. Biichter und Leuders (2005,
S. 44) sowie Reiss (2002, S. 2) verweisen weitergehend darauf, dass sich mathematisches Argumentieren in
der Regel durch einen héheren Grad an logischer Koharenz, Rationalitit und Konsens auszeichnet, als dies in
Alltagssituationen bzw. bei ,,alltagsbezogenem Argumentieren” (Brunner, 2014, S. 33) oder in anderen Wis-
senschaften eingefordert wird.

Die Kategorie Argumentieren wurde von Blum und Jordan operationalisiert und fasst nach Jordan et al. die
Féhigkeit, ,,eine geschlossene Argumentationskette zu présentieren oder verschiedene Formen von mathema-
tischen Argumentationen zu verstehen bzw. zu bewerten.” (2006, S. 40). Dazu zéhlen alle Arten explizit ein-
geforderter Begriindungen, so z. B. auch die Reflexion tber ein mathematisches Modell. Da technische Auf-
gaben (s. Abb. Al) sowie Aufgaben L3-5er-AB3-Nr.4-Z1; L3-5er-AB6-Nr.4-Z2; L2-8er-AB8-Nr.2-Z2 (s.
Abb. A2) ein derartiges Aufgabenmerkmal nicht aufweisen, kann ihnen die Auspragung ,.keine erforderlich®
zugewiesen werden. Aufgaben des einfachen Argumentationsniveaus zeichnen sich dadurch aus, dass sie die
,»Wiedergabe von Standardargumentationen® (Jordan et al., 2006) sowie Argumentationen, fir die das Alltags-
wissen genlgt, verlangen. Dies zeigt sich zumeist in der Einschrittigkeit der Argumente oder auch daran, dass
eine rein rechnerische Argumentation eingefordert wird. In Anlehnung an Jordan et al. (ebd.) erfordert das
hochste Niveau mindestens” die Entwicklung und — falls gefordert — das Nachvollziehen Uberschaubarer
mehrschrittiger, auch begrifflich gepragter mathematischer Argumente (Abb. A2, L8-7er-AB3-Nr.4c-M).

“) Damit fallen darunter auch komplexere mathematische Argumente wie Beweise, Strategien oder Verallge-
meinerungen, die entwickelt und schriftlich darlegt oder mdglicherweise solche nachvollzogen werden sollen
(vgl. Jordan et al. 2006). Im Gegensatz zur fachdidaktisch angelegten COACIV-Studie werden diese beiden
Argumentations-Niveaus in dieser Arbeit nicht unterschieden, da der Umgang mit mehrschrittigen Argumen-
tationen bereits ein Merkmal kognitiv aktivierender Aufgaben ist.
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Kognitive Prozesse (lll.)

Mit dieser Kategorie wird erfasst, wie neuartig oder komplex die eingeforderten Ldsungen sind, die ihrerseits
die kognitive Komplexitat bestimmen. Das Komplexitétsniveau der Auspragungen nimmt nach dem vorlie-
genden Kategoriensystem mit der Neuartigkeit, der Vielzahl und Vielfalt der auszufiihrenden Losungsschritte
und dem erforderlichen flexiblen Umgang mit Wissen zu. Dabei umfasst die Stufe der Reproduktion Aufgaben,
deren Losung Maier et al. (2010, S. 87) primér als eine ,,Erinnerungsleistung™ betrachten. Nach Scheja et al.
(im Review) sind dies einschrittige Rechenaufgaben, die mit Standardverfahren (z. B. Dreisatz, VVolumenbe-
rechnung etc.) gel6st werden kénnen. Routineaufgaben, die die Schilerinnen und Schiiler mit grofRer Wahr-
scheinlichkeit schon mehrfach bearbeitet haben (hdchstens mit anderen Zahlen, z. B. aus Schulbiichern) (Abb.
Al; Abb. A3, L4-7er-AB3-Nr.8-Z1).

L4-7er-AB3-Nr.8-Z1 L2-8er-AB6-Nr.5-M
Ein Taschenrechner kostete hisher Ein Stehpult aus Holz (siehe Fig. 1) hat trapezfor-
29,59€. Der Handler reduziert den mige Seitenwande, die 40 cm tief sind. Die lan-

Preis um 30%. Uberschlage zunédchst | gere Seite der Seitenwand ist 1,25 m hoch, die
und berechne dann den neuen Preis kirzere 1,01 m hoch.

des Taschenrechners Berechne, wie viel Quadratmeter Holz insgesamt
fur die Produktion des Stehpultes bendtigt wird.
Schétze hierzu die fehlenden Léngen.

Abb. A3: Aufgaben, die mit Reproduktion (L4-7er-AB3-Nr.8-Z1) und Transfer (L2-8er-AB6-Nr.5-M; aus Giersemehl et al.,
2015, S. 79) unterschiedliche kognitive Prozesse erfordern.

Eine Aufgabe erfordert in ihrem Ldsungsprozess eine Transferleistung, wenn die Problemsituation von den
bereits gelibten Aufgaben abweicht (Abb. A3, L2-8er-AB6-Nr.5-M). Die Transferleistung und damit die Kom-
plexitéat der kognitiven Prozesse hangt davon ab, in wieweit das zur Ldsung erforderliche Wissen in der Auf-
gabenstellung vorgegeben wird, was Maier et al. als ,,Differenz zwischen Aufgaben- und Lernsituation* be-
schreiben (Maier et al., 2010, S. 87); in der Aufgabe L2-8er-AB6-Nr.5-M (Abb. A3) wird dies durch die feh-
lenden Langenmalie der oberen Flache verankert; der Hinweis auf das Messen/Schétzen deutet zugleich darauf
hin, welches Wissen dabei zur Anwendung kommen soll (Riickgriff auf das Inhaltsfeld der Langen und deren
weitere Verarbeitung bei der Oberflachenberechnung des Stehpultes). Damit zeigt sich, dass das Wissen dieser
Kategorie-Auspragung in der bendétigten Form bereits vorhanden bzw. abrufbar ist, in der es zur Anwendung
kommen soll. Die verankerte Denk- wie auch Handlungsvorgabe ist dabei recht genau, so dass die Transfer-
leistung hier folglich eher als geringfiigig eingestuft werden kann. Die Kategorieauspragung Problemldsen
geht in wesentlichen Teilen auf Neubrand (2002) zurtick und lasst sich nach Maier et al. (2010, S. 87) von den
Anforderungen der voranagegangenen Auspragung dadurch abgrenzen, dass das zur Aufgabenldsung erfor-
derliche Wissen, nicht wie bei der Reproduktion sowie dem Transfer bereits abrufbarer Form vorhanden ist.
Hier sind vielmehr Aufgaben zu subsumieren, deren Ldsung die Schaffung neuen Wissens bedingt. Dabei
mussen Losungsideen und Verfahren in zuvor nicht getibter Weise entwickelt und kombiniert werden (bezogen
auf den Kernlehrplan NRW). Dadurch, dass die erforderlichen Wissenseinheiten nicht explizit erwahnt wer-
den, missen sie vom Lernenden aus dem Aufgabenkontext selbststidndig erschlossen werden. Der Prozess der
Ansatzfindung erfordert dabei zumeist bestimmte Problemldseheuristiken.
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Repréasentationsformen des Wissens (1V.)

Das Wissen kann nach Edelmann (2000) unterschiedlich codiert bzw. repréasentiert sein (modes of representa-
tion). Komptenzgenerierung und damit auch kognitive Entwicklung kann dabei durch den Umfang des Um-
gangs mit Darstellungsformen (z. B. Tabelle, Graph, Diagramm oder Text) gefordert werden. Die kognitive
Komplexitat dieses Transfers wird im Wesentlichen dadurch bestimmt, inwieweit die vorfindbaren Reprasen-
tationen im Ldsungsprozess verarbeitet werden sollen. Auf der niedrigsten Stufe kann sich das zur Lésung
erforderliche Wissen auf eine Reprasentationsform beschrénken (beispielsweise eine vorgegebene Gleichung);
dariiber hinaus kénnen auf dieser Stufe die aus einer Reprasentationsform entnommenen Informationen auch
dazu verwendet werden, eine andere, auch vorgegebene, Standard-Darstellungsform anzufertigen (Text —
Term oder Funktionsgleichung — Graph). Hierzu gehort beispielsweise die Aufgabe L8-7er-AB4-Nr.2a-M (s.
Abb. A4). Zu beachten ist hierbei, dass in der dazugehorigen Abbildung (zwei Wirfel) keine ergdnzenden
Informationen enthalten sind, die zur Lésung verwendet werden missen. Im Unterschied dazu wird das zur
Ldsung erforderliche Wissen auf der mittleren Stufe aus mehreren Darstellungsformen integriert. Hierbei mis-
sen Zusammenh&nge zwischen den Darstellungen hergestellt werden, die durch einen Darstellungswechsel
und damit zusammenhingende Ubersetzungsprozesse erreicht werden (Abb. A4, L8-7er-AB4-Nr.3a-M). Ge-
rade dies unterscheidet Aufgabe L8-7er-AB4-Nr.2a-M und L8-7er-AB4-Nr.3a-M voneinander (s. ebd.), denn
die bildhaften Darstellungen der Wiirfel in Aufgabe L8-7er-AB4-Nr.2a-M erhalten im Gegensatz zu den Zif-
fernkarten aus Aufgaben L8-7er-AB4-Nr.3a-M kein integrierbares Wissen, das Uber das des Textes hinaus
geht.

Auf der hochsten Stufe, der der Transformation, muss das Wissen in eine nicht vorgegebene Darstellungsform
uberfihrt werden (Abb. A4, Aufgabe 1). Hierzu muss eine adéquate Darstellungsform ausgewahlt (unpassende
Darstellungen dagegen als solche erkannt werden) oder auch weiterentwickelt werden (beispielsweise beziig-
lich der Achsenskalierung bei einem Graphen).

L8-7er-AB4-Nr.2a-M L8-7er-AB4-Nr.3a-M Aufgabe 1

Gib die mdglichen Ausgéange zu Noabh legt die Ziffernkéartchen ver- Julian fahrt auf seiner taglichen
den folgenden Zufallsexperimen- deckt auf den Tisch. Jana zieht Strecke von zu Hause zur Schule
ten an. nacheinander zwei diese Kartchen | durch einen Kreisverkehr. Die Ab-
Augen- und bildet aus ihnen zweistellige bildung zeigt einen Ausschnitt aus
summe beim Zahlen. dieser Fahrstrecke. Seine Ge-
gleichzeiti- Gib die moglichen Quersummen- schwindigkeit bleibt hier konstant.
gen Werfen werte sowie die Menge aller mogli- | Stelle die Entfernung Julians zum
mit zwei chen Quersummenwerte an. Punkt B wahrend der Fahrzeit
Spielwirfeln.

sinnvoll dar?

Wiirfeln mit einem
Wiirfel mit acht
gleich grof3en Fl&-
chen (Ziffern 1 bis
8).

Abb. A4: Aufgabe der niedrigen (L8-7er-AB4-Nr.2a-M), mittleren (L8-7er-AB4-Nr.3a-M) und hohen Auspréagung (Aufgabe
1: Scheja & Rott (im Review) — hier erganzt, da in der Stichprobe keine Aufgabe dieser Auspragung vorhanden
ist) der Kategorie Reprasentationsformen des Wissens.
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Anzahl der geforderten Losungswege (V.)

Ein weiteres Merkmal, das in dieser Studie untersucht wird, ist der in der Aufgabe aufgespannte ,,Losungs-
raum® (Jordan et al., 2008, S. 90), d. h. die Erfassung der Frage, in welchem Malle die Aufgabe auf unter-
schiedlichen Wegen geldst werden soll. Die Wirksamkeit einer Auseinandersetzung mit dem Problem aus
verschiedenen Perspektiven kann dabei theoretisch (Cognitiv Flexibility Theory (CFT); Cognitive Apprenti-
ceship (CA)) begriindet werden (vgl. Schukaljow & Krawitz, 2020). Zu den erwarteten Effekten einer Ausei-
nandersetzung mit multiplen Losungen zahlen beispielsweise die Steigerung der Denkflexibilisierung, eine
starkere Wissensvernetzung oder auch die Ausbildung eines tieferen Verstandnisses fur den Unterrichtsgegen-
stand (Levav-Waynberg & Leikin, 2012)

In Anlehnung an Neubrand et al. (2011, S. 123) wird hier zwischen keinem (Abb. A1, L5-5er-AB3-Nr.1-Z1
und L1-8er-AB2-Nr.1-Z1), einem (Abb. A5, L7-9er-AB4-Nr.12-M) oder mehreren explizit eingeforderten Lo-
sungswegen unterschieden (ebd., L6-9er-AB4-Nr.4c-Z2).

L7-9er-AB4-Nr.12-M L6-9er-AB4-Nr.4c-Z2

Suche rechtwinklige Dreiecke ® Aus einem Wirfel mit einem Volumen von 27 cm3
und schreibe jeweils alle Glei- wurde ein Wrfel mit der Kantenlange von 1 cm ent-
chungen auf, die sich mit den a fernt. Gib mehrere Mdéglichkeiten der Lage des klei-
gegebenen Bezeichnungen nen Wirfels im groReren Wiirfel an, bei denen sich
nach dem Satz des Pythago- die Oberflache des groRen Wiirfels nach der Ent-
ras ergeben. nahme

a) nicht verandert.

a
a
a
da
® v b) vergroBert.
b 4

Abb. A5: Aufgaben mit einer (L7-9er-AB4-Nr.12-M) oder mehreren eingeforderten Losungen (L6-9er-AB4-Nr.4c-Z2)
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Kodierungskatalog

Im Folgenden werden die Operationalisierungen der Kategorieauspragungen aufgezeigt.

Kategorie

Auspragungen

I. Typ mathemati-
schen Arbeitens

1 Technische Aufgabe: Keine Kontextanbindung und damit keine Mathematisierung/in-
nermathematische Strukturierung notwendig; Abrufe von Fertigkeiten (z. B. eines Algo-
rithmus) oder von Wissen.

Beispiele:
- Wie lautet die Losung der Gleichung 2x -6 =0 ‘
- Berechne den Umfang des Kreises mit d = 2m W
- Berechne das Volumen einer quadratischen
Pyramide mit einer Grundflache von 16 cm? und einer Kérperhohe von 10 cm.

- Berechne den Wert des Terms 5x2 + x(5+x) fur x=0,5.
Jedoch nicht:

- ,Wo schneidet der Graph der Funktion f mit f(x) = -2x — 6 die x-Achse?“ Hier be-
darf es eines Ruckgriffs auf eine Vorstellung zum Funktionsbegriff (f(x)=0) und
die anschlieBende Lésung der Gleichung. Es handelt sich folglich um eine pro-
zedurale Aufgabe.

2 Prozedurale Modellierungs-Aufgabe: Das prozedural-algorithmische Denken domi-

niert im Lésungsprozess; kann sowohl im inner- als auch im au3ermathematischen Kon-
text eingebettet sein. Damit werden Modellierungen (innermathematischer Kontext) bzw.
Mathematisierungen (aufRermathematischer Kontext) notwendig.

Beispiele (innermath. und auermath. Kontext):

- ,Berechne das Volumen einer quadratischen Pyramide mit Grundflache von
16 cm?. Jede der tUbrigen Kanten misst 5 cm.“ Die Volumenformel ist nicht di-
rekt anwendbar. Hierzu miissen einige Ubersetzungsleistungen erbracht wer-
den (Zuordnung Kante — Lange sowie Ansatz und Berechnung der Korper-
hohe)

- ,Ein Bauherr kauft ein Grundstiick von 300 m Lange und 110 m Breite. Vorher
wurde ihm ein anderes flachengleiches Grundstiick von 140 m Breite angebo-
ten. Wie lang war dieses Grundstiick?“ Es miissen Mathematisierungen (Fla-
cheninhaltsformel eines Rechtecks anwenden, das Ergebnis weiter mathema-
tisch ,verarbeiten“) vorgenommen werden.

3 Konzeptuelle Modellierungs-Aufgabe: Das begriffliche/konzeptuelle Denken domi-
niert den Verarbeitungsprozess; dabei werden Verbindungen und Verknipfungen zwi-
schen Begriffen/Informationen hergestellt oder untersucht; kann sowohl im inner- als
auch im auRermathematischen Kontext eingebettet sein.

Beispiele:

- ,Zwei Freunde diskutieren zu der Frage: ,Was passiert, wenn ich zu 500 Euro
immer wieder einen festen Prozentsatz dazurechne und dann von diesem Ge-
samtbetrag den gleichen festen Prozentsatz abziehe?‘ Schalte dich mit Begrin-
dungen in die Diskussion ein.”

Aufgabe mit eher auRermathematischem Kontext. Dieser zeigt auf, dass sich ein Geld-
betrag zunachst um einen festen Prozentsatz erhdht. Der zugehérige Geldbetrag bildet
zusammen mit den 500 € einen ,neuen Grundbetrag®. Hier er6ffnen sich zugleich reich-
haltige mathematische Fragen, da der Prozentsatz zwar festgelegt ist, der Grundwert je-
doch immer wieder eine Veranderung erfahrt. Hierbei geht es also nicht um die Anwen-
dung einer Prozedur, die ein Ergebnis liefert und deren Riickiibersetzung.

- Wie kannst du einen Geldbetrag von 48 Cent legen, wenn du nur 50ct, 20ct, 5ct
und 2ct zur Verfligung hast? Gib alle Méglichkeiten an.

- Wie verandert sich das Volumen einer Kugel, wenn man den Radius verdop-
pelt, vervierfacht, versechsfacht...? Untersuche die Zusammenhéange zwischen
den Ergebnissen.
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Kategorie

Auspragungen

Il. Argumentation

1 Keine: Die Angabe einer Argumentation wird nicht gefordert.
Beispiel:

Bestimme die Losung der Gleichung y = x2 — 2 auf zwei verschiede Arten.

2 Einfache Argumentationen: Wiedergabe von Standardargumentationen sowie Argu-
mentationen, fir die das Alltagswissen geniigt. Dies zeigt sich zumeist in der Einschrit-

tigkeit der Argumente oder auch daran, dass eine rein rechnerische Argumentation ein-
gefordert wird.

Beispiel: Aufgabe L8-7er-AB4-Nr.4b-M

D bildung zeigt ein Netz von Lucas' Wrfel; er wirft diesen Wiirfel zweimal.
jei;veligalle moglichen Ausgdnge an, wenn er die geworfenen Zahlen anschlieBend
addiert. 2/ multipliziert. .

de heraus, ob Lucas die Zahlen addiert oder multipliziert hat, wenn er jewells die fol-

Ergebnisse erhalten hat. Erkldre deine Uberlegungen.
&o B2 33 &6 5 36

Ein Zahlenwert, der ein Produkt oder eine Summe sein kann, wird im auf3ermath. Kon-
text vorgegeben. Zu diesem Resultat der Modellierung werden geeignete Zahlenpaare,
der vorgegebenen Zahlen auf dem Netz gesucht und miteinander kombiniert. Die pas-
senden Zahlenpaare werden schlie3lich bei der Argumentation angefiihrt.

3 Mehrschrittige und komplexe A.: mindestens die Entwicklung und — falls gefordert —
das Nachvollziehen mehrschrittiger, auch begrifflich gepragter mathematischer Argu-
mente

Kategorie

Auspragungen

Ill. Kognitive Pro-
zesse

1 Reproduktion: Lésungen sind zumeist eine ,Erinnerungsleistung®. Dies sind einschrit-
tige Rechenaufgaben, die mit Standardverfahren (z. B. Dreisatz, Volumenberechnung
etc.) gelést werden kdnnen. Routineaufgaben, die mit groRer Wahrscheinlichkeit schon
mehrfach bearbeitet wurden (h6chstens mit anderen Zahlen, z. B. aus Schulbuchern)

2 Transfer: Die Problemsituation weicht von den bereits getibten Aufgaben ab. Die
Transferleistung und damit die Komplexitét der kognitiven Prozesse héngt davon ab, in-
wieweit das zur Losung erforderliche Wissen in der Aufgabenstellung vorgegeben wird.
Dieses Wissen kann hier ganzlich vorgegeben sein. Falls nicht, so muss das notwendige
Wissen nach erforderlichen Regeln oder Strategien durchsucht werden.

3 Problemlésen: Das zur Aufgabenlésung erforderliche Wissen ist nicht in abrufbarer
Form vorhanden. Die Lésung bedingt die Schaffung neuen Wissens. Dabei mussen L6-
sungsideen und Verfahren in zuvor nicht gelibter Weise entwickelt und kombiniert wer-
den. Dadurch, dass die erforderlichen Wissenseinheiten nicht explizit erwahnt werden,
mussen sie aus dem Aufgabenkontext selbststéndig erschlossen werden. Der Prozess
der Ansatzfindung erfordert zumeist Problemléseheuristiken.
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Kategorie

Auspragungen

IV. Représentati-
onsformen des
Wissens

1 Eine: Das zur Losung erforderliche Wissen beschréankt sich auf eine Repréasentations-
form. Die dabei entnommenen Informationen kénnen hier auch dazu verwendet werden,
eine andere vorgegebene Darstellungsform anzufertigen.

Beispiele: Aufgabe L1-7er-AB1-Nr.6a-Z1

!MEJ PEFS{JI'ICI'I 1“"|. Lll'ld B w:lnd.cm won (}bcrshr_'lrn 'ubcr s iI'I

Mi([crsbﬂch n:](.']'l Un[L‘rSdUl}—. [}ic bcid‘:n (:rﬂpl‘lcn km L
stellen den zuriickgelepten Weg in Abhingigheit von 30 4 Wanderer A
der Leit fiir die Wanderer A und B dar. ’ -

20

- Wanderer B
10 -
0 - T T T
2 4 [ tinh

Wie viel spiter kommt Wanderer Bim 30 km von 0O 6h
(.-Jb{'rshclm Cntf’.‘rn(cn Mi([:.'r!]}af"l an ﬂlﬁ “‘Iﬂndfrfr D 6‘[' min
A2 Kreuze an. O 120 min

Diese Aufgabe ist nur mit Hilfe der Vorgaben im Koordinatensystem lésbar, der Text ent-
hélt keine relevanten Informationen.

Grenzfall: Vervollstandige die Wertetabelle der proportionalen Zuordnung

X -1 5

y:5)( -10
Hierbei wird eine unvollsténdig ausgefillte Wertetabelle mit einer Gleichung vorgegeben.
Die vorgegebene Darstellungsform ist hier also die Gleichung (1. Darstellungsform) so-
wie festgelegte x- oder y-Werte in der Wertetabelle (2. Darstellungsform). Auf der Grund-
lage der Werte aus der 2. Darstellungsform wird dann innerhalb der zweiten Darstel-
lungsform gearbeitet. Es handelt sich dabei also weniger um eine Integration der Dar-
stellungsformen als eher um eine Uberfiihrung in eine andere Darstellungsform.

2 Integration: Das zur Lésung erforderliche Wissen wird aus mehreren Darstellungsfor-
men integriert (Text, Tabelle, Zeichnung, Graph). Hierbei miissen Zusammenhéange zwi-
schen den Darstellungen hergestellt werden, die durch einen Darstellungswechsel und
damit zusammenhangende Ubersetzungsprozesse erreicht werden.

Aufgabe: L8-7er-AB4-Nr.3a-M

Noah legt die Ziffernkartchen verdeckt auf den Tisch.
Jana zieht nacheinander zwei diese Kartchen und bil-
det aus ihnen zweistellige Zahlen.

Gib die mdglichen Quersummenwerte sowie die Menge aller moglichen Quersummen-
werte an.

Hierbei werden zur Lésung beide Darstellungsformen benétigt, das heif3t, die Informatio-
nen aus dem Text und der Abbildung.

3 Transformation: Das vorgegebene Wissen muss in eine nicht vorgegebene Darstel-
lungsform Gberfiihrt werden.

Beispiel:

Ein Fahrradfahrer fahrt auf seiner taglichen Strecke von zu
Hause zur Arbeit durch einen Kreisverkehr. Die Abbildung
zeigt einen Ausschnitt aus dieser Fahrstrecke. Seine Ge-
schwindigkeit bleibt hier konstant. Stelle die Entfernung des
Radfahrers zum Punkt B wahrend der Fahrzeit sinnvoll dar
(Scheja & Rott, im Review).
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Kategorie

Auspragungen

V. Anzahl der ge-
forderten L6-
sungswege

1 Kein Losungsweg: In der Aufgabenstellung wird kein Losungsweg eingefordert.
Beispiele:

Aufgabe L3-5er-AB3-Nr.4-Z1

Kreuze die richtigen Aussagen an.

a) Jeder Quader ist ein Wiirfel.

b) Jeder Wiirfel ist ein Quader.

¢) Jedes Quadrat ist ein Rechteck.
d) Jedes Prisma ist ein Wirfel.

e) Jeder Quader ist ein Prisma.

f) Jedes Prisma besitzt acht Flachen

2 Ein Losungsweg: Es wird ein bestimmter Losungsweg/Methode eingefordert.
Beispiele: L7-9er-AB4-Nr.12-M ® a

Suche rechtwinklige Dreiecke und schreibe jeweils alle Glei-
chungen auf, die sich mit den gegebenen Bezeichnungen “
nach dem Satz des Pythagoras ergeben.

a

Die Formulierung des Satzes von Pythagoras unter den gegebenen Voraussetzungen
wird vorgegeben.

Lose die quadratische Gleichung mit der pg-Formel: 2x2 —4x—-1=0

3 Mehrere Lésungswege: Es kdnnen sowohl mehrere Methoden als auch mehrere L6-
sungswege eingefordert werden.
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