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Zusammenfassung: Die akkurate Einschatzung der Schwierigkeit von Ma-
thematikaufgaben ist ein zentraler Aspekt fur die Anpassung des Unterrichts
an die individuellen Bediirfnisse der Schiler*innen und fiir die Erstellung von
Lernstandserhebungen. Die daftr erforderlichen Fahigkeiten der Lehrkréfte
umfassen sowohl die Diagnose der Lernvoraussetzungen der Schiller*innen als
auch die Anforderungen der verwendeten Aufgaben und setzen fachdidakti-
sches und prozedurales Wissen voraus. Der vorliegende Artikel beschreibt ein
Fortbildungsmodul, welches auf der Grundlage eines Instruktionsdesign-Mo-
dells (4C/1D) konzipiert und durchgefiihrt wurde. Zum Aufbau von komplexen
Féhigkeiten werden dabei Routinen auf der Grundlage von vermitteltem
Wissen und reflektierten Prozessen trainiert. Dazu wurde den teilnehmenden
Lehrkréaften fachdidaktisches Wissen aus dem Bereich der Bruchrechnung zu
schwierigkeitsgenerierenden Aufgabenmerkmalen, deren Einfluss auf das An-
forderungsniveau und prozedurales Wissen zum Identifizieren und Gewichten
dieser Merkmale bei der Aufgabendiagnose wéhrend der Bearbeitung von
verschiedenen Lernaufgaben vermittelt. Die qualitative Evaluation des Fort-
bildungsmoduls unterstreicht die Praxisrelevanz der ausgewahlten Diagnosesi-
tuationen und den hohen Anwendungsbezug des trainierten prozeduralen
Wissens.

Schlagwérter: Lehrerfortbildung; Aufgaben; Diagnose; kognitiver Prozess

Dieses Werk ist freigegeben unter der Creative-Commons-Lizenz CC BY-SA 4.0 (Wei-

® @ tergabe unter gleichen Bedingungen). Diese Lizenz gilt nur fir das Originalmaterial. Alle
gekennzeichneten Fremdinhalte (z.B. Abbildungen, Fotos, Tabellen, Zitate etc.) sind von

der CC-Lizenz ausgenommen. Fir deren Wiederverwendung ist es ggf. erforderlich, wei-

tere Nutzungsgenehmigungen beim jeweiligen Rechteinhaber einzuholen. https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

legalcode.de


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.de
mailto:andreas.rieu@ph-freiburg.de

Rieu 482

1 Einleitung

Die Lernleistungen von Schiler*innen héngen unter anderem von der diagnostischen
Kompetenz ihrer Lehrkrafte ab (Helmke, 2022), da diese den Kenntnisstand, die Lern-
fortschritte und die Leistungsherausforderungen der einzelnen Lernenden sowie das An-
forderungsniveau von Lernaufgaben im Unterricht beurteilen und so ihre didaktischen
Anschlusshandlungen anpassen (Weinert, 2002). Die durchgefiihrten padagogischen
Diagnosen sind als komplexe kognitive Prozesse zu verstehen, da dabei das Schiiler*in-
nendenken in einer bestimmten Situation erkannt oder antizipiert werden muss — z.B.
welche Fehler typischerweise im Bereich des unterrichteten Themas auftreten kénnen
oder welche Schwierigkeiten Schiiler*innen mit Aufgaben haben. Hoth et al. (2016)
zeigten bei der videobasierten Untersuchung diagnostischer Prozesse im Mathematikun-
terricht, dass Lehrkréfte in diagnostischen Situationen zwar sehr unterschiedlich vorge-
hen, aber vor allem gréReres Wissen dazu fiihrt, die relevanten Aspekte wahrzunehmen
und damit das Unterrichtsgeschehen akkurater zu interpretieren. Eine hohe diagnostische
Kompetenz von Lehrkréften kann daher als das wissensgeleitete Durchfiihren von kom-
plexen kognitiven Prozessen mit einer akkuraten Diagnose als Produkt gesehen werden
und hat eine groRe Bedeutung fiir den individuellen Lernprozess (Loibl et al., 2020).

Die Einschatzung der Schwierigkeit der im Unterricht eingesetzten Aufgaben stellt
somit eine zentrale, aber auch komplexe Tétigkeit fur Lehrkrafte dar, die vor allem bei
der Planung und Gestaltung von Unterricht ausgefuihrt wird. Dabei muss das Anforde-
rungsniveau der Aufgaben, die in Schulbichern oder Arbeitsheften vorgeschlagen wer-
den, auf der Grundlage von schwierigkeitsgenerierenden Merkmalen akkurat beurteilt
werden. Die daftir notwendige aufgabendiagnostische Kompetenz stellt also die Fahig-
keit der Lehrkrafte dar, Aufgabenmerkmale und deren Einfluss auf die Losungshéufig-
keit akkurat einzuschétzen (McElvany et al., 2009; Stidkamp et al., 2008).

Nach der Diagnose konnen diese Aufgaben (oder ggf. deren Anpassungen) adaptiv
zur Lerngruppe bei unterrichtlichen Anschlusshandlungen eingesetzt werden (Rieu et
al., 2022). Auch bei der Erstellung von differenzierenden Arbeitsbléttern oder der Kon-
zeption von Lernstandserhebungen ist diese Facette der professionellen Kompetenz von
Lehrkraften eine wichtige Voraussetzung, da Aufgaben so passend zu den individuellen
Voraussetzungen der Schiiler*innen im Rahmen eines gemeinsamen mathematischen
Gegenstands erstellt werden kdnnen. Die Grundlage fiir die akkurate Einschatzung der
Aufgabenschwierigkeit oder der Konzeption von Aufgaben mit unterschiedlichem An-
forderungsniveau durch die Lehrkraft ist wiederum spezifisches fachdidaktisches Wis-
sen uber schwierigkeitsgenerierende Aufgabenmerkmale und deren Einfluss auf das An-
forderungsniveau. Auf Kkognitiver Ebene wiegen die Lehrkréfte wverschiedene
Auspragungen der Merkmale gegeneinander ab und gewichten sie (Rieu et al., 2020).

Die notwendigen Kompetenzen zur akkuraten Ausfiihrung dieser komplexen Tétig-
keiten erwerben Lehramtsstudierende im Rahmen ihres Studiums, im Beruf stehende
Lehrkrafte durch die Reflexion von Alltagshandlungen oder durch Fortbildungsgelegen-
heiten. Im vorliegenden Artikel wird ein spezifisches Fortbildungsmodul beschrieben,
welches auf der Grundlage des 4C/ID-Modells (van Merriénboer, 2020) und unter Be-
riicksichtigung seiner Spezifizierung auf diagnostische Situationen von Becker et al. (als
Editorial zu diesem Cluster) konzipiert wurde. Bei der Einschatzung von Lernendenvo-
raussetzungen oder Aufgabenschwierigkeit befinden sich Lehrkréfte in einer komplexen
Situation und fahren anspruchsvolle Téatigkeiten aus. Zur Vorbereitung und zum Trai-
ning dieser komplexen Féhigkeiten bietet sich das von van Merriénboer entwickelte In-
struktionsdesign-Modell an. Dabei bilden die auszuiibenden Té&tigkeiten und das Anwen-
den von Wissensfacetten den Fortbildungsrahmen mit dem Ziel des Aufbaus der
professionellen Kompetenz von Lehrkraften. Konkret wird den teilnehmenden Lehrkréf-
ten das in den diagnostischen Situationen bendtigte Wissen im Sinne von unterstitzen-
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den und prozeduralen Informationen punktuell und in abnehmendem MaRe zur Verfi-
gung gestellt und sie werden somit bei der Auslibung standig komplexer werdenden
Lernaufgaben unterstiitzt und angeleitet, bis diese routiniert ablaufen.

Eine solche diagnostische Situation stellt der paarweise Vergleich von Mathematik-
aufgaben im Sinne einer Aufgabendiagnose oder die selbstandige Konzeption von un-
terschiedlich schwierigen Aufgaben fiir Lernstandserhebungen dar. So beeinflussen Auf-
gabenmerkmale (z.B. die Addition von gleichnamigen Briichen wie

1,2
5 5
im Gegensatz zu ungleichnamigen Briichen wie

1 2
_+_
5 7

das Anforderungsniveau: Die Losungshéufigkeit ist deutlich geringer bei der Addition
von ungleichnamigen Briichen (Rieu et al., 2020) und muss von Lehrkréften als relevan-
ter schwierigkeitsgenerierender Faktor erkannt werden.

Konkret bedeutet dies, dass auf der Ebene der kognitiven Prozesse bei der Aufgaben-
diagnose zunachst die Aufgabenmerkmale (hier: gleichnamige oder ungleichnamige
Briiche, mathematische Operation, etc.) wahrgenommen werden missen. Das Présenz
oder Absenz und die Auspragung der Merkmale determiniert anhand der Herausforde-
rungen fur Schiler*innen das Anforderungsniveau, welches durch die Aufgabenschwie-
rigkeit (im Sinne einer durchschnittlichen Lésungshaufigkeit) operationalisiert ist.

Bei der beschriebenen Aufgabendiagnose werden als deklarative Informationen
Taxonomien fur Aufgabenmerkmale, wie unter anderem das Klassifikationsschema der
COACTIV-Studie (Jordan et al., 2006), und Forschungsergebnisse zum Einfluss schwie-
rigkeitsgenerierender Merkmale auf das Anforderungsniveau von Aufgaben benétigt
und angewendet. Zu den integrierten prozeduralen Informationen gehért die Schulung
der Wahrnehmung und die akkurate Gewichtung der Aufgabenmerkmale. Durch die
Bearbeitung der Lernaufgaben im hier vorgestellten Fortbildungsmodul trainieren die
Lehrkréfte die praxisrelevanten Fahigkeiten, die Schwierigkeit von im Schulbuch ange-
botenen oder im Unterricht verwendeten Aufgaben einzuschétzen und bedarfsorientiert
Aufgaben mit unterschiedlichen Anforderungsniveaus zu konzipieren. Im weiteren Ver-
lauf werden die fachdidaktischen Grundlagen, die Uberlegungen zum Instruktionsdesign
und die konkrete Umsetzung des Fortbildungsmoduls fokussiert. Dariiber hinaus werden
erste Erfahrungen bei der Durchfiihrung berichtet.

2 Die Rolle von Aufgaben flr adaptives Unterrichten

Die Konzeption und Durchfihrung von erfolgreichem Unterricht mit hohem Lernzu-
wachs fiir Schiiler*innen ist die grundlegende professionelle Anforderung an Lehrkréfte.
Dabei spielt die Anpassung des Unterrichts an die Lernvoraussetzungen der Lernenden,
also der Durchfiihrung von adaptivem Unterricht, eine zentrale Rolle und bedeutet, die
gestellten kognitiven Anforderungen passend zu den tber Diagnose erhobenen Voraus-
setzungen der Lernenden zu gestalten (Beck et al., 2008). So berichten Brihwiler und
Vogt (2020) positive Effekte einer hohen adaptiven Lehrkompetenz auf die Leistungen
der Lernenden, die durch die Qualitat der Unterrichtsprozesse mediiert wird. Diese An-
passung wird beispielsweise Uber eine Differenzierung der kognitiven Herausforderun-
gen im Unterricht anhand der Auswahl von Aufgaben ermdglicht, die den individuellen
Lernvoraussetzungen entsprechen (Brihwiler, 2014).

Im Fach Mathematik bestimmen schwierigkeitsgenerierende Merkmale die kognitive
Herausforderung einer Aufgabe und somit deren Schwierigkeit fur die Lernenden (Jor-
dan et al., 2006). Dabei stellt die Einschatzung der Schwierigkeit der im Unterricht
eingesetzten Aufgaben einerseits eine wichtige Rolle fiir den Lernprozess der Schii-
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ler*innen dar. Andererseits ist genau diese Aufgabendiagnose auch eine komplexe Ta-
tigkeit fiir die Lehrkréfte, die ein hohes MaR an diagnostischer Kompetenz voraussetzt:
Die Aufgabenmerkmale missen zundchst identifiziert und unter Anwendung des Wis-
sens (ber deren Relevanz flr die Aufgabenschwierigkeit interpretiert werden (Rieu et
al., 2022). Bei der Planung und Gestaltung von Unterricht wird die Lehrkraft dartber
hinaus noch Schuler*innenmerkmale berticksichtigen und die Auswahl in Einklang zum
Unterrichtsziel treffen.

Konkret bedeutet dies, dass eine Lehrkraft zunéchst alle flir den Losungsprozess rele-
vanten Aufgabenmerkmale identifizieren muss. Um dann zu einer Entscheidung hin-
sichtlich der Aufgabenschwierigkeit (z.B. im Vergleich mit einer anderen Aufgabe) zu
gelangen, missen diese Informationen verarbeitet werden, was bedeutet, dass die Rele-
vanz, d.h. der erwartete Einfluss der identifizierten Aufgabenmerkmale auf die Lésungs-
wahrscheinlichkeit, abgewogen werden muss. Diese beiden Prozesse sind wissensbasiert
und hangen vom verfligbaren fachdidaktischen Wissen der Lehrkraft, aber auch von Si-
tuationseigenschaften wie z.B. der verfugbaren Zeit ab (Rieu et al., 2022).

Wihrend die ldentifizierung einzelner Merkmale (eine Aufgabe zur Bruchaddition
mit gleichnamigen Briichen ist leichter zu 16sen als eine Aufgabe mit ungleichnamigen
Briichen) ein einfacher wissensbasierter Prozess ist, so ist die Verarbeitung von
Informationen (ber mehrere Merkmale (ein Vergleich von Bruchaufgaben in denen
gleichnamige und ungleichnamige Briiche, reine und gemischte Briiche und sprachliche
Variationen vorkommen) ein komplexer Prozess (Rieu et al., 2020). In einer einfachen
diagnostischen Situation werden Aufgaben nach ihrer Schwierigkeit eingeschétzt, die
sich nur in einem der Aufgabenmerkmale unterschieden, wobei die Lehrkraft das Merk-
mal mit héherem Anforderungsniveau identifiziert, um eine Entscheidung beziiglich der
relativen Aufgabenschwierigkeit zu treffen. Allerdings miissen auch Aufgaben im paar-
weisen Vergleich nach ihrer Schwierigkeit eingeschétzt werden, bei welchen zwei Merk-
male ausgepragt sind. Dabei konnen beide Merkmale in einer Aufgabe ein hoheres
Anforderungspotenzial besitzen und somit einseitig ausgepragt sein. Allerdings konnen
die Aufgabenmerkmale auch in reziproker Weise ausgeprégt sein, d.h. eine Aufgabe ent-
hélt den anforderungsvollen Wert des einen Merkmals und die andere Aufgabe den an-
forderungsvollen Wert eines anderen Merkmals. Flr ein akkurates Urteil miissen die
Lehrkrafte also beide Merkmale erkennen und die Relevanz dieser Merkmale abwégen,
um die schwierigere Aufgabe auszuwahlen (Rieu et al., 2020).

3 Die Einschatzung des Anforderungsniveaus von Aufgaben
als professionelle Tatigkeit

Das hier beschriebene Fortbildungsmodul fokussiert den Kompetenzaufbau der Lehr-
krafte in der beschriebenen Situation der Aufgabendiagnose, also bei der Einschatzung
des Anforderungsniveaus von Aufgaben und deren Merkmalen, die in Schulblichern
oder Arbeitsheften vorgeschlagen werden. Anhand dieser Diagnose kann Unterricht
geplant, kénnen Anschlusshandlungen eingeleitet, differenzierende Arbeitsblatter oder
Lernstandserhebungen erstellt werden. Im Rahmen der hier beschriebenen Fortbildung
wird exemplarisch ein mathematischer Gegenstand, hier Aufgaben der Addition und
Subtraktion von Briichen, abgebildet, da es sich um einen der zentralen Inhalte der Klas-
senstufen 5 und 6 handelt.

Die akkurate Einschatzung des Anforderungsniveaus von Aufgaben stellt eine wich-
tige Kompetenz dar, um Aufgaben in unterrichtlichen (Anschluss-)Handlungen adaptiv
zur Lerngruppe, konform zu didaktischen Zielsetzungen oder in Lernstandserhebungen
einsetzen zu kénnen. Dazu antizipieren Lehrkréfte die Losungsprozesse der Lernenden
und erkennen mogliche Schwierigkeiten (Kron et al., 2021; McElvany et al., 2009; Phi-
lipp, 2018). Das Wissen uber schwierigkeitsgenerierende Merkmale einerseits und die
Informationsverarbeitung Uber die Prozesse der Wahrnehmung und der Verarbeitung
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dieser Informationen anderseits stellen dafiir die notwendige Grundlage dar. Firr den
Aufbau dieser komplexen Fahigkeiten der Lehrkréfte ist ein Fortbildungsmodul erfor-
derlich, welches den wissensbasierten und prozeduralen Herausforderungen in systema-
tischer Weise begegnet (Leuders & Wessel, 2020). Eine Grundlage fir die Konzeption
von solch umfassenden Fortbildungsmodulen kann in Anlehnung an van Merriénboers
4C/ID (4-Component-Instructional-Design)-Modell (2020) gefunden werden, welches
auf nicht gegenstandspezifischer Ebene Strukturen und Aktivitaten zur Professionalisie-
rung definiert. Das grundséatzliche Ziel ist der Erwerb von Kompetenzen, welches durch
das Training von spezifischen Fahigkeiten in einer professionellen Handlungssituation
erreicht wird (Leuders, 2020). Die vier dabei fokussierten Komponenten sind Lernauf-
gaben (professionelle Handlungssituation, in der Fahigkeiten und Wissen zum Einsatz
kommen), unterstiitzende Information (stets verfiigbares und in der Handlungssituation
notwendiges Wissen), prozedurale Information (spezifiziert, wie Handlungen ablaufen
sollen) und Ubungen (van Merriénboer, 2020).

Dariiber hinaus unterstiitzt das 4C/ID-Modell Designiiberlegungen fiir Lerngelegen-
heiten, in denen komplexe kognitive Fahigkeiten trainiert werden, wie z.B. Lehrkréfte-
fortbildungen. Fur diese Zielsetzung bietet es Hinweise fiir die Analyse von berufs-
alltaglichen Aufgaben und bildet einen strukturellen Uberblick tiber den Erwerb profes-
sioneller Kompetenzen im Rahmen von Lehrkréftefortbildungen ab. Beck et al. (2008)
spezifizieren in Anlehnung an das 4C/ID-Modell die Entscheidungsfelder fir Lehrkréf-
tefortbildungen mit dem Ziel des Aufbaus diagnostischer Kompetenz in komplexen
Situationen (s. Abb. 1).

Unterrichtliche Situation (als diagn. Rahmen),;\-_-__-_é: Unterrichtliches Handeln \

@ Diagnostische Situation

[ Lernenden-

wissen

Lernenden- ]

denken

Lernenden-
antwort

Diagnostische Lernaufgabe

@ Diagnostisches Handeln

. Y,

Aufgabe

T >@Personencharakteristika
Deklaratives Wissen
Prozedurales Wissen

Einstellungen

@ Diagnostisches Denken
implizite und explizite
Informationsverarbeitungsprozesse

Lernprozesse

Unterstutzende Prozedurale
Information Information

Abbildung 1: Modell zur Férderung diagnostischer Kompetenz bei Lehrkraften in An-
lehnung an das 4C/ID-Modell nach Beck et al. (2008)

Im Fokus stehen dabei jene herausfordernden professionellen Téatigkeiten, welche Lehr-
kréfte in ihrem beruflichen Alltag hinsichtlich der Diagnose von Schuler*innendisposi-
tionen oder Aufgabenmerkmalen kompetent bewéltigen missen. Das vorgeschlagene
Modell bietet im Folgenden die Planungsgrundlage fiir ein Lehrkraftefortbildungsmodul,
welches durch die Vermittlung des notwendigen Wissens und der Anleitung fir das ide-
altypische VVorgehen in einer komplexen diagnostischen Situation @ trainiert. AuBerdem
sind die konzipierten diagnostischen Lernaufgaben ® durch ihre steigende Komplexitét
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gekennzeichnet, wahrend die zur Bearbeitung zur Verfiigung stehenden Wissensele-
mente (unterstlitzende ® und prozedurale @ Informationen) im Verlauf der Fortbildung
stetig abnehmen.

Fur die Tatigkeit der Einschatzung der Schwierigkeit von Mathematikaufgaben wer-
den als deklarative Informationen das Wissen zur Definition und Bestimmung der
schwierigkeitsgenerierenden Aufgabenmerkmale als Faktoren des Anforderungsniveaus
anhand der COACTIV-Taxonomie (Jordan et al., 2006) und allgemeines fachdidakti-
sches Wissen zum Einfluss von Aufgabenmerkmalen auf das Anforderungsniveau ver-
mittelt (Rieu et al., 2020). Die prozeduralen Informationen beziiglich der Abfolge der
kognitiven Prozesse der Wahrnehmung und der Verarbeitung dieser Informationen
erfolgt begleitend zu einer Reihe von Lernaufgaben, bei welchen zur Steigerung der
Komplexitét zundchst monokategorialer (technischer) Aufgaben, spater Aufgaben mit
einseitiger Auspragung und abschlielend Aufgaben mit reziproker Auspréagung der
schwierigkeitsgenerierenden Merkmale zur Einschdtzung der Schwierigkeit operationa-
lisiert werden.

4 Fortbildungsmodul zum Ausbau diagnostischer Kompetenz
im Bereich der Einschatzung von Aufgabenschwierigkeit in
Anlehnung an das 4C/ID-Modell

Im folgenden Kapitel wird die schrittweise Durchfiihrung eines Fortbildungsmoduls fir
Lehrkrafte in Anlehnung an das 4C/ID-Modell flr diagnostische Urteile (Beck et al.,
2008, s. Abb. 1 auf der vorherigen Seite) beschrieben. Dazu sollen zun&chst die bei der
Konzeption des Fortbildungsmoduls beriicksichtigten Designiiberlegungen anhand der
vier Komponenten — (1) Lernaufgaben, (2) unterstltzende Information, (3) prozedurale
Information und (4) Uben von Teilaufgaben — allgemein beschrieben werden, bevor sie
dann anschlieRend spezifiziert werden (van Merriénboer, 2020).

1) Lernaufgaben sind komplexe, im Beruf zu bewaltigende Aufgaben, die hohe An-
forderungen an das Wissen und die Féahigkeiten der Lehrkraft stellen.

2) Unterstitzende Informationen bezeichnen bereitgestelltes Wissen oder Theorien,
das bzw. die den Lehrkraften beim Bewaltigen der Lernaufgaben hilft bzw. hel-
fen. Die Informationen enthalten z.B. fachliches oder fachdidaktisches Wissen.

3) Prozedurale Information stellt Aspekte dar, die zur Bearbeitung von Lernaufga-
ben notwendig sind und in Form von Step-by-Step-Instruktionen (van Merrién-
boer, 2020, S. 5) vermittelt werden kénnen.

4) Das Uben von Teilaufgaben dient dem Training und der Automatisierung und
kann zusatzlich zu den Lernaufgaben durchgefiihrt werden.

Einstieg

Der Einstieg in das Modul besteht aus einer Kontextualisierung, in welcher die komplexe
Urteilssituation der Einschétzung der Aufgabenschwierigkeit thematisiert wird: einer-
seits als notwendige Tatigkeit bei der Vorbereitung und Durchfiihrung des Unterrichts,
anderseits aber auch bei der Konzeption von Arbeitsblattern und Klassenarbeiten oder
anderen Lernstandserhebungen. Dieser Realitatsbezug bildet neben einer thematischen
Einfuhrung in das Fortbildungssetting vor allem den Hintergrund fiir die Ableitung des
inhaltlichen Fortbildungsgegenstands (Deduktion).

Lernaufgabe 1: schwierigkeitsgenerierende Aufgabenmerkmale

Aus dem beschriebenen unterrichtlichen Rahmen — der fiir das gesamte Fortbildungsmo-
dul als Zielperspektive dient — wird anhand der einfiihrenden Lernaufgabe 1 eine erste
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Maéglichkeit zur Auseinandersetzung mit den Aufgabenmerkmalen, also den Komponen-
ten der Aufgabenschwierigkeit, durchgefiihrt. Hierbei geht es um die Bestimmung der
Merkmale, die zu diagnostizierende Aufgaben beinhalten. Dazu wird die in Abbildung 2
auf der folgenden Seite links dargestellte Beispielaufgabe gezeigt, um die Genese des
Anforderungsniveaus flr Lernende zu diskutieren und festzuhalten. Dabei findet neben
dem Abgleich der genannten Griinde auch die Einfihrung des Begriffes der schwierig-
keitsgenerierenden Merkmale statt.

Fir 1998 ist die durchschnittliche  gag0 )
von ménnli 190
Sprache = 5 )
derr Ni in 180
Graphen dargestellt. 1998
170

Rechenoperation
und Komplexitdt des
Zahlenmaterials

DurchschnittsgroBe
weiblicher
Jugendlicher 1998

Frage 1: 150

Seit 1980 hat die Durchschnitts-

groBe 20-jahriger Fraven um 23 ¢l 140

auf 170,6 cm zugenommen.

Was war die DurchschnittsgroBe 130

einer 20-jahrigen Frau im Jahr 1080? 1011121314151617181920
Alter (Jahre)

Lésungsweg: Frage 2: Darstellungen
Me h rSCh flttlg kelt In weﬁchen_\ Lpbem;;ni:‘zw laut Graphen weibliche Jugendliche

Bekanntheit Frage 3:

Offenheit e, e e

Abbildung 2: Beispielaufgabe (PISA-Hauptstudie, Prenzel et al., 2003) und mdgliche
schwierigkeitsgenerierende Aufgabenmerkmale, die das Anforderungsni-
veau und somit die Schwierigkeit der Aufgabe bestimmen (Lernaufgabe
1)

Ausgehend von den ersten Uberlegungen vermittelt die multiplizierende Person dekla-
rative Informationen, die zur Einschatzung der Aufgabenschwierigkeit notwendig sind.
Die Schwierigkeit von Aufgaben wird statistisch iber deren Losungshéaufigkeit berech-
net und beeinflusst durch verschiedene Merkmale, die sogenannten schwierigkeitsgene-
rierenden Aufgabenmerkmale (McElvany et al., 2009). Diese wirken sich je nach ihrer
Auspragung und somit ihrem kognitiven Anforderungsniveau stérker oder schwacher
auf die Ldsungshéaufigkeit aus. Sowohl aus dem Bereich der allgemeinen P&dagogik
(Maier et al., 2010), als auch aus den spezifischen Fachdidaktiken gibt es bereits Ansétze
zur Beschreibung dieser Merkmale. Fir das hier beschriebene Fortbildungsmodul fiir
Mathematiklehrkrafte wird auf ein adaptiertes Kategoriensystem in Anlehnung an die
COACTIV-Studie (Jordan et al., 2006) zuriickgegriffen (s. Abb. 3 auf der folgenden
Seite).
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DIMENSION

AUSPRAGUNGEN

Typ des mathematischen
Arbeitens

Modellierungsprozess
(inner-/auRermathematisch)

Grundvorstellungen

Umgehen mit
mathematischen Texten

Mathematisches
Argumentieren

Umgehen mit
mathematischen
Darstellungen

Anzahl der Losungswege
(Zwischenschritte)

0 = Technische Aufgabe, 1 = Rechnerische Aufgabe,
2 = Begriffliche Aufgaben

0 = Nicht benétigt, 1 = Standardmodellierungen,

2 = Mehrschrittige Modellierungen,

3 = Modellreflexion, -validierung oder -entwicklung

0 = Nicht bendtigt, 1 = Eine elementare Grundvorstellung,
2 = Eine erweiterte Grundvorstellung oder Kombination,
3 = Mehr als dies

0 = Nicht benétigt, 1 = Unmittelbares Textverstehen,

2 = Textverstehen mit Umorganisation,

3 = Verstehen logisch komplexer Texte

0 = Nicht benétigt, 1 = Standardbegriindungen,

2 = Mehrschrittige Argumentationen,

3 = Entwicklung komplexer Argumentationen

0 = Nicht benétigt, 1 = Standarddarstellungen,

2 = Wechsel zwischen Darstellungen,

3 = Beurteilen von Darstellungen

0 = Kein Losungsweg, 1 = Ein Lésungsweg,

2 = Mehrere Losungswege

Abbildung 3: adaptiertes Kategoriensystem zur Beschreibung der schwierigkeitsgene-
rierenden Merkmale in Anlehnung an Jordan et al. (2006)

Lernaufgabe 2: Vermittlung von fachdidaktischem Wissen und Vergleich
der Aufgabenschwierigkeit (geringe Komplexitat)

Lernaufgabe 2 behandelt eine konkrete Unterrichtssituation zur Einschatzung der
Schwierigkeit von technischen Bruchrechenaufgaben. Eine Steigerung der Komplexitét
hinsichtlich Lernaufgabe 1 entsteht durch den konkreten Vergleich der Aufgabenschwie-
rigkeit von typischen Schulbuchaufgaben der Mathematik. Dennoch zeichnet sich diese
Lernaufgabe weiterhin durch ein geringes Komplexitéatsniveau aus, da typengleiche Auf-
gaben mit wenigen variierten Aufgabenmerkmalen dargestellt werden. Die Fragestel-
lung zu den Aufgaben in Abbildung 4 lautet: ,,Welche Aufgabe ist schwieriger? Begriin-
den Sie.”.

1 1
c.) 1E+3Z

Q
-
NN
+
w =

b.)

RIS
+
NN

Abbildung 4: Vergleich der Aufgabenschwierigkeit in Lernaufgabe 2 (eigene Darstel-
lung)

Zur akkuraten Einschatzung der Aufgabenschwierigkeit soll der dabei ablaufende dia-
gnostische Prozess anhand prozeduraler Informationen veranschaulicht werden. Die
diagnostizierenden Lehrkréafte missen die vorliegenden Aufgaben paarweise verglei-
chen und dazu zunéchst die vorkommenden schwierigkeitsgenerierenden Merkmale
wahrnehmen, in diesem Fall die Bruchbeziehung (entweder gleichnamig oder ungleich-
namig) und die Bruchdarstellung (entweder reiner oder gemischter Bruch). Die héhere
Auspragung eines Merkmals entscheidet dann das Anforderungsniveau und stellt somit
die Grundlage fir die Einschatzung der Aufgabenschwierigkeit dar.
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Welche Auspragung eines Merkmals in einem bestimmten Inhaltsbereich das hohere
Anforderungsniveau darstellt, kdnnen Lehrkrafte teilweise aufgrund reflektierter Berufs-
erfahrung oder anhand des Riickgriffs auf spezifisches fachdidaktisches Wissen benen-
nen. Dieses Wissen wird wéhrend des Fortbildungsmoduls als deklarative Informationen
vermittelt. Im Bereich des Anforderungsniveaus von Aufgabenmerkmalen bei der Addi-
tion und Subtraktion von Bruchaufgaben liegen bereits belastbare Forschungsergebnisse
vor (Rieu et al., 2020), die zeigen, dass Aufgaben mit ungleichnamigen Briichen fir
Schiller*innen der 5. und 6. Klasse deutlich schwieriger zu berechnen sind als solche mit
gleichnamigen Briichen. Die Bruchdarstellung, also der Vergleich von reinen und ge-
mischten Briichen, hat dagegen kaum Einfluss auf das Anforderungsniveau.

Lernaufgabe 2 kann also unter Zuhilfenahme der prozeduralen und deklarativen In-
formationen folgendermafen geldst werden:

1) Wahrnehmen der schwierigkeitsgenerierenden Merkmale in den dargestellten
Aufgaben und die Benennung der unterschiedlichen Auspragungen: a.) reine, un-
gleichnamige Briiche b.) reine, gleichnamige Briiche c.) gemischte, ungleichna-
mige Briiche

2) Aktivierung und/oder Verwendung des fachdidaktischen Wissens zum Grad der
Auspragung der Aufgabenmerkmale und des Einflusses auf das Anforderungs-
niveau: ungleichnamige Brlche sind schwieriger zu addieren/subtrahieren als
gleichnamige, es besteht kein signifikanter Unterschied bei der Berechnung von
reinen oder gemischten Briichen

3) Einschatzung der Aufgabenschwierigkeit: Aufgaben a.) und c.) sind ungefahr
gleich schwierig, aber deutlich schwieriger als b.)

Lernaufgabe 3: Vermittlung von fachdidaktischem Wissen
(Operationsverstandnis) und Vergleich der Aufgabenschwierigkeit
(mittlere Komplexitat)

Die behandelte Unterrichtssituation in Lernaufgabe 3 ist die konsequente Weiterent-
wicklung der bisher durchgefihrten Aufgaben. Im Sinne der Komplexitatssteigerung
werden nun Aufgaben zur paarweisen Schwierigkeitseinschatzung vorgelegt, die sich in
verschieden Merkmalen (s. Abb. 5) unterscheiden. Die zentrale Arbeitsanweisung lautet
auch hier: ,,Welche Aufgabe ist schwieriger? Begriinden Sie..

a.)

Luca hat 17 normale Fabeltier-Karten
und noch weitere besondere Fabeltier-
Karten. Insgesamt hat er 25 Karten.

b.)

Luca hat normale und besondere Fabel-
tier-Karten. Er mochte von seinen 25 Kar-
ten die 17 normalen Fabeltier-Karten an

seinen Freund verleihen.
Wie viele besondere Fabeltier-Karten

besitzt Luca? Wie viele besondere Karten hat er?

Abbildung 5: Vergleich der Aufgabenschwierigkeit von zwei sich in mehreren Merk-
malen unterscheidenden Aufgaben (Lernaufgabe 3, eigene Darstellung)

Wie auch in Lernaufgabe 2 muss die diagnostizierende Lehrkraft fir einen paarweisen
Vergleich die vorkommenden schwierigkeitsgenerierenden Merkmale wahrnehmen. Ein
entscheidender Faktor ist in diesem Beispiel das Nachvollziehen des Schiler*innen-
denkens und der Identifizierung von mdglichen Schwierigkeiten, um so das Anforde-
rungsniveau festzulegen. Auch in diesem Beispiel sorgt der anspruchsvollere Denkpro-
zess fiir die hohere Auspragung des Merkmals und bestimmt das Anforderungsniveau.
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Dieser diagnostische Prozess wird als UnterstiitzungsmalRnahme im Sinne von proze-
duralen Informationen zur Verfligung gestellt.

Dabei spielt in dem hier gezeigten Beispiel das Konzept des Operationsverstandnisses
eine zentrale Rolle und soll durch einen Input (deklarative Informationen) an dieser
Stelle zur Verfiigung gestellt werden. Ein belastbares Operationsverstandnis erlaubt den
Schiler*innen, die vier Grundrechenoperationen zu verstehen und diese mit Bedeutun-
gen zu verknupfen. Konkret handelt es sich dabei um deren Féhigkeit, Handlungen,
Situationen, Bilder oder Texte in passende Rechenoperationen (bersetzen zu kénnen
bzw. diesen Ubersetzungsprozess auch umgekehrt zu vollziehen, wie z.B. den Sachver-
halt als Rechengeschichten erzahlen zu kénnen (Schulz et al., 2017, schematisch darge-
stellt in Abb. 6). In den in Abbildung 5 auf der vorherigen Seite dargestellten Aufgaben
wird das Operationsverstdndnis der Rechenoperationen Subtraktion mit den Grundvor-
stellungen des Ergénzens und des Wegnehmens bedient. Dartiber hinaus muss noch der
Einfluss der Textschwierigkeit und der linearen bzw. nicht-linearen Ubertragbarkeit der
Semantik auf den Rechenvorgang erortert werden.

Operationsverstandnis

Situation Ubersetzungsprozesse Mathematik

Bescrreibung oo,
il R " Situations- < > oPea o

Text vorstellung Ergebnisse

Abbildung 6: Darstellung der Ubersetzungsprozesse im Rahmen des Operationsver-
stdndnisses (IBBW, 2023)

Lernaufgabe 4: Vermittlung von spezifischem fachdidaktischem Wissen und
Vergleich der Aufgabenschwierigkeit (hohe Komplexitét)

a.) b.)

Tom stellt aus 2 § Litern Apfelsaft und Tom stellt g Liter Apfelsaftschorle her.
1 % Litern Mineralwasser Apfelsaft- %Liter davon ist Mineralwasser.

schorle her.

Wieviel Apfelsaft hat er verwendet?
Welche Gesamtmenge mischt er?

Abbildung 7: Vergleich der Aufgabenschwierigkeit von zwei sich in mehreren Merk-
malen und reziprok ausgepréagten unterscheidenden Aufgabe (Lernauf-
gabe 4, eigene Darstellung)

Auch Lernaufgabe 4 baut auf den erworbenen Kompetenzen der vergangenen Lernauf-
gaben auf und steigert somit erneut die Komplexitét der Diagnoseleistung fir Lehrkréfte.
Fir den in Abbildung 7 abgebildeten paarweisen Vergleich kénnen sowohl deklarative
(s. Abb. 8) als auch prozedurale Informationen vermittelt werden.
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ZAHLEN (SYMBOLISCH) TEXT (SEMANTISCH)
Deutlicher Einfluss auf die Bruchbeziehung Operationsverstandnis
Aufgabenschwierigkeit (Ungleichnamige Briiche (,versteckte” Subtraktion
schwieriger) ist schwieriger)
Kaum Einfluss auf die Bruchdarstellung Sprachlogische Komplexitat
Aufgabenschwierigkeit (Gemischter Bruch nicht (auf Satzebene kein Ein-
schwieriger) fluss)

Abbildung 8: Deklarative Informationen zum Einfluss von Aufgabenmerkmalen bei
Bruchaufgaben nach einer Studie von Rieu et al. (2020)

Dabei ist der Diagnoseprozess gekennzeichnet von der Wahrnehmung der schwie-
rigkeitsgenerierenden Aufgabenmerkmale, der Identifizierung des notwendigen Schi-
ler*innendenkens und abschlieBend der Gewichtung nach dem gréRerem Einfluss auf
das Anforderungsniveau. Die Gewichtung stellt hier eine besondere Herausforderung
dar, da hoch ausgepréagte Aufgabenmerkmale reziprok in beiden Aufgaben vorkommen
(s. deklarative Informationen, Abb. 8): Die Verwendung von gemischten Briichen als
hoch ausgepréagtes Merkmal der Bruchdarstellung in Aufgabe a.) hat keinen Einfluss auf
das Anforderungsniveau, das hoch ausgepragte Merkmal des Operationsverstandnisses
in Aufgabe b.) erhoht das Anforderungsniveau. Aufgabe b.) ist daher als schwieriger zu
diagnostizieren.

Offene Abschlussaufgabe: Konzeption von eigenen, schwierigkeitsdifferen-
ten Aufgaben

Als Abschluss des Fortbildungsmoduls kénnen die teilnehmenden Personen ihr erwor-
benes Wissen in einem offenen Rahmen anwenden, indem sie unterschiedlich schwierige
Aufgaben aus dem behandelten Themenbereich und ggf. passend zu ihren eigenen Schii-
ler*innen konzipieren und abschlieend ihre Ergebnisse vorstellen und im Plenum dis-
kutieren.

5 Erfahrungsbericht und Evaluation

Das hier beschriebene Fortbildungsmodul wurde online mit erfahrenen Lehrkraften
(N =7) zu einer ersten Erprobung auf freiwilliger Basis durchgefiihrt. Das Modul wurde
vom Autor selbst ausgebracht, erstreckte sich Uiber 3 Zeitstunden und wurde abschlie-
Rend qualitativ anhand eines Fragebogens evaluiert. Dabei wurde in offenen Fragen er-
hoben,

e obdie fokussierte komplexe Situation als relevant fur den Lehrkréftealltag wahr-
genommen wird,

e 0ob das Wissen Uber Konzepte und Strategien (fachwissenschaftlich und fachdi-
daktisch) verstandlich dargestellt und erfolgreich vermittelt wurde,

e 0b die vermittelten Prozeduren verstandlich erklart und erfolgreich anwendbar
waren,

e und ob der komplexitéatssteigernde Aufbau des Fortbildungsmoduls angemessen
kleinschrittig und zielfuhrend war.

Die nach dem 4C/ID-Modell konzipierte und auf diagnostische Situationen spezifizierte
Fortbildung zur Forderung der Kompetenz der Aufgabendiagnose bei Lehrkréften stie
bei den teilnehmenden Personen aufgrund des hohen Realitétsbezuges, der klaren Wis-
sensvermittlung und -anwendung sowohl im fachwissenschaftlichen wie auch im fach-
didaktischen Bereich auf hohen Zuspruch. Die anwendungsbezogene Bereitstellung von
Prozeduren im Rahmen der klaren Struktur stieR ebenfalls auf positive Resonanz.
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Weitere Rickmeldungen bezogen sich beispielsweise auf die konkreten Differenzie-
rungsmafinahmen durch Aufgaben (,,Es wurden Moéglichkeit der Erstellung von Férder-
materialien und Differenzierungsaufgaben gezeigt®), die unterrichtsbezogenen Einsatz-
moglichkeiten (,,Ubungsphasen koénnen so leichter angepasst werden*) und auf ein
vertieftes Verstiandnis fiir Aufgabenschwierigkeit (Lehrkréfte berichten von ,,Ein[em]
Gefiihl fir Aufgaben in verschiedenen Anforderungsniveaus). Dariiber hinaus wurden
auch fachdidaktische Punkte (,,Die Fortbildung gibt einen guten Uberblick iiber typische
Schiilerfehler im Bereich der Bruchrechnung*) als besonders wertvoll hervorgehoben.
Eine Offnung auf weitere Themenbereiche wurde als wiinschenswert genannt und soll
auf Grundlage der genannten Designiiberlegungen durch inhaltliche Anpassungen erfol-
gen.
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English Information

Title: Which Tasks are Difficult and Why? Acquiring and Applying Task Dia-
gnostic Skills. A Training Module for Teachers to Accurately Assess Task Diffi-
culty and Create Differentiating Tasks

Abstract: Accurate assessment of the difficulty of mathematics tasks is a central
aspect of adapting teaching to the individual needs of students and of preparing
learning assessments. The required skills include both the diagnosis of learning
requirements and the difficulty of the tasks and presuppose pedagogical content
knowledge and procedural knowledge. This article describes an in-service training
module that was designed and implemented based on a cognitive professionaliza-
tion model (4C/ID). To this end, the participating teachers were provided with de-
clarative knowledge about difficulty-generating task features and their influence
on the task difficulty and with procedural knowledge for identifying and evaluating
these features in task diagnosis. The knowledge facets were conveyed during the
processing of different learning tasks. The evaluation of the training module shows
great effects on the accuracy of task diagnosis.

Keywords: teacher training; task diagnosis; mathematical pedagogical content
knowledge; cognitive process
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