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Einleitung - Osterreich

* Klagen uber mangelnde mathematische
Fertigkeiten zu Studienbeginn (Die Presse, 2015;
Kurier, 2018)

* Neuere Kritik: Mathematik in der Schule wird
reduziert auf das Finden eines passenden Befehls
in GeoGebra

* Defizite (etwa bei Termumformungen) aufgrund
der ,uneingeschrankten Moglichkeit der
Verwendung von CAS® bei der Matura (Matyas &
Drmota, 2018)

* Forderung, dass technologiefreies Operieren
zukinftig wieder ,vorkommen*“ solle (OMG, 2019)

Steiermark

ohne den Einsatz technologischer Hilfsmittel

ON am Ende der Schullaufbahn

Pédagogische / OFF/ Operative Fahigkeiten und Fertigkeiten

Nachrichten Meinung

Die Presse

———

(¢) TU Wien

An der TU Wien gibt es eine gewisse Unzufriedenheit tber
die Mathematik-Fertigkeiten der Neulinge. Ein "Schock”
lasst sich trotz des Kurses nicht ganz vermeiden.

KU R I E R @ ABONNIEREN & ANMELD

hronik v Wirtschaft Sportv Wissenv Freizeitv Kulturv Stars MEHR v

Es wird allgemein beobachtet, dass das Niveau in den vergangenen Jahre
gesunken ist. Hier klagen einige an der TU - auch Kollegen von
Maschinenbau oder Elektrotechnik, wo ebenso mathematische
Kenntnisse gefordert sind. Man darf nicht vergessen, wenn man ein

technisches Studium machen méchte, braucht man Mathematik dafiir.
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SRP Mathematik (AHS): 3-Stufen-Plan zur Weiterentwicklung des
Mathematik-Unterrichts und der Mathematik-Matura

Als Vorbereitung fir den Haupttermin 2027/28:

Im Unterricht wird dazu neben den Grundkompetenzen auch Augenmerk auf das Arbeiten
ohne Technologie gelegt. Grundlegende Rechengédnge sollen wieder ohne Taschenrechner
oder hoherwertige Technologien beherrscht werden, z. B.:

* Termumformungen:(@+2-bf=a?+4-a-b+4-b?
* Losen von Gleichungen:2 - x+1=7 < x=3
* Ableiten mit Produktregel: (x2 - sin(x))’ = 2 - x - sin(x) + x2 - cos(x)

Quelle: https://www.matura.gv.at/srdp/mathematik
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Viele Hochschuldozenten haben bereits auf die Mathematikdefizite von
Studienanfangern aufmerksam gemacht: [Kn], [HP], [Bau], [Sch]. Den
Studienanfangern fehlen Mathematikkenntnisse aus dem Mittelstufenstoff, sogar
schon Bruchrechnung(!), Potenz- und Wurzelrechnung, binomische Formein,
Logarithmen, Termumformungen, Elementargeometrie und Trigonometrie. Diese
. . Defizite sind schon langst kaum mehr aufholbar — weder in Vorkursen noch in
Einleitu ng - Deutschland Briickenkursen. In der Studieneingangsphase finden inzwischen fast tiberall
mathematische Alphabetisierungsprogramme statt; dies ist frustrierend fiir die
Studenten, die mit guten Noten und hohen Erwartungen an die Hochschulen
kommen.

* Auch in Deutschland vielerlei Klagen (Offener Brief, 2017)
* Allerdings: in (fast) allen deutschen Bundeslandern technologiefreie Teile!
* Vermutete Ursachen daher: Bildungsstandards, Kompetenzorientierung, Modellierungsaufgaben

» Aber auch in D: Forderung sicherzustellen, dass der Einsatz von Taschenrechnern und Computer-
Algebra-Systemen ,die wichtige Phase des Eintibens der elementaren und symbolischen
Rechentechniken nicht beeintrachtigt” (ebd.).
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Einleitung - ein erstes Fazit

* Prozedurales Wissen scheint in MINT-Studiengangen eine grolse Rolle zu spielen (Bergqvist, 2007;
Engelbrecht et al.,, 2009; Zerr, 2009) — aus dieser Perspektive Wunsch nach mehr operativen

Fertigkeiten verstandlich

* Fehlende empirische Evidenz
— zum prozeduralen Wissen von Maturant®innen in Osterreich

— zur Technologienutzungshaufigkeit (L in SU, Sin SU, S in HU)

— zum Zusammenhang der beiden
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Computer-based mathematics

Stand der Forschung - Metastudien (20 OECD countries)
* Positiver jedoch kleiner Effekt bei den Mathematikleistungen | 7777 f’g‘é’%‘E‘?geﬁo”JitﬂiZ]aﬂ“

o Li&Ma (2010):d = 0,28
o Rakesetal. (2010):d = 0,151—-0,467
o Cheung & Slavin (2013):d = 0,16

» PISA-Studie im Jahr 2012

o Negative Korrelation zwischen Mathematikleistungen und
Computerverwendung

- ,...digital technologies such as calculators and computer i i
software improve student understanding and do no harm to 9 R 0 1 )
student computational skills.” (Ronau et al., 2014, S. 974) Index of computer use in mathematics lessons

(Quelle: OECD, 2015, S. 156)
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Stand der Forschung - Einfluss von Technologie
* Wynands (1984)

0 Rechenfert|_gke|ten generell auf medngem Niveau 1) g 835 % 3915 = 29 49,99 - 4,312 = 3) 38 . 785 =
aber vergleichbar mit vortechnologischen Zeiten 4) 85,331 » 0,4 = 5) 61776 : 13 = 6) 23,52 & 1,

7) 12,32 + 5,6 » 7,8 =
o SchU[er*innen, d|e den TR Iim Unterricht Ver‘\/\/endeten In den Aufgaben 8) bis 10) sind die Ziffernfolgen richtig. Setze das Komma an

. . . die richtige Stelle!
rechneten keineswegs schlechter als Schiler*innen, 8) 90 199 + 365 908 + 61 100 = 517130000

. . . . 9) 123,6 - 9 876,50 = 122073540000
die den TR nicht im Unterricht verwendeten. 0y 20 o6 2 Tho000

Aufgaben:

11) Kirze so welt es geht g—g—g =
Schreibe in Aufgabe 12) bis 17) die Ergebnisse als (gemischten)} Bruch oder
ganze Zahl!
2.3, 1 _ 2 - .
12)3+§+I' 13)6-3_ 14)2.8-
3 6 _ 1 2 _ 3 S8
l5)2§+3-1—-'— 16)35'5'5—— 17)27.3‘5—7
18} Welche Zahl ist grdfer: % oder % ? Die gréBere Zahl ist , weil:

19) Welche Zahl ist grdBer: 137,98 oder 137, 9792 Die grdfte Zahl ist

(Quelle: Wynands, 1984, S. 6)
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Stand der Forschung - Prozedurales Wissen osterreichischer
Schuler*innen und Ubergang Schule-Hochschule

e TIMSS 1995

o letzte Teilnahme an einer internationalen Vergleichsstudie
von 0. Schiler®innen am Ende der Sekundarstufe

* PISA2012

o “exposure to procedural mathematics tasks” (2x + 3 = 7)
uber dem OECD-Durchschnitt
* Studieneingangsphase

o Uberwiegende Teil der Aufgaben ,Faktenwissen und
prozedurales Wissen® (Heinze et al., 2019)
o Hoever & Greefrath (2018)

- sinkende Tendenz der Mathematikleistungen

Aufgabe PH 1

3

2
. X X2
Berechnen Sie x aus
Vx

= %mit x > 0.

Aufgabe PH 2

Fir welchen Wert von x € R gilt die Gleichung 2log:'c =37

Aufgabe PH 3

Bestimmen Sie die erste Ableitung der Funktion f mit f(x) = 4 sin(3x).

Aufgabe PH 4

Bestimmen Sie eine Stammfunktion F von f mit f(x) = 3x°. F(x) =
(Quelle: Hoever, 2018, S. 1 und 6, veréndert)
Jahrgang | 09/10| 10/11 | 11/12 | 12/13 | 13/14 | 14/15| 15/16 | 16/17
alle 6,1 6,3 5,8 6,2 5,6 5,5 5,3 5.4

allg HR | 74 | 81 | 76 | 7.8 | 65 | 73 | 65 | 66

(Quelle: Hoever & Greefrath, 2018, S. 804)
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Theoretischer Rahmen - Prozedur

* Zentrale Eigenschaft von Prozeduren: they ,are executed in a predetermined linear sequence®
(Hiebert & Lefevre, 1986, S. 6)

» Definition (Altieri, 2016): ,Eine Prozedur ist eine Schritt-fir-Schritt-Anweisung, die vorschreibt,
wie eine Aufgabe zu [0sen ist.

* Testitems fur prozedurales Wissen (knowing how): ausschliellich aus dem Unterricht
bekannte Bearbeitungsschrittabfolgen

* Nicht: Wissen zur Auswahl eines Losungsverfahrens, strategisches Planungswissen zur
Aufgabenlosung, konzeptuelles Wissen (knowing why)
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Beispiel: Losen einer quadratischen Gleichung

* Das Erkennen des Gleichungstyps, das Erfassen der Gleichungsstruktur und das Auswahlen
einer passenden Losungsmethode benotigen konzeptuelles Wissen und sind daher nicht Teil
der Prozedur.

* Die Prozedur besteht aus: Anschreiben der Formel, Ablesen der Koeffizienten aus der
quadratischen Gleichung, Einsetzen in die Formel, Durchfihren der notigen arithmetischen
Berechnungen, gegebenenfalls Anwenden von Bruchrechenregeln und Anschreiben der
LOsungsmenge.
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Theoretischer Rahmen - prozedurales Wissen

* Definition (Altieri, 2016. S. 25): ,Prozedurales Wissen ist die Verknlpfung von Kalkulkenntnis und
Kalkulfertigkeit*

(Prnzeduralas WissarD

( |Kalkiilkenntnis | ) ( Kalkiilfertigkeit )
Kenntnis der Symbole und der Notwendige Fertigkeiten, um
formalen Sprache der Mathematik Ka""ﬂ‘}"}"‘ﬁ”ﬂ msp&a{!spezwﬁsch &md

. : gezielt in einer Weise anzuwenden,
sowie die Kenntnis von Regeln und die in angemessener Zeit zu
Prozeduren, um mathematische einem korrekten Ergebnis fiihrt,
(Aufgaben zu Iésen. ) Jnsbesondere bei Prozeduren.

(Quelle: Altieri, 2016, S. 25)

 KK: bezieht sich auf spezifische Prozeduren, KF: allgemeine (elementar-)math. Fertigkeiten
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Theoretischer Rahmen - Aufgabenmerkmale
Merkmale, die bei der Auswahl der Testitems bertcksichtigt wurden:
* Bearbeitungslange (i.W. Anzahl der Schritte der Prozedur)

e Curriculare Stufe [t. Lehrplan (Lehrplan, 2021)

* eingeschatzte Wichtigkeit (Expert*innenrating)

* Inhaltsbereiche: Beschrankung auf Algebra/Arithmetik und Analysis (um
Anschauung zu vermeiden)
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Forschungsfragen

1. Wie hoch sind die Losungshaufigkeiten bei lehrplankonformen, prozeduralen Aufgaben
von osterreichischen Gymnasiast®innen der Abschlussklasse (ohne Technologie)?

2. Welcher Art sind die Fehler (KK oder KF) beim Bearbeiten prozeduraler Aufgaben?

3. Wie haufigwird hoherwertige Technologie durch die Lehrkraft im Unterricht bzw. durch
die Schuler®innen im Unterricht und bei der HaustUbung eingesetzt und welchen
Zusammenhang gibt es zum prozeduralen Wissen?

4. Welche Einstellungen haben M-Lehrkrafte bezlglich Technologieeinsatz und
Maturakonzept?
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Methode - Validierung

* Validierung
o Expert*innenvalidierung
o Konvergente Validierung (Pilotstudie)
o Lautes Denken

* Prototypische Aufgabe

Ermitteln Sie die Losungsmenge des Gleichungssystems

2x +3y = 1
—4x+5y = -—13

mit Hilfe des Additionsverfahrens (Eliminationsverfahren) tiber der Grundmenge R?.
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Nr. Beschreibung KL Inhaltsbereich Lange
PAOL  Formel umformen 8 Terme und Formeln 3
PAO2  Binomische Formel anwenden” 7 Terme und Formeln 5
PAO3  LineareGleichunglosen’ 6 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 4
PA04  Polynomdivision durchfiihren 11 Terme und Formeln 6
PAO5 Potenzrechenregeln anwenden” 10 Potenzen, Wurzeln, Logarithmus 3
PA06  Bruchgleichung losen 8 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 9
PAO7  2x2 Gleichungssystem l6sen (Eliminationsverfahren)” 8 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 12
PAO8  Quadratische Gleichung l6sen 9 Nichtlineare Gleichungen 11
PA09  Kreuzprodukt (Vektorprodukt) berechnen’ 10 Vektoren 4
PA10  Differenzenquotient berechnen 10 Differentialrechnung 7
PA11  Polynomfunktion ableiten” 11 Differentialrechnung 5
PA12  Partielle Integration durchfiihren’ 12 Integralrechnung 6
PBO1  Briiche addieren' 6 Arithmetik 5
PB02  Dezimalzahlen dividieren® 5 Arithmetik 6
PB03 Partiell wurzelziehenT 10 Potenzen, Wurzeln, Logarithmus 3
PB04 In Gleitkommadarstellung umwandeln 9 Potenzen, Wurzeln, Logarithmus 3
PB05  2x2 Gleichungssystem l6sen (Einsetzungsverfahren) 8 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 12
PBO6  Wurzelgleichung l6sen 10 Nichtlineare Gleichungen 8
PBO7  Biquadratische Gleichung losen” 11 Nichtlineare Gleichungen 13
PB08  Skalarprodukt berechnen 9 Vektoren 3
PB09  Linearkombination berechnen 9 Vektoren 7
PB10  Differenzieren mittels Produktregel’ 11 Differentialrechnung 4
PB11  Differenzieren mittels Kettenregel” 11 Differentialrechnung 3
PB12  Bestimmtes Integral berechnen’ 12 Integralrechnung 9
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Methode - Haufigkeit der Technologienutzung

H1:  ,Wie haufig hat Ihr*e Mathematiklehrer®in in der Oberstufe typischerweise
hoherwertige Technologie (z.B. GeoGebra, Casio ClassPad, TI-Nspire) im
Unterricht eingesetzt? (Gewdhnliche Taschenrechner sind hier nicht gemeint.)

H2:  ,Wie haufig haben Sie in der Schulibung in der Oberstufe typischerweise
hoherwertige Technologie (z.B. GeoGebra, Casio ClassPad, TI-Nspire) eingesetzt?
(Gewohnliche Taschenrechner sind hier nicht gemeint.)*

«

H3:  ,Wie haufig haben Sie bei der Haustbung in der Oberstufe typischerweise
hoherwertige Technologie (z.B. GeoGebra, Casio ClassPad, TI-Nspire) eingesetzt?
(Gewohnliche Taschenrechner sind hier nicht gemeint.)*

A: ,(fast) jede Mathematikstunde* (H1 und H2) bzw. ,(fast) bei jeder Hauslibung® (H3),
,ca. 1 Mal pro Woche®, ,ca. 1-2 Mal pro Monat", ,seltener als 1 Mal pro Monat® und ,nie®
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Stichprobe und Auswertung

» Stratifzierte Stichprobe entsprechend der Feldtestung umgesetzt (Bartok & Steinfeld, 2015)
 Erhebungszeitpunkte: 50 Minuten Einheitim April 2021

* n=455 bearbeitete Aufgabenhefte (von 538, Testheft A: 230)

* Deskriptive Statistik

e Linear mixed effects models (n=451)

o Variablen wurden linear transformiert: geringst moglicher Wert 0 bedeutet, dass Technologie
(fast) jedes Mal genutzt wurde

o Berlcksichtigung der Klassenstruktur
° Prozedurale Leistungen;; = fBy; + &;; und Bo; = Hoo + Qo;
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0,9
Ergebnisse 2021 *
% =36% |
A:x = 34,5%
B:x = 38% o°
Sek |: ¥ = 54%
Sek Il: ¥ = 27% .
Mittlere Punkteanzahl: 02
X = 4’3 (S = 2,28)
0,1
0

PAO1 PAO2 PAO3 PAO4 PAOS PAO6 PAQ7 PAO8 PAOS PA10 PA11 PA12 PBOl1 PBO2 PBO3 PBO4 PBO5 PBO6 PBO7 PBO8 PBOS9 PB10 PB11 PB12
I N N LB | —
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Ergebnisse 2022
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Fehleranalyse (exemplarisch): Kalkiilkenntnis oder Kalkulfertigkeit?

Aufgabe PA 1

Formen Sie die untenstehende Formel so um, dass e alleine auf einer der beiden Seiten steht. Es gilt a, b, c,d, e E
EY, a+ bundc # d.

c—d
a=2>b+ - /-@
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Fehleranalyse (exemplarisch): Kalkiilkenntnis oder Kalkulfertigkeit?

Ermitteln Sie die Lésungsmenge der quadratischen Gleichung 3x% 4+ 5x — 2 = 0 mit Hilfe einer der Lésungsformeln
tiber der Grundmenge R.

DX +5x-1=0
'r’i'—
X, = —&@;:iibt* Gac AR, [25 ¢ 14 -5 4
T 6 ' A

A% - 3L

Aufgabe PA 11

Gegeben ist die Funktion f: B — R mit f(x) = 5x° — 2x% + 1. Berechnen Sie f'(x) mit Hilfe der Ableitungsregel fiir
Polynomfunktionen.

l

L [ s, , . / |
g[x) = by KK, olg Systerm@bisd,
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Ergebnisse KK- und KF-Fehler (ab jetzt wieder nur 2021)

Aufgabennummer Beschreibung Losungsquote KK-Fehler KF-Fehler

PAO1 Formelumformen 0,43 0,17 0,92

PAO8 Quadratische 0,20 0,56 0,40
Gleichung l6sen

PA11 Polynomfunktion 0,83 0,49 0,15
ableiten

PB08 Skalarprodukt 0,67 0,77 0,17
berechnen

PB09 Linearkombination 0,56 0,35 0,36

berechnen

Seite 22



. FEE P a d a g 0 g | sc h e OFF Operative Fahigkeiten und Fertigkeiten
ﬂl; m I Ve rS I tat nchechile / ohne den Einsatz technologischer Hilfsmittel

Wlen Stelermark ON am Ende der Schullaufbahn

Abhangigkeit der Losungsquote von Modellparametern
Die Losungsquoteist ...

* nahezu unabhangig von Bearbeitungslange (k = —0,022,p > 0,05)
* abhangig von der curricularen Stufe (k = —0,094, p < 0,05)

* abhangig von der eingeschatzten Wichtigkeit (k = 0,29, p < 0,05)
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Ergebnisse - Haufigkeit der Technologienutzung
*H1 (Lehrer®in im Unterricht): x =1,00(s =1,03)

* H2 (Schiler®in im Unterricht): x=121(s =1,21)

* H3 (Schuler®in bei der Haustbung): ¥ = 0,92 (s = 1,20)

=>,ca. 1 Mal pro Woche*
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Ergebnisse - Zusammenhang Haufigkeit der
Technologienutzung und prozedurales Wissen

Modell 0 1.1 1.2 2 3
Intercept 0.362 0.342 0.342 0.325 0.315
Haupteffekte  Uberzeugung 0.019 0.010 0.009
Unt -0.004 -0.004 0.026
SU 0.011 0.010 0.033
HU 0.021 0.020 0.026
unt*SU -0.025
SU*HU -0.008
& Unt*HU 10,019
o0z +0¢ | Unt'SUHU 0.011
N ICC 28,17%  26,20%  24,50%  24,715%  24,66%
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Uberzeugungen der Lehrkrafte zum Technologieeinsatz |

T4  Die Arbeit mit Technologie bereitet mir Freude. x =2,16(s =1,08)

T6  Durch Technologieeinsatz konnen Schiler®innen x=1,76 (s = 0,68)
unterschiedliche Darstellungsformen nutzen, um
Probleme oder Aufgaben zu losen.

19 Mit Technologie verlernen Schuler*innen Prozeduren x =2,00(s=0,79)
und Algorithmen (oder lernen sie erst gar nicht).
T13 AufTechnologie sollte im Mathematikunterricht X =440 (s =0,76)

verzichtet werden, weil sonst zu viel Zeit verloren geht.

(Iltems aus: Thurm et al., 2017)
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Uberzeugungen der Lehrkrafte zum Technologieeinsatz I

T15 Technologie verleitet Schiler®innen dazu, jede Aufgabe ¥ = 2,28 (s = 0,93)
unreflektiert mit dem Rechner zu bearbeiten.

T17 Technologie ermoglicht, dass Schiler*innen X
mathematische Sachverhalte (z. B. Bedeutung von
Parametern) selbst entdecken.

2,44 (s = 1,58)

T18 DieEinfUhrungvon Technologie kostet so viel Zeit, dass X
sich der Einsatz nicht lohnt.

4,40 (s = 0,86)

(Iltems aus: Thurm et al., 2017)
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Uberzeugungen der Lehrkrafte zum Maturakonzept

K2  Typ-1-Aufgaben sollenin eine lebensnahe Situation X =296(s=1,02)
eingebettet sein.

K3 ZurLosungvon Typ-1-Aufgaben soll auch zukinftigein ~ x = 2,52 (s = 1,35)
gewoOhnlicher Taschenrechner (T1-30) erlaubt sein.

K4  ZurLosungvon Typ-1-Aufgaben soll auch zukunftig X = 4,00 (s = 1,46)
hoherwertige Technologie (GeoGebra, TI-Nspire, Casio
ClassPad) erlaubt sein.

K5  Meiner Meinung nach soll bei Typ-1-Aufgaben auch ohne x = 2,92 (s = 1,33)
Angabe des Losungsweges bei korrektem Ergebnis die
volle Punktzahl gegeben werden.
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Diskussion (Studie)

* Daten sind Momentaufnahme: keine Schlusse Uber Vergangenheit oder
Zukunft

* Ergebnisse: deskriptiv — die Frage danach, was MU leisten soll und wie
digital der MU sein soll, ist daraus nicht zu beantworten!

* Datengrundlage fur weitere Diskussionen und Entscheidungen
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Diskussion (Schiiler*innenergebnisse)
* Generell: Losungsquoten niedrig (aufgabenabhangig) = Konsequenzen flur MU?
* Sek I-Aufgaben besser als Sek II-Aufgaben: Ursachen unklar

* Scheitern bei einzelnen Aufgaben hat unterschiedliche Ursachen: KF - KK,
Formelheft? TR?

* Kein omniprasenter Technologieeinsatz an dsterreichischen Gymnasien

* Technologienutzungshaufigkeit kein Pradiktor flr prozedurales Wissen: damit aber
nicht geklart, ob ein technologiefreier Teil bei der Matura eine Veranderung bringt
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Diskussion (Lehrer*innenergebnisse)

* Haben eher Freude beim Arbeiten mit Technologie

 Sehen den Einsatz differenziert:
o Positiv beim Entdecken, Problemldsen
o Keine Zeitverschwendung
o Aber: zuerst Mathematik, dann Technologie
* Typl-Aufgaben:
o Kurz, pragnant, nicht notwendigerweise mit Kontext
o Bearbeitbar mit wiss. TR, nicht aber mit hoherwertiger Technologie
o Zufriedenheit mit Beurteilungsschema
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Ausblick - Projekt OFF

* Geplant: Erhebungen bis 2028 (und dariber hinaus)

« Zusammenarbeit mit dem BMBWF Abteilung ll1/6f — Erhebung findet im
Rahmen der Feldtestung statt.

* Geplante Auswertungen
o Detaillierte Fehleranalyse (KK, KF)

o Beobachtung der Veranderung

- des prozeduralen Wissens
- der Fehler

- der Technologienutzungshaufigkeit
- des selbsteingeschatzten Technologiewissens
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