
Ist Technologieeinsatz schuld an mangelnden operativen Fähigkeiten von Schüler*innen? – Eine 
gängige Auffassung empirisch beleuchtet
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• Klagen über 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 „uneingeschränkten Möglichkeit der 
Verwendung von CAS“ bei der Matura (Matyas & 
Drmota, 2018) 

• Forderung, dass technologiefreies Operieren 
zukünftig wieder „vorkommen“ solle (ÖMG, 2019)

Einleitung – Österreich
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Als Vorbereitung für den Haupttermin 2027/28:

SRP Mathematik (AHS): 3-Stufen-Plan zur Weiterentwicklung des 
Mathematik-Unterrichts und der Mathematik-Matura
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Einleitung – Deutschland 

• Auch in Deutschland vielerlei Klagen (Offener Brief, 2017)

• Allerdings: in (fast) allen deutschen Bundesländern 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 Einübens der elementaren und symbolischen 
Rechentechniken nicht beeinträchtigt“ (ebd.). 
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Einleitung – ein erstes Fazit
• Prozedurales Wissen scheint in MINT-Studiengängen eine große Rolle zu spielen (Bergqvist, 2007; 
Engelbrecht et al., 2009; Zerr, 2009) – aus dieser Perspektive Wunsch nach mehr operativen 
Fertigkeiten verständlich

• Fehlende empirische Evidenz 

− zum prozeduralen Wissen von Maturant*innen in Österreich

− zur Technologienutzungshäufigkeit (L in SÜ, S in SÜ, S in HÜ)

− zum Zusammenhang der beiden
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• Positiver jedoch kleiner Effekt bei den Mathematikleistungen

◦ Li & Ma (2010): � � 0,28

◦ Rakes et al. (2010): � � 0,151	0,467

◦ Cheung & Slavin (2013): � � 0,16

• PISA-Studie im Jahr 2012

◦ Negative Korrelation zwischen Mathematikleistungen und 
Computerverwendung 

• „…digital technologies such as calculators and computer 
software improve student understanding and do no harm to 
student computational skills.” (Ronau et al., 2014, S. 974)
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(Quelle: OECD, 2015, S. 156)

Stand der Forschung – Metastudien 



• Wynands (1984)

◦ Rechenfertigkeiten generell auf niedrigem Niveau 
aber vergleichbar mit vortechnologischen Zeiten

◦ Schüler*innen, die den TR im Unterricht verwendeten 
rechneten keineswegs schlechter als Schüler*innen, 
die den TR nicht im Unterricht verwendeten. 
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Stand der Forschung – Einfluss von Technologie 

(Quelle: Wynands, 1984, S. 6)



Stand der Forschung – Prozedurales Wissen österreichischer 
Schüler*innen und Übergang Schule-Hochschule
• TIMSS 1995

◦ letzte Teilnahme an einer internationalen Vergleichsstudie 
von ö. Schüler*innen am Ende der Sekundarstufe

• PISA 2012

◦ “exposure to procedural mathematics tasks” (2 � 3 � 7) 
über dem OECD-Durchschnitt

• Studieneingangsphase

◦ überwiegende Teil der Aufgaben „Faktenwissen und 
prozedurales Wissen“ (Heinze et al., 2019)

◦ Hoever & Greefrath (2018)

- sinkende Tendenz der Mathematikleistungen

Seite 8

(Quelle: Hoever, 2018, S. 1 und 6, verändert)

(Quelle: Hoever & Greefrath, 2018, S. 804)



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 SchrittDefinition (Altieri, 2016): „Eine Prozedur ist eine SchrittDefinition (Altieri, 2016): „Eine Prozedur ist eine SchrittDefinition (Altieri, 2016): „Eine Prozedur ist eine Schritt----fürfürfürfür----SchrittSchrittSchrittSchritt----Anweisung, die vorschreibt, Anweisung, die vorschreibt, Anweisung, die vorschreibt, Anweisung, die vorschreibt, 
wie eine Aufgabe zu lösen ist.“wie eine Aufgabe zu lösen ist.“wie eine Aufgabe zu lösen ist.“wie eine Aufgabe zu lösen ist.“

• Testitems für prozedurales Wissen (knowing how): ausschließlich aus dem Unterricht 
bekannte Bearbeitungsschrittabfolgen

• Nicht: Wissen zur Auswahl eines Lösungsverfahrens, strategisches Planungswissen zur 
Aufgabenlösung, konzeptuelles Wissen (knowing why)
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Beispiel: Lösen einer quadratischen Gleichung
• Das Erkennen des Gleichungstyps, das Erfassen der Gleichungsstruktur und das Auswählen 
einer passenden Lösungsmethode benötigen 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, Durchführen der nötigen arithmetischen 
Berechnungen, gegebenenfalls Anwenden von Bruchrechenregeln und Anschreiben der 
Lösungsmenge.
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Theoretischer Rahmen – prozedurales Wissen
• Definition (Altieri, 2016. S. 25): „Prozedurales Wissen ist die Verknüpfung von Definition (Altieri, 2016. S. 25): „Prozedurales Wissen ist die Verknüpfung von Definition (Altieri, 2016. S. 25): „Prozedurales Wissen ist die Verknüpfung von Definition (Altieri, 2016. S. 25): „Prozedurales Wissen ist die Verknüpfung von KalkülkenntnisKalkülkenntnisKalkülkenntnisKalkülkenntnis und und und und 
KalkülfertigkeitKalkülfertigkeitKalkülfertigkeitKalkülfertigkeit““““

• KK: bezieht sich auf spezifische Prozeduren, KF: allgemeine (elementar-)math. Fertigkeiten
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(Quelle: Altieri, 2016, S. 25)



Theoretischer Rahmen – Aufgabenmerkmale 
Merkmale, die bei der Auswahl der Testitems berücksichtigt wurden:

• Bearbeitungslänge (i.W. Anzahl der Schritte der Prozedur)

• Curriculare Stufe lt. Lehrplan (Lehrplan, 2021)

• eingeschätzte Wichtigkeit (Expert*innenrating)

• Inhaltsbereiche: Beschränkung auf Algebra/Arithmetik und Analysis (um 
Anschauung zu vermeiden)
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Forschungsfragen 

1. Wie hoch sind die LösungshäufigkeitenLösungshäufigkeitenLösungshäufigkeitenLösungshäufigkeiten bei lehrplankonformen, prozeduralen Aufgaben 
von österreichischen Gymnasiast*innen der Abschlussklasse (ohne Technologie)?

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

3.3.3.3. Wie häufig Wie häufig Wie häufig Wie häufig wird höherwertige TechnologieTechnologieTechnologieTechnologie durch die Lehrkraft im Unterricht bzw. durch 
die Schüler*innen im Unterricht und bei der Hausübung eingesetzt und welchen 
Zusammenhang gibt es zum prozeduralen Wissen?

4. Welche Einstellungen haben MMMM----LehrkräfteLehrkräfteLehrkräfteLehrkräfte bezüglich Technologieeinsatz und 
Maturakonzept?
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Methode – Validierung 
• Validierung

◦ Expert*innenvalidierung

◦ Konvergente Validierung (Pilotstudie)

◦ Lautes Denken

• Prototypische Aufgabe
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NrNrNrNr.... BeschreibungBeschreibungBeschreibungBeschreibung KlKlKlKl.... InhaltsbereichInhaltsbereichInhaltsbereichInhaltsbereich LängeLängeLängeLänge

PAPAPAPA01010101 Formel umformen 8 Terme und Formeln 3

PAPAPAPA02020202 Binomische Formel anwendenT 7 Terme und Formeln 5

PAPAPAPA03030303 Lineare Gleichung lösenT 6 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 4

PAPAPAPA04040404 Polynomdivision durchführen 11 Terme und Formeln 6

PAPAPAPA05050505 Potenzrechenregeln anwendenT 10 Potenzen, Wurzeln, Logarithmus 3

PAPAPAPA06060606 Bruchgleichung lösen 8 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 9

PAPAPAPA07070707 2x2 Gleichungssystem lösen (Eliminationsverfahren)T 8 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 12

PAPAPAPA08080808 Quadratische Gleichung lösen 9 Nichtlineare Gleichungen 11

PAPAPAPA09090909 Kreuzprodukt (Vektorprodukt) berechnenT 10 Vektoren 4

PAPAPAPA10101010 Differenzenquotient berechnen 10 Differentialrechnung 7

PAPAPAPA11111111 Polynomfunktion ableitenT 11 Differentialrechnung 5

PAPAPAPA12121212 Partielle Integration durchführenT 12 Integralrechnung 6

PBPBPBPB01010101 Brüche addierenT 6 Arithmetik 5

PBPBPBPB02020202 Dezimalzahlen dividierenT 5 Arithmetik 6

PBPBPBPB03030303 Partiell wurzelziehenT 10 Potenzen, Wurzeln, Logarithmus 3

PBPBPBPB04040404 In Gleitkommadarstellung umwandeln 9 Potenzen, Wurzeln, Logarithmus 3

PBPBPBPB05050505 2x2 Gleichungssystem lösen (Einsetzungsverfahren) 8 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme 12

PBPBPBPB06060606 Wurzelgleichung lösen 10 Nichtlineare Gleichungen 8

PBPBPBPB07070707 Biquadratische Gleichung lösenT 11 Nichtlineare Gleichungen 13

PBPBPBPB08080808 Skalarprodukt berechnen 9 Vektoren 3

PBPBPBPB09090909 Linearkombination berechnen 9 Vektoren 7

PBPBPBPB10101010 Differenzieren mittels ProduktregelT 11 Differentialrechnung 4

PBPBPBPB11111111 Differenzieren mittels KettenregelT 11 Differentialrechnung 3

PBPBPBPB12121212 Bestimmtes Integral berechnenT 12 Integralrechnung 9



Methode – Häufigkeit der Technologienutzung
H1:H1:H1:H1: „Wie häufig hat Ihr*e Mathematiklehrer*in in der Oberstufe typischerweise 

höherwertige Technologie (z.B. GeoGebra, Casio ClassPad, TI-Nspire) im 
Unterricht eingesetzt? (Gewöhnliche Taschenrechner sind hier nicht gemeint.)“

H2:H2:H2:H2: „Wie häufig haben Sie in der Schulübung in der Oberstufe typischerweise 
höherwertige Technologie (z.B. GeoGebra, Casio ClassPad, TI-Nspire) eingesetzt? 
(Gewöhnliche Taschenrechner sind hier nicht gemeint.)“

H3:H3:H3:H3: „Wie häufig haben Sie bei der Hausübung in der Oberstufe typischerweise 
höherwertige Technologie (z.B. GeoGebra, Casio ClassPad, TI-Nspire) eingesetzt? 
(Gewöhnliche Taschenrechner sind hier nicht gemeint.)“

A:A:A:A: „(fast) jede Mathematikstunde“ (H1 und H2) bzw. „(fast) bei jeder Hausübung“ (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 Einheit im April 2021

• n�455 bearbeitete Aufgabenhefte (von 538, Testheft A: 230 )

• Deskriptive Statistik

• Linear mixed effects models (n�451)

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

◦ Berücksichtigung der Klassenstruktur 

◦ Prozedurale	Leistungen ! � "#! � $ !	 und "#! � %## � &#!
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Ergebnisse 2021
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̅ � 36%

A: ̅ � 34,5%

B: ̅ � 38%

Sek I: Sek I: Sek I: Sek I: )* � +,%

Sek II: ̅ � 27%

Mittlere Punkteanzahl: 
̅ � 4,3 (- � 2,28)



̅ � 33%

Sek I: Sek I: Sek I: Sek I: )* � ,.%

Sek II: ̅ � 26%

Ergebnisse 2022
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Fehleranalyse (exemplarisch): Kalkülkenntnis oder Kalkülfertigkeit?
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Fehleranalyse (exemplarisch): Kalkülkenntnis oder Kalkülfertigkeit?
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Ergebnisse KK- und KF-Fehler (ab jetzt wieder nur 2021)

AufgabennummerAufgabennummerAufgabennummerAufgabennummer BeschreibungBeschreibungBeschreibungBeschreibung Lösungsquote Lösungsquote Lösungsquote Lösungsquote KKKKKKKK----FehlerFehlerFehlerFehler KFKFKFKF----FehlerFehlerFehlerFehler

PA01 Formel umformen 0,43 0,17 0,92

PA08 Quadratische 
Gleichung lösen

0,20 0,56 0,40

PA11 Polynomfunktion 
ableiten

0,83 0,49 0,15

PB08 Skalarprodukt 
berechnen

0,67 0,77 0,17

PB09 Linearkombination 
berechnen

0,56 0,35 0,36
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Abhängigkeit der Lösungsquote von Modellparametern

Die Lösungsquote ist …

• nahezu unabhängig von Bearbeitungslänge (/ � 	0,022, 0 1 0,05)

• abhängig von der curricularen Stufe (/ � 	0,094, 0 3 0,05)

• abhängig von der eingeschätzten Wichtigkeit (/ � 0,29, 0 3 0,05)
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Ergebnisse – Häufigkeit der Technologienutzung

•H1 (Lehrer*in im Unterricht): ̅ � 1,00 (- � 1,03)

•H2 (Schüler*in im Unterricht): ̅ � 1,21 (- � 1,21)

•H3 (Schüler*in bei der Hausübung): ̅ � 0,92 (- � 1,20)

=>„ca. 1 Mal pro Woche“„ca. 1 Mal pro Woche“„ca. 1 Mal pro Woche“„ca. 1 Mal pro Woche“
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ModellModellModellModell 0000 1.11.11.11.1 1.21.21.21.2 2222 3333

Intercept 0.3620.3620.3620.362 0.3420.3420.3420.342 0.3420.3420.3420.342 0.3250.3250.3250.325 0.3150.3150.3150.315

Haupteffekte Überzeugung 0.019 0.010 0.009

Unt -0.004 -0.004 0.026

SÜ 0.011 0.010 0.033

HÜ 0.0210.0210.0210.021 0.0200.0200.0200.020 0.026

Unt*SÜ ----0.0250.0250.0250.025

SÜ*HÜ -0.008

Unt*HÜ -0.019

Unt*SÜ*HÜ 0.0110.0110.0110.011

ICC 28,17% 26,20% 24,50% 24,75% 24,66%

Ergebnisse – Zusammenhang Häufigkeit der 
Technologienutzung und prozedurales Wissen 
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Überzeugungen der Lehrkräfte zum Technologieeinsatz I

T4T4T4T4 Die Arbeit mit Technologie bereitet mir Freude. ̅ � 2,16 (- � 1,08)

T6T6T6T6 Durch Technologieeinsatz können Schüler*innen 
unterschiedliche Darstellungsformen nutzen, um 
Probleme oder Aufgaben zu lösen. 

̅ � 1,76 (- � 0,68)

T9T9T9T9 Mit Technologie verlernen Schüler*innen Prozeduren 
und Algorithmen (oder lernen sie erst gar nicht).

̅ � 2,00 (- � 0,79)

T13T13T13T13 Auf Technologie sollte im Mathematikunterricht 
verzichtet werden, weil sonst zu viel Zeit verloren geht.

̅ � 4,40 (- � 0,76)
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Überzeugungen der Lehrkräfte zum Technologieeinsatz II

T15T15T15T15 Technologie verleitet Schüler*innen dazu, jede Aufgabe 
unreflektiert mit dem Rechner zu bearbeiten.

̅ � 2,28 (- � 0,93)

T17T17T17T17 Technologie ermöglicht, dass Schüler*innen 
mathematische Sachverhalte (z. B. Bedeutung von 
Parametern) selbst entdecken.

̅ � 2,44 (- � 1,58)

T18T18T18T18 Die Einführung von Technologie kostet so viel Zeit, dass 
sich der Einsatz nicht lohnt.

̅ � 4,40 (- � 0,86)
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Überzeugungen der Lehrkräfte zum Maturakonzept

K2K2K2K2 Typ-1-Aufgaben sollen in eine lebensnahe Situation 
eingebettet sein.

̅ � 2,96 (- � 1,02)

K3K3K3K3 Zur Lösung von Typ-1-Aufgaben soll auch zukünftig ein 
gewöhnlicher Taschenrechner (TI-30) erlaubt sein.

̅ � 2,52 (- � 1,35)

K4K4K4K4 Zur Lösung von Typ-1-Aufgaben soll auch zukünftig 
höherwertige Technologie (GeoGebra, TI-Nspire, Casio 
ClassPad) erlaubt sein. 

̅ � 4,00 (- � 1,46)

K5K5K5K5 Meiner Meinung nach soll bei Typ-1-Aufgaben auch ohne 
Angabe des Lösungsweges bei korrektem Ergebnis die 
volle Punktzahl gegeben werden. 

̅ � 2,92 (- � 1,33)
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Diskussion (Studie)
• Daten sind Momentaufnahme: keine Schlüsse über 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 für weitere Diskussionen und Entscheidungen
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Diskussion (Schüler*innenergebnisse)

• Generell: Lösungsquoten niedrig (aufgabenabhängig)  Konsequenzen für MU?

• Sek I-Aufgaben besser als Sek II-Aufgaben: Ursachen unklar

• Scheitern bei einzelnen Aufgaben hat unterschiedliche Ursachen: KF – KK, 
Formelheft? TR?

• Kein omnipräsenter Technologieeinsatz an österreichischen Gymnasien

• Technologienutzungshäufigkeit kein Prädiktor für prozedurales Wissen: damit aber 
nicht geklärt, ob ein technologiefreier Teil bei der Matura eine Veränderung bringt
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Diskussion (Lehrer*innenergebnisse)
• Haben eher Freude beim Arbeiten mit Technologie

• Sehen den Einsatz differenziert:
◦ Positiv beim Entdecken, Problemlösen

◦ Keine Zeitverschwendung

◦ Aber: zuerst Mathematik, dann Technologie

• Typ1-Aufgaben:
◦ Kurz, prägnant, nicht notwendigerweise mit Kontext

◦ Bearbeitbar mit wiss. TR, nicht aber mit höherwertiger Technologie

◦ Zufriedenheit mit Beurteilungsschema
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Ausblick – Projekt OFF
• Geplant: Erhebungen bis 2028 (und darüber hinaus)

• Zusammenarbeit mit dem BMBWF Abteilung III/6f – Erhebung findet im 
Rahmen der Feldtestung statt.

• Geplante Auswertungen
◦ Detaillierte Fehleranalyse (KK, KF)

◦ Beobachtung der Veränderung 
- des prozeduralen Wissens

- der Fehler

- der Technologienutzungshäufigkeit

- des selbsteingeschätzten Technologiewissens
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