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Analyse der Qualitiit von Aufgaben aus didaktischer und fachlicher Sicht

Ein allgemeines Modell und seine exemplarische Umsetzung im Unterrichtsfach Mathematik

Im vorliegenden Beitrag wird ein allgemeines Modell zur Analyse der Qualitdt von Aufgaben
im Unterricht und seine exemplarische Umsetzung im Fach Mathematik vorgestellt. Aufgaben
kommt im Lehr-Lernprozess eine zentrale Bedeutung zu. Als Anforderungen an die
Schiilerinnen und Schiiler sowie Objekt ihrer Aktivititen sollen sie Lernprozesse anregen.
Daher stellt die Ermittlung ihrer Qualitit einen bedeutsamen Beitrag zur Ermittlung von
Unterrichtsqualitit dar. Der Beitrag erldutert Merkmale, denen lernprozessanregende
Aufgaben geniigen sollten. Zu diesem Zweck wird ein fachiibergreifendes Modell entwickelt,
welches die drei Unterrichtsperspektiven Inhalt, Lehren und Lernen umfasst, und es wird ein
darauf bezogenes dreistufiges Analyseverfahren vorgestellt, das zwischen dem objektiven
Potenzial einer Aufgabe, den intendierten Anforderungen seitens der Lehrperson und der
Realisierung dieser Anforderungen im Lehr-Lernprozess unterscheidet. Dariiber hinaus
erfolgt exemplarisch eine Aufgabenanalyse anhand einer Mathematikstunde in der

Jahrgangsstufe 11.

The following article presents a general model that helps to analyse the quality of learning
tasks. To give an example of the impact of this model it is applied to a mathematics lesson.
Learning tasks is an important element of instructional processes since they activate student
learning. For that reason, analysing the quality of learning tasks contributes significantly to
an assessment of instructional quality in general. The article presents and discusses criteria
for meaningful learning tasks. A cross-curricular model is developed which integrates the
three perspectives of instruction: content, teaching and learning. Linked to this model, a
three-step analysing method is presented that distinguishes between a task’s objective
potential, its intended outcome from the perspective of the teacher and its real outcome
during the lesson. The example of a mathematics lesson in grade 11 has been chosen to

demonstrate how tasks are analysed according to the method presented in this article.



Die Sorge um die Wirksamkeit des deutschen Schulsystems hat in den letzten Jahren zur
Entwicklung einer Reihe von Maflnahmen gefiihrt, mit denen die Qualitdt von Unterricht
bestimmt, gesichert und weiterentwickelt werden kann: Bildungsstandards, internationale
Leistungsvergleiche, Forschungsforderprogramme, Modellversuche.

Aufgaben spielen in diesen Zusammenhingen eine wichtige Rolle. Sie konkretisieren
Standards, mit ihnen werden Schiilerleistungen getestet, auf die Bestimmung ihres
Anregungspotenzials richtet sich ein Teil der Unterrichtsforschung und durch sie soll die
Qualitdit von Lehr-Lernprozessen gesteigert werden. Die Aktivititen der Allgemeinen
Didaktik, der Fachdidaktik und der Empirischen Bildungsforschung finden dabei bisher
weitgehend isoliert voneinander statt. Dies ist insofern problematisch, als die drei Disziplinen
traditionell unterschiedliche, aber jeweils per se wichtige Anspriiche an Unterricht
formulieren. Der vorliegende Beitrag strebt an, diese drei Perspektiven zusammenzufiihren,
indem zum ersten didaktische und fachliche Anspriiche als relevante Merkmale von
Aufgabenqualitit in ein Modell integriert werden' und indem zum zweiten didaktische und
fachliche Anspriiche mit deren empirisch nachweisbaren Realisierung in Form eines
mehrstufigen Analyseverfahrens ins Verhiltnis gesetzt werden. Unter ,,Aufgaben werden
dabei Anforderungen verstanden, mit denen Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht seitens
der Lehrperson konfrontiert werden (Bromme, Seeger & Steinbring, 1990). In diesem Beitrag
fokussieren wir auf Aufgaben, die zur Auseinandersetzung mit einem speziellem
Unterrichtsinhalt anregen sollen (,,lernprozessanregende Aufgaben*; Tulodziecki, Herzig &
Blomeke, 2004, 80). Solche Aufgaben stehen typischerweise am Beginn einer ldngeren

Unterrichtseinheit, z.B. einer ganzen Stunde oder sogar mehrerer Stunden.

1 Forschungsstand und Einordnung des Vorhabens

Aus allgemeindidaktischer Perspektive gehort eine systematische Analyse der Qualitdt von
Aufgaben zu den eher vernachlissigten Forschungsbereichen. Zwar gehdren Uberlegungen
zur Auswahl von Zielen und Inhalten von Unterricht seit jeher zu Kernfragen didaktischer
Modelle (vgl. z.B. Klafki, 1963; Heimann, Otto & Schulz, 1965), in welcher Form sich diese
jedoch materialisieren und welche Qualitdtskriterien fiir Aufgaben daraus resultieren, wird
selten modelliert. Am ehesten geschieht dies noch im Rahmen der in der Folgezeit vielfach
kritisierten lernziel-orientierten Didaktik (Meyer, 1978). Die dort thematisierte

Notwendigkeit, verschiedene Niveaus kognitiver Anforderungen zu unterscheiden, wird von

' Wesentliche Vorarbeiten zur Entwicklung des Modells zur Bestimmung von Aufgabenqualitit stammen von
Tulodziecki, Herzig & Blomeke, 2004.



uns aufgegriffen und unter Riickgriff auf neuere kognitionspsychologische Arbeiten
aktualisiert.

Aus fachdidaktischer Perspektive stellt die Analyse von Aufgaben in einigen Féachern
mindestens neuerdings ein zentrales Thema dar (vgl. z.B. Timm, 1998, 221ff., 366ff,;
Bleichroth et al., 1999, 245ff., 266ff.; Weskamp, 2003, 109ff.).* Dies gilt insbesondere fiir
den Mathematikunterricht, fiir den Aufgaben eine konstitutive Bedeutung haben (Lenné,
1969, 34f., 50ft.; Wittmann, 1981; Fiihrer, 1997). Sie nehmen auf allen Ebenen des Lernens
von Mathematik einen zentralen Platz ein (Christiansen & Walther, 1986, 244). Bromme,
Seeger & Steinbring (1990, 1) charakterisieren Aufgaben gar als die ,,schulgeméflen Formen
fiir mathematische Probleme*.

Als elaborierte Ausarbeitungen von mathematikbezogenen Aufgabenanalysen lassen sich
sechs Anséitze identifizieren: Renkl (1991), Stein, Grover und Henningsen (1996), Neubrand
(2002), Knoll (2003) sowie die Aufgabenanalysen der Deutschen PISA-Expertengruppe
Mathematik (Neubrand et al. 2001, 51) und die Analysen im Rahmen der TIMS-Studien der
IEA (Mullis et al., 2003). Vergleicht man den von uns im Folgenden vorgestellten Ansatz mit
diesen, konnen im Hinblick auf die beriicksichtigten Analyseeinheiten charakteristische
Gemeinsamkeiten und Unterschiede festgestellt werden. In allen sieben Analysemodellen
spielen lernbezogene Anforderungen von Aufgaben und bereichsspezifische Aspekte eine
Rolle. Darin spiegeln sich grundlegende Erkenntnisse der aktuellen Forschung zur
Unterrichtsqualitit (Helmke, 2004; Wellenreuther, 2004) wider. Dariiber hinausgehend stellen
in unserem Modell  bildungstheoretische und  lehrbezogene  Qualititskriterien
Untersuchungsdimensionen dar, um der kategorialen Struktur von Unterricht im Sinne
Klafkis (1963, 43) als Einheit von formaler und materialer Bildung gerecht werden zu
konnen. Dies spiegelt sich im Erhebungsverfahren, indem zunichst qualitativ-interpretativ
vorgegangen wird, um diese grundlegenden Qualitdtsmerkmale fassen zu konnen. Erst in
einem zweiten Schritt werden die Ergebnisse in codierter Form zusammengefasst. Knoll
(2003, 54ff.) wahlt ein vergleichbares Vorgehen, fiihrt jedoch stirker Quantifizierungen
durch. Neubrand (2002, 210) geht auf der Basis eines spezifischen, weniger grundlegend
ausgerichteten Kategoriensystems umgekehrt vor, um ihre quantitativen Ergebnisse tiefer

interpretieren zu konnen. Die iibrigen vier Ansitze verzichten auf qualitative Zuginge.’

? Fiir eine prizise Einordnung muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass es sich nur selten um die
Thematisierung von lernprozessanregenden Aufgaben handelt. Hiufig kommt das Thema erst bei der Diskussion
von Beurteilungsverfahren ins Blickfeld.
* Stein, Grover und Henningsen (1996, 469) ziehen lediglich kurze Textausschnitte zur Interpretation nicht
plausibler quantitativer Ergebnisse heran.



Was das Analyseverfahren angeht, fithren alle sieben Ansétze eine Analyse der prisentierten

Aufgaben im Hinblick auf objektiv vorliegende Qualititsmerkmale durch. Bei Neubrand

(2002, 89ft.) sowie Stein, Grover und Henningsen (1996, 460f.) schlie3t sich eine Analyse der

konkreten Bearbeitung der Aufgabe im Unterricht an, um der Frage nachgehen zu kénnen, ob

und wie eine Lehrperson die objektiv festgestellten Qualitdtsmerkmale umsetzt. Unser Ansatz
folgt diesem differenzierten Verfahren. Dahinter steht die in anderen Studien belegte

Annahme, dass Lehrpersonen durch ihr instruktionales Handeln den Charakter von Aufgaben

verdndern konnen (Newman, Griffin & Cole, 1984; Baumert et al., 1997). Den

Unterrichtsprozess gliedern wir wie Stein, Grover und Henningsen (1996, 459) in

Aufgabenstellung und Aufgabenbearbeitung, nehmen aber auch noch den anschlieenden

Auswertungs- und Reflexionsprozess in die Analyse auf, um den vollstindigen Gang des

Unterrichts zu erfassen. Dies erscheint uns insbesondere deswegen bedeutsam, weil von ihm

hohe Lernwirkungen angenommen werden, gleichzeitig aber eine vergleichsweise seltene

Realisierung festgestellt werden muss (Biermann & Blum, 2001; Blum & Leil3, 2004, 21).

Zusatzlich nehmen wir schlieBlich einen weiteren Analyseschritt auf: Unter der Annahme,

dass eine Lehrperson Qualitdtsmerkmale einer Aufgabe ggf. anders einschitzt als (fach-)di-

daktische Experten (Leinhardt, Putnam, Stein & Baxter, 1991), filhren wir zwischen der

Analyse des objektiven Aufgabenpotenzials und ihrer Umsetzung im Unterricht eine Analyse

der von der Lehrperson intendierten Qualititsmerkmale durch.

Vor diesem Hintergrund lassen sich die Fragestellungen unseres Vorhabens wie folgt

zusammenfassen:

* Wie kann ein Analysemodell aussehen, das begriindet grundlegende Qualitdtsmerkmale
lernprozessanregender Aufgaben aus didaktischer und fachlicher Sicht enthilt (Abschnitt
2.1)?

* Wie kann ein Analyseverfahren aussehen, das begriindet wichtige Schritte zur Erfassung
der Aufgabenqualitit aufnimmt (2.2)?

* Welche Ergebnisse zeigt eine exemplarische Durchfiihrung der Aufgabenanalyse fiir eine
Unterrichtsstunde im Fach Mathematik der Jahrgangsstufe 11 im Hinblick auf
Veridnderungen des objektiven Aufgabenpotenzials in den intendierten Anforderungen
seitens der Lehrperson und in der Realisierung im Unterrichtsprozess (3)?

AbschlieBend werden die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst und offene

Forschungsfragen skizziert (4).

2 Merkmale lernprozessanregender Aufgaben



Bei Lernen handelt es sich um einen kognitiven Prozess, der bewusst und unbewusst,
gesteuert und ungesteuert stattfinden kann. Lehrerinnen und Lehrer streben an, Lernprozesse
von Kindern und Jugendlichen gezielt anzuregen und zu unterstiitzen. Als schulische
Lernprozesse sind diese Lernprozesse auf gesellschaftlich relevante Inhalte gerichtet (Klafki,
1985, 1941f.). Einer Aufgabe kommt im Rahmen des Unterrichts die Funktion zu, solche
gesellschaftlich relevanten Lernprozesse zu initiieren. Von Seiten der Schiilerinnen und
Schiiler erfolgt eine Auseinandersetzung mit Aufgaben vor allem dann, wenn bei ihnen ein
Bediirfnis angesprochen wird. Lernmotivation ist in diesem Sinne das Ergebnis einer
Wechselwirkung von situativen Anforderungen — reprédsentiert durch Aufgaben — und
individuellen Bediirfnissen (Heckhausen, 1974, 151ff.; Rheinberg, 2002, 44ff., 61ff.). Welche
Lernaktivititen im Zuge der Auseinandersetzung mit Aufgaben stattfinden, héngt unter
anderem von den Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ab, und zwar
insbesondere von ihren bereichsspezifischen Wissens- und Erfahrungsstinden (Reinhold,
Lind & Friege, 1999) sowie von ihrem kognitiv-intellektuellen (Piaget, 1947; Bieri, 1955;
Mandl & Huber, 1978; von Eye, 1999) und kognitiv-sozialmoralischen Niveau (Kohlberg,
1974; Beck et al., 1996). Gelingt es, mit einer Aufgabe hieran anzukniipfen, tragen die
Lernprozesse zum Aufbau, zur Verdnderung oder zur Ausdifferenzierungen der kognitiven
Strukturen bei. Dieses hier in aller Kiirze dargestellte kognitionstheoretische Verstindnis von

Lernen ist in Abbildung 1 graphisch dargestellt.
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Abbildung 1: Kognitionstheoretisches Lernmodell (Quelle: Tulodziecki, Herzig & Blomeke,
2004, 55)

Konstruktivistische Ansétze bauen auf entsprechenden kognitionstheoretischen Modellen auf,

betonen einzelne Aspekte des Lernens jedoch stirker (vgl. als Uberblicke Gerstenmaier &



Mandl, 1995; Weinert, 1998): das Problem der Kontextgebundenheit von Lernaktivitdten
(Bransford et al., 1990; Spiro et al., 1992; Stark et al., 1995; CTGV, 2000), die Bedeutung
von Problemldsefahigkeit (Steiner, 2001, 190ff.) und die Vorteile von sozialem Austausch
(Brown, 1997; Greeno, 1997; Winkler, Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2000).

2.1 Fachiibergreifendes Modell didaktischer und fachlicher Aufgabenqualit:it

Vor diesem lerntheoretischen Hintergrund konnen aus didaktischer und fachlicher Sicht
fachiibergreifende = Merkmale von  Aufgabenqualitit formuliert werden, denen
lernprozessanregende Aufgaben geniigen sollten (vgl. zum Folgenden im Einzelnen
Tulodziecki, Herzig & Blomeke, 2004, 80 ff.). Diese Eingrenzung auf den eingangs
definierten Typ von Aufgaben beinhaltet, dass angesichts der unterschiedlichen Funktionen
von Aufgaben im Unterricht nicht jede Ubungs- oder Anwendungsaufgabe entsprechend
komplex gestaltet sein kann oder muss (angesichts der Erkenntnisse zum anspruchsvollen
Uben sollte dies aber zumindest fiir einzelne Aufgaben gelten; Gruehn, 2000).

1 Eine Aufgabe muss geeignet sein, einen gesellschaftlich relevanten Inhalt in
exemplarischer Weise zu erschlieBen. Klafki (1969, 14) macht einen solchen Bildungsinhalt
daran fest, dass er ,,als einzelner Inhalt immer stellvertretend fiir viele Kulturinhalte steht;
immer soll ein Bildungsinhalt Grundprobleme, Grundverhéltnisse, Grundmoglichkeiten,
allgemeine Prinzipien, Gesetze, Werte, Methoden sichtbar machen.” Dieses Merkmal hoher
Aufgabenqualitit wird im Folgenden zusammenfassend durch die beiden Indikatoren der
Thematisierung einer gesellschaftlich relevanten Grundfrage bzw. allgemeinen Methode
abgedeckt.

2 Eine Aufgabe muss ein Bediirfnis der Schiilerinnen und Schiiler ansprechen. Durch
eine Aufgabe kann das Gefiihl der Unsicherheit bzw. ein , kognitiver Konflikt* ausgelost und
das Bediirfnis nach Stabilitdt und Struktur bzw. Losung des kognitiven Konflikts und Abbau
der provozierten Unsicherheit angeregt werden. Andere Bediirfnisse, die durch Aufgaben
angeregt werden konnen, sind die Bediirfnisse nach Bewiltigung, Wertschitzung und
Selbstverwirklichung.

3 Die kognitive Aufgabenqualitit muss so beschaffen sein, dass die Anforderungen
knapp tiber den bereits vorhandenen generellen intellektuellen Fdihigkeiten liegen. In dieser
,»Zone der nachsten Entwicklung® (Wygotski, 1978) findet Lernen statt. Als Indikator fiir die
geforderten kognitiven Anforderungen und damit verbundene Lernprozesse wird die
zweidimensionale Hierarchie der kognitiven Prozesse und Wissensformen von Anderson und

Krautwohl (2001) herangezogen.



4 Ebenso muss eine Aufgabe geeignet sein, den bereichsspezifischen Wissens- und
Erfahrungsstand weiterzuentwickeln, indem sie mit einem Neuigkeitswert einhergeht, sodass
die fachlichen Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten erweitert werden. Auch dieses
Qualitidtsmerkmal wird dahingehend differenziert, inwieweit eine Aufgabe bekannte Inhalte
und Methoden des bisherigen Unterrichts {iberschreitet.

5 Gleichzeitig muss jedoch die Chance bestehen, die Aufgabe zu bewiltigen. Erscheint
eine Aufgabe den Schiilerinnen und Schiilern als so schwierig, dass sie keine Chance zur
Bewiltigung sehen, ist eine Abwendung zu erwarten. Die Aufgabenschwierigkeit ist u.a. von
dem bereichsspezifischen Vorwissen der Schiiler abhidngig. Eine Einschitzung kann durch
eine Analyse des Bezugs zu Inhalten und Methoden des bisherigen Unterrichts getroffen
werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang aber auch, dass die Aufgabe verstdindlich ist,
d.h. dass die Schiiler sie sprachlich erfassen konnen (Williams & Clarke, 1997: . linguistic
complexity*).

6 Die Chance auf Bewiltigung impliziert, dass auch in heterogenen Lerngruppen fiir alle
Schiilerinnen und Schiiler eine Bearbeitung mdglich sein muss. Besitzt eine Aufgabe
Potenzial zur (ggf. Selbst-)Differenzierung konnen im Sinne des selbstgesteuerten Lernens
individuelle Bearbeitungen auf unterschiedlichem kognitiven Niveau, in unterschiedlicher
Tiefe oder in unterschiedlichem Umfang erfolgen.

7 Um handlungsrelevante Lernerfolge erzielen zu konnen, muss durch eine Aufgabe
sichergestellt werden, dass die erworbenen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten wieder
abgerufen und flexibel eingesetzt werden konnen. Ein Transfer auf neue Situationen kann
gefordert werden, indem komplexe Aufgaben, die authentische Situationen reprdsentieren,
verwendet werden und das Wissen iiber Anwendungsbereiche — und deren Grenzen — mit
vermittelt wird (Spiro et al., 1992: ,cognitive flexibility*). Als Indikatoren werden hier die
Komplexitét der notwendigen Modellierung und die Reichweite der Situierung verwendet.

8 Im Unterschied zum Primat der Wissensrepriasentation im Kognitivismus (verbunden
mit einer rezeptiven Lernhaltung), folgt der Konstruktivismus dem Primat des Problemlosens
(verbunden mit einer selbststindigen Denkaktivitdt der Lernenden). Grundlage fiir die
Forderung der Problemlosefdhigkeit ist eine offene Aufgabenstellung, welche
unterschiedliche, eigenstindige Herangehensweisen nicht nur zulédsst, sondern bedingt. In
Anlehnung an die Komponenten des Problemloseprozesses erfolgt die Beurteilung der
objektiven Aufgabenqualitit in diesem Merkmal durch Bestimmung der Offenheit in der
Aufgabenstellung, der Moglichkeit verschiedener Losungswege und der Offenheit in der

Zielsituation.



9 Im sozialen Konstruktivismus wird dariiber hinaus auf die Bedeutung der Interaktion
hingewiesen. Lernen kann zwar als individuelle eigenaktive Konstruktion begriffen werden.
Diese geschieht aber in hohem Malle in einem sozialen Prozess, in dem Wissen als
gemeinsam geteilte Bedeutung entwickelt wird und in dem aufgrund unterschiedlicher
Vorstellungen der Lernenden Akkomodations- oder Assimilationsprozesse angeregt werden.
Aufgaben, die explizit Gruppenarbeit oder anderweitigen Austausch (z.B. gemeinsame
Diskussion und Reflexion) erfordern, unterstiitzen in diesem Sinne die Aktivierung von
Vorwissen, die Explizierung von Ideen, das Entstehen sozio-kognitiver Konflikte und das
Bereitstellen kognitiver Modelle (Crook, 1994; Slavin, 1996; Dann, Diegitz & Rosenbusch,
1999; Brophy, 2000).

Die hier entwickelten neun didaktischen und fachlichen Merkmale von Aufgabenqualitdt
einschlieBlich geeigneter Analysekriterien sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Da
Aufgabenmerkmale in diesem Beitrag zundchst einmal als ein Element von
Unterrichtsqualitidt allgemein konzeptualisiert werden, sind die Analysekriterien nicht
fachlich spezifiziert. Im Zuge ihrer Anwendung auf eine spezifische Mathematikaufgabe
werden sie in Teil 3 exemplarisch um fachbezogene Aspekte ergénzt, indem z.B. Anspruch
und Ausgewogenheit der mathematischen Forderung anhand der in den KMK-

Bildungsstandards (2003) festgelegten mathematischen Kompetenzen eingeschitzt werden.

Tabelle 1: Merkmale didaktischer und fachlicher Aufgabenqualitit mit Analysekriterien
Didaktische und fachliche Merkmale Analysekriterien
hoher Aufgabenqualitiit
Exemplarische ErschlieBung eines - Thematisierung einer gesellschaftlich
gesellschaftlich relevanten Bildungsinhaltes relevanten Grundfrage

- Thematisierung einer gesellschaftlich
relevanten allgemeinen Methode

Ansprache eines Bediirfnisses der

Schiilerinnen und Schiiler - durch die Aufgabe angesprochene Bediirfnisse

Forderung genereller intellektueller - geforderte kognitive Prozesse
Fahigkeiten - geforderte Wissensformen
Neuigkeitswert in Bezug auf den - Grad an Neuigkeit des Inhalts
bereichsspezifischen Wissens- und - Grad an Neuigkeit der Methode
Erfahrungsstand
Chance auf Bewiiltigung - Grad an Bekanntheit des bereichsspezifischen
Inhalts
- Grad an Bekanntheit der bereichsspezifischen
Methode
- Sprachliche Komplexitit der Aufgabenstellung
Potenzial zur inneren Differenzierung - Moglichkeit der Bearbeitung auf

unterschiedlichem kognitiven Niveau, in
unterschiedlicher Tiefe, in unterschiedlichem
Umfang




Représentation einer authentischen Situation

Reichweite der Situierung des
bereichsspezifischen Inhalts bzw. der Methode
Komplexitédt der Modellierung

Forderung von Problemldsefahigkeit

Offenheit der Ausgangsituation
Zahl der méglichen Losungswege
Offenheit der Zielsituation

Erfordernis sozialer Interaktionen

Erfordernis von Gruppen- oder Partnerarbeit
Erfordernis von Diskussion und/ oder
Reflexion im Klassenverband



2.2 Fachiibergreifendes Analyseverfahren zur Ermittlung der Aufgabenqualitit

Zur Erfassung der dargestellten Merkmale hoher Aufgabenqualitit wurde ein dreistufiges
Analyseverfahren entwickelt, das zwischen dem objektiven Potenzial einer Aufgabe, den
intendierten Anforderungen seitens der Lehrperson und ihrer Realisierung im Lehr-
Lernprozess unterscheidet. Bei allen drei Schritten handelt es sich um qualitativ-interpretative
Rekonstruktionen im Hinblick auf theoriegeleitet entwickelte Dimensionen.

1 Im ersten Schritt wird anhand einer objektiven Aufgabenanalyse (Williams & Clarke,
1997; Bromme, Seegers & Steinbring, 1990; Neubrand, 2002) ermittelt, welches Potenzial
einer Aufgabe aus didaktischer und fachlicher Sicht im Hinblick auf den vorgesehen Rahmen
innewohnt. Die hier bestimmte Komplexitdt einer Aufgabe ist eine Eigenschaft der Aufgabe
allein, unabhéngig von der Umsetzung innerhalb einer konkreten Unterrichtssituation oder
den Intentionen der Lehrkraft. Die Schwierigkeit einer Aufgabe ergibt sich dagegen aus der
Interaktion der Schiiler mit der Aufgabe (Williams & Clarke, 1997). Grundlage der
Potenzialanalyse ist die (schriftliche) Aufgabenformulierung, wie sie den Schiilerinnen und
Schiilern von der Lehrperson in Form von Arbeitsblittern, Tafelanschrieb u.A. prisentiert
wird.

2 Diese objektive Bestimmung der Aufgabenqualitit wird im zweiten Schritt ergdnzt
durch eine Analyse der intendierten Anforderungen seitens der Lehrperson. Die Aufnahme
dieses — im Vergleich zu bestehenden Analysemodellen zusitzlichen — Schritts geschieht
unter zwei Gesichtspunkten: Zum einen flieBen in der Wahl von Aufgaben grundlegende
Unterrichtsvorstellungen von Lehrpersonen zusammen (Koch-Priewe, 2000), die mit einer
wissenschaftlichen Sicht nicht iibereinstimmen miissen und noch vor der Realisierung im
Unterricht zu einer Verdnderung gegeniiber der objektiven Aufgabenqualitét fithren konnen.
Dariiber hinaus kommt in diesem Schritt erstmalig die konkrete Situation der Lerngruppe in
den Blick; die Aufgabe wird nun in Zusammenhang mit den Vorkenntnissen der Schiiler und
mit threr Stellung innerhalb der Unterrichtssequenz gesehen. Grundlage der Analyse der
intendierten Anforderungen sind Interviewaussagen der Lehrerinnen und Lehrer.

3 Anhand von Videoaufnahmen kann anschlieend im dritten Schritt eine Analyse der
realisierten Aufgabenqualitdt erfolgen, bei der untersucht wird, inwieweit das objektive
Potenzial einer Aufgabe und die intendierten Anforderungen in der authentischen Lehr-
Lernsituation realisiert werden. Dieser Schritt ist insofern von Bedeutung, als eine zentrale
Erkenntnis aus der TIMS-Videostudie lautet, dass die Ausgangskomplexitit von Aufgaben im
deutschen Mathematikunterricht nicht unter der Komplexitit von Aufgaben im

Mathematikunterricht anderer Lénder liegt (Baumert et al., 1997; Stigler et al., 1999). Erst das
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schrittweise Zerteilen im stark von der Lehrperson gelenkten fragend-entwickelnden

Unterrichtsgespréch fiihrt zu einer Komplexitéitsreduktion.

Aufgabeanalyse 1 Aufgaben- Aufgabenanalyse 3
analyse 2
- objektives Potenzial _ . - im Unterrichtsprozess realisiertes
nach 17 didaktischen - intendierte Aufgabenpotenzial -
und fachlichen Kriterien Anforderungen
unabhangig von der > seitens der > > >
Unterrichtssituation - Lehrperson - thase a) S Phase b) Phase c)
- o . Aufgaben- chulerarbeits- Auswertung

(Basis: Arbelltsblatter, (Ba3|s. stellung phase und Reflexion
Tafelanschrieb oder Interviewaussag o )
Schiilermitschriften) en) (Basis: Videoaufzeichnungen)

Abbildung 2: Verfahren der Aufgabenanalyse

Um Anlidsse flir eventuelle Abweichungen im Lehr-Lernprozess spezifizieren zu konnen,
werden beziiglich der Umsetzung der Aufgabe im Unterricht drei Phasen unterschieden:

a) Phase der Aufgabenstellung, wobei insbesondere darauf geachtet wird, ob durch die
Lehrperson neben der Vorstellung der Aufgabe weitere Hinweise zur Durchfiihrung oder zu
speziellen Erwartungen gegeben werden, welche die Anforderungen der Aufgabe verdndern.
b) In der Schiilerarbeitsphase stehen Beobachtungen im Vordergrund, die auf individuelle
Unterschiede oder Besonderheiten in der Bearbeitung hinweisen.

c) Phase der Auswertung und Reflexion, in welcher insbesondere auf weiterfilhrende Fragen
der Lehrperson geachtet wird, die besondere Ziele deutlich werden lassen, oder darauf, ob die

Aufgabenbearbeitung durch reflektierende Fragestellungen vertieft wird.

3 Exemplarische Analyse der Qualitiit einer mathematischen Aufgabe

Im folgenden Abschnitt werden das vorgestellte Modell von Aufgabenqualitit und das
Verfahren der Aufgabenanalyse exemplarisch verdeutlich. Das Material hierfiir stammt aus
einer fritheren Studie der Autoren, in der die Handlungsmuster von Lehrpersonen der
Sekundarstufe II per Videoaufnahmen untersucht wurden.* Da jeweils auch die
Unterrichtsmaterialien eingesammelt und die Lehrpersonen interviewt wurden, ist die
Durchfiihrung aller drei Analyseschritte moglich, ohne dass eine neue Datenerhebung
erfolgen muss. Der besseren Vergleichbarkeit von Chancen und Grenzen unseres

Analysemodells mit vorliegenden Modellen zuliebe, die auf Mathematikunterricht

* Die Studie ,Handlungsmuster von Lehrerinnen und Lehrern beim Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologien im Unterricht der Facher Deutsch, Informatik und Mathematik* (H-A-M-L-E-kT)
wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1082 ,,Die
Bildungsqualitdt von Schule: Fachliches und facheriibergreifendes Lernen im mathematisch-naturwis-
senschaftlichen Unterricht in Abhédngigkeit von schulischen und auBerschulischen Kontexten® (BIQUA)
gefordert, Projektnummer BL 548/2-1.
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fokussieren, kamen fiir die vorliegende Sekundéranalyse nur die Mathematikstunden in die
engere Auswahl. Aus diesen wurde dann eine Stunde zuféllig gezogen, da es uns nicht um die
Prasentation einer besonderen Aufgabenform geht, sondern um die Demonstration des
Potenzials unseres Analysemodells fiir die Untersuchung alltdglichen Mathematikunterrichts.

Die hier betrachtete Aufgabe ist Element einer Unterrichtsreihe zur Einfilhrung in die
Differenzialrechnung. Das Thema der Stunde ist die Untersuchung von Funktionenscharen,
einer der Standardinhalte der Sekundarstufe II. Die Aufgabenstellung, die den Schiilern auf

einem Arbeitsblatt vorgelegt wird, lautet:

a)  Untersuche zunichst die Funktion von S. 168, Nr. 17b (f(x) = x* + ax?)
mit Hilfe des Programms FUNKTION. Beachte, dass im Programm ein
bestimmter Parametername vorgesehen ist! Wihle geeignete Werte fiir
den Scharparameter.

b) Stelle auf Grund dieser anschaulichen Analyse eine Vermutung auf, fiir
welche Werte des Scharparameters das zugehorige Schaubild eine, keine

oder mehrere waagerechte Tangenten besitzt.

¢)  Uberpriife Deine Vermutung durch geeignete Rechnungen.

Die Umsetzung der Aufgabe innerhalb der spezifischen Unterrichtstunde geschieht wie folgt:

0 Vorbereitung (7 Minuten)

Der Lehrer beginnt die Stunde mit den Worten: ,Ich mochte mit Euch ein Programm
benutzen heute, womit wir an einer Aufgabenstellung weiterarbeiten konnen, mit der wir in
der letzten Stunde begonnen haben.” Darauthin stellt er das Programm FUNKTION vor,
indem er damit der gesamten Klasse die Untersuchung einer Funktionenschar demonstriert
(Verdnderung der Scharparameter, Ablesen der Nullstellen etc.). Der Lehrercomputer ist an
einen Beamer angeschlossen. Die Schiiler fiihren die Befehle an ihren Computerarbeitsplatzen

parallel selbst aus.

1 Phase der Aufgabenstellung (1 Minute)
Der Lehrer teilt das Arbeitsblatt ohne weitere Erlduterungen aus. Er fordert die Schiiler
lediglich auf, nun selbststindig zu arbeiten und die Fragen schriftlich mit Hilfe des

Programms zu beantworten.

2 Schiilerarbeitsphase (15 Minuten)
Die Schiiler arbeiten einzeln oder in Paaren an Computern. Der Lehrer verfolgt die

Schiilerarbeiten und gibt gelegentlich individuelle Hilfestellungen. Dabei kdnnen strategische
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Hilfen zur Durchfiihrung der anschaulichen Analyse beobachtet werden (,,Was passiert denn
immer, wenn Du auf ,Schar’ driickst?*‘) sowie Hinweise beziiglich geeigneter Verfahren (,,lhr
miisst eine Fallunterscheidung machen.). Die auf die Lehrperson gerichtete Kamerafiihrung

macht es nicht moglich, individuelle Arbeiten der Schiiler zu verfolgen.

3 Phase der Auswertung und Reflexion (10 Minuten)

Zwei vom Lehrer ausgewihlte Schiiler stellen ihre Ergebnisse zu den drei Teilaufgaben vor,
wobei sie bei Teilaufgabe a) den Lehrer-PC und Beamer verwenden. Die Vortragsweise ist
flieBend, aber sehr formal. Es werden keine selbststindigen Argumentationen vorgenommen,
Rechnungen aber verstéindlich dargelegt. Wéahrend der Prédsentation und auch wihrend der
Ergdnzungen des Lehrers gibt es keine Bemerkungen zum allgemeinen methodischen
Vorgehen. Nur die formalen Berechnungen werden nachvollzogen, auf Grund von Fragen der
Mitschiiler teilweise mehrmals.

AbschlieBend stellt der Lehrer die Frage ,,Wozu war die eigentliche Rechnung tiberhaupt gut?
Wir haben das doch vorher gesehen.” Damit leitet er eine Evaluation des Verfahrens der
Funktionenanalyse mittels Computer ein. Er akzeptiert die Aussage eines Schiilers, dass nur
die Rechnung die ,,genauen Grenzen angibt und ergénzt diese mit einigen Worten.

Nach 33 Minuten Unterrichtsdauer gehen die Schiiler zur Bearbeitung einer zweiten,

dhnlichen Aufgabe iiber. Die Unterrichtsstunde endet nach 44 Minuten.

Im Folgenden werden fiir jedes Aufgabenmerkmal die oben vorgestellten drei Analyseschritte

durchgefiihrt.’ Eine Zusammenfassung der Analyseergebnisse gibt Tabelle 2.

3.1 Exemplarische ErschlieBung eines gesellschaftlich relevanten Bildungsinhalts

Potenzialanalyse: Die Analyse von Funktionenscharen mittels Differenzialrechnung findet
Anwendung in Modellierungsprozessen, bei denen die Auswirkung eines freien Parameters
auf die Eigenschaften einer Funktion untersucht wird. Funktionenanalysen dieser Art sind
relevant z.B. fliir dynamische Prozesse in Naturwissenschaften, Medizin und Technik
(Bewegungsvorgidnge, Wachstumsprozesse, Abklingvorgénge), aber auch in den Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften (Kosten-, Erlos-, Gewinnfunktionen, Steuergesetzgebung, Theorie
der Lebenshaltungskosten). Dariiber hinaus konnen prinzipiell allgemeine Methoden des
Problemldsens wie das Experimentieren, das Aufstellen von Vermutungen, das Ordnen von
Beobachtungen etc. Anwendung finden. In methodischer Hinsicht hat die Verwendung des
Computers gesellschaftliche Relevanz. Gesellschaftliche Partizipationsmoglichkeiten sind

heute in vielfacher Hinsicht an das Verfiigen iiber Medienkompetenz gebunden, sodass der

> Wir danken den beiden anonymen Gutachtern fiir ihre hilfreichen Anmerkungen zu diesem Abschnitt.
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Erwerb von entsprechenden Kenntnissen, Fertigkeiten und Fihigkeiten zu einem wichtigen
Bestandteil von Allgemeinbildung geworden ist (Blomeke 2000, 2003b).

Aus fachlicher Perspektive dient die zu analysierende Funktion in inhaltlicher Hinsicht der
exemplarischen ErschlieBung einer wichtigen mathematischen Methode. In methodischer
Hinsicht sind viele reale Probleme nicht analytisch 16sbar, was graphisch-anschaulichen
Abschitzungen neben den numerischen Verfahren ihre Bedeutung gibt. Die komplexe und
aufwendige Betrachtung von Kurvenscharen kann erst durch den Einsatz von
Computeralgebrasystemen (CAS) in den Mathematikunterricht integriert werden (vom Hofe,
1998). Ohne das sekundire Medium (Aebli, 1981, 355) des Computers wire die Analyse
dieser Eigenschaften nur auf abstrakter Ebene moglich, was fiir die Schiiler zeitlich
aufwiéndiger, aber nicht unbedingt verstindnisfordernder wére. Der Erfahrungsbereich der
Schiilerinnen und Schiiler wird ausgeweitet und die kognitive Organisation von Wissen

unterstiitzt (Jong & Jolingen, 1998; Fischer & Mandl, 2002; Blomeke, 2003a).

Intendierte Anforderungen: Aus dem im Anschluss an die Unterrichtsstunde gefiihrten
Interview geht hervor®, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler zuletzt mit den Extremstellen
von Funktionen beschdftigt haben. Aus der zundchst im Umfang offengehaltenen
Untersuchung der Eigenschaften von Funktionen miissen deshalb die Wendestellen
ausgeklammert werden. Der Lehrer gibt weiterhin an, dass das Programm fiir die Schiiler neu
ist, er aber aufgrund der guten Benutzeroberfliche und ,eine(r) genug klare(n)
Benutzerflichenfiihrung® erwarte, dass die Schiiler die Arbeitsweise schnell verstehen und

selbststindig ausfiihren konnen.

Realisierte Aufgabenqualitit:’” Im Unterricht selbst werden durch den Lehrer beziiglich des
Umfangs der Untersuchung in a) keine weiteren Hinweise gegeben. In der Phase der
Prisentation wird aber deutlich, dass sich die Schiiler auf die Untersuchung der Extremstellen
beschriankt haben. Dies wurde vom Lehrer akzeptiert und entspricht somit wahrscheinlich
seinen Erwartungen. Damit findet im Vergleich zum Potenzial der Aufgabe in der
Realisierung eine Einschrinkung auf einen engen Ausschnitt funktionaler Untersuchungen
statt. Fiir viele reale Problemstellungen (insbesondere Optimierungen) sind die Extrema der
beschreibenden Funktionen zwar von besonderer Bedeutung, in Abhdngigkeit von der

spezifischen Problemstellung koénnen aber auch andere funktionale Eigenschaften ebenso

¢ Die Interviews, ebenfalls Bestandteil der Videostudie HAMLET, werden im vorliegenden Beitrag unter einer
neuen Fragestellung ausgewertet. Dies bedeutet allerdings im Einzelfall, dass nicht zu allen Dimensionen der
intendierten Anforderungen Aussagen der Lehrperson vorliegen.

7 Aus Platzgriinden muss an dieser Stelle des Analyseverfahrens immer schon direkt eine Einordnung des
Unterrichts erfolgen. Eine detailliertere Beschreibung des Unterrichtsablaufs, die dem Leser eine eigenstandige
Einschitzung ermdglichen wiirde, bleibt damit leider auBlen vor. Bei Interesse konnen die entsprechenden
Transkriptausziige aber zugénglich gemacht werden.
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wichtig oder sogar wichtiger sein (z.B. Nullstellen bei Funktionen aus der Okonomie). Diese
Schwerpunktsetzung auf Extrema konnte ein allgemeines Problem des Curriculums sein, aber

auch mit der speziellen Planung der Unterrichtseinheit durch den Lehrer zusammenhéingen.

Die Realisierung bestitigt, dass mit dieser Aufgabe tatsidchlich exemplarisch die ErschlieBung
der Untersuchung von Funktionen mit Hilfe neuer Medien anregt wurde. Die Schiiler haben
die anschauliche Analyse von Funktionen mittels Computer zwar (direkt) zuvor demonstrativ

erlebt, sie aber bisher nicht selbststandig durchgefiihrt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Aufgabe prinzipiell gesellschaftliche
Relevanz sowohl hinsichtlich ihres Beitrags zur Thematisierung gesellschaftlicher
Grundfragen als auch zum Erlernen allgemeiner Methode besitzt. In der Realisierung wurde
die gesellschaftliche Relevanz auf inhaltlicher Ebene (Analyse dynamischer Prozesse in Natur
und Gesellschaft) allerdings deutlich eingeschriankt, wihrend sie auf methodischer Ebene

(Computernutzung) umgesetzt wurde.

3.2 Ansprache eines Bediirfnisses der Schiilerinnen und Schiiler

Potenzialanalyse: Die Aufgabe spricht Interesse und Neugier der Schiiler aus sich heraus
nicht an. Die Aufmachung ist schlicht und formal, interessante inner- oder
aullermathematische Verbindungen werden nicht hergestellt. Dagegen sollte das verfiigbare
Medium, der Computer, zumindest bei einigen Schiilern Interesse wecken. Der Computer als
Werkzeug und Darstellungsmittel nimmt ihnen aufwendige Rechnungen und Zeichnungen ab

und gibt ihnen prinzipiell Raum fiir eigenstéindige Experimente und Entdeckungen.

Intendierte Anforderungen: Im Interview wird deutlich, dass die Lehrperson Wert darauf legt
mathematische Inhalte und Methoden so zu vermitteln, dass den Schiilerinnen und Schiilern

ein selbstsicherer Umgang mit Mathematik mdglich wird.

Realisierte Aufgabenqualitdt: Auf der Basis von Videobeobachtungen ist es schwierig zu
entscheiden, inwieweit es der Lehrperson tatsdchlich gelingt, mit der Aufgabe Bediirfnisse
threr Schiilerinnen und Schiiler anzusprechen. Das hohe Engagement der Schiiler (gute
Mitarbeit, inhaltliche und methodische Fragen an den Lehrer, konzentrierte Arbeit am
Computer) gibt Anlass zu folgern, dass die FEinfiihrung des Computers fiir
Funktionsuntersuchungen zumindest in methodischer Hinsicht tatsdchlich eine motivierende
Neuerung darstellt. Fiir detailliertere und sichere Aussagen miissten die Schiilerinnen und

Schiiler befragt werden.
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Aufgabenstellung inhaltlich wenig geeignet
ist, die Schiiler zu motivieren. Potenziell liegt jedoch durch die Verwendung des Computers
eine Motivierung auf methodischer Ebene vor, welche vermutlich auch umgesetzt werden

konnte.

3.3 Forderung genereller intellektueller Fihigkeiten

Potenzialanalyse: Anderson und Krautwohl (2001) haben eine iiberarbeitete Fassung der
vielfach kritisierten Bloom’schen Lernzieltaxonomie vorgelegt, mit der sich die in einer
Aufgabe geforderten intellektuellen Féhigkeiten in zwei Richtungen bestimmen lassen:
Wissensformen und kognitive Prozesse. Vom Potenzial her ist die hier analysierte Aufgabe
geeignet, alle vier Wissensformen zu fordern: Faktenwissen (factual knowledge),
Konzeptwissen (conceptual knowledge), prozedurales Wissen (procedural knowledge) und
metakognitives Wissen (metacognitive knowlege). Ebenso konnen prinzipiell fiinf der sechs
von Anderson und Krautwohl unterschiedenen kognitiven Prozesse angeregt werden:
Erinnern (remember), Verstehen (understand), Anwenden (apply), Analysieren (analyze) und
Gestalten (create). Lediglich zum Evaluieren (evaluate) enthilt die schriftlich vorliegende
Aufgabenformulierung keine Aufforderung..

Aus dem Spektrum mathematischer Kompetenzen (KMK, 2003) werden potenziell das
mathematische Darstellen sowie das Verwenden formaler, symbolischer und technischer
Elemente der Mathematik stark, das mathematische Problemlésen und das mathematische
Argumentieren in geringerem Mafe einbezogen. Zum mathematischen Modellieren und

Kommunizieren gibt die Aufgabenstellung selbst keine Anregungen.

Intendierte Anforderungen: Laut Aussage des Lehrers haben die Schiiler bereits formal
Extremwerte bestimmt. Sie sind somit mit deren Eigenschaften vertraut. Die Ubertragung auf
Kurvenscharen unter Einbeziehung des Computers stellt einen nidchsten Anwendungsschritt
auf schwierigere Aufgaben dar. In der vorhandenen schulischen Infrastruktur — geringe
Anzahl an Computern — sieht der Lehrer kein Problem, sondern konstruktiv eine Chance,

durch Partnerarbeit Kommunikation unter den Schiilern herzustellen.

Realisierte Aufgabenqualitdit: Im Zuge der speziellen Unterrichtsstunde wird Faktenwissen,
basales Konzeptwissen und schlielich prozedurales Wissen gefordert. Dagegen bezieht die
Lehrperson selbst in der gemeinsamen Auswertung kein komplexeres konzeptuelles Wissen
ein. Sie regt durch den Vergleich von computergestiitzter und traditioneller

Aufgabenbearbeitung zwar den Erwerb metakognitiven Wissens an, beschriankt dieses
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allerdings durch ihre starke Lenkung des Gespriachs deutlich. Durch die Verhinderung
eigenstdndiger Wertungen kann es nicht zu einer tiefgehenden Evaluation der anschaulichen
Analyse zusammen mit der Diskussion der Vorteile der rechnerischen Untersuchung
kommen. Aber auch kognitive Prozesse der Stufe eigenstindigen Gestaltens werden durch

den speziellen Ablauf der Stunde nicht umgesetzt.

In der Realisierung wird ebenfalls erkennbar, dass keine eigenstindigen mathematischen
Problemlésungen erforderlich sind, da im Wesentlichen dem durch den Lehrer gegebenen
Schema zu folgen ist. Das mathematische Argumentieren und Kommunizieren wird durch die
gemeinsame Reflexion moglich, fand in der tatsdchlichen Umsetzung jedoch kaum in
eigenstindiger Form statt. Kommunikative Aktivititen finden sich vor allem im

Schiilervortrag, dort aber auch nur sehr formal wieder.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Aufgabenstellung potenziell kognitive
Anforderungen bis zur hochsten Stufe zuldsst, welche die Lehrperson selbst aber nicht
anstrebt und welche in der Realisierung auch nicht in dieser Breite sichtbar werden. Ohne
genaue Kenntnis der konkreten Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ist es
schwierig auszumachen, inwieweit die Anforderungen in der ,Zone der néchsten
Entwicklung liegen. Beziiglich mathematischer Kompetenzen liel die Aufgabenstellung
keine ausgewogene und umfassende Forderung zu, was durch die Umsetzung im Unterricht

auch nicht ausgeglichen wurde.

3.4 Neuigkeitswert in Bezug auf den bereichsspezifischen Wissens- und Erfahrungsstand

Potenzialanalyse: Auf Grund der Aufgabenformulierung (weder Hilfen noch methodische
Hinweise) kann vermutet werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler funktionale
Untersuchungen dieser Art bereits ausgefiihrt haben. Die beiden Hinweise zum Umgang mit
dem Programm und zum Umgang mit dem Scharparameter deuten aber darauf hin, dass die
Analyse mittels Computer und die Analyse von Kurvenscharen den Schiilern noch nicht
vertraut sind. Die anschauliche Analyse und das systematische Experimentieren mittels
Computer verkodrpern somit den Neuigkeitswert der Aufgabe. Ein Erkenntnisgewinn kann in
der Beschreibung der Wirkung der Variation eines Parameters auf eine spezifische Funktion
gesehen werden, was bei entsprechender Reflexion u.a. zur Vertiefung des Verstdndnisses
von Polynomen dienen kann. Aufgrund des eigenstindigen Experimentierens konnten

selbststindig Zusammenhinge entdeckt werden.
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Intendierte Anforderungen: Im Interview wird deutlich, dass den Schiilerinnen und Schiilern
die bereichsspezifischen Inhalte bekannt sind (,,...wir hatten eine Aufgabe und damit
eigentlich die ganze Thematik ... im Unterricht vorher schon mit Tafel und Kreide

besprochen®). Dagegen wird erstmals der Computer eingesetzt.

Realisierte Aufgabenqualitit: Im Unterrichtsvideo kann beobachtet werden, dass ein
Erkenntnisgewinn iiber die Losung der Aufgabe hinaus von der Lehrperson in inhaltlicher
Hinsicht wéhrend keiner Phase des Unterrichts gefordert wird. Um herauszuarbeiten,
inwieweit einzelne Schiiler in der Lage waren, neue Strukturzusammenhénge zu erkennen,
miissten ihre schriftlichen Aufgabenlosungen analysiert und Interviews mit ihnen
durchgefiihrt werden. In methodischer Hinsicht wird im Video deutlich, dass die Schiilerinnen
und Schiiler Untersuchungen von Funktionenscharen unter Verwendung eines
Funktionsplotters bisher noch nicht selbststindig ausgefiihrt haben. lhnen wird lediglich

direkt vor der Aufgabe die Analyse von Funktionen mit dem PC demonstriert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Potenzial der Aufgabe beziiglich eines
inhaltlichen Erkenntnisgewinns durch den Lehrer nicht umgesetzt wird, wohl aber der
mogliche Zuwachs hinsichtlich der bereichsspezifischen Methoden. Die Realisierung

entspricht hier der Intention des Lehrers.

3.5 Chance auf Bewiiltigung

Potenzialanalyse: Die Aufgabenstellung erfordert Grundkenntnisse der Differenzialrechnung,
einem bundesweiten Schwerpunkt des Curriculums in der Sekundarstufe II. Die Kenntnisse
werden in der Regel in der Jahrgangsstufe 11 erworben. Im Detail sind Kenntnisse zu
Definitionen und Kriterien der Eigenschaften von Funktionen, die Fertigkeit der
rechnerischen Extremwertbestimmung und die Fahigkeit zur graphischen Interpretation
notwendig. Die notwendigen mathematischen Operationen (Ableitungen von Polynomen,
Nullstellenbestimmung, Losen  einer  quadratischen  Gleichung) entsprechen
Routineoperationen. Die Aufgabenformulierung ist einer elften Klasse angemessen; alle
fachsprachliche Begriffe (,,Funktion®, ,Scharparameter”, ,Schaubild“, ,,waagerechte
Tangente®) sind Standardbegriffe der elften Klasse, die Satzstruktur ist gut nachvollziehbar
und auch die Vokabeln beziiglich Anweisungen (,,Untersuche®, ,,Vermutung®, ,,Uberpriife*,
,geeignete Rechnungen®) sollten Schiiler der elften Jahrgangsstufe mit einem bekannten
Konzept verbinden kdnnen. Somit sind die fachlichen Vorkenntnisse zur Bewiltigung der

Aufgabe vorhanden und auch das Verstindnis der Aufgabenstellung wird erwartet.
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Intendierte Anforderungen: Weitere Aussagen hinsichtlich der intendierten Chancen auf
Bewiltigung der Aufgabe seitens der Schiiler konnen dem Interview nicht entnommen
werden. Den Interviewaussagen zufolge geht der Lehrer davon aus, dass die Schiilerinnen und

Schiiler die Aufgabenstellung ohne Probleme verstehen kdnnen.

Realisierte Aufgabenqualitdt: In keiner der drei Phasen der Realisierung werden
Veranderungen beziiglich der objektiven Anforderungen vorgenommen. Insbesondere gibt
der Lehrer keine Hinweise zu den Anforderungen der Aufgabe. Wihrend der Prisentation
wird deutlich, dass die Inhalte den Schiilern bekannt waren, also Standardinhalte
angesprochen wurden. Gleiches gilt beziiglich der Vokabeln zur Aufgabenstellung; auch hier
gibt es weder Erlauterungen seitens der Lehrperson noch Verstdndnisfragen der Schiilerinnen
und Schiiler. Sie wissen offenbar, was durch die Aufgabenformulierung von ihnen verlangt
wird und die fachsprachlichen Begriffe scheinen ihnen vertraut zu sein. Soweit
Beobachtungen eine solche Einschitzung zulassen, kann gefolgert werden, dass die Aufgabe

verstiandlich formuliert wurde.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Chance auf Bewiltigung der Aufgabe in Bezug
auf die bereichsspezifischen Inhalte fiir alle Schiilerinnen und Schiiler gegeben war. Dies
konnte bereits auf Basis der Aufgabenstellung vermutet und in der Realisierung bestitigt

werden.

3.6 Potenzial zur inneren Differenzierung

Potenzialanalyse: Die Aufgabe besitzt das Potenzial zur Differenzierung, da sie
unterschiedlich umfangreich, unterschiedlich tiefgehend und auf unterschiedlichen kognitiven
Niveaus bearbeitet werden kann. Beispielsweise besteht die Moglichkeit zu entscheiden,
welche und wie viele Funktionsmerkmale untersucht werden oder wie bei der
Fallunterscheidung vorgegangen wird. Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt wurde, beinhaltet die
Aufgabe prinzipiell vielseitige intellektuelle Anforderungen, was individuell unterschiedliche
Bearbeitungen erlaubt (innere Differenzierung bzw. Selbstdifferenzierung in Abhéingigkeit
von den kognitiven Féhigkeiten). Durch die Formulierung der Aufgabe wird eine solche

Differenzierung und individuelle Ausgestaltung jedoch nicht explizit angeregt.

Intendierte Anforderungen: Nach den Interviewaussagen beabsichtigt der Lehrer, mit der
gewidhlten Aufgabenstellung sowohl leistungsstirkeren als auch leistungsschwicheren
Schiilern die Moglichkeit zu bieten, die Aufgabe nach ihren individuellen Fahigkeiten zu

bearbeiten.
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Realisierte Aufgabenqualitdt: Beziiglich eines individuellen, differenzierten Bearbeitens gibt
es in der Unterrichtsstunde keine Anregungen durch den Lehrer. Allerdings ist
hervorzuheben, dass die Art der Aufgabenbearbeitung mit Hilfe des Computers allen
Schiilerinnen und Schiilern einen individuellen Zugang zur Aufgabe ermoglicht. Auf Grund
der Hilfestellungen und der Fragen wéhrend der Priasentation kann dariiber hinaus auf eine
starke Differenzierung im Niveau der Bearbeitung durch die Schiiler und im Hinblick auf ihre
Selbststandigkeit geschlossen werden. Insbesondere werden Unterschiede in der Effektivitit
der Funktionenanalyse, der Exaktheit der Darstellung, der Systematik und der Genauigkeit
der Fallunterscheidung vermutet. Um diese Vermutungen zu stiitzen, miisste eine Analyse der

Tatigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler am PC und ihrer Aufzeichnungen erfolgen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Moglichkeit der differenzierten
Bearbeitung der Aufgabe sowohl potenziell mdglich als auch vom Lehrer intendiert ist und

auch umgesetzt wird.

3.7 Reprisentation einer authentischen Situation

Potenzialanalyse: Der Kontext der Aufgabe ist innermathematisch, es besteht keine
Notwendigkeit einer Modellierung bzw. Mathematisierung. Eine authentische Situation ist
somit nicht gegeben, obwohl dies durch das hohe Anwendungspotenzial der Untersuchungen
von Funktionen moglich wire. Durch die Verwendung des Rechners ist allerdings das

Analyseverfahren der Realitdt angeglichen und ein ,,authentisches Hilfsmittel* verwendbar.

Intendierte Anforderungen: Dem Interview konnen keine expliziten Aussagen hinsichtlich der
intendierten Reprdsentation einer authentischen Situation entnommen werden. Es wird aber
eine generelle Uberzeugung des Lehrers deutlich, dass in der Mathematik die Moglichkeiten,
Anwendungen aufzuzeigen, sehr beschrinkt seien. Er sieht viele Anwendungsaufgaben als
»Pseudoanwendungsaufgaben* und die wirklichen Anwendungen als fiir den Unterricht zu

komplex an.

Realisierte Aufgabenqualitit. Obwohl durchaus Anlass bestand, werden in der Realisierung
keine Beziige zur Lebenswelt der Schiiler bzw. zu den vielfdltigen Anwendungsmdglichkeiten

der verwendeten mathematischen Inhalte und Methoden hergestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass weder eine Situierung des
bereichsspezifischen Inhalts oder der Methode durch die Aufgabe vorgenommen noch eine

komplexe mathematische Modellierung intendiert bzw. durchgefiihrt wird.
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3.8 Forderung von Problemlosefihigkeit

Potenzialanalyse: Durch ihre Formulierung ist Teilaufgabe a) potenziell zu den offenen
Aufgaben zu zédhlen, denn die Losungsmethoden werden nicht vorgegeben und auch das Ziel
ist nicht festgelegt. Auch in Teilaufgabe b) werden die notwendigen Operationen nicht
spezifiziert, die Schiilerinnen und Schiiler miissen beispielsweise erst iiberlegen, wie sie zu
einer Vermutung gelangen konnen. Es bleibt auch frei gestellt, wie sie auszuformulieren ist.
Insofern besteht durch die Aufgabenteile a) und b) die Chance auf Forderung von
Problemldsefdhigkeit. Teilaufgabe c) ist den geschlossenen Aufgaben (Routineaufgaben)
zuzuordnen. Zwar wird die zu verwendende Methode nicht explizit genannt, durch den Zusatz

,»Rechnungen* gibt es aber nur noch ein, den Schiilern bekanntes Losungsverfahren.

Intendierte Anforderungen: Der unterrichtende Lehrer betont wéihrend des Interviews, dass er
Wert darauf legt, dass die Schiiler selbststindig arbeiten. Er spricht aber gleichzeitig von
»Arbeitsanweisungen, die er den Schiilern in schriftlicher Form vorlegt und die sie
,Lumsetzen miissen®. Implizit unterscheidet er somit zwischen selbststindigem Arbeiten und
selbststaindigem Denken. Insofern kann man schlussfolgern, dass er selbststindiges
Problemldsen nicht als Schwerpunkt seines Unterrichts ansieht.

Realisierte Aufgabenqualitdt: Die Aufgabe wird nicht in der offenen Form, welche die
Aufgabenstellung ermoglicht, bearbeitet. Durch die Demonstration des Vorgehens durch den
Lehrer direkt vor der Aufgabenstellung wird die Methode in a) genau vorgegeben. Auch das
Ziel ist fiir die Schiilerinnen und Schiiler klar, was insbesondere an der Einschrinkung auf die
Untersuchung von Extremwerten erkennbar ist. Gleiches gilt fiir die potenzielle
Methodenoffenheit von Teilaufgabe b), die ebenfalls nicht realisiert wird.

Innerhalb der Auswertung sind nur die Ergebnisse von Bedeutung. Auf den Prozess der
Bearbeitung, z.B. auf ein systematisches Vorgehen bei der anschaulichen Analyse und der
Herausarbeitung der wichtigen Félle geht der Lehrer nicht ein. Auch die individuellen
Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler mit dem neuen Programm kommen nicht zur
Sprache. Es werden keine unterschiedlichen Losungswege oder Herangehensweisen
vorgestellt und diskutiert bzw. durch den Lehrer ergéinzt, was bei einer Wertschédtzung und

Forderung des selbststdndigen Problemldsens unabdingbar wire.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass eine nach objektiven Kriterien offene Aufgabe in
der unterrichtlichen Realisierung auf eine Aufgabe reduziert worden ist, die auf genau ein
Vorgehen und genau eine Losung abzielt. Das hohe Potenzial der Aufgabe beziiglich der
Forderung von Prozessen des Problemldsens und des entdeckenden Arbeiten ist verschenkt

worden. Dies deuten bereits die vom Lehrer intendierten Anforderungen an.

21



3.9 Erfordernis sozialer Interaktion
Potenzialanalyse: Die Aufgabenstellung an sich erfordert keine Gruppenarbeit bzw. soziale

Interaktion.

Intendierte Anforderungen: Im Interview duflert der Lehrende, dass er ,,Kleingruppenarbeit*
fiir sinnvoll hélt, sie in dieser speziellen Unterrichtssituation aufgrund der geringen Anzahl
von Rechnern (14 fiir 27 Schiiler) sogar unabdingbar sei. Seine Aussage: ,,Man musste sich
absprechen und man sollte iiber die Inhalte sprechen®, ist ein Indiz dafiir, dass er soziale
Interaktionen fiir wertvoll und wichtig hélt.

Realisierte Aufgabenqualitit: Die Aufgabe wird zum Teil einzeln und zum Teil in
Partnerarbeit gelost. Mindestens fiir die Schiilerinnen und Schiiler, die in der letztgenannten
Sozialform arbeiten, ist die Realisierung eines Teils der Anspriiche, die mit kooperativem
Lernen verbunden sind, zu erwarten. Um dies im Einzelnen kldren zu konnen, miissten
allerdings Aufnahmen der Gruppengespriche der Schiilerinnen und Schiiler stattfinden.

Eine gute Gelegenheit fiir soziale Interaktionen bietet die Reflexion der Aufgabe im
Klassenverband. Diese lduft jedoch stark durch den Lehrer gelenkt ab, eine Diskussion unter
den Schiilern findet nicht statt und wird auch nicht angeregt. Auffillig sind die formalen
Antworten der Schiiler und die fehlende selbststindige fachliche Argumentation, was ein
Hinweis auf die niedrige Gewichtung der selbststindigen fachlichen Interaktion der Schiiler

1st.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Aufgabe nicht explizit Gruppen- bzw.
Partnerarbeit erfordert. Dennoch besteht fiir die Schiilerinnen und Schiiler die Mdglichkeit
bzw. Notwendigkeit die Aufgabe in Partnerarbeit zu bearbeiten, was die Lehrperson so auch
intendiert. Der Austausch von Wissen im sozial-konstruktivistischen Sinne findet auf Grund

der Gespréachsfiihrung des Lehrers nicht statt.

4 Zusammenfassung und weitere Forschungsaufgaben

Im vorliegenden Beitrag wurden neun Merkmale mit insgesamt 18 Kriterien zur Einschitzung
der Qualitit lernprozessanregender Aufgaben aus didaktischer und fachlicher Sicht
entwickelt. Lernprozessanregende Aufgaben sollen danach in inhaltlicher und methodischer
Hinsicht die exemplarische ErschlieBung eines gesellschaftlich relevanten Bildungsinhalts
ermoglichen, ein Bediirfnis der Schiilerinnen und Schiiler ansprechen, in den kognitiven
Anforderungen knapp iiber den vorhandenen intellektuellen Féhigkeiten der Schiilerinnen und

Schiiler liegen, ihren bereichsspezifischen Wissens- und Erfahrungsstand inhaltlich und
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methodisch erweitern, eine Chance auf Bewiltigung bieten, das Potenzial zur inneren
Differenzierung besitzen, eine authentische Situation reprédsentieren, Problemldsefdhigkeit
durch Offenheit in der Ausgangssituation, bei der Wahl der Losungswege und in der
Zielsituation fordern sowie soziale Interaktion induzieren.

Fir die Analyse der Aufgabenqualitit wurde ein dreistufiges Verfahren vorgestellt, das
zwischen dem objektiven Potenzial einer Aufgabe, den intendierten Anforderungen seitens
der Lehrperson und der Realisierung im Lehr-Lernprozess unterscheidet. Dabei wird der
letzte Schritt noch einmal nach den Phasen Aufgabenstellung, Aufgabenbearbeitung sowie
Auswertung/Reflexion differenziert.

Anhand einer Aufgabe aus dem Mathematikunterricht der elften Klasse wurden Modell und
Verfahren exemplarisch angewendet. Dabei wurde deutlich, dass im Zuge der Realisierung
die potenziell mogliche Aufgabenqualitit in Bezug auf sieben Analysekriterien ohne
Erweiterung oder Einschrinkung umgesetzt wurde. Dies sind: die gesellschaftliche Relevanz
in methodischer Hinsicht, die Ansprache von Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schiiler, der
Neuigkeitswert der Methode, die Chance auf Bewiltigung in inhaltlicher, methodischer und
sprachlicher Hinsicht sowie das Potenzial zur inneren Differenzierung. In hoherer Qualitét im
Vergleich zur objektiven Aufgabenanalyse wurden lediglich die beiden Kriterien fiir die
Erfassung der sozialen Interaktionen realisiert. Dagegen wurde neun Mal das Potenzial an
Aufgabenqualitidt, wie es die objektive Analyse herausgearbeitet hatte, im Zuge der
Umsetzung im Unterricht verringert, und zwar zum Teil deutlich. Dies gilt fiir die
gesellschaftliche Relevanz in inhaltlicher Hinsicht, den Grad an kognitiver Aktivierung
(Wissensformen und kognitive Prozesse), den inhaltlichen Neuigkeitswert, die Reprasentation
einer authentischen Situation (sowohl in Bezug auf die Komplexitdt der Modellierung als
auch in Beug auf die Reichweite der Situierung) und die Forderung von Problemldsefdhigkeit
(auch hier gleich in Bezug auf alle drei Kriterien Offenheit der Ausgangssituation, Offenheit
der Losungswege und Offenheit der Zielsituation). Im Zuge der Interpretation der
Interviewaussagen der Lehrperson lieB sich zum Teil bereits anhand der intendierten
Anforderungen erkennen, dass eine Ausschopfung des Aufgabenpotenzials nicht den
Vorstellungen der Lehrperson entspricht, z.B. im Hinblick auf die Foérderung von

Problemldsefdhigkeit.

Tabelle 2: Klassifikation einer mathematischen Aufgabe nach didaktischen und fachlichen
Qualitatsmerkmalen (x: Merkmal ist in hohem Mafle vorhanden, o: Merkmale ist in mittlerem
Mafle vorhanden, -: Merkmale ist nicht gegeben, ?: Datengrundlage lisst keine Einschiitzung

zu)
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Analyseschritte zur Bestimmung der
fachlichen und didaktischen
Aufgabenqualitit

Didaktische Merkmale

lernprozessanregender Aufgaben

Analysekriterien

Objektive
Aufgaben-
qualitét
(Potenzialanal
yse)

Von der
Lehrperson
intendierte
Aufgabenqualit
at

Im Unterricht
realisierte
Aufgaben-
qualitdt

Exemplarische Erschlieung eines
gesellschaftlich relevanten Bildungsinhalts

Thematisierung einer
gesellschaftlichen Grundfrage

0]

Thematisierung einer
gesellschaftlich relevanten
Methode

Ansprache eines Bediirfnisses

Aufgabe spricht Bediirfnisse
der Schiiler an

Forderung genereller intellektueller
Féhigkeiten

Anforderungen beziiglich der
einbezogenen Wissensformen

Anforderungen beziiglich der
notwendigen kognitiven
Prozesse

Neuigkeitswert

Unbekannter
bereichsspezifischer Inhalt

Unbekannte bereichspezifische
Methode

Chance auf Bewiltigung

In Bezug auf den
bereichsspezifischen Inhalt

In Bezug auf die
bereichspezifische Methode

Sprachliche Komplexitit der
Aufgabenstellung

Potenzial zur inneren Differenzierung

Differenzierung hinsichtlich
kognitivem Niveau, Tiefe und
Umfang

X|O| X|X| X]|O

X | O X | X| X

Reprisentation einer authentischen
Situationen

Komplexitidt der Modellierung

(@)

Situierung des
bereichsspezifischen Inhalts
bzw. der Methode

Forderung von Problemlosefahigkeit

Offenheit Ausgangssituation

Zahl der Losungswege

Offenheit der Zielsituation

X [X X

Erfordernis sozialer Interaktion

Erfordernis von Gruppen- oder
Partnerarbeit

Erfordernis von Diskussion/
Reflexion im Klassenverband

An diesem Fallbeispiel wird deutlich, dass das Potenzial einer Aufgabe nur fiir einen Teil der
Kriterien mit der realisierten Aufgabenqualitit iibereinstimmt. Bei Kenntnis der speziellen
Intentionen der Lehrkraft und des Lernstandes der Schiilerinnen und Schiiler kann die
Bestimmung der Aufgabenqualitit weiter prézisiert werden. Das Beispiel zeigt jedoch ebenso,
dass die Qualitdt der Aufgabe deutlich von der speziellen Umsetzung im Unterricht abhéngt.
Der dritte Analyseschritt bleibt somit unverzichtbar, wenn die Aufgabenqualitit einen
Indikator fiir Unterrichtsqualitét darstellen soll. Diese Erkenntnis entspricht ebenso den in der
Folge der TIMS-Videostudien in Deutschland durchgefiihrten systematischen Analysen von
Unterrichtsprozessen im Fach Mathematik (siche z.B. Neubrand, 2002, 268ff.) wie
Untersuchungen in den USA (Stein, Grover & Hennigsen, 1996, 471ff.).

24



Fir derzeitige Programme zur Steigerung der Unterrichtsqualitit, die auf eine
Weiterentwicklung der Aufgabenkultur setzen, insbesondere SINUS-Transfer (siche
insbesondere die Module 1 und 8: BLK 1997; Hertrampf, 2003), bedeutet dies eine
Herausforderung, indem die neuen Aufgaben mit didaktisch-methodischen Aus- und
Fortbildungsmaflnahmen verkniipft werden sollten, um nicht die Fehler der traditionellen
Aufgabendidaktik zu wiederholen. Bruder (2000, 17) formuliert in diesem Sinne: ,,Allein mit
offenen Aufgaben konnen meines Erachtens die derzeit attestierten Leistungs- und
Verstindnisdefizite unserer Schiilerinnen und Schiiler nicht befriedigend abgebaut werden.
Dazu bedarf es einer umfassenderen Sicht auf ein Arbeiten mit Aufgaben durch die
Lehrerinnen und Lehrer.*

Fiir eine tiefer gehende und préizisere Analyse der Aufgabenqualitit sind weitere
Forschungsschritte notwendig, insbesondere wenn individuelle Lernprozesse beurteilt werden
sollen. Eine Aufzeichnung der Schiilergespriche wihrend der Aufgabenbearbeitung, eine
Aufzeichnung ihrer Tétigkeiten am PC sowie eine detaillierte Analyse ihrer schriftlichen
Aufzeichnungen (z.B. in Form von Lerntagebiichern) konnen wichtige Hinweise darauf
geben, welche Merkmale der kognitiven Aufgabenqualitit im individuellen Lernprozess
realisiert werden, inwieweit der bereichsspezifische Wissens- und Erfahrungsstand gefordert
wird und welche Prozesse der inneren Differenzierung stattfinden. Der Lernerfolg der
Schiilerinnen und Schiiler kann durch einen Test festgestellt werden, wahrend Befragungen
Hinweise auf affektiv-motivationale Komponenten geben wiirden. Gezielt auf die
Fragestellung des vorliegenden Beitrags ausgerichtete Lehrerinterviews wiirden dariiber
hinaus eine prézisere Bestimmung der intendierten Anforderungen ermdglichen. Hierdurch
lieBen sich moglicherweise weitere Briiche zwischen dem objektiven Aufgabenpotenzial und
der im Unterricht realisierten Aufgabenqualitit erkldren. In jedem Fall handelt es sich bei der

mehrstufigen Analyse der Aufgabenqualitdt um ein Forschungsfeld, das einen wesentlichen

Beitrag zur Bestimmung von Unterrichtsqualitit liefern kann — nicht nur im
Mathematikunterricht.
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